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Resumen

El experimento se realiz6 en la Universidad Nacional Agraria La Molina (Lima — Pert; 2009-2010), con el ob-
jetivo de determinar los efectos de la aplicacion de cuatro soluciones nutritivas (150, 200, 250 y 300 mg N/L)
sobre los parametros: nitrato reductasa, materia fresca y seca, didmetro de cabeza, nimero de hojas y area
foliar en dos sistemas hidroponicos: raiz flotante y usando arena. Se presentaron en las lechugas tratadas
con 300 mg N/L, en raiz flotante y usando arena, los mayores efectos significativos en la nitrato reductasa (.2100
y .0640 pmol NO -/g/h) respectivamente, materia seca en la cabeza de la lechuga (43.84 y 36.70 g/planta) res-
pectivamente y area foliar de este cultivo (5357.07 y 3924.14 cm?) respectivamente. En cambio, se encontraron
en las lechugas tratadas con 250 y 300 mg N/L, los mayores efectos significativos de materia fresca en la cabeza
de la lechuga (305.69 y 332.81 g/planta) respectivamente, didmetro de cabeza (27.32 y 30.02 cm) respectiva-
mente y nimero de hojas (42 y 49) respectivamente en raiz flotante. También los resultados mostraron que las
lechugas tratadas con 250 y 300 mg N/L en arena, tienen los mayores efectos significativos de materia fresca
en la cabeza de la lechuga (284.15 y 303.48 g/planta) respectivamente, diametro de cabeza (25.24 y 27.27 cm)
respectivamente y numero de hojas (35 y 40) respectivamente. Se concluy6 que 300 mg N/L en ambos sistemas
hidroponicos tuvo un mayor efecto directo significativo solamente sobre la nitrato reductasa, materia seca y area
foliar.

Palabras Clave: Nitrato reductasa, sistemas hidroponicos, lechuga, soluciones nutritivas.
Abstract

The experiment was conducted at the Universidad Nacional Agraria La Molina (Lima-Peru, 2009-2010), with
the aim of determining the effects of the application of four nutrient solutions (150, 200, 250 and 300 mg N/L)
on the parameters: nitrate reductase, fresh and dry matter, head diameter, number of leaves and leaf area two
hydroponic systems: in floating root and sand. Were presented in lettuce treated with 300 mg N / L, using sand
and floating root, the largest significant effects on nitrate reductase (.2100 and .0640 pmol NO2-/g/h respecti-
vely), dry matter to the head of lettuce (43.84 and 36.70 g/ plant) respectively, and leaf area of the crop (5357.07
and 3924.14 cm? ) respectively. On the other hand, were found in lettuce treated with 250 and 300 mg N / L, the
highest significant effects on the head of lettuce fresh matter (305.69 and 332.81 g / plant) respectively, head
diameter (27.32 and 30.02 cm) respectively and number of leaves (42 and 49) respectively in floating root. Also
the results showed that the lettuce treated with 250 and 300 mg N / L in sand, have the highest significant effect
of cool stuff at the head of lettuce (284.15 and 303.48 g/ plant) respectively, head diameter (25.24 and 27.27
cm) respectively and number of leaves (35 and 40) respectively. It was concluded that 300 mg N / L in both
hydroponic systems had increased only significant direct effect on nitrate reductase, dry matter and leaf area.

Keywords: Nitrate reductase, hydroponics systems, lettuce, nutrient solutions.
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Evaluacion de la Actividad Nitrato Reductasa y Crecimiento Hidroponico de Lechuga (Lactuca Sativa L. ‘Crufia’) en Funcion de

Cuatro Soluciones Nutritivas

Introduccion

El interés del autor por el estudio de la actividad de
nitrato reductasa en las hojas y el crecimiento hidro-
pénico de lechuga, se enmarco dentro de la creciente
tendencia mundial hacia la mejora del ambiente y a
los principios que sustentan la ley de inocuidad de los
alimentos dados por el gobierno peruano (D. L. N.°
1062-PCM-2008). La lechuga, es una especie horti-
cola ampliamente conocida y cultivada en casi todos
los paises del mundo, es muy promisoria para el Pert
por su comportamiento, rentabilidad y su adaptabili-
dad a los sistemas hidroponicos. Por estos sistemas, el
agricultor maneja el uso y aplicacion de insumos agri-
colas de la mejor forma, ademas disminuye el tiempo
del ciclo de cultivo y permite ser parte de un manejo
ambiental integral. Alin no existe en nuestro pais la
informacién bdasica que se necesita para determinar
la relacion entre las concentraciones de nitrogeno de
la solucién nutritiva, la actividad nitrato reductasa y
en la produccion de biomasa de lechuga que permitan
la evaluacion y manejo de la nutricidn nitrogenada y
cumplir con las buenas practicas agricolas. De lo ex-
puesto se ha planteado como objetivo determinar los
efectos de la aplicacion de cuatro soluciones nutriti-
vas sobre la actividad de nitrato reductasa en las hojas
de lechuga ‘Crufia’ y los parametros de crecimiento
y desarrollo (producciéon de materia fresca y materia
seca, didmetro de la cabeza, nimero de hojas y area
foliar) en dos sistemas hidropoénicos raiz flotante y
usando arena como sustrato, previamente lavada y
desinfectada.

Método

El experimento se realizé en el Centro de Investiga-
cion de Hidroponia y Nutricion Mineral (CIHNM),
Facultad de Ciencias, Universidad Nacional Agraria
La Molina (UNALM), en La Molina (Lima — Peru)
de octubre de 2009 a enero de 2010.

Se realizd, este experimento, en dos sistemas hidro-
pénicos: raiz flotante y usando arena como sustrato,
previamente lavada y desinfectada.

Se determind los efectos de la aplicacion de 4 trata-
mientos (soluciones nutritivas preparadas con con-
centracion de nitrégeno 150, 200, 250 y 300 mg/L),
sobre los parametros: (1) actividad de nitrato reduc-
tasa aplicandose el método de determinacion in vivo
de la actividad nitrato reductasa (Hageman & Reed,
1980) (2) produccion de materia fresca y seca que se
obtuvo pesando la cabeza y raices de la lechuga, lue-
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go secandolas en una estufa a 70°C, para obtener la
materia seca correspondiente en g/planta (3) didmetro
de cabeza, niimero de hojas y area foliar, midiéndo-
se el didmetro mayor (cm) de la cabeza de lechuga
con una cinta métrica de plastico, se contaron todas
las hojas de cada lechuga y hallandose el area foliar
(cm?) con la técnica del papel milimetrado. Para eva-
luar los resultados de los 4 tratamientos, se uso el Di-
seflo Completo al Azar (DCA). Ademas se usaron 3
repeticiones por tratamiento y 1 unidad experimental
de 5 plantas por repeticion para cada sistema hidro-
ponico estudiado, trabajados en forma independiente.
Los analisis estadisticos se hicieron usando el progra-
ma PASW Statistics version 18 y la prueba de Tukey
se efectud empleando el programa SAS version ocho,
ambos con probabilidad de 5 %.

Resultados

Efectos de los tratamientos sobre los parametros
en estudio en el sistema hidroponico raiz flotante

En la tabla 1 se muestran los resultados en el sistema
raiz flotante, en el cultivo de lechuga tratado en so-
luciones nutritivas con concentraciones de nitrégeno
150 y 200 mg/L presentaron las menores actividades
de nitrato reductasa en sus hojas frescas .0125y .0312
umol NO,/g/h, respectivamente, con diferencias sig-
nificativas frente al cultivo de lechuga tratado en so-
luciones nutritivas con concentraciones de nitrégeno
250 y 300 mg/L.

Tabla 1
Comparaciones de actividad nitrato reductasa en hojas de lechuga
‘Crufia’ por efecto de los tratamientos en el sistema raiz flotante.

Tratamientos Actividad nitrato reductasa (pmol
N (mg/L) NO2- /g/h)

T1 .0125 +.0017

150 C

T2 .0312+.0016

200 C

T3 .0894 £ .0005*

250 B

T4 .2100 £ .0009*

300 A

*Significativo al .05

Ademas, en el cultivo de lechuga tratado en solucion
nutritiva preparada con concentracion de nitrégeno
250 mg/L presentaron valores mayores en la actividad
de nitrato reductasa en sus hojas frescas (.0894 pumol
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NO,/g/h) con diferencias significativas respecto al
cultivo de lechuga tratado en soluciones nutritivas
con concentraciones de nitrégeno 150 y 200 mg/L,
sin embargo, mostrd valores menores con diferen-
cias significativas frente al cultivo de lechuga tratado
en solucion nutritiva, con concentracion de nitroge-
no 300 mg/L. Mientras que en el cultivo de lechuga
tratado en solucion nutritiva, con concentracion de
nitrogeno 300 mg/L, tuvo la mas alta actividad de ni-
trato reductasa (.2100 umol NO,”/g/h) con diferencias
significativas respecto al cultivo de lechuga tratado
en soluciones nutritivas con concentraciones de nitr6-
geno 150,200 y 250 mg/L.

Asimismo, estos resultados tienden a ser inferiores a
los obtenidos por Valverde et al. (2009), en donde se
determino baja actividad de esta enzima en ‘Crufia’ y
alta en ‘Head Premium’, siendo la mas baja en las que
se cultivan en las condiciones azul neto (.52-.67 pmol
NO,/g/h), y la mayor se encontr6 en el entorno prote-
gido por la red de aluminio (.54- 1,15 umol NO,”/g/h).

En la tabla 2 se muestra que los resultados del cultivo
de lechuga tratado en soluciones nutritivas con con-
centraciones de nitrégeno 150 y 200 mg/L presenta-
ron las menores producciones de materia fresca en:
(1) cabeza 197.36 y 235.65 g/planta, respectivamente
y en (2) raices 17.69 y 21.28 g/planta, respectiva-
mente, con diferencias significativas frente al culti-
vo de lechuga tratado en soluciones nutritivas con
concentraciones de nitrogeno 250 y 300 mg/L. En
cambio, en el cultivo de lechuga tratado en solucio-
nes nutritivas con concentraciones de nitrogeno 250
y 300 mg/L, se observaron las mayores producciones
de materia fresca en: (1) cabeza 305.69 y 332.81 g/
planta, respectivamente y en (2) raices 28.30 y 31.34
g/planta, respectivamente, con diferencias significa-
tivas en relacion al cultivo de lechuga tratado en so-
luciones nutritivas con concentraciones de nitrégeno
150 y 200 mg/L.

Estos resultados son aceptables como calibre co-
mercial de las cabezas de lechugas tipo mantecosa
(Wien, 1997), y tienden a ser superiores al obteni-
do por Coronel et al. (2009), en donde los valores
de materia fresca de lechuga fluctuaron entre 120 y
246 g/planta y se observéd que ‘Loreto’ presentd una
menor materia fresca (120 g/planta) en relacion al
‘Esmeralda’ (157 g/planta).

Los mayores rendimientos se obtuvieron en el siste-
ma hidropoénico NFT a fines de invierno (entre 157-
246 g/planta).

Tabla 2
Comparaciones de la produccion de materia fresca por efecto de
los tratamientos en el sistema raiz flotante.

Tratamientos Materia fresca (g / planta)

N (mg/L) Cabeza Raices

T1 197.36 £ 16.84 17.69 +1.53
150 B B

T2 235.65+17.15 21.28 +1.35
200 B B

T3 305.69 £ 8.71* 28.30 £ 5.29%
250 A A

T4 332.81 +2.40% 31.34+0.43*
300 A A

*Significativo al .05

También, estos resultados de cabeza de lechuga tien-
den a ser superiores a los estudios realizados por
Lastra et al. (2009), donde el mayor rendimiento de
materia fresca se encontr6 en las plantas de lechuga
tipo mantecosa, ‘Prima’ (<165 g/planta) y los ren-
dimientos mas bajos se encontrd en ‘Brisa’ (<85 g/
planta). Sin embargo, estos resultados de cabeza de
lechuga tienden a ser inferiores a los estudios reali-
zado por Valverde et al. (2009), donde el mayor ren-
dimiento de materia fresca en ‘Fanfarria’ (375.50
g/planta).

También, estos resultados de cabeza de lechuga
tienden a ser inferiores a los estudios realizados por
Barrera (2002), en donde se encontré una materia
fresca de: 183 g/planta (escarola verde), 357 g/planta
(escarola morada) y 427 g/planta (romana). Asimis-
mo, estos resultados en cabeza de lechuga tienden a
ser inferiores a los estudios realizados por Barrera
(2004), mostrando que ‘Suprema’ tuvo el mas alto
rendimiento de materia fresca (578.60 g/plan-
ta); le siguié ‘Salinas’ (395.08 g/planta) luego ‘Ro-
mana’ (281.88 g/planta); continué ‘Escarola mora-
da’ (183.60 g/planta) y por ultimo ‘Escarola verde’
(105.83 g/ planta).

En la tabla 3 se muestran los resultados, en el cultivo
de lechuga tratado con soluciones nutritivas a con-
centraciones de nitrégeno 150 mg/L y 200 mg/L pre-
sentaron las menores producciones de materia seca
en: (1) cabeza 9.45 y 13.17 g/planta, respectivamente
y en (2) raices 1.52 y 2.29 g/planta, respectivamente,
con diferencias significativas frente al cultivo de le-
chuga tratado en soluciones nutritivas con concentra-
ciones de nitrégeno 250 y 300 mg/L.
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Asimismo, en el cultivo de lechuga tratado en so-
lucién nutritiva con concentracion de nitrégeno 250
mg/L presentd las mayores producciones de materia
seca en: (1) cabeza 29.99 g/ planta y en (2) raices
4.45 g/planta, con diferencias significativas en re-
lacion al cultivo de lechuga tratado en soluciones
nutritivas con concentraciones de nitrogeno 150 y
200 mg/L pero menor valor tiene diferencias signi-
ficativas con referencia al cultivo de lechuga tratado
en solucion nutritiva con concentracion de nitrogeno
300 mg/L.

En contraste, en el cultivo de lechuga tratado en so-
lucién nutritiva con concentraciéon de nitrégeno 300
mg/L, mostrd la mayor produccion de materia seca
en: (1) cabeza 43.84 g/ planta y en (2) raices 6.57 g/
planta con diferencias significativas en comparacion
al cultivo de lechuga tratado en soluciones nutritivas
con concentraciones de nitrégeno 150, 200 y 250
mg/L.

Tabla 3
Comparaciones de la produccion de materia seca por efecto de los
tratamientos en el sistema raiz flotante.

Tratamientos Materia seca (g / planta)

N (mg/L) Cabeza Raices
Tl 9.45+0.78 1.52+0.40
150 C C

T2 13.17 +4.17 2.29+0.28
200 C C

T3 2999 +£4.17* 4.45+0.78*
250 B B

T4 43.84 £3.52% 6.57 £0.52*
300 A A

*Significativo al .05

Estos resultados de cabeza de lechuga tienden a ser
superiores a los estudios realizados por Lastra et al.
(2009). En dicho estudio, el mayor rendimiento se
encontrd en las plantas de lechuga tipo mantecosa,
con el mayor peso seco obtenido en el ‘Prima’ (<10
g /planta) y los rendimientos mas bajos se encuentra
en el cultivar ‘Brisa’ (<6 g /planta). También, estos
resultados en cabeza de lechuga tienden a ser supe-
riores, a los estudios realizados por Barrera (2004)
mostrando que ‘Suprema’ tuvo el mas alto rendimien-
to de materia seca (15.09 g/planta); luego le siguid
‘Romana’ (14.38 g/ planta); ‘Salinas’ (11.67 g/plan-
ta); continud ‘Escarola morada’ (9.54 g/planta) y por
ultimo ‘Escarola verde’ (5.25 g/planta).
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En la tabla 4 se muestra los resultados. El sistema
hidroponico, donde el cultivo de lechuga tratado en
soluciones nutritivas con concentraciones de nitroge-
no 150 y 200 mg/L presentaron los menores diame-
tros de cabeza:17.22 y 20.50 cm respectivamente con
diferencias significativas frente al cultivo de lechuga
tratado en soluciones nutritivas con concentraciones
de nitrogeno 250 y 300 mg/ L.

Mientras que en el cultivo de lechuga tratado en so-
luciones nutritivas con concentraciones de nitrégeno
250 y 300 mg/L, muestran los mayores diametros de
cabeza: 27.32 y 30.02 cm respectivamente con dife-
rencias significativas con respecto al cultivo de lechu-
ga tratado en soluciones nutritivas con concentracio-
nes de nitrégeno 150 y 200 mg/L.

En la tabla 5 se muestra los resultados, en este sis-
tema hidroponico las lechugas cultivadas en la solu-
cioén nutritiva con concentracion de nitrégeno 150 y
200 mg/L presentaron los menores niimeros de hojas
por planta: 19 y 23 respectivamente con diferencias
significativas frente al cultivo de lechuga tratado en
soluciones nutritivas con concentraciones de nitroge-
no 250 y 300 mg/L. En contraste, en el cultivo de
lechuga tratado en soluciones nutritivas con concen-
traciones de nitrogeno 250 y 300 mg/L presentaron
los méaximos numeros de hojas por planta: 42 y 49
respectivamente con diferencias significativas en re-
lacion al cultivo de lechuga tratado en soluciones nu-
tritivas con concentraciones de nitrogeno 150 y 200
mg/L.

Asimismo, los resultados del niimero de hojas por
planta tienden a ser superiores a los estudios reali-
zados por Lastra et al. (2009). En dicho estudio, del
cultivar ‘Grand Rapids,’ el nimero de hojas por plan-
ta fue de 17 a 20, siendo estos valores similares a los
reportados por Knight & Mitchell (1983), pero supe-
rior a los reportados por Merlet (1997).

En la tabla 6 se muestra que en el sistema hidropo-
nico, el cultivo de lechuga tratado en soluciones nu-
tritivas con concentraciones de nitrogeno 150 y 200
mg/L presentaron las menores areas foliares: 832.00
y 1170.17 ¢m? respectivamente con diferencias sig-
nificativas frente al cultivo de lechuga tratado en so-
luciones nutritivas con concentraciones de nitrégeno
250 y 300 mg/L.

Adicionalmente, en el cultivo de lechuga tratado en

solucion nutritiva con concentracion de nitrogeno
250 mg/L en el sistema hidroponico raiz flotante se
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mostré mayor area foliar (4132.02 c¢m?) con di-
ferencias significativas con respecto al cultivo
de lechuga tratado en soluciones nutritivas con
concentraciones de nitrogeno 150 y 200 mg/L, sin
embargo, se presentd menor valor con diferencias
significativas con respecto al cultivo de lechuga
tratado en solucion nutritiva con concentracion de
nitrogeno 300 mg/L.

Tabla 4
Comparaciones de didmetro de cabeza de lechuga ‘Crufia’ por
efecto de los tratamientos en el sistema raiz flotante.

Tratamientos  Diametro de cabeza de lechuga (cm)
N (mg/L)

Tl 17,22 + 0,84

150 B

T2 20,50 + 1,65

200 B

T3 27,32 + 0,50%

250 A

T4 30,02+ 0,15%

300 A

*Significativo al .05

Tabla 5

Comparaciones de niimero de hojas por planta de lechuga ‘Crufia’

por efecto de los tratamientos en el sistema raiz flotante.

Tratamientos Numero de hojas/planta
N (mg/L)

T1 19+ 1

150 B

T2 23+3

200 B

T3 42 £ 2%

250 A

T4 49 + 0*

300 A

*Significativo al .05

Por otro lado, se observa en este sistema hidropo-
nico, que 300 mg/L, presento el valor de area foliar
(5357.07 cm?) con diferencias significativas frente al
cultivo de lechuga tratado en soluciones nutritivas
con concentraciones de nitrégeno 150, 200 y 250
mg/L.

Efectos de los tratamientos sobre los parametros
en estudio en el sistema hidropénico utilizando
arena como sustrato.

En la tabla 7 se muestran los resultados en el sistema hi-
droponico, donde menores actividades nitrato reductasa
se encontraron en hojas frescas de lechuga tratado en
soluciones nutritivas con concentraciones de nitrégeno
150 mg/L (.0072 umolINO,/g/h) y 200 mg/L (.0163
umol NO,7/g/h) con diferencias significativas frente al
cultivo de lechuga tratado en soluciones nutritivas con
concentraciones de nitrogeno 200, 250 y 300 mg/L .

Ademas, el cultivo de lechuga (en hojas frescas) trata-
do en solucion nutritiva con concentracion de nitrégeno
250 mg/L presentd mayor actividad nitrato reductasa
(.0640 pmoINO,7/g/h) con diferencias significativas en
referencia al tratado en soluciones nutritivas con con-
centraciones de nitrogeno 150 y 200 mg/L.

Sin embargo, en hojas frescas de este cultivo trata-
do en solucién nutritiva con esta concentracidon mos-
tr6 menor actividad de esta enzima con diferencias
significativas, en comparacion al cultivo de lechuga
tratado en solucion nutritiva con concentracion de ni-
trogeno 300 mg/L.

Mientras que en el cultivo de lechuga tratado en
solucion nutritiva con concentraciéon de nitroge-
no 300 mg/L, se encontrd en hojas frescas de este
cultivo la mas alta actividad de nitrato reductasa
(.0939 pmolINO,/g/h) con diferencias significa-
tivas frente al cultivo de lechuga tratado en solu-
ciones nutritivas con concentraciones de nitrégeno
150,200 y 250 mg/L.

Tabla 6
Comparaciones de darea foliar de lechuga ‘Crufia’por efecto de los
tratamientos en el sistema raiz flotante.

Tratamientos Area foliar (cm?)
N (mg/L)

T1 832,00 + 45,62
150 C

T2 1170,17 + 383,45
200 C

T3 4132,02 +269,99*
250 B

T4 5357,07 +203,26*
300 A

*Significativo al .05
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Tabla 7

Comparaciones de la actividad nitrato reductasa de las hojas fres-
cas de lechuga por efecto de los tratamientos en el sistema hi-
dropdnico, usando arena como sustrato.

Tratamientos Actividad nitrato reductasa
N (mg/L) (umol NO,/g / h)

T1 0,0072 +£0,0012

150 C

T2 0,0163 +0,0028

200 C

T3 0,0640 + 0,0008 *

250 B

T4 0,0939 + 0,0004 *

300 A

*Significativo al .05

Asimismo, los resultados de este sistema hidroponico
tienden a ser superiores a los observados por Raigén
et al. (2006), donde estas concentraciones fueron de
promedio menores a .06 umol NO,7/g/h en hojas de
lechugas romanas ecologicas, pero son inferiores a los
obtenidos por un estudio realizado por Hoyos (2000),
en lechuga ‘White Boston’ (criolla, tipo mantecosa)
que se observé una tendencia a incrementarse debido
a la aplicacion de materia organica (Azolla sp.: 1.649
umoINO,/g/h) y al tratamiento quimico (solucion
nutritiva: 1.663 pmol NO,/g/h), en cambio, la apli-
cacion de humus de lombriz fue el tratamiento que
promovidé una mayor actividad de la enzima nitrato
reductasa (1.077 umol NO,7/g/h).

En la tabla 8 se observa que el sistema hidropénico
usando como sustrato arena, en el cultivo de lechu-
ga tratado en solucion nutritiva con concentracion de
nitrégeno 150 mg/L presentd la menor produccién de
materia fresca en: (1) cabeza 175.86 g/plantay en (2)
raices 15.58 g/planta con diferencias significativas
frente al cultivo de lechuga tratado en soluciones nu-
tritivas con concentraciones de nitrégeno 200, 250 y
300 mg/L. Ademas, en el cultivo de lechuga tratado
en solucién nutritiva con concentracion de nitrégeno
200 mg/L se observé valores mayores de produc-
cion de materia fresca: (1) en cabeza 217.78 g/planta
y en (2) raices 19.68 g/planta, con diferencias signi-
ficativas en relacion al cultivo de lechuga tratado en
soluciéon nutritiva con concentracion de nitrégeno
150 mg/L, pero menor valor con diferencias signifi-
cativas con respecto al cultivo de lechuga tratado en
soluciones nutritivas con concentraciones de nitroge-
no 250 y 300 mg/L.
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En cambio, en el cultivo de lechuga tratado en so-
luciones nutritivas con concentraciones de nitrégeno
250 y 300 mg/L, se observaron las mayores pro-
ducciones de materia fresca en: (1) cabeza 284.15
y 303.48 g/planta, respectivamente y en (2) raices
26.38 y 28.29 g/ planta, respectivamente con diferen-
cias significativas frente al cultivo de lechuga tratado
en soluciones nutritivas con concentraciones de nitro-
geno 150 y 200 mg/L.

Tabla 8

Comparaciones de la produccion de materia fresca por efecto de
los tratamientos en el sistema hidroponico, usando arena como
sustrato.

Tratamientos Materia fresca (g / planta)

N (mg/L) Cabeza Raices

Tl 175,86 + 11,39 15,58 + 1,17
150 C C

T2 217,78 £ 29,59 19,68 + 3,04
200 B B

T3 284,15 +7,93* 26,38 +0,78*
250 A A

T4 303,48 +2,18%  2829+0.21%
300 A A

*Significativo al .05

Asimismo, los resultados de este sistema hidroponico
tienden a ser superiores a los que se observaron en el
estudio realizado por Hoyos (2000), en lechuga cul-
tivar “White Boston’ (criolla, tipo mantecosa), donde
se apreci6 valores que fluctuaron entre 78.20-168.88
g materia fresca en cabeza de lechuga entre los trata-
mientos que fueron aplicados a un sustrato (tierra - are-
na 1:1), donde se logr6 un incremento maximo signi-
ficativo con la incorporacion de Azolla sp., en sus dos
niveles, en comparacion con los otros tratamientos.

Ademas, estos resultados de materia fresca de cabeza
de lechuga tienden a ser inferiores a los estudios reali-
zados por INIA. (Las Brujas, citado por Galvan et al.
2008), donde la lechuga mantecosa cultivar ‘Dolly’,
la materia fresca de cabeza de esta lechuga, fue mayor
en 500 g en la cosecha (78 dias después de siembra).
En la tabla 9 se observa que en el cultivo de lechuga
tratado en solucion nutritiva con concentracion de ni-
trogeno 150 mg/L presentd la menor produccion de
materia seca en raices (.79 g/planta) con diferencias
significativas frente al cultivo de lechuga tratado en
soluciones nutritivas con concentraciones de nitroge-
no 200, 250 y 300 mg/L.
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Tabla 9

Comparaciones de la produccion de materia seca por efecto de
los tratamientos en el sistema hidroponico, usando arena como
sustrato.

Tratamientos Materia seca (g / planta)

N (mg/L) Cabeza Raices
T1 8,25+0,86 0,79 0,26
150 C C

T2 11,75+ 3,75 2,07 +0,42
200 C C

T3 27,32 +3,51* 3,74 £ 1,04*
250 B B

T4 36,70 = 1,56* 5,42 +£0,22%*
300 A A

*Significativo al .05

Ademas, en el cultivo de lechuga tratado en solucio-
nes nutritivas con concentraciones de nitréogeno 150
mg/Ly 200 mg/L, se observaron las menores produc-
ciones de materia seca en cabeza de lechuga (8.25 y
11.75 g/planta respectivamente) con diferencias sig-
nificativas frente al cultivo de lechuga tratado en so-
luciones nutritivas con concentraciones de nitrogeno
250 y 300 mg/L.

Asimismo, en el cultivo de lechuga tratado en solu-
cion nutritiva con concentracion de nitrogeno 200
mg/L present6 la mayor produccion de materia seca
enraices (2.07 g/planta) con diferencias significativas
frente al cultivo de lechuga tratado en solucion nutri-
tiva con concentracion de nitrogeno 150 mg/L pero
menores con diferencias significativas con respecto
al cultivo de lechuga tratado en soluciones nutritivas
con concentraciones de nitrégeno 250 y 300 mg/L.

En cambio, en el cultivo de lechuga tratado en solu-
ciones nutritivas con concentracion de nitrogeno 250
mg/L, se observo las mayores producciones de materia
seca en: (1) cabeza 27.32 g/planta y en (2) raices 3.74
g/planta, con diferencias significativas frente al cultivo
de lechuga tratado en soluciones nutritivas con concen-
traciones de nitrogeno 150 y 200 mg/L, pero con me-
nores valores con diferencias significativas con respec-
to al cultivo de lechuga tratado en soluciones nutritivas
con concentraciones de nitrogeno 300 mg/L.

En el cultivo de lechuga tratado en soluciones nutriti-
vas con concentracion de nitrogeno 300 mg/L, se ob-
servaron las mayores producciones de materia seca en:
(1) cabeza 36.70 g/planta y en (2) raices 5.42 g/planta
con diferencias significativas frente al cultivo de lechu-

ga tratado en soluciones nutritivas con concentraciones
de nitrogeno 150, 200 y 250 mg/L.

Asimismo, los resultados de este sistema hidroponico
tienden a ser superiores a los que se observaron en un
estudio realizado por Hoyos (2000), en lechuga cul-
tivar ‘White Boston’ (criolla, tipo mantecosa), donde
se apreci6 valores que fluctuaron entre 8.40-12.62 g
de materia seca entre los tratamientos que fueron apli-
cados a un sustrato (tierra - arena 1:1), donde se logrd
un incremento maximo significativo con la incorpora-
cion de Azolla sp., en sus dos niveles, en comparacion
con los otros tratamientos.

Ademas, los resultados de materia seca en cabeza de
lechuga tienden a ser superiores a los estudios adapta-
dos por Mallar, (citado por Galvan et al., 2008).

En dicho estudio en lechuga cultivar ‘Saint Antoine’
la materia seca de esta lechuga fue 10.20 g a los 65
dias de edad de la planta antes del muestreo.

En la tabla 10 se observa que en el sistema hidropdni-
co, usando arena como sustrato, el cultivo de lechuga
tratado en soluciones nutritivas con concentraciones
de nitrégeno 150 y 200 mg/L presentd los menores
diametros de cabeza: 17.60 y 20.24 cm, respectiva-
mente con diferencias significativas frente al cultivo
de lechuga tratado en soluciones nutritivas con con-
centraciones de nitrogeno 250 y 300 mg/L.

Mientras que en el cultivo de lechuga tratado en so-
luciones nutritivas con concentraciones de nitrégeno
250 y 300 mg/L, muestran los mayores diametros de
cabeza: 25.24 y 27.27 cm, respectivamente; con di-
ferencias significativas con referencia al cultivo de
lechuga tratado en soluciones nutritivas con concen-
traciones de nitrogeno 150 y 200 mg/L.

Estos resultados tienden a ser superiores a los encon-
trados en los estudios realizados por Hoyos (2000),
donde el diametro de cabeza de lechuga fluctua entre
23.16-27.72 cm y se logrd el maximo diametro sig-
nificativo de cabeza de lechuga con la incorporacion
de Azolla sp., en sus dos niveles, en comparacion con
los otros tratamientos. Ademas, estos resultados de
diametro de cabeza de lechuga tienden a ser superio-
res, a los estudios mostrados por Galvan et al. (2008),
donde el diametro maximo de esta lechuga fue de 20
cm cuando este cultivo tenia 12 hojas/planta.

En la tabla 11 se observa que en el sistema hidropdni-
co, usando arena como sustrato, el cultivo de lechuga
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tratado en soluciones nutritivas con concentraciones
de nitrogeno 150 y 200 mg/L present6é los menores
nimeros de hojas: 19 y 22 respectivamente, con di-
ferencias significativas frente al cultivo de lechuga
tratado en soluciones nutritivas con concentraciones
de nitrogeno 250 y 300 mg/L.

Tabla 10

Comparaciones de diametro de cabeza de lechuga ‘Crufia’ por
efecto de los tratamientos en el sistema hidroponico, usando arena
como sustrato.

Tratamientos  Didmetro de cabeza de lechuca (cm)
N (mg/L)

Tl 17,60 + 0,92

150 B

T2 20,24 + 1,54

200 B

T3 2524 + 0,82%

250 A

T4 27,27 £ 0,20%

300 A

*Significativo al .05

Mientras que en el cultivo de lechuga tratado en solu-
ciones nutritivas con concentraciones de nitrogeno
250 y 300 mg/L, mostraron los mayores nimeros
de hojas: 35 y 40 respectivamente; con diferencias
significativas frente al cultivo de lechuga tratado en
soluciones nutritivas con concentraciones de nitro-
geno 150 y 200 mg/L. Asimismo, los resultados del
numero de hojas por planta tienden a ser inferiores a
los estudios realizados por INIA (Las Brujas, citado
por Galvan et al. 2008), donde la lechuga mantecosa
cultivar ‘Dolly’ el nimero de hojas por planta fue de
45 hojas a los 78 dias después de siembra. También,
estos resultados tienden a ser inferiores a los estu-
dios adaptado por Mallar (citado por Galvan et al.
2008). En dicho estudio en lechuga cultivar ‘Saint
Antoine’ el nimero de hojas por planta de esta le-
chuga fue 48 a los 65 dias de edad de la planta antes
de muestreo.

En la tabla 12 se observa que en el sistema hidroponi-
co, usando arena como sustrato, el cultivo de lechuga
tratado en soluciones nutritivas con concentraciones
de nitrégeno 150 y 200 mg/L presentaron las menores
areas foliares (792.80 y 1055.17 ¢cm? respectivamen-
te) con diferencias significativas frente al cultivo de
lechuga tratado en soluciones nutritivas con concen-
traciones de nitrogeno 250 y 300 mg/L.
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Tabla 11

Comparaciones de niimero de hojas por planta de lechuga ‘Crufia’
por efecto de los tratamientos en el sistema hidroponico, usando
arena como sustrato.

Tratamientos Numero de hojas/planta
N (mg/L)

T1 19+1

150 B

T2 22+3

200 B

T3 35+ 2%

250 A

T4 40 + 1%*

300 A

*Significativo al .05

Tabla 12
Comparaciones de drea foliar de lechuga ‘Crufia’ por efecto de
los tratamientos en el sistema hidroponico, usando arena como
sustrato.

Tratamientos Area foliar (cm?)
N (mg/L)

Tl 792,80 + 38,75
150 C

T2 1055,17 + 266,88
200 C

T3 3092,99 + 378,60*
250 B

T4 3924,14 + 96,96*
300 A

*Significativo al .05

Ademas, en el cultivo de lechuga tratado en solucion
nutritiva con concentracion de nitrogeno 250 mg/L
presentd mayor area foliar (3092.99 ¢cm?) con di-
ferencias significativas con respecto en el cultivo de
lechuga tratado en soluciones nutritivas con concen-
traciones de nitrogeno 150 y 200 mg/L, sin embargo,
mostr6 valores menores significativos frente al culti-
vo de lechuga tratado en solucién nutritiva con con-
centracion de nitrogeno 300 mg/L.

Mientras que en el cultivo de lechuga tratado en so-
lucion nutritiva con concentracion de nitrégeno 300
mg/L, mostrd la mayor area foliar (3924.14 cm?) con
diferencias significativas con respecto al cultivo de
lechuga tratado en soluciones nutritivas con concen-
traciones de nitrogeno 150, 200 y 250 mg/L.
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Conclusion

La concentracion de nitrogeno 300 mg/L, en ambos sis-
temas hidroponicos, tuvo un mayor efecto directo signi-
ficativo solamente sobre la actividad nitrato reductasa,
materia seca y area foliar, asi se puede decir que esta
concentracion es un factor inductor sobre estas caracte-
risticas, teniendo en cuenta las condiciones y limitacio-
nes tecnoldgicas del experimento de esta investigacion.

La concentracion de nitrogeno en las soluciones nu-
tritivas de los sistema hidroponicos estudiados, segin
las condiciones del experimento, es un factor inductor
muy importante en la acumulacion de nitrato nitrito en
las hojas, en el crecimiento y desarrollo de la lechuga,

lo que permite recomendar no usar mayores concentra-
ciones de nitrogeno que las del estudio, para prevenir
la excesiva acumulacion de nitrato y nitrito en las ho-
jas, permitiendo asi un mejor crecimiento y desarrollo
de lechuga y cumplir con las buenas practicas agrico-
las, de inocuidad, seguridad alimentarias y ser parte de
un mejor manejo ambiental integral.
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