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1. RESUMEN Y PALABRAS CLAVE.

En la presente investigacion se evalud tres dosis de solucion de microalgas
como bioestimulante natural en la produccion de lechuga (Lactuca sativa) por
medio de un cultivo hidroponico. La solucién nutritiva que fue empleada
inicialmente para la adaptacion de los cultivos es la dosis recomendada por la
FAO, (2002).

Se utilizé un disefio de blogues completamente al azar, con cuatro tratamientos
y tres repeticiones, en el invernadero de la ECAA en la PUCE-SI, ubicada en la
ciudad de Ibarra, sector La Victoria.

En una primera etapa se realiz0 la siembra de las plantas de lechuga en el
sistema hidroponico, en los primeros siete dias se adaptaron las plantas al
medio hidropdnico con la solucion nutritiva recomendada por la (FAO, 2002).
Luego de esta etapa de adaptacidon se aplicaron las tres dosis de solucion de
microalgas Desmodesmus: solucién de algas baja (40 x 10* cél mI™.), solucién
de algas media (80 x 10* cél mI™.) y solucién de algas alta (120 x 10* cél mI™.).
Diariamente se realizd el andlisis de diferentes variables establecidas en las
soluciones en estudio, de esta manera se mantuvo un pH constante de 6 a 7,3
gue es adecuado para las condiciones de este cultivo, una C.E. en un rango de
1,7 y 2,8 que es apto para un buen desarrollo de la planta, asi como también
variables que caracterizan el rendimiento de la planta, para ello se tomé en
cuenta el peso de raiz y peso de hoja, en donde se obtuvo los siguientes
valores para peso de raiz: T1:5,23g; T2:7,17g; T3:7,379g y T4:6,56¢; y para
peso de hoja: T1:34,3qg; T2:46,75q; T3:47,429 y T4:46,329. Por lo que se puede
decir que existieron diferencias significativas con relacion a nuestro testigo
(solucién hidropdnica comun) y asi se pudo determinar el mejor tratamiento.

El resultado de la investigacion nos indica que el mejor tratamiento para el
cultivo hidroponico de lechuga es el T3: soluciéon hidroponica comun + D2
(solucién de algas media) = 80 x 10* cél ml™.

PALABRAS CLAVE. microalgas, hidroponia, bioestimulante, activador

bioldgico, Desmodesmus, recirculacion.
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2. ABSTRACT.

In the present investigation, three doses of microalgae solution were evaluated
as a natural biostimulant in the production of lettuce (Lactuca Sativa) through a
hydroponic culture. The nutrient solution that was initially used for the
adaptation of the crops is the dose recommended by the FAQO, (2002).

A completely random block design was used with four treatments and three
repetitions in the greenhouse of the ECAA in the PUCE-SI which is located in
the city of Ibarra, La Victoria sector.

In a first stage, the planting of the lettuce plants in the hydroponic system was
carried out. In the first seven days, the plants were adapted to the hydroponic
medium with the nutritive solution recommended by the (FAO, 2002).

After this adaptation stage, the three doses of Desmodesmus microalgae
solution were applied: low algae solution (40 x 104 cells ml™.) medium algae
solution (80 x 104 cells mI™.), and high algae solution (120 x 104 cells ml™.).
Daily, the analysis of different variables established in the solutions under study
was performed. Thus, a constant pH of 6 to 7,3 was maintained which is
suitable for the conditions of this culture, a C.E. in a range of 1,7 and 2,8 that is
suitable for a good development of the plant and variables that characterize the
performance of the plant. For the variables, the root weight and leaf weight were
taken into account, where the following values for root weight were obtained:
T1: 5,23¢g; T2: 7,179g; T3: 7,37g and T4: 6,56g; and for leaf weight: T1: 34,3¢;
T2: 46,75q; T3: 47,429 and T4: 46,329. So it can be said that there were
significant differences in relation to the control (common hydroponic solution).
The best treatment was determined.

The result of the investigation indicates that the best treatment for the
hydroponic cultivation of lettuce is T3: common hydroponic solution + D2

(medium algae solution) = 80 x 104 cells ml™,

KEY WORDS. microalgae, hydroponics, biostimulant, biological activator,

Desmodesmus, recirculation.
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3. INTRODUCCION.

Conforme transcurren los afios ha aumentado el interés sobre el uso de
algunos materiales biolégicos provenientes de microalgas, esto ha permitido
que dentro del desarrollo de la agricultura se involucre al medio ambiente
directamente buscando opciones con las que se pueda aportar para evitar el
uso de fertilizantes quimicos a gran escala, por lo que se van creando algunos
medios con los cuales se puede aprovechar las caracteristicas naturales de las

microalgas para ser usadas como bioestimulante natural.

Las consecuencias de condiciones como un mundo superpoblado, en donde
los suelos han sido erosionados y se aprecian indices mayores de
contaminacion, con variaciones climaticas y con nuevas necesidades y aportes
ecologicos de la poblacion, se presenta la hidroponia, como una posibilidad
amigable con el ambiente, por sus caracteristicas y para promover los cultivos

que son muy necesarios para la poblacion.

Ciertos bioestimulantes de origen natural usados en agricultura son derivados
de algas y basan su éxito en la recuperacion de los elementos hormonales o
nutricionales de los cultivos acuaticos, para ser aplicados en los cultivos
agricolas. La bioestimulacion apunta a entregar pequefias dosis de compuestos
activos para el metabolismo vegetal, de tal manera de ahorrarle a las plantas
gastos energéticos innecesarios en momentos de estrés. De esta forma se
logra mejorar largo de brotes, cobertura foliar, profundidad de los sistemas

radiculares, etc. (Reyes, 2009).

Es importante considerar que las personas hemos sido afectadas por factores
como el precio de los cultivos y sobre todo de la calidad de los mismos, por lo
gue es importante que tomemos conciencia de donde provienen los alimentos y

la vulnerabilidad de nuestra salud ante esta situacion.

Se menciona que el cultivo en hidroponia es una alternativa para producir
diferentes especies de plantas sin necesidad de usar el suelo, pues a partir de
este método se producen cultivos, dando uso a diferentes areas que pueden
cubrir todas las necesidades de los cultivos como son la luz, el agua, la

temperatura y disponibilidad de nutrientes (Beltrano, 2015).
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Es muy importante tomar en cuenta que el gasto del agua y fertilizantes
quimicos en este sistema disminuye gracias a la recirculacion de la solucién
nutritiva disponible, obteniendo ahorros de hasta 30%, por ende se inhibe un
impacto directo de infiltracion de sales que van directo a mares y rios, segun lo

menciona (Gutiérrez, 2011).

En este sentido es importante mencionar que las planta de lechuga Lactuca
sativa L. ha cobrado mayor importancia en el mercado como varias hortalizas,
puesto a su contenido en vitaminas y minerales y por ser un cultivo de facil de
consumir (Barrios, 2004), por lo que su uso dentro de esta investigacion nos

permite determinar su rendimiento frente al procedimiento establecido.

3.1 Objetivo General

Evaluar la eficiencia de la aplicacion de solucién de algas como bioestimulante
natural en el cultivo hidropénico de lechuga.

3.2 Objetivos Especificos

1. Producir un cultivo de lechugas bajo un sistema hidropdnico a partir de
distintas dosis de algas vivas.

2. Evaluar la eficiencia de la solucién de microalgas vivas de acuerdo a los
tratamientos empleados.

3. Establecer el mejor tratamiento propuesto mediante analisis estadisticos
de diferentes variables.

4. Socializar los resultados de la investigacion, con estudiantes de la

PUCE-SI en el tema sefalado.

Hipotesis: El uso de algas unicelulares mejora el rendimiento del cultivo de

lechuga bajo el Sistema hidropdnico en invernadero.
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Variable independiente:

e T1: solucion hidropdnica comun (Testigo).

e T2: solucién hidropénica comin + D1 (solucién de algas baja) = 40 x 10*

cél mit,

e T3: solucion hidropénica comun + D2 (solucién de algas media) = 80 x

10* cél mI™.

e T4: solucién hidropdénica comun + D3 (solucién de algas alta) = 120 x

10* cél ml™.

Variable dependiente:
En planta

+ Altura de hoja
+ Peso de hoja
* Largo de raiz
+ Pesoderaiz

+ Diametro de tallo
En solucién

. pH

« Conductividad eléctrica

- Sal
« Absorbancia

« Solidos disueltos totales

+ Resistividad

« Transmitancia

+ Clorofila

+ Consumo de agua
« Peso seco

+ Conteo de algas
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4. ESTADO DEL ARTE.
4.1 Las algas unicelulares

Segun Lora (2016), “las microalgas por su funcion son consideradas como
organismos fotosintetizadores, puesto que su composicion es muy simple”, por
ello se desarrollan en habitats en donde existe agua o en ambientes humedos
en donde se desarrollan a diferentes condiciones, es decir que son organismos
unicelulares fotosintéticos y crecen en diferentes condiciones, en un rango

amplio de temperaturas, disponibilidad de nutrientes y pH.

Estos seres unicelulares estan entre una tasa de crecimiento poblacional de 25
y 30 veces mayor que otras muestras de biomaterial como fuente para
combustible o derivados en general, pues “crecen a lo largo del ano en
diferentes climas, estos microorganismos son bases de varios productos
importantes en el mercado como proteinas, pigmentos, entre otros.” (Norris,
2008), y como sabemos tienen un alto rendimiento fotosintético por lo que

contribuyen al secuestro de CO, atmosférico.

Los principales componentes de la biomasa de la estructura algal son las
proteinas, los lipidos y los hidratos de carbono, aunque dependiendo de la
especie la composicion de estos elementos varia, también tomando en cuenta

bajo qué condiciones de cultivo se encuentran (Tarakhovskaya, 2007).

Las algas unicelulares segun Lallana (2003) son descritas como estructuras
microscopicas que no se pueden apreciar a simple vista, pero tienen una
intensidad inconfundible de color verde ya que constituyen cuerpos
fotosintéticos muy efectivos debido a la colonizacién de estos microrganismos

en variedad de ecosistemas acuaticos y terrestres.

Las algas unicelulares son organismos fotosintetizadores de composicion muy
sencilla, se desarrollan el agua o en condiciones de humedad y realizan la
fotosintesis oxigénica por ser organismos autotrofos, por ello sus
caracteristicas permiten que se puedan usar como una fuente de minerales
para ciertos cultivos en donde se pueden aprovechar estos beneficios

naturales.
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4.2 Aplicacién de algas

El uso excesivo de agroquimicos sintéticos ha resultado en degradacion
ecoldgica masiva en todo el mundo, destacando a zonas muertas oceanicas,
eutrofizacion, infertilidad del suelo y biodiversidad pérdida, esto menciona la
FAO (2015) en un articulo en el que habla de la agricultura y sus enormes

efectos en el medio ambiente.

Las algas “son un grupo de organismos fotosintéticos ubicuos, que tienen un
gran potencial como fuente biologica para diversas industrias relacionadas con
biocombustibles, productos farmacéuticos, nutracéuticos y alimentos” (Renuka,
2018).

Para Nirmal R. (2017) “las microalgas se consideran una excelente materia
prima para un amplio rango de productos: compuestos bioactivos,
biocombustibles y biofertilizantes y sus diversas aplicaciones en el tratamiento

de aguas residuales, secuestro de carbono, etc.”.

En un estudio titulado: Effect of Biostimulants on Several Physiological
Characteristics and Chlorophyll Content in Broccoli under Drought Stress and
Re-watering Katuzewicz A. (2017) menciona que ‘los resultados actuales
muestran que los bioestimulantes tienen un efecto significativo tanto en el
intercambio de gases como en la tasa de transpiracion tanto antes de la

aplicacion de estrés, bajo estrés por sequia y después de la rehidratacion.

Para Michalak I. (2016), “los extractos obtenidos de las algas son una fuente
econdémica de compuestos bioactivos de origen natural, que pueden utilizarse

en la agricultura sostenible y horticultura”.

La biomasa de microalgas contiene altas concentraciones de proteinas, lipidos,
y vitaminas, por lo tanto, ademas de ser una alternativa valiosa a los
convencionales tratamientos de purificacion, el uso de microalgas ofrece varias
ventajas, ya que la biomasa de algas se puede reciclar o usar como

fertilizantes y alimentos para el ganado (Shy Chyi Wuang, 2016).
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Ademas, menciona que “bajo condiciones fotosintéticas, el crecimiento de
algas permite que se libere oxigeno, mejorando asi el potencial de

autodepuracion del agua”.

De manera similar Watanabe A. us6 algas azul-verdes como fertilizante en
aproximadamente 40 variedades de arroz y not6 incrementos notables en los
rendimientos de arroz en Japén, asi se compara el rendimiento de un
fertilizante quimico vy fertilizante a base de spirulina observando diferencias en
los parametros de crecimiento de la planta, y efectivamente es favorablemente
(Shy Chyi Wuang, 2016).

Segun Garcia-Gonzales (2016), “las microalgas representan una posible
alternativa sostenible para la mejora y proteccién de la agricultura cultivos”, en
un estudio en el que se aplicaron extractos celulares y biomasa seca del alga
verde Acutodesmus dimorphus se aplicaron como un iniciador de semillas,
aerosol foliar y biofertilizante, para evaluar la germinacion de la semilla, el
crecimiento de la planta y la produccion del fruto en plantas de tomate Roma,
obteniendo resultados positivos con relacién al uso de recursos naturales y
mencionando que, “la aplicacion de cultivo de microalgas vivas, celular acuoso
los extractos y la biomasa seca no solo pueden aumentar el crecimiento de la
planta pero también hacen que los sistemas de produccion de algas sean mas

economicos factible” (Garcia-Gonzalez, 2016).

En este estudio Garcia-Gonzales (2016), enfatiza en que “el desafio de
producir alimentos con recursos limitados hace que las microalgas sean una
alternativa adecuada para mejorar y proteger la produccion agricola y
entregando beneficios econdmicos y ambientales a agricultores y productores
de algas”. Sin embargo, como con agroquimicos sintéticos, parece haber un
limite de concentracion a la que, mayores concentraciones de extracto
conducen a una disminucion en el crecimiento y desarrollo general de la planta

de tomate, en comparacion con las concentraciones mas bajas de extracto.

Las microalgas son un enorme recurso sin explotar con un gran potencial en el
sector agricola, y la investigacion debe llevarse a cabo para descubrir y

explotar su potencial (Garcia-Gonzalez, 2016).
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Nirmal R. (2017), en su investigacion ilustré la utilidad del cultivo de aguas
residuales biomasa de dos consorcios de microalgas unicelulares las tensiones
en el crecimiento y el rendimiento de la cosecha de trigo. Ciertamente mejoré la
productividad y el rendimiento de los cultivos, en comparaciéon con la dosis

recomendada de fertilizantes NPK.

El estudio destacé la promesa de consorcios de microalgas cultivadas en
aguas residuales como potencial, biofertilizante de bajo costo y sostenible para

cultivos de trigo.

‘A nivel de campo la evaluacibn de dicha biomasa cultivada en aguas
residuales como suplementos nutricionales en las practicas de manejo
integrado de nutrientes puede ayudar en la evaluacién de su eficiencia

agronomica” (Nirmal, 2017).

Generalmente en otros paises las microalgas se usa como fuente de nitrogeno
en la agricultura, en lugar de fertilizantes quimicos, como C. vulgaris ya que por
su alto contenido de proteinas, resulta mas barato y menos dafino para el

medio ambiente en su aplicacion (Ozdemir, 2015).

Para Ozdemir (2015), “la aplicacion de algas mejora crecimiento de la planta,
rendimiento y fruto, de acuerdo a los efectos en los parametros de calidad” que
han sido examinados en su estudio. Por lo tanto, C. vulgaris es particularmente
eficaz en la agricultura organica y puede ser utilizado como una alternativa a

los fertilizantes quimicos.

Segun Gutiérrez (2011), se asegura que “las algas vivas generan nutrientes
gue estan disponibles para las plantas de los cultivos que se establezcan en un
sistema y también sustancias que tienen un efecto comparado con los
reguladores de crecimiento”, es decir que estan aportan en la nutricion directa

de las plantas en desarrollo.

Para Chatterjee, A. (2017), “la agricultura sostenible es ventajosa sobre la
agricultura convencional por su capacidad de satisfacer la demanda de
alimentos mediante el uso de recursos ambientales sin afectarla

negativamente”.
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Se ha descubierto que algunas algas utilizadas como biofertilizantes aumentan
el valor nutritivo del crecimiento y el rendimiento de las plantas de cultivo, ya
que para Nabti E. (2017), los beneficios de la aplicacién de algas marinas en el
campo agricola son numerosos y diversos, como la estimulacion de la
germinacion de semillas, mejora de la salud y crecimiento de las plantas,
elongacion de tallos y raices, absorcion mejorada de agua y nutrientes,
resistencia a las heladas y salinas, control bioldgico y resistencia a organismos
fitopatdgenos, remediacion de contaminantes del suelo contaminado y

fertilizacion.

En otro estudio, para Tiwari (2017), “las algas juegan un papel importante como
biofertilizantes en la agricultura. En este sentido esto proporcionan un
fertilizante eco-amigable y organico a un precio mas barato, por esta razén
podemos decir que entre sus beneficios, podemos enumerar un aumento de los
rendimientos de los cultivos, la sustitucibn de productos quimicos como el

nitrégeno y fésforo, y la mejora del crecimiento de las plantas”.

En un estudio Chatterjee, A. (2017), dice que “la funcién de beneficiario de las
algas mediante el apoyo a la economia de nitrégeno de los arrozales y la

mejora de la productividad del arroz esta bien documentada”.

Se conoce que a partir del siglo XIX se colectaban algas las que al ser
arrastradas por las mareas eran utilizadas para adicionarlas a los terrenos y
mejorar la fertilidad del suelo. Debido al desarrollo de la agricultura organica y

sustentable, estos organismo se usan con mayor frecuencia (Infoagro, 2013).

La presencia de la microalgas en el cultivo hidroponico, es un medio nutritivo
para las hojas, el tallo y raices de plantas de lechugas, ya que segun existe un

incremento significativo en la absorcion de nutrientes (Gutiérrez, 2011).

En comparacion, las microalgas son una fuente barata de N, que no causa
contaminacion. Por lo tanto las algas unicelulares se han considerado como
bioestimulantes naturales o activadores biolégicos organicos dentro de los
cultivos, se recomienda usar mas de una especie para aumentar el nivel de
nutrientes, y mejorar la disponibilidad para una rapida y facil asimilacion de la

planta durante el desarrollo (Carrasco G. , 2006).
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De acuerdo a varias lecturas la aplicacion de algas unicelulares en la
produccion de lechugas hidropénicas pretende reducir al minimo el uso de
fertilizantes quimicos debido que las algas son de origen organico y natural, por
ello para Gutiérrez (2011), “la aplicacién de este compuesto organico permite
que las lechugas tengan una coloracion verdosa aparente a la aplicacion de

cada dosis y resultando en hojas mucho mas grandes y gruesas’.

Las algas y sus derivados han permitido desarrollar nuevas modalidades de su
aplicacion, segun Guerrero (2016), estos microrganismos “ayudan a mejorar y
vigorizan a las plantas en donde sean aplicadas, ya que incrementan el
rendimiento y la calidad del cultivo”, esta practica es una opcién factible en
donde se reemplazaria los productos quimicos por organicos, ayudando de

esta forma a mantener una agricultura ecologica.

Las microalgas poseen propiedades reguladoras por lo que libera lentamente el
nitrégeno, lo que resulta mejor que los fertilizantes, y son ricas en micro
elementos y no desarrollan semillas como si fueran maleza, que puedan afectar

el desarrollo de los cultivos (Dias-Leguizamon, 2016).

Ciertamente el uso y aplicacion de este recurso en un sistema de produccion
permite mejorar de manera natural y economica el rendimiento de la
produccién de una especie de planta que sea cultivada a baja o gran escala,
puesto que no resulta nada complicado producir microalgas que puedan ser
usadas para un fin determinado y que ayude a mejorar nuestro entorno ya que

son eficaces y pueden tener apertura dentro del medio de la horticultura.

En las especien de algas hay muchas biodiversidad y por ello su biodiversidad
qguimica, por lo que enfatiza en ser un recurso ilimitado, el cual se puede usar
de forma beneficiosa a través de la biotecnologia, para asi obtener productos

naturales para el uso en la agricultura, siendo sustentable (Infoagro, 2013).

Por eso podemos decir que “las microalgas se consideran como posibles
biofertilizantes para el cultivo de arroz, ya que estan directamente relacionadas
con su capacidad de fijacion de nitrégeno y otros efectos positivos para las
plantas y el suelo” segun Dineshkumar (2018), en este caso se tom6é como

referencia un estudio realizado en un cultivo a nivel de suelo pero que ha
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proporcionado resultados positivos para plantear esta conclusion en donde se
enfatiza que el uso de los extractos de algas no son dafiinos para el ambiente y

proporcionan estimulacion a la planta, lo que mejora su produccion.

En Acadian Seaplants se han realizado investigaciones que revelan que los
extractos de Ascophyllum nodosum que es una especie del Atlantico Norte,
resulta un activador biolégico compuesto de extractos de alga y es uno de los
mas activos, por ello “el resultado de esta bioactividad y sus efectos en el
crecimiento y desarrollo del cultivo son positivos y se han usado para aumentar

el rendimiento y la calidad del fruto en varios cultivos” (Norris, 2008).

Estos extractos se utilizan como suplementos nutricionales, bioestimulantes o
biofertilizantes en la agricultura y la horticultura para aumentar el crecimiento y

el rendimiento de las plantas (Fernandez, 2012).

En un experimento, realizado en la Facultad de Ciencias Agrarias, Universidad
Nacional de Colombia en Bogota DC, se probaron las aplicaciones foliares de
bioestimulantes derivados del extracto de algas en el crecimiento de las
plantas, las propiedades de intercambio de gases foliares y la acumulacion de
prolina en plantulas de lulo cultivadas en condiciones de invernadero. (Dias-

Leguizamon, 2016).

Es por ello que Dias — Leguizamén (2016) menciona que, “la aplicacion de
bioestimulantes foliares como complemento al fertilizante es una técnica que
puede emplearse en el cultivo de lulo porque pueden mejorar la acumulacion y

la floracion de la materia seca”.

La creciente demanda de algas ha estimulado que se inicien programas para
cultivarlas, especialmente de aquellas que se utilizan para el consumo humano.
El cultivo de algas representa una industria que se encuentra en expansion y
en otras partes del mundo se esta trabajando intensamente para lograr

cultivarlas tanto con fines alimenticios como industriales (Guerrero, 2016).

Estos organismos son descritos como organismos fotosintetizadores, los cuales
estdn compuestos de formas simples, vine en zonas humedas y son

consideradas como activadores bioldgicos y bioestimulantes organicos; y a la
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vez su disponibilidad en nutrientes que permite una rapida asimilaciéon durante

el desarrollo de las plantas (Guerrero, 2016).

Segun Lora “(2016) “se conoce que, al aplicar extractos de algas aumentan las
defensas de las pantas por las enzimas que contienen, mejorando su nutricion

y su fisiologia, siendo mas resistentes a posible estrés, y son vigorosas”.

La utilizacion de estos organismos como fertilizante empieza en el siglo XIX,
seguido del siglo XX, aqui se desarrollé una industria que realizaba el secado y
la molienda varias algas, y con el pasar de los afios con la llegada de los

fertilizantes quimicos perdié importancia (infoagro, 2013).

Reconociendo el elevado contenido de las algas en fibra, macro y
micronutrientes, aminoacidos, vitaminas, fitohormonas vegetales, y por su
composicién sobre todo de minerales, “son biofertilizantes atiles y una fuente

rica de oligoelementos “ (Le6n, 2010).

En la utilizacién de algas como fertilizante, Khan (2009) dice que “la utilizacion
de extractos liquidos es un sector en desarrollo, ya que muchos de sus
compuestos poseen varios efectos bioestimulantes e insectifugos, lo que
resulta eficiente para la agricultura ecoldgica”, muchos de estos se aplican
directamente a las plantas o se coloca en el sistema de riego directamente

hacia las raices.

Un estudio realizado en el canton la Libertad revel6 que “la adicion de algas
puede mejorar el crecimiento en todas las plantas que sean tratadas, pues se
mostro que hay diferencias significativas en la altura de la planta, longitud de la

raiz, numero de hojas, peso fresco y seco de raiz, hoja y tallo” (Reyes, 2009).

Los extractos de algas marinas se utilizan como suplementos nutricionales,
bioestimulantes o biofertilizantes en la agricultura y la horticultura para
aumentar el crecimiento y el rendimiento de las plantas pues un agricultor
podria usar biofertilizantes que se producen a partir de algas, etc. (Reyes,
20009).

Estas opciones ecoldgicas tienen muchas ventajas para el medio ambiente con

relacion a los fertilizantes sintéticos ya que mejoran las condiciones del medio
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de cultivo, al aportar los nutrientes naturales propios, por ello la aplicacion de
bioestimulantes mejoran el crecimiento, el rendimiento y la calidad del fruto en
tomates (Zodape, 2011) tasa de transpiracion y concentraciéon intercelular de
CO, en maiz (Anjum SA, 2011) y desencadend la floracion temprana en varias
plantas de cultivo (Khan, 2009).

Segun Dias — Leguizamoén (2016) en un experimento “The effect of foliar
applications of a bio-stimulant derived from algae extract on the physiological
behavior of lulo seedlings (Solanum quitoense cv. Septentrionale)”, menciona
qgue la aplicacion bioestimulantes foliares como complemento al fertilizante es
una técnica que puede emplearse en el cultivo de lulo porque pueden mejorar

la acumulacion y la floracion de materia seca.

El uso de microalgas como biofertilizantes proporciona una posible solucion es
decir que ‘“los biofertilizantes se consideran ambientalmente alternativa
amistosa, rentable y sostenible a los fertilizantes sintéticos, porque no solo
mejoran la produccién agricola sino también disminuyen la contaminacion
ambiental” (Reyes, 2009).

Los bioestimulantes son productos que contienen microorganismos Vvivos 0
compuestos naturales derivados de organismos vivos, en este caso de algas,
gue mejoran el medio en el que se desarrollan las plantas y las estimulan en su
crecimiento, ya que “son multifuncionales ya que son capaces de producir
biomasa que puede utilizarse como combustible, alimento, alimento vy
biofertilizantes, pues tienen el potencial de una gran influencia en los servicios
eco sistémicos esenciales ya que ellas se pueden cultivar en diferentes aguas y
puede secuestrar dioxido de carbono y nitroso éxidos de fuentes industriales,
reduciendo las emisiones de gases de efecto invernadero” (Garcia, 2007). En

este caso la produccion de microalgas puede ser econdmicamente viable.

Es importante saber que una alternativa para que la produccion de biomasa de
microalgas sea econdmicamente viable, es incentivar y buscar medios en
donde las aplicaciones potenciales para la estos cultivos de microalgas
permitan a los productores compensar los costos de produccién ya que las

microalgas contienen altos niveles de micronutrientes y macronutrientes que
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sin duda son esenciales para el crecimiento de las plantas, tienen potencial
aplicacion y en este sentido se pueden considerar biofertilizantes o
bioestimulantes naturales (Fernandez, 2012).

Es por esto que varios estudios han establecido una asociacién entre una
mayor absorcion de nutrientes, mayor acumulaciéon de biomasa y mayores
rendimientos de los cultivos al existir una incorporacion de biofertilizantes de
microalgas. Ya que estos organismos vivos estan involucrados en la
produccion de metabolitos tales como hormonas de crecimiento, polisacaridos,
compuestos antimicrobianos, etc., que juegan un papel importante en la
colonizacion de las plantas y la proliferacion de comunidades. Actualmente, el
desarrollo de consorcios de cianobacterias con bacterias u hongos o

microalgas o sus biopeliculas ha ampliado su ambito de utilizacion.

Esta revision se centra en las perspectivas y los desafios de la aplicacion de
microalgas en diversas areas de la agricultura, incluida la produccién de
cultivos, la proteccion y la gestiéon de los recursos naturales. También se
incluyen una visién general de los avances recientes, las nuevas tecnologias
desarrolladas, su estado de comercializacion y las direcciones futuras (Renuka,
2018).

Un estudio que investiga los efectos de los extractos de algas en las semillas,
determind que se ha observado una germinacion mas rapida y mayor

crecimiento de semillas de arroz (Shukla, 1967 ).

Otros estudios recientes obtuvieron resultados similares utilizando extractos de
algas en semillas de tomate y trigo, aunque en este caso se observo la
inhibicion del crecimiento con el aumento de las concentraciones de extracto

(Hernandez-Herrera, et al. 2013).

Los extractos celulares y el medio de crecimiento de varias especies de
microalgas han demostrado contener fitohormonas (giberelinas, auxinas y
citoquininas), que son conocidas desempefar papeles cruciales en el

desarrollo de la planta (Tarakhovskaya, 2007).
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Estudios que utilizan la aplicacion de los extractos y de los medios celulares de
varias especies de algas muestran un efecto claro en el desarrollo de la planta.
Similares estudios en los que utilizan extractos de algas se ha observado un
aumento en la acumulacion de biomasa vegetal y mayor rendimiento de los

cultivos (Hernandez-Herrera et al. 2013).

Un estudio realizado en Ecuador con relacion al uso de bioestimulantes
llamado “Evaluacion de hibridos de tomate (Lycopersicon esculentum) en
hidroponia aplicando bioestimulante jisamar’, nos menciona que el
Bioestimulante Jisamar es un fertilizante especial NPK con aminoéacidos y boro,
especialmente para aplicacion foliar, conteniendo aminoacidos libres,
principalmente prolina, glicina y lisina, que tienen efecto directo sobre floracién.
Ademas, contiene extracto de algas puro, Ascophyllum Nodosum al 25,2 % plv,
ricas en fitohormonas naturales de origen vegetal, entre ellas citoquininas,
auxinas y giberelinas que unidas al fésforo hacen que el producto sea muy
indicado para la floracion, y maduracion de frutos. (Reyes, 2009)

En otro estudio llamado “Efecto de la suspensidén de biofertilizante Spirulina se
vio que tiene un potencial efectivo sobre el crecimiento y el rendimiento de
Vigna radiata (L.) (Aung, 2011)

Investigaciones recientes demostraron que los fertilizantes de algas marinas
son mejores que otros fertilizantes; son muy econdémicos y baratos, segun
Nedumaran (2017) “los fertilizantes de algas son preferidos no solo por su
contenido de nitrogeno, fosforo y potasa, sino también por la presencia de
oligoelementos y metabolitos similares a los reguladores del crecimiento de las
plantas”, puesto que los extractos de algas se utilizan para mejorar la
germinacion de las semillas y el crecimiento de las plantas; los extractos de
algas marinas se han utilizado para aumentar el rendimiento de los cultivos,
mejorar el crecimiento e inducir resistencia al ataque de hongos por heladas e

insectos y aumentar la absorcion de nutrientes del suelo. (Aung, 2011)

En una evaluacion del rendimiento de maiz se aplicé microalgas vivas
obteniendo como resultados que el tratamiento con microalgas marinas

incrementd el rendimiento del crecimiento en las primeras etapas de
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crecimiento y mejoro las caracteristicas del rendimiento, ademas de una mayor

germinacion de las semillas (Sampathkumar, 2017).

Todas estas caracteristicas mencionadas como fuente de factibilidad con
relacion a los beneficios que pueden generar el uso de microalgas también esta
respaldada por una investigacion realizada en el 2012 en la que se propone el
uso de los residuos de algas vivas en un cultivo hidropénico de Lactuca sativa y
en donde se menciona que la aplicacion de algas frente a los fertilizantes
guimicos convencionales da buenos resultados bajo invernadero, puesto que al
observar tanto en su fase de germinaciéon como de desarrollo la planta presento
un mejor rendimiento, por lo que (Fernandez, 2012) nos dice que ‘el
biofertilizante algal tuvo los mismo resultados en la produccion de biomasa
aérea que el fertilizante comercial, lo que significa que éste biofertilizante

puede ser una nueva alternativa para la fertilizacion de esta hortaliza”.

Por estas razones en las que se ha utilizado este medio como una fuente de
nutriente natural, se recomendd que las especies de microalgas se usen como
biofertilizantes como alternativa a los fertilizantes sintéticos convencionales, ya
gue si nos acercamos mas a la realidad, existe un mayor costo del fertilizante
quimico que causa la contaminacion del suelo, el agua y el medio ambiente
(Dineshkumar, 2018).

4.3 Bioestimulantes

Figueroa (2007) describe a los bioestimulantes como moléculas con una amplia
gama de estructuras; pueden estar compuestos por hormonas o extractos
vegetales metabodlicamente activos, tales como aminoacidos (aa) y acidos
organicos. Son utilizados principalmente para incrementar el crecimiento y

rendimiento de plantas, asi como para superar periodos de estrés.

Las hormonas estimuladoras o reguladoras de crecimiento son basicamente

tres: auxinas, giberelinas y citoquininas y estan presentes en las microalgas.

Algunos de los bioestimulantes de origen natural mas usados en agricultura

son derivados de algas marinas. Estos productos basan su éxito en la
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recuperacion de los elementos hormonales y nutricionales de los cultivos

acuaticos, para ser aplicados en los cultivos agricolas. (Reyes, 2009)

Para Reyes (2009) “la bioestimulacion apunta a entregar pequefias dosis de
compuestos activos para el metabolismo vegetal, de tal manera de ahorrarle a
las plantas gastos energéticos innecesarios en momentos de estrés, asi se
logra mejorar largo de brotes, cobertura foliar, profundidad de los sistemas

radiculares, etc.”.

La aplicacién de bioestimulantes ejerce un efecto positivo en los indicadores:
altura de la planta, masa fresca de la raiz, diametro del fruto y también la masa
fresca del fruto. Los rendimientos agricolas se incrementan con la aplicacion de

bioestimulantes. (Reyes, 2009)
e Auxinas

Su funcién bioldgica es la regulacion del crecimiento y desarrollo de las plantas.
Tanto si son sintéticas como naturales son las responsables de los siguientes

procesos segun Reyes (2009)

Dominancia del brote principal e inhibicion de la ramificacion lateral.
Estimulacién del crecimiento apical de toda la planta.
Diferenciacién de los vasos conductores (xilema y floema).
Inhibicién de la caida de las hojas y de los frutos.

Estimulaciéon de la formacion de raices adventicias.

o 0 bk w0 DN R

Tropismos.

Giberelinas

Son compuestos sintetizados en todas las partes de la planta, especialmente

en hojas jovenes, encontrandose grandes cantidades en las semillas.
Ross CW. (1992) menciona efectos fisioldgicos:

1. Suelen estimular el crecimiento y elongacion de tallos.
2. Rompen los periodos de latencia en semillas y yemas en muchas

especies (arboles y arbustos perennes y de hoja caduca).
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3. Suplen la necesidad que tienen algunas especies (horticolas en general)
de un periodo inductivo frio si estan a punto de florecer o para hacerlo
mas pronto.

4. Estimulacion de germinacion de varias especies y movilizan las reservas
para el crecimiento inicial de la plantula, especialmente en granos de
cereales.

5. Retardan el envejecimiento (senescencia) de hojas y frutos de citricos.
Provocan el desarrollo de frutos partenocarpicos (sin semilla) en algunas

especies. .

Citoquininas

Las citoquininas son hormonas que activan la division celular y regulan la
diferenciacion de los tejidos. Sus niveles son maximos en érganos jovenes y en
los apices de las raices; comercialmente se utilizan para estimular el
crecimiento de la fruta, provocar raleo e inducir la brotacion lateral de yemas
(Reyes, 2009).

4.4 Invernadero

Segun Castellanos (2000) “el invernadero es una éarea delimitada por una
estructura de madera o0 metal, esta se encuentra cubierta por vidrio o cualquier
material plastico preferiblemente transparente y tiene como objetivo adaptar
condiciones adecuadas para el desarrollo de diferentes especies de cultivos

para su desarrollo y adaptacion (Gutiérrez, 2011).

Segun Castafieda (2007) el sistema de invernadero ofrece ventajas para su
produccion ya que establece una barrera entre el cultivo en desarrollo y el
medio ambiente externo con el fin de controlar variables, ya que dentro del
invernadero se crea un microclima que permite que se evite el viento, granizo,
heladas, plagas, enfermedades, hierbas y animales. Esto también posibilita el
poder controlar variables como temperatura, radiacion solar, la humedad y asi

poder hacer un analisis quimico y bioldgico que permita desarrollar y proteger
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el cultivo para lograr rendimientos mas altos en produccién y supere el sistema

tradicional que se enfoca en el uso de agroquimicos (Gutiérrez, 2011).

La agricultura ecologica busca mantener un equilibrio con el ambiente y los
sistemas de produccion de alimentos, intentando evitar que se usen sustancias
quimicas que afecten a la salud y al ambiente, por lo que se dice que “el uso
excesivo de nitratos, uno de los fertilizantes mas comunes, dado su gran
rendimiento, puede provocar dafios en la atmésfera y en el agua que
finalmente repercuten en los productos que llegan a los consumidores” (Leon,
2010).

4.5 Hidroponia

Segun Giménez O, (2015) la hidroponia se desarrolla como una opcion para
mejorar la calidad de cultivos y por la disminucion de suelos para disponibilidad
en agricultura, todo esto ocurre por la contaminacion, la erosion, el cambio

climético y el crecimiento poblacional en las ciudades.

Actualmente el desgaste de los suelos esta afectando la fertilidad de los
mismos y por ello es una opcion el desarrollar el uso de biofertilizantes y la
produccion de microorganismos que puedan mejorar la disponibilidad de

nutrientes en el uso de sistemas hidroponicos (Infoagro, 2013).

La contaminacion por metales traza, esta incrementando en el ambiente debido
a la industrializacion y otras actividades del hombre, tales como produccion de

fertilizantes, pesticidas y otras (Beltrano, 2015).

La hidroponia permite producir plantas principalmente de tipo herbaceo
aprovechando sitios o areas en este caso un invernadero. Se han desarrollado
técnicas a partir de estos conceptos que se basan en sustratos y también en
sistemas que tienen como fin  soluciones de nutrientes estaticos o re
circulantes, sin obviar las necesidades del cultivo como la temperatura, agua y

nutrientes (Beltrano, 2015).

Cabe afirmar que esta técnica permite optimizar el crecimiento y desarrollo del

cultivo, logrando reducir su produccién con bajo consumo de agua. Ademas de
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la obtencién de plantas sanas y libres de enfermedades lo cual genera

importantes ventajas de tipo sanitario y poder aprovechar areas pequefias.

4.6 Sistema hidroponico NFT

La solucidn nutritiva de recirculacion en el sistema de hidroponia NFT (Nutrient
Film Technique), se evidencid en el Glasshouse Crop Research Institute,
Inglaterra, en los afios sesenta. Este sistema hidropoénico tiene como principio
que exista una circulacién constante de una lamina fina de solucién nutritiva
que viaja a través de las raices del cultivo, en donde no existe perdida de agua
0 solucién nutritiva, por lo que se convierte en un sistema cerrado (Beltrano,
2015).

Existe un tiempo establecido de trasplante a cosecha que es de 25 a 30 dias
aproximadamente, aqui la solucion nutritiva se debe mantenerse en un nivel
de conductividad de 1.5 a 2.5 S/m y un pH de 5.5 a 7, siendo el consumo de
solucion de aproximadamente 0.25 litros/planta, y dentro del sistema en este
cultivo el canal es de porte bajo y con un ancho de 6 cm. (Carrasco S. G.,
2004).

En este sistema, las plantas crecen sobre una ldmina de agua en continuo

movimiento, y enriquecida con soluciones nutritiva.

Para la recirculacion del agua se utliza una bomba sumergible que
permite distribuir adecuadamente el flujo del agua a lo largo de tubos de PVC,
este flujo debe ser constante sobre todo en periodos de mucho calor

para evitar que las plantas o las raices se desequen.
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Figura 1. Sistema hidropénico NFT.
Fuente: LA FAO.

Segun Garzon (2006) la técnica de NFT radica en un principio la recirculacion
de la solucién nutritiva a través de varios canales de tubos de PVC, que llegan
a un contenedor y que con la ayuda de una bomba la solucion nutritiva regresa

nuevamente.

Ventajas del NFT:

(Mafla, 2015) Menciona algunas ventajas que tiene el sistema NFT:

1. Ahorros significativos en solucién nutritiva y en agua.

2. Maximo aprovechamiento de espacio ya que se puede cultivar en
niveles.

3. Facilita la limpieza del sistema, a diferencia del cultivo en sustrato.

4. Se puede controlar la nutricion de la planta.

5. Disminuir la frecuencia de riego.

6. Mejora el contacto directo de las raices con solucion nutritiva, por lo que
el rendimiento de los cultivos mejora siendo posible obtener en el afio mas
produccion.

7. Si se maneja de la forma correcta el sistema, permite cultivar hortalizas
de consumo en fresco y de alta calidad.

8. Permite corregir deficiencias nutricionales.
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Desventajas del NFT
1. se requiere de cuidado diario para obtener resultados favorables para el
medio de cultivo.

2. los costos son mayores en relacion a otros sistemas al inicio.

Factores a considerar en la produccion de cultivos con NFT:

En el 2008, Hydroenvironment manifiesta que en el sistema NFT, hay que

varios factores que se deben considerar:

1. Temperatura: se debe mantener entre 13 y 15 °C para prevenir una
absorcion minima de los nutrientes.

2. el pH para la mayoria de cultivos el ideal es entre 5.5y 6.5.

3. la conductividad eléctrica, para que las plantas no se deshidraten por
exceso de sales o0 haya poca absorcion, lo deseado es un rango de 1.5 a 3
mS/cm o 750 a 1500 ppm.

4. La longitud del canal en hortalizas la longitud ideal es 20cm.

5. La anchura del canal es recomendable que exista una distancia entre
plantas de 15 a 30cm.

6. La pendiente del canal es ideal que exista una pendiente entre 1.5y 2
%.

En la actualidad los sistemas de cultivo sin suelo son una opcion productiva
para obtener hortalizas con alta rendimiento, entre las técnicas para hortalizas
de cultivo forzado, con mayores rendimientos y calidad en relacién a las

cultivadas en tierra (Carrasco, 2004).

4.6.1 Preparacion de solucién nutritiva

Existen muchas soluciones de nutrientes establecidas que ya han sido
evaluadas en varios cultivos y que tienen eficiencia adecuada a las

necesidades de los cultivos y que en fin estdn compuestas de los mismos
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elementos. Por lo general se propone para la mayoria de cultivos el uso y la
preparaciéon de dos soluciones madre, la solucién A en la cual se incluyen
todos los macronutrientes y la solucion B en la cual se incluyen los

micronutrientes (Carrasco S. G., 2004).

4.6.2 Calidad del agua para la solucion nutritiva

En el sistema hidropoénico el agua debe ser de buena calidad, potable y con
bajos contenidos de cloro, ya que este en concentraciones altas resulta toxico
para las plantas, puesto que es por este medio por el que se proporciona al

cultivo la solucion nutritiva (Carrasco S. G., 2004).
4.6.3 Duracién y cambio de la solucién nutritiva

El tiempo de duracién de una solucion nutritiva depende de la cantidad que sea
consumida por las plantas en un periodo determinado, es decir la cantidad de
estos que queda disponible para las mismas. En este sentido se debe tomar en
cuenta la conductividad eléctrica diaria para determinar el nivel de sales
presentes en la solucion, por esto es que se determina que, la duracion de una
solucion que estd en uso es hasta de dos meses realizando los respectivos
andlisis. En el caso de no efectuar los analisis ni mantener el control de esta

variable, es recomendable hacer un cambio total de la solucién al mes.

En el cultivo de lechuga podemos asegurar que la solucién dura lo indicado de
acuerdo a su tiempo de desarrollo, es decir 4 semanas, por lo que no existe
ninguna alteracion ni necesidad de cambio de solucion, a diferencia de otras

especies (Carrasco S. G., 2004).

4.6.4 Conductividad eléctrica

El parametro de conductividad nos ayuda a determinar la cantidad de sales
presentes en una solucion, por lo que para un cultivo de lechuga se establece

que el rango de conductividad eléctrica sea entre 1.5 a 2.5 mS/cm. Se
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recomienda analizar esta variable por lo menos una vez a la semana en todas

las etapas.

Si la solucién nutritiva tiene indices elevados en su contenido se debe agregar
cantidades de agua convenientes a los requerimientos y en el caso de que

suceda lo contrario se debe renovar la soluciéon nutritiva.

La medicion de esta variable se puede realizar con un medidor portatil llamado
conductivimetro, el que debe estar calibrado de acuerdo al manual de su
proveedor, con el fin de evitar errores de datos en el control del estado de la
solucion (Carrasco S. G., 2004).

4.6.5 pHde lasolucion nutritiva

En una solucién el pH es la variable que indica el grado de acidez o alcalinidad
de una solucién, es decir que cuando una solucién es acida su valor es menor
a 7, si su valor es mayor a 7 es alcalina, y si es neutral su valor es de 7. En
este sentido la disponibilidad de nutrientes cambia segun el pH de la solucién
nutritiva, se deberia mantener un rango de 5 a 7 en el cual los nutrientes
plenamente disponibles para el cultivo. Una opcién para disminuir el nivel del
pH es agregando un &cido como el acido sulfarico, acido fosférico o acido
nitrico y en el caso de querer aumentar el pH se puede agregar hidroxido de
potasio o hidroxido de sodio. Estas bases y acidos mencionados se deben
utilizar diluidos a concentraciones 1N. Es recomendable el uso de un pH metro

o cinta de pH para el medir esta variable (Carrasco S. G., 2004).

4.6.6 Oxigenacion de la solucion nutritiva

Hay factores que pueden ocasionar pérdidas o dafios en la planta por ellos la
oxigenacion es muy importante en este sistema, en este caso decimos que una
raiz bien oxigenada y en ¢ptimas condiciones debe ser blanca, por ello se
recomienda que sea manual o dentro del sistemas este factor sea

indispensable (agitando la solucion manualmente por algunos segundos por lo
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menos dos veces al dia, cuando las temperaturas son altas se requiere mayor

oxigenacion) o mecéanica en donde esté presente un motor las 24 horas.

Es importante cambiar el agua totalmente cuando haya presencia de hongos o
algas cada tres semanas y asi realizar la aireacion se realiza por la mafiana
una vez al dia por lo menos y asi revisar el nivel de agua y verificar su
contenido ya que debe completarse dado el caso de que lo requiera con una
solucién nueva (Carrasco S. G., 2004).

4.7 Cultivos en sistemas hidroponicos

Una modalidad nueva para el manejo de cultivos es la hidroponia que es un
sistema sin suelo por el cual se producen diferentes tipos de plantas con el fin
de aprovechar lugares o areas poco usadas sin descuidar las necesidades
principales de las plantas como la disponibilidad de nutrientes, luz solar agua

entre otros. (Beltrano, 2015)

Segun Lara A, (2015) en hidroponia, las plantas tienen necesidades de
nutrimentos que son satisfechas por las soluciones hidroponicas, esto
enfatizando en que sus necesidades dependes tanto de la especie, las

condiciones ambientales, la variedad, etc. (Barrios, 2004).

La producciéon de cultivos en invernadero suele acompafiarse de tecnologia
hidroponica ya que aqui se agregan los nutrimentos necesarios junto con el
sistema de riego y no es indispensable el uso de un sustrato para su
produccion (Urrestarazu, 2004). En este ambiente se puede controlar las
condiciones en donde se desarrolla la raiz de las plantas y se reducen los
problemas que a veces surgen en la calidad de suelo con relacion a las plagas
o enfermedades (Van T, 2009), y diferentes cambios en sus propiedades de

composicién segun lo menciona (Gutiérrez, 2011).

El sistema hidropdnico es una técnica aplicada para la produccion de cultivos
con el reemplazo de suelo por agua, en donde las plantas toman gran cantidad
de minerales de una variedad de soluciones nutritivas preparadas bajo
laboratorio. La produccion de alimentos en este caso lechugas mismas que
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tienen ausencia de fertilizantes debido a las dosis aplicadas para efectividad en
el cultivo, siendo un método empleado para la obtencion de alimentos libres de
quimicos que con el tiempo resultan perjudiciales para la salud (Beltrano,
2015).

Este sistema de produccién permite a los nutrientes llegar a la planta a través
del agua, y ser aplicados en forma artificial y el suelo no participa en la nutricion
(Gilzans J, 2007), cuyo crecimiento es viable gracias a la provision adecuada

de las exigencias hidricas que dependen de los nutrientes presentes.

Este método de cultivo sin sustrato posibilita producir hortalizas de buena
calidad y sanidad y asi manejar el uso eficiente del agua y nutrimentos.

Se enfatiza principalmente el uso de espacios pequefios, el ahorro de agua y
maximizar la produccion de una forma mas sencilla, para mejorar la calidad de

los cultivos.

Este apartado es muy importante mencionarlo puesto que en una parte sobre
los sistemas de cultivos con agua Gutiérrez J. (2011) menciona que “el cultivo
en un medio liguido permite suspender las raices de una planta en una solucién
nutritiva que posee elementos necesarios para su desarrollo, evitando ciertos
factores externos que pueden afectar la estabilidad de la planta y asi reducir su
absorcién normal de nutrimento, pues hay factores que puede ocasionar la
reduccion de la acidez una solucién, competencia por absorber nutrientes,
menos oxigeno disponible para la raiz en la noche y por ende un menor
rendimiento en la planta”, por tal motivo a partir del cuello de la raiz, las plantas
se mantienen en una capa muy fina de medio inerte que tiene la funcién de
apoyo para su desarrollo, por tal motivo es que la presencia de oxigeno en la
raiz se realiza en base una bomba o motor que hace que el aire fluya hacia el
interior de la solucion nutritiva mediante de una tuberia de pvc perforada (Resh,
1992).

Se asegura que la gracias a la recirculacion de la solucién nutritiva se van
disminuyendo los consumos de agua Y fertilizacién, pudiendo ahorrar hasta un
30% (Dhakal et al., 2005), afiadiendo un menor impacto ambiental hacia rios y

mares por infiltraciones de sales minerales.
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4.8 Nutrientes en un sistema hidropoénico

Un factor muy significativo en el cultivo de plantas de cualquier tipo es la
absorcién de nutrientes por ello la raiz debe absorber los minerales necesarios
para la planta. Cuando se cultiva en suelo las raices buscan nutrientes, el aire y
disponibilidad de agua y crecen continuamente y esta actividad usa una
cantidad de energia considerable, por esto las raices estan siempre en
contacto con las cantidades de nutrientes necesarias en este sistema
hidroponico, y se desarrollan en un medio bastante adecuado por esto el
exceso de energia de las plantas es usado para el desarrollo de los frutos y las

partes superiores importantes (Hernandez, 2013).

Las plantan obtienen agua, nutrientes y oxigeno a través de su sistema
radicular, para su crecimiento adecuado, en este caso son esenciales los
nutrientes importantes para que cualquier planta se mantenga viva y su funcion
celular sea la adecuada ya que los nutrientes especificos no pueden ser

reemplazada por otros nutrientes (Hernandez, 2013).

Filippetti, VH. (2008), establece que los elementos esenciales para el desarrollo
normal de la planta, estdn contenidos en algunas sales y en sustancias
quimicas compuestas y son, el nitrégeno (N), fosforo (P), potasio (K), calcio
(Ca), magnesio (Mg), azufre (S), cloro (ClI), hierro (Fe), cobre (Cu), carbono (C),
manganeso (Mn), boro (B), zinc (Zn) y molibdeno (Mo). Cada uno tiene una o
varias funciones en el proceso de crecimiento de la planta; su carencia se
traduce en sintomas especificos, reflejados en la estructura de la planta.
(Reyes, 2009).

Igualmente sefiala que, a este conjunto de elementos quimicos, se los divide
en dos grupos: nutrientes principales, que son los que las plantas requieren en
mayores cantidades, y los nutrientes menores, también Illamados
micronutrientes o elementos menores, que son tan esenciales como los
primeros, pero requeridos solamente en cantidades infimas. Los que integran el
primer grupo son el nitrégeno, el fosforo, el potasio, el calcio, el magnesio y el
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azufre; los restantes, son los considerados micronutrientes: el hierro (Fe), cobre
(Cu), manganeso (Mn), boro (B), zinc (Zn), molibdeno (Mo) y cloro (CI) (Barrios,
2004).

4.8.1 Nutrientes requeridos por las plantas

e Nitrogeno (N)

En forma de nitrato (NO3) es absorbido por los cultivos y también en forma de
amonio (NH,) disuelto en el agua. En sistemas hidropdnicos la mayoria del
nitrégeno se proporciona en base a nitratos, pues en la mayoria de los casos el
amonio suele usarse como fuente de suplemento ya que elevadas
concentraciones de este i6n pueden dafar la planta y alterar su desarrollo. El
nitrato de potasio es la principal fuente de nitrégeno y resulta muy dificil de

conseguir ya que proporciona nitrdgeno en forma de nitrato y potasio.

El nitrato de calcio es dificil de usar en el ambito comercial, y solo podemos
adquirir como reactivo analitico, ya que resulta una fuente rentable de nitrégeno

y calcio soluble.

El nitrato de sodio es una excelente fuente de nitrégeno lo dificil es que el sodio
que ingresa en la solucion va a incrementar la cantidad de sales sin contribuir a

la nutricién de los cultivos en desarrollo.

El nitrato de amonio a pesar de contener iones de nitrato y amonio no se
deberia ser usado como fuente exclusiva de nitrogeno puesto que la cantidad
de nitratos es elevada. Por otro lado, el sulfato de amonio es muy accesible y
facil de conseguir, este puede proporcionar cantidades necesarias de amonio
en una solucion, ya que acidifica la solucion y aporta también parte del azufre

necesario.

Es un buen complemento el uso de fosfato mono aménico y fosfato diamdnico
como fuente de fosforo y nitrdgeno en forma de amoniaco. En ciertos casos la

urea se usa para la produccién de forrajes en sistemas de hidroponia.

e Fo6sforo
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Las plantas absorben este nutriente como ion fosfato (PO,), tiene como fuentes
principales el superfosfato de calcio que es facil de adquirir y barato, esta
compuesto de calcio, azufre y varios micro elementos como impurezas pero es
dificil de disolver, asi es como el superfosfato de calcio triple contiene mas
fésforo que el superfosfato simple, aunque con menos impurezas, Su precio es
elevado y de dificil dilucion. El fosfato de amonio y fosfato diamoénico son de
facil dilucién en comparacion al fosfato de calcio simple y el superfosfato de
calcio triple, y aporta nitrdgeno amoniacal. El acido fosférico por lo general es
una fuente suplementaria de fésforo, utilizada para controlar el pH, en

reemplazo del acido sulfurico.
e Potasio

El nitrato de potasio y sulfato de potasio son sus principales fuentes y por lo
general resulta barato y facil de adquirir, afiadiendo su aporte de azufre
adicional. Se puede usar cloruro de potasio, pero hay que tener cuidado que no
se eleve la cantidad de cloro de la solucidén ya que puede generar toxicidad en

las plantas.

e Calcio

Las principales fuentes de calcio vienen de nitrato de calcio, es muy soluble
pero no se consigue facilmente como fertilizante comercial. El superfosfato
simple y triple aportan buenas cantidades de calcio, pero es dificil su dilucién.
El sulfato de calcio o yeso también resulta dificil de diluir, es barato y facil de
conseguir y por ultimo el cloruro de calcio se recomienda como fuente

suplementaria, ya que aumenta la cantidad de cloro en la solucion.
e Azufre

En las plantas este nutriente es usado en forma de sulfatos, ya que las plantas
presentan limites de tolerancia amplia para el azufre, por esto no se contabiliza

al hacer la solucién nutritiva, ya que se determina que siempre queda dentro
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de los limites necesarios Sus principales fuentes son sulfato de magnesio,

sulfato de potasio y superfosfato.
e Magnesio

El sulfato de magnesio es su fuente principal, y es usado exclusivamente en
sistemas de hidroponia como una fuente de magnesio debido a su facil
dilucion, bajo costo y adquisicion. En el caso del nitrato de magnesio podemos

decir que es mas caro y dificil de conseguir en el mercado.
e Hierro

Este nutriente posee tres fuentes principales que son el sulfato ferroso en el
que la solucion debe mantener un pH menor de seis para disolver bien, esta es
la fuente méas barata de hierro. En cambio, el cloruro férrico resulta mas caro y
es mas dificil de conseguir. Los quelatos aportan hierro asimilable por periodos
de tiempo mas extensos que el sulfato ferroso y previenen la precipitacion de

fésforo, aunque su valor es mayor.
e Manganeso

Este nutriente es adicionado como sulfato en la solucion dispuesta, puede ser

también como cloruro o quelatos de manganeso.
e Boro

Este nutriente es asimilado como borato (BO3) y sus principales fuentes para

una solucion son el acido boérico, y el borax o tetra borato de sodio.
e Cobre
Sus principales fuentes son el sulfato y cloruro de cobre.
e Zinc
Este nutrimento se aporta a la solucion en forma de sulfato o cloruro de zinc.

e Molibdeno
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Se lo encuentra como impurezas en otros fertilizantes pero es requerido en

dosis pequeias y por lo tanto no requiere de fuente adicional (Barrios, 2004).

Los nutrientes estan relacionados directamente en el metabolismo celular y son
irremplazables en casi todas las plantas superiores, es por esto que los
nutrientes esenciales son absorbidos por las plantas en diferentes cantidades.
En este sentido, podemos indicar que algunos de ellos forman las estructuras
cuantitativamente mas importantes y activas en el metabolismo, y por lo tanto

son requeridos en cantidades superiores.

Los elementos minerales que son esenciales en el sistema de hidroponia son
afladidos por una soluciéon nutritiva, aqui estdn en forma de iones y son

absorbidos como tal por las raices (Olivarez, 2002).

Los nutrientes estdn en movimiento alrededor de la raiz ayudando a su
absorcion, por esto una de las claves para que el cultivo hidropénico tenga
buenos resultados es la composicion de la solucion nutritiva que va a ser
dispuesta durante el proceso puesto que debe estar compuesta de todos los
nutrientes necesarios para las plantas, ya que lo importante es que estén
disponibles de manera similar a cobmo se encuentran en la solucién del suelo,
siendo importante controlar el pH y la conductividad eléctrica de la solucién

nutritiva y por ende la calidad del agua que se use.

El agua establecida para las preparaciones estas soluciones nutritivas
contienen ciertas cantidades apreciables de CO3HCa, CO3HMg, SO4 -2 y NO3 -
, pudiendo encontrar con algunas pequefas cantidades de Fe, trazas de Mn,
Zn y B, un factor que resulta importante para tomarlo en cuenta es la
alcalinidad del agua, la disponibilidad de O, desempefia un papel fundamental
en la absorcién i6nica. Cuando existe restriccion de O, por estancamiento en
los sistemas de hidroponia o la falta de aireacion se puede producir
acumulacion de CO; en la raiz de la planta (Gutiérrez, 2011).

Todos los érganos que estan dentro del agua deben estar bajo condiciones
adecuadas en relacion a la temperatura ya que esto afecta directamente a su
metabolismo, provocando la muerte de los vegetales por ello que exista
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oxigeno disponible es importante para la vida y desarrollo de las celular y este

elemento se disuelve mejor en aguas a temperatura baja.

Los nutrientes tienen un efecto directo sobre la absorcién idnica. Segun
(Garcia, 2007) “las soluciones que tienen pH=7.5 tienden a disminuir en la
absorcion de NOj;, independientemente de la concentracion de éstos,
produciendo un efecto similar sobre el ion fosfato. La baja de pH limita la
absorcién de NH; y aumenta la de NOj. Las soluciones con pH<4 reduce la
absorcion de K provocando un desbalance en la polaridad de las membranas
celulares de las raices”. Asi también nos menciona que el aumento de pH en la
solucién nutritiva produce la precipitacion de iones, como el Fe que se ve

interrumpida su normal absorcion detallado por (Gutiérrez, 2011).

Existen varias ventajas del sistema cerrado o recirculacion de solucién nutritiva
y se menciona que como el drenaje constantemente se esta 9 reutilizando,
existe una reduccién del lixiviado de nutrientes al medio ambiente, un ahorro
significativo de agua y como consecuencia un mejor control en el suministro de
nutrientes, y un menor riesgo de contaminacion del agua subterranea (Dhakal,

2005) con el fin de reducir los costos ambientales y econémicos.

El rendimiento de la planta esta especialmente influenciado por la fertilizacion
suministrada durante su crecimiento y desarrollo (Mengel, 2001).

No existe una solucion nutritiva 6ptima para todos los cultivos, porque no todos
tienen las mismas exigencias nutricionales, principalmente en nitrdgeno, fosforo
y potasio. La formula puede ser ajustada de acuerdo a los fertilizantes que se

puedan conseguir en otros paises.

4.9 Cultivo de Lechuga

La lechuga es una hortaliza cuyas hojas se usan en ensaladas, aunque se
puede encontrar de forma silvestre, en la actualidad la mayoria de las
variedades de lechuga que se cultivan comercialmente son producto de la

hibridacién o recombinacién ya que su valor en los mercados se debe a su gran
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contenido de vitaminas y se la maneja como un producto de la cuarta gama
(Maroto, 2000).

Es una especie anual que forma parte de la familia Compositae y tiene como
nombre cientifico Lactuca sativa L. sus principales caracteristicas se basan en
que tienen un sistema de raiz columnar ramificado en abundancia, por las
cuales las hojas se ubican formando un cogollo mas o menos consistente y
desarrollado (Barrios, 2004). Se la considera una planta facil de cultivar, por lo

gue se ha escogido en este estudio.

4.9.1 Descripcion botanica

La lechuga se considera una planta herbacea, anual y bianual, esta planta en
su etapa juvenil contiene latex en sus tejidos, esta cantidad se ve reducida con
su edad. Se conoce que las raices que forman parte del sistema radicular
principal de absorcion esta a una profundidad de 5 a 30 cm, asi se conoce que
la raiz principal puede llegar a medir hasta 1.80 m. esto explica su resistencia

las condiciones de sequia.

La lechuga “tiene hojas lisas, apecioladas, arrosetadas, ovales, un poco
gruesas, enteras y las hojas caulinares son semiamplexicaules, alternas,
auriculado abrazadoras; el extremo puede ser redondo rizado”. Su color va del
verde amarillo hasta el morado claro, de acuerdo al tipo de especie. Tienen un
tallo pequefio que no tiende a ramificarse; sin embargo, cuando se exponen a
altas temperaturas (mayor de 26 °C) y dias largos (mayor de 12 horas) el tallo
tiende a alargarse hasta 1.20 m de longitud, ramificAndose el extremo y

presentando en las puntas de las ramas terminales una inflorescencia.

Por todo esto, es asi que la literatura consultada justifica la necesidad de llevar
a cabo este proyecto experimental, que nos permite utilizar un sistema de
produccion agricola que tiene gran importancia dentro de los avances de
cuidado ecologico, econdmico y social. La importancia que le damos en este
sentido se basa en la gran flexibilidad del sistema ya que existe la posibilidad
de aplicarlo con éxito, bajo muy distintas condiciones y para diversos usos
(Garcia, 2007).
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En la agricultura convencional del Ecuador actualmente se utilizan pesticidas
prohibidos en el resto del mundo por su altisima toxicidad; al mismo tiempo se
carece de los controles adecuados que aseguren el respeto a las normas
vigentes en materia de sanidad vegetal. Un gran porcentaje de los alimentos
gue se consumen contienen elementos nocivos para la salud, entre ellos, las

verduras y frutas son las mas expuestas (Reyes, 2009).

Bajo las normativas que se implementan en la agricultura actual, la hidroponia
aporta como beneficio a la sociedad, la mejora y conservacion del medio
ambiente, la oferta de productos alimenticios sanos y de alto valor nutritivo,
como también ofrece grandes ventajas en produccién y densidad poblacional

de plantas siendo una excelente alternativa para mejorar los ingresos.

Este cambio, promoveria las posibilidades de aplicacion de la hidroponia en la
produccion de otro tipo de plantas, lo que fomentaria de alguna manera el
concientizar a la poblacion sobre como podemos mejorar nuestro estilo de vida

sin productos sintéticos.

Los objetivos que fueron trazados en esta investigacion, al mismo tiempo que
proponen una alternativa al cultivo tradicional, junto con sus resultados pueden
ser una fuente de consulta para aquellos que quieran implementarlo como
sistema de produccién amigable al ambiente. En este sentido se pueden
generar opciones viables para aportar al desarrollo de métodos que mejoren el
sistema de produccién de varias plantas que se producen bajo sistemas de

invernadero.

5. MATERIALES Y METODOS.
5.1 Materiales Y Equipos

Campo

e Invernadero

e Tijera podadora

¢ Hojas de apuntes
e Lapiz

e Cémara digital
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e Modulos hidroponicos

Laboratorio

e Botellones de algas unicelulares
¢ Plantulas de lechuga

e Baldes 20 It

e Motores

e Difusores

e Mangueras

e Balanza digital

e Vasos plasticos

e Esponja

e Potenciometro de campo

e Potenciometro de laboratorio
e Conductimetro de campo

e Microscopio

e Cubre objetos

e Porta objeto

e Gradilla

e Tubos FALCON

e Calibrador digital

5.2 Metodologia

Ubicacion del sitio experimental

El experimento se llevé a cabo durante el periodo de octubre a diciembre de

2017, en un invernadero de la granja de la ECAA Escuela de Ciencias

Agricolas y Ambientales, en la PUCE-SI, localizada en la Ciudad de Ibarra.
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Figura 2. Invernadero de la granja experimental ECAA PUCE-SI.
Fuente: La autora.

Disefio experimental

DBCA: disefio de bloques completamente al azar
Unidades Experimentales: 12

Bloques: 3

Tratamientos a evaluar: 4

e T1: solucion hidropdnica comun (TESTIGO).

e T2: solucién hidropénica comin + D1 (solucién de algas baja) = 40 x 10*
cél ml™,

e T3: solucion hidropénica comun + D2 (solucién de algas media) = 80 x
10* cél mi™.

e T4: solucion hidropdénica comun + D3 (solucion de algas alta) = 120 x

10* cél mI™.

Tabla 1. Grados de libertad del disefio experimental DBCA.

FUENTES DE GRADOS DE
VARIACION LIBERTAD
Total 11
Blogques 2
Tratamiento 3
Error experimental 6

Fuente: La autora
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Diagrama del invernadero y tratamientos

Unidades Experimentales: 12

T4 T3 T2
T1 T1 T4
T2 T2 T1

T3 T4 T3

Figura 3. Diagrama del invernadero de la granja experimental PUCE-SI
Fuente: La autora.

Unidad experimental

VISTA ESTE VISTA OESTE



|

T
e==

Numero de plantas: 30 Numero de plantas: 30

NUmero de filas: 5 NuUmero de filas: 5

Figura 4. Vista de cada unidad experimental del sistema hidropénico
Fuente: La autora

Unidad experimental

PARCELA NETA

Efecto de borde (T

12 plantas

Figura 5. Plantas requeridas para analisis de una unidad experimental.
Fuente: La autora.

Se tomaron las 12 plantas del lado oeste como del este, dandonos un total de

24 plantas en representacion de la parcela neta de cada unidad experimental.

Técnicas: Evaluacioén de las variables
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e pH: este parametro fue medido todos los dias con un potenciometro que
es un sensor utilizado en el método electroquimico para medir el pH de
una disolucion. La determinacion de pH consiste en medir el potencial
que se desarrolla a través de una fina membrana de vidrio que separa
dos soluciones con diferente concentracion de protones. En
consecuencia, se conoce muy bien la sensibilidad y la selectividad de las
membranas de vidrio durante el pH. El pH 6 a 7 es el 6ptimo en donde
las algas unicelulares pueden sobrevivir y desarrollarse en el cultivo
ademas que el agua de recirculacion permite la produccién de lechugas.

e Conductividad eléctrica: Este parametro es medido diariamente, pues el
Conductimetro o conductivimetro es un aparato que mide la resistencia
eléctrica que ejerce el volumen de una disolucién encerrado entre los
dos electrodos.

e Salinidad: Cuando medimos la cantidad de sal en el agua, observamos
cuanta concentracion de sal esta presente. Concentracion es la cantidad
(por peso) de sal que hay en el agua, y puede ser expresada en partes
por millon (ppm).

e Absorbancia: Cuando un haz de luz incide sobre un cuerpo traslucido,
una parte de esta luz es absorbida por el cuerpo, y el haz de luz restante
atraviesa dicho cuerpo. A mayor cantidad de luz absorbida, mayor sera
la absorbancia del cuerpo, y menor cantidad de luz sera transmitida por
dicho cuerpo.

e Solidos disueltos: En el caso de medidas en soluciones acuosas, el valor
de la conductividad es directamente proporcional a la concentracion de
sélidos disueltos, por lo tanto, cuanto mayor sea dicha concentracién,
mayor sera la conductividad.

e Resistividad: Cuantifica la fuerza con la que se opone un material dado
al flujo de corriente eléctrica. Una resistividad baja indica un material que
permite facilmente el movimiento de carga eléctrica.

e« Conteo de algas: Con la ayuda del microscopio Optico se realizo el
conteo diario de algas para determinar su crecimiento poblacional.

5.3 Procedimiento

5.3.1 Produccion de microalgas
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Inicialmente el desarrollo del proceso para el uso de microalgas en un sistema
de cultivo se bas6 en la produccion de la especie Desmodesmus
mayoritariamente, este se realizd en botellones y paneles bajo recirculacion de
aire y afiadiendo agua diariamente, bajo el mismo sistema de invernadero en
donde se realizd toda la fase experimental, este proceso fue de gran
importancia puesto que del cuidado y de la evaluacion de su crecimiento
dependia que exista la cantidad adecuada para que cumplan el requerimiento
del proyecto y sobre todo que podamos producir esta especie desde una

muestra minima.

Figura 6. Produccion de algas en botellones a nivel de invernadero.
Fuente: La autora.

Figura 7. Produccién de algas en paneles a nivel de invernadero.
Fuente: La autora.
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5.3.2 Instalacion del sistema hidropdnico

Para desarrollar el proyecto e instalar el cultivo de lechugas en el invernadero
de la PUCE-SI, se dispuso el sistema preparado con médulos hidroponicos con
instalacion de tubos, mangueras y llaves para el paso de agua, ademas la

identificacion de los bloques y tratamientos en cada maédulo.

Se distribuyeron 12 baldes de 20 litros conectados directamente a las llaves de
paso de los tubos PVC, estos fueron conectados a un motor y difusor cada uno,
esto para permitir la aireacion y recirculacién de agua, ya que este sistema de
hidroponia ademas de ser indispensable para potenciar el uso de algas
unicelulares en un cultivo de lechugas es ademas eficiente en la optimizacion
del uso de agua debido que las bombas permiten la recirculacion y reutilizacién

del recurso durante todo el proceso de produccion de lechugas.

Figura 8. Instalacién del sistema hidropénico.
Fuente: La autora.

5.3.3 Adquisicion de plantas de lechuga

Para lograr la instalacion del cultivo mediante el sistema hidropénico se hizo la
adquisiciéon de pilones de lechugas (variedad crespa) de la empresa PIVILSA,
con el fin de tener homogeneidad de las plantulas, mismas que fueron
seleccionadas, lavadas cuidadosamente y colocadas en vasos plasticos con
agujeros provistos de esponjas para retener las plantulas en los tubos y que
estos no resbalen hacia su interior, cada planta fue colocada en el sistema
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tomando en consideracién que lo mas importante es que las raicillas tengan
contacto con la recirculacion de agua, y esto permita la absorcion que es lo

indispensable para el desarrollo de las mismas.

Figura 9. Adquisicion de plantas.
Fuente: La autora.

5.3.4 Evaluacién de variables

En la evaluacion diaria de variables fue necesaria la utilizacion de diferentes
instrumentos y aparatos de laboratorio mismos que se usaron durante un mes
permitiendo la evaluacion de las variables de control del cultivo hidropénico, en
primera instancia fue necesaria la aplicacion de Acido Fosférico (HzPOy) en el
agua dispuesta para regular a un pH entre 6 y 7 que es el 6ptimo, donde se
comenz6 la medicién con la ayuda de un potenciémetro de campo y con la
opcién de ir controlando su comportamiento con la aplicacion gota a gota del

acido.

La toma de muestras se llevé a cabo de lunes a domingo a una hora
determinada, preferentemente en la mafana, con la ayuda de tubos de
centrifuga mismo que fueron etiqguetados previamente segun cada tratamiento,
todo este procedimiento se llevd a cabo en el invernadero en donde se instald

el sistema hidroponico.

En esta etapa se evalu6é también el consumo de agua desde el inicio hasta el
final de la fase experimental, ya que existian diferentes factores que influyen
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como la temperatura, la incidencia del sol y el nivel de produccion cuando ya se

colocaron las diferentes dosis de microalgas.

Una vez hecha la toma de datos a nivel del invernadero, los tubos fueron
llevados al laboratorio para realizar la medicidon de todas las variables de
control dispuestas, en donde se utilizé un potenciometro de campo y uno de
laboratorio HORIBA, un conductimetro marca EXTECH para variables como
conductividad, sales, solidos totales, resistividad, para la evaluacion de
absorbancia y porcentaje de transmitancia de cada uno de los tratamientos

aplicados en los tanques de agua se us6 el Espectrofotometro (OPTIZEN).

Dado el caso se tomaron dias especificos para evaluar también la cantidad de
clorofila presente en las plantas en desarrollo y ver si existe alguna incidencia
de la cantidad de microalgas colocadas en cada tratamiento con la ayuda de

medidor de clorofila.

Figura 10. Evaluacién diaria de variables.
Fuente: La autora.

5.3.5 Aplicacion de soluciones nutritivas

Una vez establecido el sistema y controlado el pH optimo, al cuarto dia se
coloco la solucién hidropénica comun (FAO), es decir la solucién Ay la solucién
B. La solucidn A concentrada aporta a las plantas los elementos nutritivos que
consumen en mayores cantidades y la solucion B aporta los elementos que son
requeridos por las mismas plantas y fundamentales, pero en menores
cantidades.
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Segun la FAO:
Componentes de la solucion A 1 litro:
v" Fosfato mono amoénico 34g
v" Nitrato de calcio 208g
v Nitrato de potasio 110g
Componentes de la solucién B % litro:
v Sulfato de magnesio 61,59
v Sulfato de cobre 0,069
v' Sulfato de manganeso 0,319
v Sulfato de zinc 0,15¢g
v" Acido borico 0,789
v" Molibdato de amonio  0,0025¢g

v" Quelato de hierro 6,259

Figura 11. Aplicacién de solucién nutritiva.
Fuente: La autora.



5.3.6 Aplicacion de microalgas (Desmodesmus)

Una vez adaptadas las plantas, el nhoveno dia se procedio a colocar las dosis
establecidas de solucién de microalgas para cada uno de los tratamientos
siendo los siguientes T1: D1 (testigo), T2: D2 + (solucién de algas baja), T3: D3
+ (solucion de algas media), T4: D4 + (solucibn de algas alta). Una vez
establecido el sistema con esta nueva atapa, se realizdé el mismo proceso de
evaluacion de variables y posteriormente se realizd el conteo de algas
unicelulares (Desmodesmus) con ayuda de un microscopio electrénico para
observar la cantidad de microalgas presentes en cada tratamiento, esto se
realiz6 pasando un dia con el fin de constatar y asegurar la produccion de esta

especie dentro del sistema de recirculacion.

Este procedimiento fue anotado y documentado diariamente para constatar, y
una vez cumplido el tiempo establecido para el cultivo de lechuga, es decir un
mes, viendo que existié el desarrollo normal y sin generar complicaciones con

relacion a lo experimentado.

Figura 12. Aplicacion de microalgas vivas.
Fuente: La autora.

5.3.7 Cosecha

Finalmente las lechugas fueron cosechadas de manera que no se pierda el
orden ni localizacion de su sitio, para proceder en este paso se aceptaron todas
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las lechugas ubicadas al centro del sistema hidropénico llamandolas parcela
neta, mientras que las que estan localizadas alrededor de cada tratamiento
fueron descartadas como efecto de borde, estas no fueron tomadas en cuenta
debido a que las lechugas pudieron ser dafiadas en el proceso de toma de
muestras de agua, influencia del sol, entre otros factores, que pueden afectar a
la evaluacion de las demés plantas. Una vez retiradas las plantas del sistema
hidropdnico se las colocaron en una mesa de campo segun el orden de sitio,
tratamiento y bloques; y con la ayuda de un calibrador digital se procedio a
tomar las medidas de cada planta segun las variables establecidas de largo de
raiz, largo de hoja y diametro de tallo, con una balanza digital se tomaron los
pesos de hoja y raiz, ademas que con la ayuda de una podadora se procedio a
tomar muestras de raiz y hoja para posterior a la cosecha realizar la obtencion

de porcentaje de humedad y el valor de materia seca.

Figura 13. Cosecha de lechugas.
Fuente: La autora.

e Disefio experimental y analisis estadistico

Se utiliz6 un disefio experimental de bloques completamente al azar con 3
repeticiones en el programa de Excel, se hizo un andlisis de varianza y

comparaciones de medias de Tukey (P < 0.05).

5.4 Socializacion.

La socializacion del tema de investigacion “EVALUACION DE SOLUCIONES
DE MICROALGAS COMO BIOESTIMULANTE NATURAL EN EL CULTIVO
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HIDROPONICO DE LECHUGA (Lactuca sativa) EN LA PUCE-SL.” se llevé
acabo el viernes 13 de abril del 2018, en la sala de audiovisuales del edificio 3
de la PUCE-SI

En esta exposicion se dio a conocer a los estudiantes de quinto nivel de la
carrera de ciencias agricolas y ambientales conjuntamente con Docentes de la
Pontificia Universidad Catolica del Ecuador sede Ibarra, cada uno de los
parametros de evaluacién establecidos para este proyecto de investigacion
experimental, y por ende los resultados favorables obtenidos en relacién al

proceso de desarrollo y rendimiento del cultivo hidroponico en estudio.

Por lo tanto, se pudo dar a conocer todas las fases en las que se estudio
nuestro proceso de cultivo y asi afirmar cual fue el mejor tratamiento de
acuerdo a las condiciones del medio en el que se desarroll6 el proyecto y
también enfatizar en la importancia que tiene el aprovechar los recursos

naturales para poder aportar a nuestro ambiente y al desarrollo sostenible.

De esta forma se concluy6 el ultimo de los objetivos que tenia como fin poner
en conocimiento la evidencia del desarrollo del proyecto de investigacion y
proponer nuevas ideas para los estudiantes interesados en este tipo de

actividades.

66



6. RESULTADOS Y DISCUSION.
6.1 RESULTADOS.

La instalacidon del sistema de hidroponia fue muy importante para la evaluacion
de tres dosis de algas unicelulares durante la produccion y desarrollo de
lechugas, las dosis de solucion fueron las siguientes: Testigo, D1: (solucion de
algas baja), D2: (solucion de algas media), D3 (solucion de algas alta), se
evidencio el crecimiento de cada tratamiento bajo la evaluacion diaria de las
variables y con la toma de datos se realizé la tabulacion de cada resultado

experimental.

La produccién de algas unicelulares se manejo bajo el sistema de botellones y
paneles, su mantenimiento se logré con la verificacion diaria de circulacion de
agua, primero se realizé la adquisicion de las plantulas, las cuales se colocaron
en el sistema verificando que el agua con sus dosis llegaran a cada una de las
raicillas de las plantas para posteriormente cosechar y evaluar las variables de
control como; pH, Conductividad Eléctrica, Soélidos disueltos, Resistividad,
Absorbancia, Porcentaje de T, Conteo de algas unicelulares y variables de
cosecha siendo el Peso de raiz, Largo de raiz, Peso de hojas, Largo de hojas y
Diametro de tallo.

6.1.1 pH
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Figura 14. Evaluacion de pH para 4 tratamientos.
Fuente: La autora.

El pH es una variable que pudo ser controlada en todas las etapas de la
experimentacién, se mantuvo en un rango de 6 a 7,3; en la etapa inicial el
agua filtrada mantuvo un pH de 7,2 durante los tres primeros dias de haber
instalado el sistema hidroponico, en el dia 4 se coloco la solucién Ay B para
gue las plantulas de lechuga tengan una mejor adaptacion y por ende
modificandose el pH a 6,3 al afiadir el agua diariamente de acuerdo al consumo
de la misma, una vez colocadas las soluciones de microalgas establecidas el
dia 9 en cada tratamiento se pudo observar en la fig.14 que el pH entre ellos
tuvo diferencias y las microalgas se adaptaron facilmente en este sistema, sin
afectar el comportamiento de esta variable, en los dos puntos finales se
volvieron a colocar las soluciones Ay B con el fin de agregar nutrientes y
mantener un equilibrio lo que significa que el pH es ligeramente acido y el mas
Optimo es un pH neutro donde las algas unicelulares pueden sobrevivir y
desarrollarse en el cultivo ademas que el agua de recirculacion permite la
produccion de lechugas en estos rangos, siendo el mas optimo pH 7 tanto para

las algas como para los tratamientos denominados testigos.

Etapa inicial
Colocacién de nutriente

Tabla 2. Analisis de varianza del pH en la etapa inicial de aplicacién de nutriente.
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FV GL | SC CM Fo
TOTAL 11| 0,01| 0,001
BLOQUES. 2| 0,003| 0,001 3
TRATAMIENTOS 3| 0,003| 0,001 1,78| ns
ERROR 6 0| 0,001

CV| 0,09%

Fuente. La autora.

En la etapa inicial al realizar una aplicacién de Acido Fosforico (H3PO4) para
regular el pH y a su vez haber agregado la solucién determinada por la FAO
para cultivos hidropénicos en invernadero se pudo controlar y mantener estable
este factor, como nos indica la Tabla 2, en donde no existe significancia entre

los diferentes tratamientos.

Colocacion de microalgas

Tabla 3. Andlisis de varianza del pH en la etapa de aplicacion de microalgas.

FV GL | SC CM Fo
TOTAL 11| 0,02, 0,001
BLOQUES 2| 0,00 0,00 1,52
TRATAMIENTOS 3| 0,017] 0,005 39,6 **
ERROR 6 0| 0,0001

CV| 0,05%

Fuente: La autora.

Cuando fueron agregadas las diferentes dosis de microalgas en cada
tratamiento se pudo evidenciar que la disminucién del pH es altamente
significativa, esto se debe a la presencia de los componentes de esta solucion
y la actividad que se empieza a generar al pasar los dias con relacién al testigo

y a los otros tratamientos.

pH
[VALUE]
]

[VALUE] [VALUE] [VALUE]
b b b
! T2 T3 T4

Tratamientos

T
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Figura 15. Prueba Tukey 5% en pH para 4 tratamientos aplicando microalgas.
Fuente: La autora.

Colocacioén de nutriente

Tabla 4. Andlisis de varianza del pH en la etapa media de aplicacion de nutriente.

FV GL | SC CM Fo
TOTAL 11| 0,07 0,006
BLOQUES 2| 0,00 0,00 0,08
TRATAMIENTOS 3| 0,05] 0,001 9,29 *
ERROR 6/ 001] 0,002

CV| 0,18%

Fuente: La autora.

Conforme pasaron los dias produccién de cultivo, se determiné que el pH de la

solucion de los tratamientos mantiene diferencias significativas entre si, pero

van aumentando en un rango normal u optimo al que se necesita para estas

especies y este sistema.

pH
[VALUE]
a
[VALUE]
ab
[VALUE] [VALUE]
b b
T1 T2 T3 T4

Tratamientos

Figura 16. Prueba Tukey 5% en pH para 4 tratamientos aplicando nutriente.
Fuente: La autora.

Etapa final
Tabla 5. Andlisis de varianza del pH en la etapa final del ciclo.
FV GL| SC CM Fo
TOTAL 11 0,11 0,01
BLOQUES 2| 0,04 0,02 3,11
TRATAMIENTOS 3| 0,03 0,03 1,7| ns
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ERROR 6| 0,04 0,01
CV| 0,28%

Fuente: La autora.

En la etapa final podemos observar que no existe significancia o diferencia
entre los tratamientos que contienen microalgas y el testigo, ya que han
tomado valores similares en el ultimo dia de la experimentacion por ciertos

factores, como puede ser la muerte de las algas y disminucién de sales.

6.1.2 CONDUCTIVIDAD ELECTRICA

etapainicial etapa media etapa final
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Figura 17. Evaluacion de C.E. para 4 tratamientos.
Fuente: La autora.

Los datos de conductividad eléctrica para las unidades experimentales nos
demuestran que para todos los tratamientos hubo similitud en su
comportamiento, manteniendo esta variable en un rango de 1,7 a 2,8 S/m
dentro de toda la experimentacion, destacando que cuando se coloco las
soluciones de microalgas existid significancia entre los diferentes tratamientos,

y por la presencia de la solucion de nutrientes, en este caso lo importante era
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mantener una conductividad baja a pesar de factores como la temperatura o
nutrientes presentes, tomando en cuenta que para los 4 tratamientos las
condiciones de solucion no son las mismas, pero se pudo ver un
comportamiento similar dentro de cada fase, mostrando que el agua de los
tratamientos es muy dura ya que la solucion de algas unicelulares tiene alto
contenido de minerales como calcio y magnesio, por ende hubo momentos en

los que la conductividad aumentaba por la presencia de estos metales.

Etapa inicial
Colocacioén de nutriente

Tabla 6. Analisis de varianza de C.E. en la etapa inicial de aplicacién de nutriente.

FV GL SC CM Fo
TOTAL 11 0,01 0,00
BLOQUES 2| 0,00001, 0,001 0,59
TRATAMIENTOS 3 0,01 0,003] 1,52|ns
ERROR 6 0,00| 0,0001

CV | 0,34%

Fuente: La autora.

En la etapa inicial esta variable no presento diferencias entre los 4 tratamientos
en evaluacion, puesto que se agregaron nutrientes y Acido Fosférico (H3PO4)
para regular el pH a todos por igual, lo que permitié6 que todos los valores sean

similares y se mantenga una conductividad baja.

Colocacion de microalgas

Tabla 7. Analisis de varianza de C.E. en la etapa de aplicacion de microalgas.
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FV GL SC CM Fo
TOTAL 11| 0,01, 0,001
BLOQUES 2| 0,00f o0,001] 0,03
TRATAMIENTOS 3| 0,001] 0,002 5,19|*
ERROR 6| 0,00 0,0004
CV|0,27%

Fuente: La autora.

En esta etapa existié diferencia con relacion a los 4 tratamientos ya que en el
testigo no se coloco las soluciones de microalgas, y la presencia de estas
soluciones influencié en este proceso puesto que la conductividad fue

disminuyendo, debido ciertamente al consumo de nutrientes.

C.E
[VALUE]
a [VALUE]
M [VALUE] b
> ab
[VALUE]
b
T1 T2 T4

a
T3
Tratamientos

Figura 18. Prueba Tukey 5% en C.E. para 4 tratamientos aplicando microalgas.
Fuente: La autora.

Colocacién de nutriente

Tabla 8. Analisis de varianza de C.E. en la etapa media de aplicacién de nutriente.

FV GL SC CM Fo
TOTAL 11| 0,20 0,02
BLOQUES 2| 0,06 0,03] 1,38
TRATAMIENTOS 3] 001 0,004 0,9 ns
ERROR 6/ 0,13 0,02
CV|1,32%

Fuente: La autora.

En esta etapa la conductividad tuvo un pequefio incremento debido a la
agregacion de nutriente en todos los tratamientos, pero ya no hubo diferencias
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entre uno y otro, ya que era necesario incorporar nutriente para regular la

solucion de los mismos y proveer alimento para el cultivo.

Etapa final

Tabla 9. Analisis de varianza de C.E. en la etapa final del ciclo.

FV GL SC CM Fo
TOTAL 11| 0,38 0,03
BLOQUES 2| 0,17 0,09, 4,06
TRATAMIENTOS 3| 0,07 0,03] 1,19|ns
ERROR 6| 0,13 0,02

CV|2,02%

Fuente: La autora.

Los datos de conductividad eléctrica para las unidades experimentales en la
etapa final disminuyen de manera similar ya que el consumo de nutrientes por
parte de las plantas de cultivo aumenta y la disponibilidad de los mismos se

restringe, que es lo que se espera con relacién a los dias expuestos.

6.1.3 RESISTIVIDAD

etapa inicial etapa media etapa final
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Figura 19. Evaluacion de resistividad para 4 tratamientos.
Fuente: La autora.
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En el andlisis de Resistividad de los tratamientos se mantuvo rangos de
resistividad de 0.30 a 0.9 S/m, puesto que cuando hubo presencia de la
soluciones de microalgas se pudo observar una diferencia significativa entre los
tratamientos en estudio, lo que significa que existen materiales en el agua que
permiten el facil movimiento de cargas eléctricas, ya que se encuentra la
presencia de minerales y sales por accidn de las microalgas que inciden en su
calidad y por ende la resistividad tendia a disminuir en las fases en las que se

colocaban nutrientes.

Etapa inicial
Colocacién de nutriente

Tabla 10. Andlisis de varianza de resistividad en la etapa inicial de aplicacién de nutriente.

FV GL SC CM Fo
TOTAL 11 0,00| 0,00001
BLOQUES 2| 0,00001| 0,00001| 0,13
TRATAMIENTOS 3| 0,0001| 0,00001| 1,36|ns
ERROR 6 0,00| 0,00001

CV|0,33%

Fuente: La autora.

En esta etapa al haber presencia de nutrientes y la misma cantidad en todos
los tratamientos no se encuentran diferencias que alteren el comportamiento o
los rangos en los que se encuentran inicialmente, por ende la resistividad
disminuye y se puede determinar que el comportamiento en de los tratamientos

es similar.

Colocacion de microalgas

Tabla 11. Andlisis de varianza de resistividad en la etapa de aplicacién de microalgas.
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FV GL SC CM Fo
TOTAL 11 0,00| 0,0003
BLOQUES 2| 0,0001| 0,0001| 0,52
TRATAMIENTOS 3] 0,003 0,001 7,89 *
ERROR 6 0,00| 0,0001

CV | 0,58%

Fuente: La autora.

En esta etapa la esta variable presentd diferencias significativas entre los
tratamientos puesto que la presencia de las microalgas altera la composiciéon
del agua, por lo que conforme las plantas y las algas unicelulares consumen los

minerales presentes aumentan la resistividad.

Resistividad

[VALUE]

a
£
> [VALUE]
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b b
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Tratamientos

Figura 20. Prueba Tukey 5% en resistividad para 4 tratamientos aplicando microalgas.
Fuente: La autora.

Colocacién de nutriente

Tabla 12. Andlisis de varianza de resistividad en la etapa media de aplicacion de nutriente.

FV GL SC CM Fo
TOTAL 11 0,02] 0,0002
BLOQUES 2| 0,001] 0,0003| 1,22
TRATAMIENTOS 3 0,02 0,01, 0,24|ns
ERROR 6 0,00| 0,0002

CV|1,21%

Fuente: La autora.

En esta etapa cuando se vuelve a incorporar nutrientes de acuerdo a los

requerimientos del cultivo, la resistividad del agua disminuye debido al
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incremento de minerales en el agua, pero ya no se evidencias diferencias

significativas en los tratamientos.

Etapa final
Tabla 13. Andlisis de varianza de resistividad en la etapa final del ciclo.
FV GL SC CM Fo
TOTAL 11 0,12 0,01
BLOQUES 2 0,06 0,03 3,93
TRATAMIENTOS 3 0,02 0,01 0,70| ns
ERROR 6| 0,04/ 0,01
CV|3,71%

Fuente: La autora.

En la etapa final podemos determinar que la resistividad aumenta debido al
consumo de los minerales disponibles en la solucion de cada tratamiento, y que
en todos hay similitud por lo que no hay diferencias significativas para los

tratamientos en estudio en esta Ultima fase.

6.1.4 SOLIDOS DISUELTOS TOTALES (SDT)
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Figura 21. Evaluacion de SDT para 4 tratamientos.
Fuente: La autora.

En la evaluacién de SDT o sélidos disueltos de las unidades experimentales se

han mantenido rangos de 0,9 a 1,5 ppm, ya que cuando se colocaron las
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soluciones de microalgas para los tratamientos dispuestos se verificO una

diferencia altamente significativa entre los mismo, lo que significa que los

sélidos disueltos totales son altos por la presencia de moléculas y sélidos en

suspension ya que el agua utilizada para el sistema hidroponico permite altas

concentraciones de minerales provenientes de las algas unicelulares.

Etapa inicial

Colocacioén de nutriente

Tabla 14. Andlisis de varianza de SDT en la etapa inicial de aplicacion de nutriente.

FV GL SC CM Fo

TOTAL 11 0,01| 0,0001

BLOQUES 2| 0,0001| 0,0001| 1,18

TRATAMIENTOS 3| 0,002 0,001 0,65|ns

ERROR 6 0,01] 0,001
CV|0,81%

Fuente: La autora.

En esta primera etapa la concentracién de solidos disueltos es la solucion es

baja ya que a pesar de haber nutrientes que han sido incorporados, las

caracteristicas para todos los tratamientos son similares.

Colocacion de microalgas

Tabla 15. Andlisis de varianza de SDT en la etapa de aplicacion de microalgas.

FV GL SC CM Fo
TOTAL 11 0,02| 0,001

BLOQUES 2| 0,0002| 0,0001| 0,35
TRATAMIENTOS 3 0,02 001] 17,1 *
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ERROR 6 0,00| 0,0003
CV|]0,42%

Fuente: La autora.

Cuando se colocé las microalgas a los tratamientos respectivos, se pudo ver
claramente la diferencia existente entre los tratamientos en estudio, ya que en
relacion del testigo los otros tres tratamientos presentaron valores superiores y

por ende la alta significancia.
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Figura 22. Prueba Tukey 5% en SDT para 4 tratamientos aplicando microalgas.
Fuente: La autora.

Colocacién de nutriente

Tabla 16. Andlisis de varianza de SDT en la etapa media de aplicacién de nutriente.

FV GL SC CM Fo

TOTAL 11| 0,06 0,01

BLOQUES 2] 002] 001] 149

TRATAMIENTOS 3| 0,003] 0,001] 0,19|ns

ERROR 6/ 004 0,01
CV|1,29%

Fuente: La autora.

En esta siguiente etapa al incrementar una cantidad de nutrientes en todos los
tratamientos y por la presencia de minerales se pudo observar que volvieron a
tener similitud en sus valores y que, aunque todos aumentaron en la presencia

de solidos disueltos mantuvieron un comportamiento muy similar.
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Etapa final

Tabla 17. Analisis de varianza de SDT en la etapa final del ciclo.

FV GL SC CM Fo
TOTAL 11| 0,21 0,02
BLOQUES 2| 0,10] 0,05| 3,87
TRATAMIENTOS 3| 003] 0,01 0,70| ns
ERROR 6| 0,08 0,01

CV| 3,05%

Fuente: La autora.

En la etapa final se puede determinar la disminucion de solidos disueltos tanto
por el consumo de minerales que realizan las plantas y también las microalgas,
puesto que en esta fase la poblacién de algas unicelulares tiende a disminuir.

6.1.5 SAL
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Figura 23. Evaluacion de sal para 4 tratamientos.
Fuente: La autora.

Al evaluar la presencia de sales en las unidades experimentales se puede
apreciar que al aplicar la solucion nutritiva se mantienen valores muy similares
en todos los tratamientos, y que cuando se aplica la soluciéon de microalgas
existe una diferencia significativa en cada tratamiento. Tomando en cuenta que

los rangos de sales encontradas van de 0.8 a 1,4 ppm, lo que significa que el
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agua de circulacion del sistema hidroponico es de buena calidad debido a la
concentracion de sales, ya que, si hubiera un excedente de esta, el crecimiento

de las plantas no seria efectivo ya que no existiria absorcion.

Etapa inicial
Colocacién de nutriente

Tabla 18. Analisis de varianza de sal en la etapa inicial de aplicacién de nutriente.

FV GL SC CM Fo

TOTAL 11 0,00| 0,0002

BLOQUES 2| 0,0001| 0,0001| 0,11

TRATAMIENTOS 3| 0,001 0,0003 1,6|ns

ERROR 6 0,00| 0,0002
CV|]0,37%

Fuente: La autora.

En la etapa inicial, cuando se coloca la solucién nutritiva se evidencia un
incremento de los valores en todos los tratamientos como podemos observar
en la fig. 5, aqui no existen diferencias entre los tratamientos ya que contienen

cantidades similares de sales en su composicion.

Colocacion de microalgas

Tabla 19. Andlisis de varianza de sal en la etapa de aplicacion de microalgas.

FV GL SC CM Fo
TOTAL 11 0,02] 0,001
BLOQUES 2| 0,0003| 0,0001| 0,33
TRATAMIENTOS 3 0,01] 0,004 9,64 *
ERROR 6 0,00| 0,0004
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| | | CV|]0,55%| |

Fuente: La autora.

En la etapa en donde fueron colocadas las soluciones de microalgas es
evidente la significancia que resulta entre cada tratamiento, puesta que en el
testigo no hay presencia de las mismas, ya que al incorporarlas estas
aumentan la cantidad de sales y minerales en la composicion de la solucion
recirculante, lo que beneficia a la estimulacion de consumo del cultivo, por lo

que la cantidad de las mismas va disminuyendo.
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Figura 24. Prueba Tukey 5% en sal para 4 tratamientos aplicando microalgas.
Fuente: La autora.

Colocacioén de nutriente

Tabla 20. Andlisis de varianza de sal en la etapa media de aplicacion de nutriente.

FV GL | SC CM Fo
TOTAL 11| 0,04, 0,003
BLOQUES 2| 0,02 0,01] 2,41
N
TRATAMIENTOS 3| 0,001 0,001] 0,18] s
ERROR 6| 0,02 0,003
CV| 1%

Fuente: La autora.

Es esta etapa hay un incremento de los valores de la sal presente en la
solucién debido a la incorporacién de la solucién de nutrientes, esta vez este
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incremento resulta en todos los tratamientos por lo que ya no se encuentran

diferencias significativas y los tratamientos vuelven a tener valores similares.

Etapa final
Tabla 21. Analisis de varianza de sal en la etapa final del ciclo.

FV GL SC CM Fo
TOTAL 11 0,20 0,02
BLOQUES 2 0,10 0,05 3,86
TRATAMIENTOS 3 0,04 0,01 1,06| ns
ERROR 6| 0,07, 0,01

CV| 3,03%

Fuente: La autora.

En la ultima fase de andlisis de esta variable se puede evidenciar que el nivel
de sales de la solucién ha disminuido y su disponibilidad no es la misma como
consecuencia del consumo del cultivo y porque en los tratamientos con
microalgas se determind que estas también van disminuyendo o empiezan a

morir.

6.1.6 ABSORBANCIA

etapainicial etapa media etapa final
0,600
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%

Tratamientos

T1 T2 T3 T4

Figura 25. Evaluacion de absorbancia para 4 tratamientos.
Fuente: La autora.

Al analizar los datos de absorbancia para los tratamientos presentes, en la

etapa inicial hubo homogeneidad en sus valores, y cuando se aplico las
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soluciones de microalgas se puedo observar que hubo diferencias entre cada

uno, esto por la cantidad dispuesta en cada uno de los tratamientos, lo que

representa un valor altamente significativo en la aplicacion de microalgas y

nutriente, ya que los rangos de absorbancia van de 0,0 a 0,5%, lo que significa

que la absorcion ultravioleta-visible es relativamente baja y existe buena

calidad del agua re circulante del sistema de hidroponia que permite medir las

concentraciones de minerales y sales presentes. De este modo se aprecia que

T1 el cual no posee dosis de algas el agua es transparente, mientras que T4

posee mayor cantidad de absorbancia debido que la dosis de algas es alta,

detectando materia en suspension en alta concentracion por la produccion de

los microorganismos a traves de los dias.

Etapa inicial

Colocacioén de nutriente

Tabla 22. Analisis de varianza de absorbancia en la etapa inicial de aplicacion de nutriente.

FV GL SC CM Fo
TOTAL 11| 0,00001| 0,00001
BLOQUES 2| 0,00001| o0,00001| 1,75
TRATAMIENTOS 3| 0,00001| 0,00001 1,1|ns
ERROR 6| 0,00001| 0,00001

CV | 26,9%

Fuente: La autora.

En esta etapa inicial no existian diferencias entre los tratamientos dispuestos

ya que la composicion del agua de recirculacion era la misma, con las mismas

dosis de nutrientes, lo que nos permiti6 ver un comportamiento muy similar

durante esta etapa.

Colocacion de microalgas

Tabla 23. Andlisis de varianza de absorbancia en la etapa de aplicacion de microalgas.

FV GL SC CM Fo
TOTAL 11| 0,28 0,03
BLOQUES 2| 0,001] 0,001] 1,58
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w

TRATAMIENTOS 0,28 0,09| 271,7 | **
ERROR 6| 0,00] 0,0003
CV|]2,19%

Fuente: La autora.

En esta etapa se evidencio la existencia de una diferencia significativa entre
tratamientos, ya que la incidencia de las distintas dosis de microalgas influencié
directamente en el comportamiento de cada tratamiento, y por ello la
variabilidad de los valores obtenidos con relacion a la materia en suspension

presente.
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Figura 26. Prueba Tukey 5% en absorbancia para 4 tratamientos aplicando microalgas.
Fuente: La autora.

Colocacién de nutriente

Tabla 24. Andlisis de varianza de absorbancia en la etapa media de aplicacion de nutriente.

FV GL SC CM Fo
TOTAL 11| 0,31 0,03
BLOQUES 2| 0,01] 0,002] 0,76
TRATAMIENTOS 3] 0,29] 0,10] 26,25 **
ERROR 6/ 0,02 0,00
CV|7,23%

Fuente: La autora.

En esta etapa se mantiene un comportamiento similar a la etapa anterior,
porque aun existe una diferencia significativa con relacion a las condiciones de
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los tratamientos, ya que en el desarrollo de la poblacién de microalgas incide
también la aplicacién de nutrientes y por ello el mantenerse los tratamientos

con estas soluciones en equilibrio y con valores mas elevados que el testigo.
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Figura 27. Prueba Tukey 5% en absorbancia para 4 tratamientos aplicando nutrientes.
Fuente: La autora.

Etapa final

Tabla 25. Andlisis de varianza de absorbancia en la etapa final del ciclo.

FV GL SC CM Fo

TOTAL 11 0,33] 0,083

BLOQUES 2 0,07] 0,03] 1,99

TRATAMIENTOS 3 0,15 0,05] 2,93|ns

ERROR 6 0,10 0,02
CV|18,6%

Fuente: La autora.

En la etapa final del andlisis de esta variable se pudo verificar la disminucion de
los valores de los tratamientos en cuanto la absorbancia, en esta fase ya no
existen diferencias significativas puesto que el color de algunos tratamientos se

aclara por la muerte de las microalgas y su disminucion poblacional.
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6.1.7 PORCENTAJE DE TRANSMITANCIA

etapainicial etapa media etapa final
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Figura 28. Evaluacion de transmitancia para 4 tratamientos.
Fuente: La autora.

Al evaluar el porcentaje de transmitancia para cada una de las unidades
experimentales se puede decir que existe un valor altamente significativo en la
fase de microalgas y colocacién de nutrientes posterior a esta, los rangos de
transmitancia van de 36 a 100%, lo que significa que existe un porcentaje de
luz adecuada para el agua de cada uno de los tratamiento, ya que como se
puede apreciar T1 posee porcentaje de transmitancia mayor porque el agua es
trasparente, mientras que T4 posee menor porcentaje ya que la transmitancia
se relaciona con lo organico, es decir particulas suspendidas que absorben y
se esparcen en la longitud de onda, siendo T1 el testigo y T4 alta dosis de
algas, todo esto dado por la presencia y la produccion de algas unicelulares al

pasar de los dias.
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Etapa inicial
Colocacioén de nutriente

Tabla 26. Analisis de varianza de transmitancia en la etapa inicial de aplicacion de nutriente.

FV GL SC CM Fo

TOTAL 11| 16,7 142

BLOQUES 2 9,6 48| 8,23

TRATAMIENTOS 3| 257 0,86 147|ns

ERROR 6 3,5 0,58
CV|0,19%

Fuente: La autora.

En esta etapa no existe diferencia significativa con relacién a los tratamientos
puesto que el agua se mantiene transparente ya que en la etapa de adaptacion
no hubo presencia de ninguna otra solucién que afecte a esta variable, por lo

gue los valores se mantienen iguales y con el mismo comportamiento.

Colocacion de microalgas

Tabla 27. Andlisis de varianza de absorbancia en la etapa de aplicacion de microalgas.

FV GL SC CM Fo

TOTAL 11| 9,38 0,85

BLOQUES 2| 257 129 1775

TRATAMIENTOS 3| 2,39] 0,79] 1,08|ns

ERROR 6| 441 0,74
CV|]0,22%

Fuente: La autora.

En esta fase empiezan a variar los valores por incidencia de su coloracion, en

este momento no es tan evidente el cambio puesto que la produccién de
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microalgas inicia en esta fase y aunque no se encuentran diferencias

significativas, es aqui cuando se empiezan a generar.

Colocacioén de nutriente

Tabla 28. Andlisis de varianza de transmitancia en la etapa media de aplicacion de nutriente.

FV GL SC CM Fo
TOTAL 11| 6571,8] 5974
BLOQUES 2 41,07 20,5| 0,58
TRATAMIENTOS 3| 6317,2| 2105,7| 59,2|*
ERROR 6| 213,57 35,6
CV|2,27%

Fuente: La autora.

En esta etapa las microalgas han crecido exponencialmente por lo que la
coloracién del agua ha aumentado y por ende de acuerdo a la cantidad
existente en cada tratamiento se ha evidenciado diferencias significativas entre
ellos, esta variable se dispersa en cuanto a los valores de cada tratamiento y
se relaciona directamente con la incidencia de materia organica presente en la

solucién.
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Figura 29. Prueba Tukey 5% en transmitancia para 4 tratamientos aplicando nutrientes.
Fuente: La autora.

Etapa final
Tabla 29. Analisis de varianza de transmitancia en la etapa final del ciclo.

[FV | GL| sC | cM | Fo | |
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TOTAL 11| 6383,9| 5804

BLOQUES 2] 1298,8| 649,4| 2,44

TRATAMIENTOS 3| 3488,6| 1162,9| 4,37|ns

ERROR 6| 1596,5| 266,1
CV|5,76%

Fuente: La autora.

En la etapa final los valores de cada tratamiento ya no representan mayor
significancia puesto a que la materia organica o las microalgas van muriendo y
en los ultimos dias hay menos incidencia de coloracion por lo que, aungue no

son iguales los tratamientos hay una disminucién en cuento a su presencia.

6.1.8 CONSUMO DE AGUA

etapa inicial etapa media etapa final
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Figura 30. Evaluacion de consumo de agua para 4 tratamientos.
Fuente: La autora.

El evaluar el consumo de agua podemos determinar que es altamente
significativa la diferencia entre los tratamientos establecidos después de haber
aplicado la solucion de microalgas, los rangos de consumo varian de 0 a 4000
ml puesto que en la etapa inicial T1 tiende a no consumir porque no existe
presencia de microalgas a diferencia de los demas tratamientos en los que se
aplicaron las tres soluciones establecidas siendo T2: 1l, T3: 2I, T4: 3|, ya que
estas empiezan a crecer exponencialmente por ello el aumento de microalgas
hace que el consumo de agua vaya aumentando de acuerdo a este factor y
también a la influencia de la luz solar y evaporacion de agua, lo que incide en

los diferentes dias establecidos en el analisis.
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Etapa inicial

Colocacion microalgas

Dia 9

Tabla 30. Analisis de varianza de consumo de agua en el dia 9.
FV GL SC CM Fo
TOTAL 11| 1007306,9| 91573
BLOQUES 2 29,17 14,58 1
TRATAMIENTOS 3| 1007190,3| 335730| 23,51 | **
ERROR 6 87,5| 14,58

CV| 0,4%

Fuente: La autora.

En esta atapa se pudo determinar que el consumo de agua es altamente
significativo puesto que, tanto el cultivo de lechuga como las microalgas
asimilan este recurso, dado que empiezan a reproducirse exponencialmente y
su poblacion aumenta en esta etapa alcanzando los 2000 ml de consumo

promedio.

Consumo de agua
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a
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T1 T2 T3 T4
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Figura 31. Prueba Tukey 5% en consumo de agua para 4 tratamientos dia 9.
Fuente: La autora.
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Dia 15

Tabla 31. Analisis de varianza de consumo de agua en el dia 15.

FV GL SC CM Fo
TOTAL 11| 1988300 180755
BLOQUES 2| 1088850| 529425| 3,91
TRATAMIENTOS 3| 117233,3 39078| 0,29| ns
ERROR 6| 812217,7| 135369
CV|6,1%

Fuente: La autora.

En esta etapa cuando se volvié a agregar el nutriente comun establecido, se
pudo notar que el consumo de agua sigue aumentando y que el
comportamiento de los tratamientos va siendo similar en cuanto a las
cantidades aplicadas diariamente, por lo que ya no se encuentran diferencias

significativas como se vio anteriormente.

Dia 22

Tabla 32. Andlisis de varianza de consumo de agua en el dia 22.

FV GL SC CM Fo
TOTAL 11| 1027291,7| 93390
BLOQUES 2| 475416,7| 237708 6,2
TRATAMIENTOS 3| 322291,7| 107431 28| ns
ERROR 6| 229583,3| 38264

CV|1,46%

Fuente: La autora.

En esta fase el consumo de agua sigue aumentando en todos los tratamientos
con valores muy similares debido al incremento de algas vivas en las
soluciones establecidas en cada tratamiento y en el testigo porque el cultivo
asimila directamente este recurso, por lo que no se hallan diferencias

significativas en esta etapa.

Dia 26

Tabla 33. Analisis de varianza de consumo de agua en el dia 26.
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FV GL SC CM Fo
TOTAL 11| 1632000| 148364
BLOQUES 2 651650 | 325825| 62,2 **
TRATAMIENTOS 3| 948933,3| 316311 60,4|**
ERROR 6| 31416,7| 5236,1
CV|0,55%

Fuente: La autora.

En la etapa final aparecieron nuevamente diferencias significativas puesto a
qgue el consumo del testigo denominado T1 (sin microalgas) consume menos
cantidades de agua, 3000ml aproximadamente solamente por el cultivo, en
relacion al T4 que fue agregado 3 litros de solucion de microalgas, lo que incide
directamente en esta variable, puesto que aunque es la etapa final hay mayor
concentracion de algas unicelulares consumiendo 4000ml de este recurso tanto
por el cultivo como por la materia organica presente. En este caso también es
importante mencionar la incidencia del sol que influye directamente en este

sistema.
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Figura 32. Prueba Tukey 5% en consumo de agua para 4 tratamientos dia 26.
Fuente: La autora.

6.1.9 CRECIMIENTO DE MICROALGAS
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Figura 33. Evaluacion de crecimiento de algas para 4 tratamientos.
Fuente: La autora.

El analisis del conteo de microalgas en toda la etapa de produccién representa
un valor altamente significativo con relacién a la presencia de las misma en las
soluciones de cada tratamiento, en un rango de crecimiento poblacional de Ou
en T1 hasta 305 x 10* cél/ ml. en T4. Esto se da por la cantidad de material
agregado en T2, T3 y T4, lo que incide directamente en la disponibilidad de

minerales en la solucién y por ende en la absorcion de las plantas de lechuga.

Dia 3 — fase de latencia

Tabla 34. Andlisis de varianza de conteo en la fase de latencia.

FV GL SC CM Fo
TOTAL 11| 21719,2| 2701,7
BLOQUES 2 6,8 3,4 0,23
TRATAMIENTOS 3| 29623,4| 9874,5| 6654 **
ERROR 6 89,04 14,8

CV] 1,33%

Fuente: La autora.

Al realizar la prueba de significancia se pudo determinar que hubo diferencias
altamente significativas en los tratamientos expuestos, ya que tomando en
cuenta que en el testigo no se agregd ninguna dosis de microalgas es obvia la

diferencia, pero también entre los tratamientos en los que fue colocada la
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respectiva dosis se observé que, aunque tenian comportamientos similares en

crecimiento sus valores no eran iguales.

Dia 9 — fase exponencial

Tabla 35. Andlisis de varianza de conteo en la fase exponencial.

FV GL SC CM Fo
TOTAL 11| 81368,7| 7397,2
BLOQUES 2| 1655,8 827,9 73] *
TRATAMIENTOS 3| 79036,4| 26345,5| 233,6| *
ERROR 6 676,5 112,8

CV| 2,2%

Fuente: La autora.

En esta fase tenemos valores con significancia, esto debido a que en el T4 el
crecimiento poblacional tuvo valores mayores pero un comportamiento similar,
en donde la fase exponencial se mantuvo en los 3 tratamientos que contienen

microalgas.

Dia 13 —fase estacionaria

Tabla 36. Analisis de varianza de conteo en la fase estacionaria.

FV GL SC CM Fo
TOTAL 11| 109054,8| 99141
BLOQUES 2 5649,5| 28248| 6,1|*
TRATAMIENTOS 3| 100614,8| 33538,3| 72,1 | *
ERROR 6 2790,5 465,1
CV|3,9%

Fuente: La autora.

En la fase estacionaria podemos decir que T4 duro menos dias y no tuvo el
mismo comportamiento a diferencia de los T2 y T3 en donde esta fase tuvo

mas dias de permanencia.

Dia 19- fase de muerte
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Tabla 37. Andlisis de varianza de conteo en la fase exponencial.

FV GL SC CM Fo
TOTAL 11| 59575,1| 54159
BLOQUES 2| 9902,4| 4951,2| 75| *
TRATAMIENTOS 3| 45737,7| 15245,9| 23,2| *
ERROR 6| 3934,9 655,8
CV|]6,2%

Fuente: La autora.

En la fase de muerte podemos ver que existe significancia, 1o que nos indica
que a pesar de haber reduccion de la cantidad de microalgas, T2 tiene una

permanencia mas duradera que los otros dos tratamientos, por ende, esta

etapa para T3y T4 mas rapida.

Crecimiento de microalgas

N. de células

T1 T2 T3 T4
Tratamientos

Figura 34. Prueba Tukey 5% en crecimiento de algas para 4 tratamientos.
Fuente: La autora.

6.1.10 INDICE DE CONCENTRACION CLOROFILA EN PLANTAS
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Figura 35. Prueba Tukey 5% en evaluacion de clorofila en 4 tratamientos.
Fuente: La autora.

Al evaluar el indice de concentracion de clorofila en cada tratamiento durante la
etapa de produccién de lechugas se determind que la diferencia no es
significativa con relacién a la presencia microalgas vivas en cada tratamiento,
esta variable se mantuvo en un rango de 29,5 a 30,1 por lo que no se evidenci6
una diferencia amplia al aplicar las diferentes soluciones de microalgas en los

tratamientos dispuestos.

Tabla 38. Analisis de varianza del indice de clorofila.

FV GL SC CM Fo
TOTAL 11| 1532] 1,39
BLOQUES 2| 10,52| 5,26 7,64
TRATAMIENTOS 3 0,66 0,22 0,32|ns
ERROR 6 4,13| 0,69

CV| 2,8%

Fuente: La autora.

Como se puede apreciar los valores obtenidos en los andlisis de la prueba de
significancia con relaciéon a la cantidad de clorofila presente, no demuestran
que haya alteraciones en las plantas obtenida en nuestro cultivo y que su
proceso de fotosintesis se ha llevado a cabo de forma correcta, lo que nos
indica que existe relacion y equilibrio de esta variable en todas las plantas.
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6.1.11 MATERIA SECA HOJA
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Figura 36. Prueba Tukey 5% en evaluacion de materia seca hoja en 4 tratamientos.
Fuente: La autora.

Al evaluar materia seca en las hojas de la planta en la etapa de cosecha se
obtuvo un valor no significativo de los 4 tratamientos, en un rango de 5,3mgy
6,4mg, lo que determino que no existe diferencia entre los tratamientos y que la
biomasa de las hojas de todas las unidades experimentales analizadas tiene

proporciones similares.

Tabla 39. Andlisis de varianza de materia seca hoja.

FV GL| SC CM Fo

TOTAL 11| 9,67 0,88

BLOQUES 2] 299 149 162

TRATAMIENTOS 3] 1,13] 0,38] 041|ns

ERROR 6| 554 0,92
CV|4,27%

Fuente: La autora.

En el analisis de la significancia podemos ver que los valores son similares y
gue no existe diferencia con relacion a los tratamientos establecidos.
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6.1.12 MATERIA SECA RAIZ
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Figura 37. Prueba Tukey 5% en evaluacion de materia seca raiz en 4 tratamientos.
Fuente: La autora.

Al evaluar materia seca en la raiz de la planta en la etapa de cosecha se
obtuvo un valor no significativo de los 4 tratamientos establecidos, con valores
en un rango de 5,2 y 6mg, lo que determino que no existe diferencia entre los
tratamientos y que la biomasa de las raices en estudio tiene proporciones

parecidas.

Tabla 40. Andlisis de varianza de materia seca raiz.

FV GL SC CM Fo
TOTAL 11| 5,06 0,46
BLOQUES 2| 049 0,25 0,5
TRATAMIENTOS 3| 1,63 0,54 11| ns
ERROR 6| 294 0,49

CV|2,98%

Fuente: La autora.

Al realizar el analisis de materia seca podemos determinar que no hay
diferencias entre los tratamientos en estudio ya que los valores obtenidos son

similares.

Con los datos obtenidos con relacion al diametro del tallo, peso raiz, largo raiz,
peso hoja y largo hoja se han tomado 12 plantas en estudio de cada

tratamiento, una vez que se elimind el margen de error o efecto de borde; y de
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estas se tomaron 7 plantas al azar para su evaluacién, con los que se procedio

a realizar los anélisis.

6.1.13 DIAMETRO TALLO
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Figura 38. Prueba Tukey 5% en evaluacion de didmetro tallo en 4 tratamientos.
Fuente: La autora.

Al evaluar el diametro del tallo de la planta en la etapa de cosecha se obtuvo
un valor no significativo de los 4 tratamientos, obteniendo en T1: 5,93; T2: 6,70;
T3: 6,62 y T4: 6,71; lo que determiné que no existe diferencia de didmetro de
tallo entre los diferentes tratamientos, puesto que las microalgas no alteran o

aumentan los valores comunes en el desarrollo del tallo.

Tabla 41. Andlisis de varianza de diametro tallo.

FV GL SC CM Fo
TOTAL 11| 4,34 0,39
BLOQUES 2 2,3 1,15| 8,86
TRATAMIENTOS 3| 1,26 042] 3,23|ns
ERROR 6| 0,78 0,13

CV | 5,56%

Fuente: La autora.

En la tabla 41, podemos verificar que no hubo diferencias significativas entre
los tratamientos propuestos, pero si se evidencia en la fig. 26 que el que tuvo
menor desarrollo es el T1, y que el didmetro de los demas tratamientos que
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tienen la presencia de microalgas, como estimulante natural en este cultivo,

tienen valores minimamente mas altos.

6.1.14 PESO RAIZ
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Figura 39. Prueba Tukey 5% en evaluacion de peso raiz en 4 tratamientos.

Fuente: La autora.

Podemos observar en la fig. 27 que no existe similitud entre los valores de los

tratamientos, en este caso T1: 5,23¢g con los siguientes T2: 7,16q; T3:7,37Q;
T4:6,569; por lo que se encontro6 diferencias significativas en esta variable

enfatizando en que, si el peso de la raiz es mayor, mejora su capacidad de

absorcion de nutrientes disponibles.

Tabla 42. Andlisis de varianza de peso raiz.

FV GL SC CM Fo
TOTAL 11| 1931 1,76
BLOQUES 2 7,75| 3,88] 7,22
TRATAMIENTOS 3 8,33| 2,78 5,17
ERROR 6 3,22] 0,54
CV|11,1%

Fuente: La autora.
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Al evaluar el peso de raiz de la planta en la etapa de cosecha se obtuvo un
valor significativo, en los tratamientos establecidos obteniendo 5,2 y 7,3g, con
un coeficiente de variacion de 11,1%, lo que determiné que si existe diferencias

en entre los diferentes tratamientos.

6.1.15 LARGO RAIZ
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Figura 40. Prueba Tukey 5% en evaluacion de largo raiz en 4 tratamientos.
Fuente: La autora.

En el andlisis de la variable de largo de raiz, podemos ver que no todos los
valores son iguales, y que no existen diferencias significativas entre
tratamientos, en este caso el T1 es muy semejante al T4, a pesar de que la
composicién de las soluciones en las que se desarrollaron son diferentes, en el
caso de T2 se observa que el valor aumenta minimamente, y que en T3
podemos ver que hay un aumento aun mayor, pero con relacién a los valores

esperados no existe diferencia significativa.

Tabla 43. Andlisis de varianza de largo raiz.

FV GL SC CM Fo
TOTAL 11| 6269 58
BLOQUES 2| 1374 68,7 1,551
TRATAMIENTOS 3] 2171 724 159|ns
ERROR 6| 2724 45,4

CV | 23,6%

Fuente: La autora.
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Al evaluar el largo de raiz de la planta en la etapa de cosecha se obtuvo un
valor no significativo en los tratamientos establecidos, en un rango de 24 y
36cm y con un coeficiente de variacion del 23,6%, lo que determino que no

existen diferencias en el largo de raiz entre los diferentes tratamientos.

6.1.16 PESO HOJA

[VALUE] [VALUE] [VALUE]
ab a ab
"I [VALUE]
b
T1 T2 T3

T4

Tratamientos

Figura 41. Prueba Tukey 5% en evaluacion de peso hoja en 4 tratamientos.
Fuente: La autora.

Al evaluar los valores de peso de hoja de las unidades experimentales
presentes en cada tratamiento establecido, se pudo evidenciar que existen
diferencias significativas entre los mismos, ya que T1 que es el testigo presentd
un valor de 34,3g; a diferencia de los tratamientos T2 con 46,75; T3 con 47,42
y T4 con 46,32, que son los que presentan soluciones de microalgas como
bioestimulante natural, siendo asi que decimos que, si el peso de la hoja es

mayor, su rendimiento mejora.

Tabla 44. Andlisis de varianza de peso hoja.

FV GL SC CM Fo
TOTAL 11| 7128 64,8
BLOQUES 2| 2426| 1213| 6,34| *
TRATAMIENTOS 3| 3553| 1184 6,19| *
ERROR 6| 114,8| 19,14

CV| 10%

Fuente: La autora.
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Al evaluar el peso de hoja de la planta en la etapa de cosecha se obtuvo un

valor significativo en los tratamientos establecidos, en un rango de 34 y 47q, lo

gue determino que, si existe diferencias en el peso de hoja entre los diferentes

tratamientos, y que los que obtuvieron mejores resultados fueron en los que se

incorporo la solucién de microalgas vivas.

6.1.17 LARGO HOJA

[VALUE]
a
g [VALUE] [VALUE]
= a
[VALUE]
a
T1 T2 T3 T4

Tratamientos

Figura 42. Prueba Tukey 5% en evaluacion de largo hoja en 4 tratamientos.

Fuente: La autora.

En el andlisis de largo de hoja como variable de control no encontramos

diferencias significativas puesto que T1, T2, T3 y T4 mantienes valores muy

similares, fig. 17, es decir que no existe ninguna influencia ante la presencia de

algas vivas, con relacién a la altura de las plantas ya que esta esta

mayormente influenciada por la luz solar.

Tabla 45. Andlisis de varianza de largo hoja.

FV GL SC CM Fo
TOTAL 11| 55,8| 5,07
BLOQUES 2| 38,3] 19,13] 7,95
TRATAMIENTOS 3| 3,03] 101] 476|ns
ERROR 6] 1445 241

CV 5%

Fuente: La autora.
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Al evaluar el largo de hoja de la planta en la etapa de cosecha se obtuvo un
valor no significativo en los tratamientos establecidos, en un rango de 30cm y
31,7cm, con un coeficiente de variacion de 5%, lo que determino que no

existen diferencias en el largo de hoja entre los diferentes tratamientos.

6.2 DISCUSION.

En la presente investigacion de acuerdo a los resultados que hemos obtenido
con relacion a los datos de cada tratamiento podemos decir que la hipotesis
planteada al inicio de la experimentacién es aceptada, debido a que los valores
de las variables que fueron tomadas en cuenta como indicadores de diferencias
entre tratamientos nos han permitido determinar que los tratamientos en los
gue se incorporaron soluciones de algas vivas como bioestimulante natural en
el cultivo hidroponico de lechuga han dado mejores resultados en cuanto a su

rendimiento.

Como sabemos el crecimiento de las microalgas en la naturaleza o en un
medio de cultivo tienen que ver con factores que actian directamente sobre el
comportamiento de los mismos en este caso ciertas variables detalladas a

continuacion.
6.2.1 Comportamiento de pH

Esta variable de control que es el pH se logré mantener un rango de 6 a 7 con
lo que se obtuvo buenos resultados, segun registros de la FAO (2009), el pH se
mantiene en un rango optimo de 6 a 8 para las microalgas, esto se debe a que
se favorecio la absorcién de cationes como el Ca++ y K+. Canavas (1999),
menciona que al tener pH altos se ve reducida la absorcion de aniones,
ademas de que la planta cuando absorbe cationes libera iones OH, lo que

alcaliniza el medio y por tanto los drenajes tienden a aumentar su pH.

La disponibilidad de nutrientes varia de acuerdo al pH de la solucién nutritiva,
por eso es recomendable mantenerlo dentro de un rango que va de 5.5 a 7 en

el cual los nutrientes estan disponibles para la planta.
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6.2.2 Comportamiento de conductividad y resistividad eléctrica

La conductividad eléctrica en este caso se mantuvo lo mas baja posible, en un
rango de 1,7 a 2,8 S/m aproximadamente dado que en las etapas establecidas
se coloco una determinada cantidad de solucion nutritiva lo que permitia que
este valor aumente por la presencia de sales y conforme pasaban los dias este
valor disminuia puesta al nivel de absorcion que habia en el sistema. La
disminucién de la CE de la solucidon nutritiva en el tratamiento de hidroponia
profunda, se debi6 a que en este sistema el agua que se perdia por el consumo
de las plantas, era sustituida constantemente con agua pura (sin fertilizantes)
para mantener un volumen constante en el contenedor como lo menciona
(Castellano, 2004).

El autor Van der Boon (1998), encontré que la conductividad eléctrica en la
solucion nutritiva que permite un mayor rendimiento en el cultivo de lechuga
oscila entre 1.6 a 2.13 S/m, que coincide con los valores de la solucién que se

manejo en el tratamiento de hidroponia del presente estudio. (Barrios, 2004)

La mayor absorciéon nutrimental para cultivo de lechuga en condiciones de
hidroponia, se da cuando la conductividad eléctrica en la solucién tiene valores
que oscilan entre 1.5 a 1.8 S/m, ya que la presion osmatica que ejerce la raiz
bajo estas condiciones, favorece una mayor absorcion de nutrimentos. (Hadid,
1996)

En el caso de la resistividad eléctrica sabemos que es la inversa a la
conductividad, por ello podemos decir que en nuestra investigacion
mantuvimos inicialmente una resistividad 0,9 S/m, pero con la adiciébn de
nutrientes y microalgas esta disminuyo hasta 0,3 S/m puesto que habia

presencia de materiales conductores.

6.2.3 Comportamiento de sélidos totales y sales

Los solidos disueltos y las sales, que fueron evaluadas en esta
experimentacién para mantener las condiciones adecuadas para el medio de
cultivo, se mantuvieron en rangos de 0,8 a 1,5 ppm, que segun Martinez (2010)

el crecimiento de una microalga es el resultado de una interaccion e
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interrelacion de diversos factores: bioldgicos, fisicos y quimicos”. Los factores
fisicos y quimicos influyen de manera importante este proceso, por lo que es
muy importante analizar el factor de la luz, la disponibilidad de nutrientes y

salinidad.

6.2.4 Absorbanciay transmitancia

La absorbancia y transmitancia son otros factores que debieron ser evaluados,
en esta experimentacion pudimos determinar que la absorbancia inicialmente
se mantuvo en 0% puesto que no existia presencia de ningun material en
suspension, pero una vez dispuestas las diferentes dosis de soluciones de
algas conforme se cumplia el ciclo se observé que llego hasta a 0,5% lo que
significa que la absorcion ultravioleta-visible es relativamente baja y existe
buena calidad del agua recirculante del sistema de hidroponia que permite
medir las concentraciones de minerales y sales que estan dentro del sistema

recirculante.

La transmitancia que resulta lo contrario a lo mencionado anteriormente, en
este caso tenemos un rango de 100 % inicial en donde no existe presencia de
sélidos suspendidos, y conforme pasa el ciclo se aprecia entre un 36%, lo que
nos indica que existe un porcentaje de luz adecuada para el agua de cada uno
de los tratamientos establecidos.

6.2.5 Consumo de agua

Esta variable fue medida en una probeta todos los dias y en relacion a los
datos obtenidos podemos decir que la presencia de microalgas si aumenta
significativamente el consumo de agua, asi como la luz solar y el crecimiento
de las plantas de cultivo conforme pasa el ciclo, por lo que inicialmente la
cantidad era minima en relacion al promedio de consumo final que fue de

4000ml al pasar los dias.

Gutiérrez (2011) menciona que “el consumo uniforme de agua puede deberse a
que las condiciones ambientales de la solucion nutritiva (temperatura, pH y CE)

fueron también mas estables en este sistema”.
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En este caso la influencia de la luz afecto directamente a los cultivos de
lechuga en relacion a la direccion de su crecimiento y a su biomasa, y en el
caso de las microalgas a su crecimiento poblacional, a la sintesis de proteinas,

lipidos, carbohidratos, etc., por ende, su importancia.
6.2.6 Conteo de micro algas

La evaluacion del conteo de microalgas en cada una de las fases de
produccién representa un valor significativo con relacion a la presencia de las
misma en las soluciones de cada tratamiento, como sabemos el ciclo de vida
de estos microrganismos tiene cuatro fases, las que nos permitieron determinar
el comportamiento de las algas de acuerdo a la cantidad que se ha aplicado,
hemos evaluado datos en un rango de crecimiento poblacional de Ou en T1
hasta 305x10* u en T4. Esto se da por la cantidad de material agregado en T2,
T3 y T4, lo que incide directamente en la disponibilidad de minerales en la

solucion y por ende en la absorcidn de las plantas de lechuga,

La presencia de las microalgas en el cultivo hidropénico, es un medio nutritivo
para las hojas, el tallo y raices de plantas de lechugas, ya que existe un

incremento significativo en la absorcion de nutrientes (Gutiérrez, 2011).

Entonces podemos decir que con relacion a las dosis aplicadas en cada
tratamiento dieron mejores resultados los que tuvieron dosis baja y media
puesto que su permanencia en cada fase fue mas larga y habia disponibilidad

de sus nutrientes.
6.2.7 Clorofila

Esta es una variable que presento similitud en los valores obtenidos y con
relacion a los analisis de la prueba de significancia, no demuestran que haya
alteraciones en las plantas obtenida en este cultivo y que su proceso de
fotosintesis se ha llevado a cabo de forma correcta, pues segun (Infoagro,
2013) “la presencia de clorofila en las hojas de las plantas esta estrechamente
relacionado con las condiciones nutricionales de la planta”. El contenido de
clorofila se incrementa proporcionalmente a la cantidad de nitrdgeno (un

importante nutriente) presente en la hoja.
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El principio de esta variable parte de que la luz que llega a la hoja es absorbida
por la clorofila y el resto que se refleja entra en contacto con la celda detectora
del medidor Spad y es convertida en una sefial eléctrica. La cantidad de luz
captada por la celda es inversamente proporcional a la cantidad de luz utilizada
por la clorofila, la sefial es procesada, y la absorbencia es cuantificada en

valores dimensionales que van de 0 a 99,9.
6.2.8 Peso seco

Al evaluar materia seca en las hojas de la planta en la etapa de cosecha se
obtuvo un valor no significativo de los 4 tratamientos, en un rango de 5,3 y
6,4mg, pues esto indica que la biomasa de las hojas de todas las unidades

experimentales analizadas tiene proporciones similares.

Lo mismo sucedio al evaluar materia seca en la raiz de la planta en la etapa de
cosecha obteniendo un valor no significativo de los 4 tratamientos establecidos,
con valores en un rango de 5,2 y 6mg, lo que determind que no existe
diferencia entre los tratamientos y que la biomasa de las raices en estudio

tienen proporciones muy parecidas.
6.2.9 Diametro tallo

En esta variable se obtuvo un valor no significativo de los 4 tratamientos,
obteniendo en T1: 5,93; T2: 6,70; T3: 6,62 y T4: 6,71; lo que determin6 que no
existe diferencia de diametro de tallo entre los diferentes tratamientos, puesto
que las microalgas no influyeron directamente en esta zona de la planta ni

aumento los valores comunes en el desarrollo del tallo.

En la teoria nos mencionan que las algas le dan vigor a ciertas partes de la

planta lo que permite que se desarrolle con normalidad y sin estrés.
6.2.10 Peso raiz y peso hoja

Esta es la variable en la que encontramos diferencias significativas con relacion
al testigo, ya que al realizar la prueba de significancia encontramos que no

existe similitud entre todos los valores de los tratamientos, en este caso el peso
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de raiz tuvo valores de T1: 5,23g con los siguientes T2: 7,16g9; T3:7,37¢;
T4:6,569; por lo que se encontré diferencias significativas en esta variable
enfatizando en que si el peso de la raiz es mayor, mejora su capacidad de

absorcion de nutrientes disponibles.

En el caso de peso de hoja de las unidades experimentales presentes en cada
tratamiento establecido, se pudo evidenciar que existen diferencias
significativas entre los mismos, ya que T1 que es el testigo presenté un valor
de 34,3¢; a diferencia de los tratamientos T2 con 46,75; T3 con 47,42 y T4 con
46,32, que son los que presentan soluciones de microalgas como
bioestimulante natural, siendo asi que decimos que, si el peso de la hoja es

mayor, su rendimiento mejora.

En general, se ha informado que el uso de sustancias tales como aminoécidos,
extractos vegetales y / o bioestimulantes ha mostrado efectos positivos sobre el
crecimiento y rendimiento de las plantas (Brown y Saa, 2015). Por lo que
podemos afirmar que el uso de la solucién de microalgas mejoré el rendimiento

del cultivo de lechuga.

6.2.11 Largo raiz y largo hoja

En el andlisis de la variable de largo de raiz, podemos ver que no todos los
valores son iguales, y que no existen diferencias significativas entre
tratamientos, en este caso el T1 es muy semejante al T4, a pesar de que la
composicion de las soluciones en las que se desarrollaron son diferentes, en el
caso de T2 se observa que el valor aumenta minimamente, y que en T3
podemos ver que hay un aumento aun mayor, pero con relacion a los valores

obtenidos no existe diferencia significativa.

Y en el largo de hoja como variable de control no encontramos diferencias
significativas puesto que T1, T2, T3 y T4 mantienes valores muy similares, es
decir que no existe ninguna influencia ante la presencia de algas vivas, con
relacion a la altura de las plantas ya que esta esta mayormente influenciada por

la luz solar.
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En este caso podemos decir que la influencia de las algas incidio directamente
en el rendimiento de la hoja que es la parte principal de produccién en la que
necesitamos mejorar el rendimiento a nivel de cultivo, asi como en la raiz que
es la que proporciona y garantiza que exista mayor absorcion de nutrientes

hacia la planta.

Con relacion a la adicion de algas en la solucion nutritiva del medio de cultivo
de lechuga (Lactuca sativa) obtuvimos significancia con relacion al peso de
hoja y de raiz; en los tratamientos T2 y T3 en el peso de hoja se obtuvo 46,79 y
47,49 respetivamente, en relacion a T1 que fue el tratamiento en el que no se
incorporé microalgas con un valor de 34,3g, y a T4 que tuvo un valor de 46,3 y
fue el tratamiento en el que se adiciond una dosis alta de algas vivas las cuales

tuvieron un menor periodo de crecimiento y su etapa de muerte fue mayor.

En el caso de peso de raiz hubo relacion con la variable anterior, pues en los
tratamientos T2 y T3 se evidencid un mejor rendimiento ya que se obtuvo
valores de 7,29 y 7,49 respectivamente, en relacion a T1 sin adicion de algas
con un valor de 5,29 y T4 con dosis alta de algas vivas con un valor de 6,69.

En el caso del diametro del tallo, del largo de hoja y de raiz, no obtuvimos
ninguna significancia puesto que la incidencia del sol hizo que las plantas

crecieran de forma homogénea de acuerdo a su ubicacion.

Esto nos indica que segun (Dias-Leguizamén, 2016) la adicién de microalgas
vivas aporta efectivamente en el rendimiento del cultivo de lechuga en un
sistema hidropdnico, puesto que permite que las plantas absorban los
nutrientes que estas proveen en su etapa de crecimiento. En general, se ha
informado que el uso de sustancias tales como aminodcidos, extractos
vegetales o bioestimulantes ha mostrado efectos positivos sobre el crecimiento

y rendimiento de las plantas (Brown y Saa, 2015).

En Las aplicaciones de bioestimulantes vegetales han mejorado el crecimiento,
el rendimiento y la calidad del fruto en tomates (Zodape et al, 2011; Hernandez-
Herrera et al, 2014), aumento de la fotosintesis neta, tasa de transpiracion y

concentracion intercelular de CO2 en maiz (Anjum et al., 2011) y desencadend
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la floracion temprana y el cuajado de frutos en varias plantas de cultivo (Khan
et al, 2009).

Al finalizar la fase de experimentacion como la de cosecha, se obtuvieron
resultados favorables hacia la confirmacion de nuestra hipotesis, al comprobar
que la presencia de diferentes dosis de micro algas vivas sirve como
bioestimulante natural en el cultivo hidroponico de lechuga, mejorando de cierta

forma su rendimiento.

En este sentido podemos decir que las variables de control en el sistema re
circulante fueron adaptadas de acuerdo a las necesidades de nuestro cultivo y
de las micro algas vivas presentes en la solucién, y evaluadas diariamente; por
lo que las variables de pH, conductividad eléctrica, TDS, resistividad, sal,
absorbancia y porcentaje de transmitancia se realizaron a nivel de laboratorio
después de recoger las muestras del invernadero, a una hora determinada, una
vez obtenidos los valores se procedié a evaluar el comportamiento de cada uno
con relacién a las etapas establecidas en el proceso experimental, obteniendo
asi resultados para pH en un rango de 6 a 7 durante todo el proceso, y
dandonos un nivel de significancia alto en la etapa de colocacién de micro
algas con relacion al testigo, debido a la composicion de las soluciones y a las

caracteristicas de las mismas.
Socializacién

Este trabajo de investigacion se socializ6 en la PUCE-SI con un grupo de
estudiantes, quienes realizaron una encuesta al final de la exposicion que
permitié6 conocer que el proyecto fue aceptado, en este sentido se obtuvo que
con relacion a la organizacion del evento el 80% de los asistentes estuvieron
de acuerdo con lo que se presentd, en lo que se refiere al manejo del tema por
parte del expositor y su desempafio mas del 80% estuvo de acuerdo, y el
enfoque principal que fue saber si el tema es relevante y de importancia para
los asistentes se obtuvo que el 70% de los mismos considera que existe es un

beneficio y perspectivas positivas con este estudio.
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Figura 43. Organizacion del evento de socializacion.
Elaborado por: La autora.
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Figura 44. Ejecucion del evento por parte del expositor
Elaborado por: La autora.
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Figura 44. Medicion de impacto de la investigacion.
Elaborado por: La autora.

7. CONCLUSIONES.

La produccion de microalgas Desmodesmus es positiva ya que se la puede
desarrollar a través de paneles o sistema de botellones con oxigenacion a partir
de pequeiias dosis y que al final son muy representativas en cantidad y

eficiencia para la disposicion en los cultivos requeridos.

De acuerdo a nuestra hipétesis planteada se afirma que la aplicacion de
microalgas vivas tiene un efecto positivo como bioestimulante natural en el
cultivo hidropdénico de lechuga (Lactuca sativa), ya que al observar el
rendimiento de la planta en cuanto a su peso se demostré que la diferencia

entre los tratamientos dispuestos es significativa.
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Se establecid que el mejor tratamiento aplicado en este sistema fue la T3:
solucién hidropdnica comun + D2 (solucién de algas media) = 80 x 104 cél/ ml.,
ya que fue la dosis que obtuvo mejores resultados indicando que el rendimiento

del cultivo de lechuga mejora significativamente.

El uso de estas soluciones es una opcion como biofertilizante para ser una
nueva alternativa para la nutricion del cultivo de lechuga (Lactuca sativa) en el
sistema hidroponico, reduciendo el uso de fertilizantes quimicos a gran escala y

disminuyendo los costos de produccién ya que resulta mas econémico.

En el sistema hidroponico la recirculaciéon fue importante ya que permitié que la
distribucion de las algas sea homogénea, que exista una buena asimilacion de
nutrientes y la luz solar sea captada de la mejor manera, por lo tanto, las
plantas absorbieron los nutrientes disponibles que han sido generados por las

algas vivas.

El impacto del proyecto para quienes fue dirigido en la socializacién es positivo,
puesto que se pretende presentar opciones que pueden ser desarrolladas en el
ambito ambiental y dirigidas hacia actividades como la agricultura para

promover el uso de recursos naturales y el cuidado del ambiente.
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8. RECOMENDACIONES.

Es importante que las variables de control sean establecidas en base al medio
algal que se va a usar como bioestimulante, y también al cultivo que va a
desarrollarse en él sistema hidroponico, ya que estos factores inciden

directamente en la planta.

La hidroponia al ser una técnica usada como un medio amigable con el
ambiente podria adoptar opciones como el uso de microalgas en reemplazo de
fertilizantes quimicos a gran escala ya que su efecto es positivo dependiendo
de la cantidad que se use para que pueda existir disponibilidad de nutrientes y

por ende las plantas en cultivo aprovechen para su absorcion.

Es muy importante que se tomen los datos de las variables diariamente a una
hora fija, preferiblemente en la mafana, para poder controlar el consumo de
agua, que como sabemos no solo es absorbido por las plantas del cultivo sino
también por las microalgas vivas en la solucion, por ello es necesario afiadir las

cantidades requeridas de acuerdo a cada etapa del proceso.
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11.ANEXOS.

Anexo 1. Instalacién de paneles para produccién de microalgas Desmodesmus.

Fuente: La autora.

Anexo 2: Producciéon de microalgas.

Fuente: La autora.

Anexo 3. Cosecha de microalgas

Fuente: La autora.
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Anexo 4: Instalaciéon de invernadero

Fuente: La autora.

Anexo 5. Instalacién de las plantas de lechuga.

Fuente: La autora

Anexo 6: Aplicacion de la solucién nutritiva comun.

Fuente: La autora.

122



Fuente: La autora.

Anexo 8. Toma de datos diariamente.

Fuente: La autora.

Anexo 9. Toma de datos de clorofila.

Fuente: La autora.
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Anexo 10. Desarrollo del cultivo dia 10.

Fuente: La autora

Anexo 11. Desarrollo del cultivo dia 15.

Fuente: La autora

Anexo 12. Desarrollo del cultivo dia 18.

Fuente: La autora
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Anexo 13. Desarrollo del cultivo dia 20.

Fuente: La autora.

Anexo 14. Desarrollo del cultivo dia 25.

Fuente: La autora.

Anexo 15. Desarrollo del cultivo dia 25.

Fuente: La autora.
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Anexo 16. Desarrollo del cultivo dia 29.

Fuente: La autora.

Anexo 17. Cosecha del cultivo.

Fuente: La autora.

Anexo 18. Toma de datos de las plantas.

Fuente: La autora
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Anexo 19. Andlisis de materia seca.

Fuente: La autora.

Anexo 20. Registro de datos diario.

Fuente: La autora.
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Anexo 21. Tabla Tukey de pH para 4 tratamientos aplicando microalgas.

Tratamiento pH Combinacién |Diferencia [Valor Tukey
T1 6,47 lvs4 0,083 0,03 *
T4 6,39 lvs3 0,087 0,03 *
T3 6,39 lvs?2 0,093 0,03 *
T2 6,38 4vs3 0,003 0,03 ns
4vs?2 0,010 0,03 ns
3vs2 0,007 0,03 ns
TRAT. pH V.TUKEY
T1 6,47 a
T2 6,38 b
T3 6,39 b
T4 6,39 b

Elaborado por: La autora.

Anexo 22. Tabla Tukey de pH para 4 tratamientos aplicando nutrientes.

Tratamiento pH Combinacién |Diferencia |Valor Tukey
T1 6,21 lvs2 0,08 0,12 ns
T2 6,13 lvs3 0,15 0,12 *
T3 6,06 lvs4 0,17 0,12 *
T4 6,04 2vs 3 0,07 0,12 ns
2vs4 0,10 0,12 ns
3vs4 0,03 0,12 ns
TRAT. pH V.TUKEY

T1 6,21 a

T2 6,13 ab

T3 6,06 b

T4 6,04 b

Elaborado por: La autora.

Anexo 23. Tabla Tukey de C.E. para 4 tratamientos aplicando microalgas.

Tratamiento C.E. Combinacion Diferencia |Valor Tukey
T2 2,03 2vs3 0,01 0,06 ns
T3 2,02 2vs1 0,03 0,06 ns
T1 2,00 2vs4 0,07 0,06 *
T4 1,96 3vs1 0,01 0,06 ns
3vs4 0,05 0,06 ns
lvs4 0,04 0,06 ns
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TRAT. C.E. V.TUKEY
T1 2,00 ab
T2 2,03 ab
T3 2,02 ab
T4 1,96 b

Elaborado por: La autora.

Anexo 24. Tabla Tukey de resistividad para 4 tratamientos aplicando microalgas.

Tratamiento |Resistividad |Combinacidon [Diferencia [Valor Tukey
T1 0,53 lvs4 0,02 0,03 ns
T4 0,51 lvs3 0,04 0,03 *
T3 0,50 lvs?2 0,04 0,03 *
T2 0,49 4vs3 0,01 0,03 ns
4vs 2 0,02 0,03 ns
3vs2 0,00 0,03 ns
TRAT. Resistividad | V.TUKEY

T1 0,53 a

T2 0,49 b

T3 0,50 b

T4 0,51 ab

Elaborado por: La autora.

Anexo 25. Tabla Tukey de TDS para 4 tratamientos aplicando microalgas.

Tratamiento TDS Combinacion [Diferencia Valor Tukey
T2 1,09 2vs3 0,00 0,05 ns
T3 1,08 2vs4 0,04 0,05 ns
T4 1,05 2vs1 0,09 0,05 *
T1 1,00 3vs4 0,04 0,05 ns
3vs1l 0,09 0,05 *
4vsl 0,05 0,05 ns
TRAT. TDS V.TUKEY
T1 1,00 b
T2 1,09 a
T3 1,08 a
T4 1,05 ab

Elaborado por: La autora.
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Anexo 26. Tabla Tukey de sal para 4 tratamientos aplicando microalgas.

Tratamiento Sal Combinacién |Diferencia [Valor Tukey
T2 1,04 2vs3 0,02 0,06 ns
T3 1,02 2vs4 0,04 0,06 ns
T4 0,99 2vs1 0,09 0,06 *
T1 0,95 3vs4 0,03 0,06 ns
3vs1 0,07 0,06 *
4vsl 0,05 0,06 ns
TRAT. Sal V.TUKEY

Tl 0,95 b

T2 1,04 a

T3 1,02 a

T4 0,99 ab

Elaborado por: La autora.

Anexo 27. Tabla Tukey de absorbancia para 4 tratamientos aplicando microalgas.

Tratamiento |Absorbancia|Combinacién |DiferencigValor Tukey
T4 0,41 4vs 3 0,11 0,05 *
T3 0,29 4vs?2 0,26 0,05 *
T2 0,15 4vsl 0,41 0,05 *
T1 0,00 3vs2 0,14 0,05 *
3vs1 0,29 0,05 *
2vs 1 0,15 0,05 *
TRAT. WAbsorbancia| V.TUKEY

T1 0,00 d

T2 0,15 c

T3 0,29 b

T4 0,41 a

Elaborado por: La autora.

Anexo 28. Tabla Tukey de absorbancia para 4 tratamientos aplicando nutrientes.

Tratamiento |Absorbancia|Combinacién |DiferencidValor Tukey
T4 0,42 4vs 3 0,15 0,17 ns
T3 0,27 4vs?2 0,29 0,17 *
T2 0,13 4vs1 0,41 0,17 *
T1 0,01 3vs2 0,14 0,17 ns
3vs1 0,27 0,17 *
2vs1l 0,13 0,17 ns
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TRAT. Absorbancia| V.TUKEY
T1 0,01 b
T2 0,13 b
T3 0,27 ab
T4 0,42 ab

Elaborado por: La autora.

Anexo 29. Tabla Tukey de transmitancia para 4 tratamientos aplicando nutrientes.

Fuente: La autora.

Anexo 30. Tabla Tukey de consumo de agua para 4 tratamientos dia 9.

Tratamiento [Transmitancia [Combinacion |Diferencia |Valor Tukey
T1 98,38 lvs2 24,75 16,88 *
T2 73,62 lvs3 44,67 16,88 *
T3 53,71 lvs4 61,51 16,88 *
T4 36,87 2vs3 19,92 16,88 *
2vs4 36,76 16,88 *
3vs4 16,84 16,88 ns
TRAT. [Transmitancia| V.TUKEY

T1 98,38 a

T2 73,62 b

T3 53,71 C

T4 36,87 C

Elaborado por: La autora.

Tratamiento ml Combinacién |Diferencia |Valor Tukey
T2 706,33 2vs1 406,33 10,77 *
T1 300,00 2vs3 706,33 10,77 *
T3 0,00 2vs4 706,33 10,77 *
T4 0,00 lvs3 300,00 10,77 *
lvs4 300,00 10,77 *
3vs4 0,00 10,77 ns
TRAT. ml V.TUKEY
T1 300,00 b
T2 706,33 b
T3 0,00 ab
T4 0,00 ab
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Anexo 31. Tabla Tukey de consumo de agua para 4 tratamientos dia 26.

Tratamiento ml Combinacioén Diferencia Valor Tukey
T4 3666,67 4vs3 193,33 204,71 ns
T3 3473,33 4vs?2 500,00 204,71 *
T2 3166,67 4vs1 733,33 204,71 *
T1 2933,33 3vs2 306,67 204,71 *
3vs1 540,00 204,71 *
2vs1 233,33 204,71 *
TRAT. ml V.TUKEY
Tl 2933,33 c
T2 3166,67 b
T3 3473,33 ab
T4 3666,67 a
Elaborado por: La autora.
Anexo 32. Tabla Tukey de crecimiento de algas.
Tratamiento |Células CombinacionDiferencia |Valor Tukey
T4 222,50 4vs3 68,67 30,04 *
T3 153,83 4vs2 119,67 30,04 *
T2 102,83 4vs1 222,50 30,04 *
T1 0,00 3vs2 51,00 30,04 *
3vs1 153,83 30,04 *
2vs1 102,83 30,04 *
TRAT. Células V.TUKEY
T1 0,00 d
T2 102,83 C
T3 153,83 b
T4 222,50 a
Elaborado por: La autora.
Anexo 33. Tabla Tukey de clorofila en la planta.
Tratamiento|Clorofila CombinaciérnDiferencia |Valor Tukey
T3 30,13 3vs2 0,05 2,35 ns
T2 30,08 3vs1 0,29 2,35 ns
T1 29,84 3vs4 0,59 2,35 ns
T4 29,54 2vs1 0,24 2,35 ns
2vs4 0,54 2,35 ns
lvs4 0,30 2,35 ns
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TRAT. Clorofila V.TUKEY
T1 29,84 a
T2 30,08 a
T3 30,13 a
T4 29,54 a

Elaborado por: La autora.

Anexo 34. Tabla Tukey de peso seco hoja en la planta.

Tratamiento |Peso(mg) |Combinacién |Diferencia |Valor Tukey
T3 6,07 3vs1l 0,45 2,71 ns
T1 5,62 3vs2 0,48 2,71 ns
T2 5,59 3vs4 0,86 2,71 ns
T4 5,21 1vs?2 0,03 2,71 ns
lvs4 0,41 2,71 ns
2vs4 0,38 2,71 ns
TRAT. Peso (mg) | V.TUKEY

T1 5,62 A

T2 5,59 A

T3 6,07 A

T4 5,21 A

Elaborado por: La autora.

Anexo 35. Tabla Tukey de peso seco raiz en la planta.

Tratamiento|Peso (mg) [CombinaciénDiferencia |Valor Tukey
T4 6,41 4vs3 0,54 2,71 ns
T3 5,88 4vs 2 0,56 2,71 ns
T2 5,85 4vs1l 1,04 2,71 ns
T1 5,37 3vs2 0,03 2,71 ns
3vs 1 0,51 2,71 ns
2vs1 0,48 2,71 ns
TRAT. Peso(mg) | V.TUKEY

T1 5,37 a

T2 5,85 a

T3 5,88 a

T4 6,41 a

Elaborado por: La autora.
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Anexo 36. Tabla Tukey de diametro de tallo en la planta.

Tratamiento [Peso (g) [Combinacién |Diferencia |Valor Tukey
T4 6,707639 4vs?2 0,01143519| 1,02 ns
T2 6,696204 4vs3 0,09037037| 1,02 ns
T3 6,617269 4vs1 0,77819444| 1,02 ns
T1 5,929444 2vs3 0,07893519( 1,02 ns
2vs1 0,76675926| 1,02 ns
3vsl 0,68782407 | 1,02 ns
TRAT. | Peso(g) | V.TUKEY
T1 5,929444 a
T2 6,696204 a
T3 6,617269 a
T4 6,707639 a
Elaborado por: La autora.
Anexo 37. Tabla Tukey de largo raiz en la planta.
TratamientgLargo (cm) |[Combinacién |Diferencia |Valor Tukey
T4 35,55 3vs2 7,41 19,06 ns
T2 28,14 3vs4 9,98 19,06 ns
T3 25,57 3vs1 10,79 19,06 ns
T1 24,76 2vs4 2,57 19,06 ns
2vs1 3,38 19,06 ns
4vsl 0,81 19,06 ns
TRAT. | Largo (cm) | V.TUKEY
T1 24,76 a
T2 28,14 a
T3 35,55 a
T4 25,57 a
Elaborado por: La autora.
Anexo 38. Tabla Tukey de largo hoja en la planta.
TratamierLargo (cm]CombinagDiferencigValor Tukey
T4 31,74 3vs2 0,62 4,39 ns
T2 31,12 3vs4 0,74 4,39 ns
T3 31,00 3vs1 1,42 4,39 ns
T1 30,32 2vs4 0,12 4,39 ns
2vs1 0,80 4,39 ns
4vsl 0,68 4,39 ns
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TRAT. Largo (cm) | V.TUKEY
T1 30,32 a
T2 31,12 a
T3 31,00 a
T4 31,74 a

Elaborado por: La autora.

Anexo 39. Tabla Tukey de peso de raiz en la planta.

Tratamiento|Peso (g) [CombinaciérDiferencidValor Tukey
T3 7,37 3vs2 0,21 2,08 ns
T2 7,16 3vs4 0,81 2,08 ns
T4 6,56 3vs1l 2,14 2,08 *
T1 5,23 2vs4 0,60 2,08 ns
2vs1 1,93 2,08 ns
4vs1 1,33 2,08 ns
TRAT. | Peso(g) | V.TUKEY
T1 5,23 b
T2 7,16 ab
T3 7,37 a
T4 6,56 ab
Elaborado por: La autora.
Anexo 40. Tabla Tukey de peso de hoja en la planta.
Tratamiento|Peso (g) |Combinacidn |Diferencia |Valor Tukey
T3 47,42 3vs2 0,67 12,38 ns
T2 46,75 3vs4 1,10 12,38 ns
T4 46,32 3vsl 13,13 12,38 *
T1 34,30 2vs4 0,43 12,38 ns
2vs1l 12,45 12,38 *
4vs 1l 12,02 12,38 ns
TRAT. | Peso(g) | V.TUKEY
T1 34,30 b
T2 46,75 ab
T3 47,42 a
T4 46,32 ab

Elaborado por: La autora.
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Anexo 41. Socializacion.
e ¥ 4

Fuente: La autora.

Anexo 42. Encuestas de la socializacion.

Fuente: La autora.
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Anexo 43. Datos de campo para pH.

nuiriente i3 gas Nuiriente nuiriente
ooyl Baov| 6nov Jov] Bnov| Denov) MeoovOldi | Oldic) ORdic] O3dcl Obdig O5dic Okdic 07| OBk 0%ic) 10 b Do DBdiq Mdiq 14 16| Do) 18 Bdi
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£ T 7B Th 6| o8y 67| 681 o8l 64 of 64| ok 6N 63 oX 60| 6B 6% 60 ol &8 en 6% oM ol 6% oY
L T TE T eM 67 &% 6% 6% 63 ok oA o4 oB 84 ol 606 5@ 5% 62 od &4 o3 63 o1 ol 68 ofl
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Elaborado por: La autora.
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Anexo 44: Datos de campo para C.E. (conductividad eléctrica)

Nutrignte microalgas Nutrignte utriente
Unov| Bnov| 26nov| 20-nov| Bnovp nov| 3nov|0L-di Oldic| Odic] 03ic{ Oddic] O5dic] Ofdic| O-dic] O8dic| 0%dic] 10dic| 1-dic] Ddi] Bdic] Wdic] 1B-dic| I6dic] -dic| 18dic] 1%dic

1l 1311l a2t a0y 203 204 2000 180 LM LR 18 LR 1% 2% 260 243 2 18 LOp 16y 2% 240 208 1% 1%
L LI 1% LW a0 20 a0 20 208 2000 1% 19 1% 18 L7 16 2% 2% 2% 24 2 a0 18 a0 2% 4 2l 10
IE 10 Lm0 209 208 208 200 1% 1% L8 L7 Led e 27 a7 25y AN 20 1% LM n 24 1 19 1Y
T4 LA 130109 2000 206 204 204 a0y 1% L% 1% 200 18 LOp L7 25 an 24 206 1% L6y 148 e 231l 20 1%
1l WL 13 2 204 208 200 a0 2000 L Ul LR 10 IS 1% 28 26 25 23 1% L8 18 3l 28 23 218 19
L L0 L L 208 208 208 204 208 2000 1% 1% 18 18y Lep L7 28 284 2 249 2% Al 1% 30 27 4 2 1%
IE 1L L Ay 20 209 200 a0 2030 a0y 1% 1% 18 Ll Lo 2% a7 o4 20 1% L8 1 24 Al 189 1%
L L L8 1B 208 204 208 200 208 1% 1% 19 1% 194 18 12 2% 284 283 22 2000 1% 18 M 24 1M 1% L%

1l Lo 10 LM 208 210 209 2000 204 200 L& s LM 4 LR 1% AT an 25 Al 18 LB 1) 1% )
L L0 LI a0y 204 208 209 208 203 10 1% L8 7 L8y 149 25 2% 2% 24 18 14 13 1% 2
B VB 13 19 208 20 208 208 200 200 2000 1% 1% 18 LM LA 2% 27 2% 2 18 18 16 281 ]
Tl 19 11 208 209 208 208 0 1% 1% 1% 1% 1% L[ 1% 2n 25 2% 20 16 1% 13 14 )

Elaborado por: La autora.
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Anexo 45; Datos de campo para resistividad eléctrica.

nutriente microalgas Nutriente Nutriente

Yoyl 5nov| 2nov 27nov| Benov| Znov novi0Ldi | Ol O2dic] (3ic] Obdie] 05dic] Obic| Ondic] 08dic] 09dic| 10dic] Ihoic| Ldic] Bdic] Lhdi| 15dic] I6dic] Undie] 18dic] 1%
1l O 068 078 041 047 09 04 049 0% 0% 05 0% 063 03| 08 03 03 040 o4 05 059 06y 03 04 04 051 0%
1 OB 07 088 0% 051 048l 048 048 09 051 0% 0% 0% 0% 0% 03 0% 03 04 Ok 049 0% 03 0N 04 04 04
13 OB 01 089 0kl 049 0d8| 04 049 00 05 0% 0% 057 el 083 03 03 04 o4 0@ 0% 0% 037 041 04 05 0
T OB 07 0% 04 051 049 04 050 0% 054 051 0% 0% 059 058 039 03 040 00 05 06l 06 03 048] 041 050 051
1l 068l 068 0771 0N 049 048l 04 050 0% 058 0% 06y 067 0o 0% 03 03 040 04 05 04 05 03 0% 04 0d 0%
1 OmfOM 0% 04 0500 0490 04 049 050 052 0% 0% 0% 05 0% 03 0% 040 0d0f Ok 046 05 03 0B 04 04 00
13 OB 072 08 04 051 o048l 04 048 049 050 051 0% 0% 0% 080 03 0% 040 o4 05 04 06y 03 04 041 033 059
[ 09 O/ 089 0 051 od8l 048 049 050 0500 051 0% 052 0% 058 03 0% 040 o4 0% 051 0% 03 04 041 051 05
Tl 060 0ol 078 049 0471 0d8 od8 049 0% 0% 0% 05 0% 0% O 03 03 041 0 0 057 06 00| 04 04 0% 0%
1 078 0% 0% 05 051 o048 04 049 049 053 0% 0% 058 0% 087 03 04 04 0d0f 0% 068 OB 04 04 0 067 0N
13 OB 078 078 0%0p 051 o048l 04 048 050 050 051 0% 053 0% 05 03 037 040 04 0% 0% 0% 03 04l 05 057 0f
[ O 07 081 0k 050 08| 04 049 05y 05 051 0% 054 0% 088 036 039 040 0% 0% 06| O 04 0| 0% 06| 078

Elaborado por: La autora.

139



Anexo 46: Datos de campo para sdlidos disueltos totales

Nutriente microalgas Nutriente utriente

Ynov| 5nov nov| 2enov| Bnov| Mnov| Nemov| OldiclOldi | O2dic] (3dic| Obdi| 05dic] Oodic] O-dic) Oddic] 09dic] 10dic) die| 1ndic] Bdic] Mdc) Bedie] lodi D) 8dc| 19dic
Tl O 078 o068 L. 1B 108 108 Li0f Loof o9 o091 o8 084 0% 08 1% LA 130 L) 0% 0% 08 1%y L4 L1 1o 100
i 07 073 061 Ll 405 LifoLupouigo Liop 106 L03f 102 09 0% 0% 15 1% 143 13 L) L1y Lo 16y L8 1300 Ligf L0
IE O 6ol 060 LM 19 L Liy Lo 108 106 103 1000 093 088 0% L L. 13 1 1090 09 0% 1%y L4 L1 1o 100
T O] 070 058 L1y L0s| L9y L0510y LOaf 0% Lo4 00 09 0%y 0% 13 Ldef L300 109 0% 0% 0% 14 L% 1B L0 L4
Tl 079 o078 o0 L9 L L0 L1 L0 097 0%l 1000 08 0% 08 08 L% L@ 19 13 04 100 054 1gy 14 L 1 1o
M 06l 068l 0SS L1 Loo  LO4 109 08 Lo L0 103 1000 097 0% 0%y LS 1%y 1% 1% 1l 11 051 16 L4 130 L1 10
IE O7tf On 06 L1 Lo8 Lo LA Laff o Loof L0815 103 097 0% 0% L% LA 1B 13 1030 0% 06l 148 L0 LB L0 09
T 0671 067 0800 L0 L08l L1 Lap o109 L06f 103 L0507 L4 097 069 159 1% L3 12 L0 106 0SS 149 13 14 L0 0%
it 078 08 0g8f ;0 L L. 405 L0a 102f L00p 0% L0 092 092 08 149 145 L3d L1y 099 oo 0e2l  L3® L% L4 10 103
M 068l 070 060 105 106 L1 Lo Lo L0 L0ff 1020 0% 0% 0% 0% L% L2 1B 13 0% 07 O0m 18 L9 0% 0% 0]
IE O71f 6o 068 106 L06 L1y L6 Li0f L8| L0 103 LM 1000 0% 0% LS| L 1B L8 100 0% 083 14 LU L9 0% 0%
T onf oesl o6l 11 1w L) Lo 103 Lo 106 1050 103 0% 0% 0% L4 L% 130f 103 081 08 0% 13 Lm L0 0% 0!

Elaborado por: La autora.
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Anexo 47: Datos de campo para sal.

nutrignte microalgas nutrignte utriente

Unov| nov| 2enov| Zenov| Bnov| nov Obdi | Obdic] O2dic] Odic] Odoic| O%oic| Obdic] Ondic] 08dic] 03ic D4ic|  Bic] Wdic] 154 Lodic 184ic|  19ic
1l 06 OB 064 L9 L0 10 Lo 0% 0% 0%l 0% 0% 08 07 14 1% 0% 0% 08 149 18 0% 0%
1 068l 068 0% L0 I 10 100 15 4 0% 0% 0% 0% 0% 15 14 0% 0% e 1% 1 10
13 06 064 0% L L0410 18 L0 L0 0% 0% 0% 08 08 18 14 LB 0% 0% 14 1B 09 09
1 0o 06 054 Lom 108 10 L 0% 0% 0% 0% 0% 0% 08 14 14 0% 0% oM 1% 12 10 0%
Tl O 07 08 L4 L0410 1B 0% 0% 0% o0& 0™ 0M 0% L 1% 09 0% 0% 18 1w 1 0%
1 oo 063 05 L0 L0 104 LB L 0% 0% 0% 0% 0% 0% 19 14 5 N Y IV 1|
1 06 07 058 1y 100 108 WLy L 0% 0% o9 09 08 1y 18 0% 0% 08 18 13 0% 0%
T4 06 063 0% L5 L0y 108 18 Lo Lo 100 0% 0% 084 1% 14 oy L 0% 1M 14 10y
1l 072l 07 064 105 108 107 LW 0% 0% 0% 0% 0% 08 08 18 L4 0% 0% 08 13 18 10 0%
1 oot 06 0% L L 10 Lo 103 0% 0% 0% o0& 0% o0m 13 1B o 0B 06 1R 10 0% 07
1 06| 064 084 L0 L 10 1o L0 L 0% 0% 09 08 14 1% 0% 0% 08 1% LW 0% 081
T4 06| 064 051 L0 103 104 1B 0% L 0% 0% 0% 0% 08 14 13 0%l 07 0% LU L 0%l 0%

Elaborado por: La autora.
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Anexo 48: Datos de campo para absorbancia.

Nutrignte microalgas Nutriente
Yoo Bnov| 6mov| Denov| Bnov| Bnov| NenoviOld | OLdic] Oadie] ic) Ohdic] O5dil Obdic) Ondic] Odic| 0%dic] 10die] bdc) Dic] Bl M) Ddc] lede| i) 18didf 194
Tl 0005 0009 0002 0010 004 0002 0008 0000 000 0000 000 000f 0006 O0m[ 0009 0008 006 0011 009 00| 0007 0007 0007 008 009 00 00
N 00081 00| 0063 006 0000 OO4 009 0000 04 080 016l 010 010 04 OBY 08O 0833 0y 04 0L o011 ole 013 017 08 00 0078
n 005 0000 0004 0005 0000 0005 0009 004 023 02 033 039 032 0283 038 037 03B 020 039 03 0342 0 04| 048 04 047 04
T 000f 0002 o007 0007 0002 o006 00071 0002 030 036 038 0X8f 05 043 04120 0412 03m 03 06 036 0347 0B 40| 047 033 038 03

1l 0004 0005 05| 0009 0000 0005 000t 0004 00000 0000 0000 0000 0005 Q008 0005 0007 0008 Q0 0012 0015 0000 Q006 00 0015 001 QO0Zf 0007
1 0000 0003 0003 0007 0003 0007 000f 0004 014 0B 0 0B4 019 0uE 0836 018 011 0ug 039 018 019 0189 028§ 027 040 0235 024
B 0005 0003 0007 0009 0002 000] 0000 0002 029 023 028 0313 0309 031 025 023 0199 021 028 022 02 0u4 0237 02§ 023 019 01N
1 0009 0006 0002 004 0004 0006 0002 0005 0388 034 035 0397 049 0464 064 050 0dM 043 049 04%) 0480 00 005 04%) 040 046 045

1l 000 0006 0002 0008 0000 Q04 0000 0002 00000 0000] 0007 0004 0007 004 000 0006 0007 004 004 0003 0000 Q00 0007 0010 0010f 0000 0006
L 0004 000 000f 0007 0003 0006 000 0012 0%60 04 018 0099 015 Ouef 019 011 015 03 019 009 000 0109 Oy 0.4 000 008 009
IE 0005 0004 0006 0008 0009 006 0006 0000 020 OB 0297 0289 03100 034 0230 020 083 0 0204 015 0836 0080 030 0081 0065 003 009
1 0000 0000 002 0012 0004 0009 O3 006 0450 035 03 042 042 040 034 031 0B 028 0% 027 0BY 084 080 04 0% 0y 018

Elaborado por: La autora.
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Anexo 49: Datos de campo para porcentaje de transmitancia.

Nutrignte microalgas nut nut

Ynou| 5enov| 26mov| 2nov| Bnov| Benou| MnoviObdi | Oboic) Okdic| O3dic| Okdicf Ovdic] Ooic) Ondicl O8dic| (%] 10dic] 1baic] Ddic| DBdic| Wdic] i) 16ac el I8dic] 1o
Tl Be1 ool Wl IS W06 Nd6l Bl w0 w0 W00 00 w0p BN %4 9B B B I K& BN BO| BY e N0 By BH B
M ) TN A 17 1) O )N O 5 1) X 1 I 1 - 1 N 4 1Y Y
n B9 00| W9 B 00 BR TH| Bl BB %D M B U4 I 8wk D3 B 4 un B BN B R N8 BK W
T %51 94 BA B3 96 B BR| B9 B B K N9 BY TM R R 49 4B N9 03 S0 4K B8 B M4 gR 4%
Tl 90 B BB % 00 B 9B VL BB 00 W0 w0 B B Gy B BY BH G %] 00| B B GBH TN BH BY
M o8 95 B4 BE B8 B4 N® W VU B T BA S MW BA M mel WS TE M4 TL0n ehne| 6059 S8 5 B 5734
1 B 9B BB BB NN T 00| Bkl B U N9l M| MU 4B Ne 9% 63 614 9B 600 68| 613 9 T8 N B3 6%
T %% Bl 9% M WO B3 Nl B B 4N B8 00 WA MY BB O BY 0 ME B N/ NA AW BB RNH Y B
Tl s B 9% 8L W N0 9% B4 B 100 BE 909 B85 B g6 Bel BB %M %I BB W0 9% %A e 96 10 %6
M e IR I I I K T A N O e R R /A 8 I U I X )0 N B O 1
1 e 90 B B W B WA L 00 %1 89 SLBl 90 O BB 9B B DB N B BU BY 0B BA KB B 6B
T 00 00 W% 9B %M TR B3 %Y 9B BW 4% VA DY WY B 0B B BB BB A %o SB[ S BB oL BM I

Elaborado por: La autora.

143



Anexo 50: Datos de campo para consumo de agua.

9nov| 30nov| Oldic| 02dic| 03dic] Oddic] 05dic] Ob-dic] O7-dic| 08ic| 09dic| 10-dic| Idic] 1-dic] 1B-dic] 4dic] 15dic] 16dic] 17-dic| 18ic| 19-dic
T 800 000 W0 70 30| &10[ 00| 130[ 1800] 2500 20000 200[ 250 3100|3150 3000| 32000 30| 2700
1 600 6% 35| 750 650 1100] 12500 1000 11000 3000 21000 2000[ 1950 3000| 3200[ 3100| 320{ 4ooo] 2800
3 815 Of 250 700[ 720 150 1500 4000 120[ 3100|2300 2100, 1200 2800, 3100f 3150] 00| 430 3150
T4 815 0 Of 700 7% 15000 13%0] 15000 150| 3400] 24000 2300 2500 3300 300 3500 3600 4500[ 3300
T 600 000 25 7000 30[ 800] 1020 1200 1600 2400[ 2100, 200[ 2500[ 2800| 3100] 350 3300 4100, 3050
1 650 73 30| 60] 645 12000 11100 1250[ 20000 3200 20000 200 20000 2700| 3000f 00| 300] 45000 3280
3 600 Of 240, 60 5100 1300 1700 1600] 1500[ 3100| 2250{ 2000 200 3000, 3400[ 3250, /00| M0 350
T 750 0 0 Of 35 700[ 1380 100| 1510 3300| 2300[ 24000 200 3050, 300 300, 3650] 4650 3800
T 650 000 00 650 610[  80[ 1060 1500[ 1900 2800[ 2100, 2300[ 21000 3000| 32000 00| 3400] 400 3050
1 10 108 300 68 760|110 1800|2500 21000 3000 22000 2500[ 2150 3300|3500 00| 3580 4450 340
3 600 Of 250, 620 630 150 1500 1600| 2100 3100| 2250{ 2400, 2000( 35000 3B00| 370, /00| 400 3750
T 750 0 0f 85 80 1600] 1700| 21000 2200[ 3500] 2600 2800 50| 3100 4000 3B%0] B0 4150] 3900

Elaborado por: La autora.
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Anexo 51: Datos de campo para conteo de microalgas.

dial dia3 dia5 dia7 dia9 dia1l dia13 dia 15 dia 17 dia 19
T1 0 0| 0 0| 0 0 0 0 0 0
T2 42 59 78,5 79,5 121 115,5 145 152,5 134,5 145
T3 89,5/ 94 132 112,5 171,5 225,5 245 278,5 220 166,5)
T4 130 139 174,5 159,5 245,5 265,5 282, 305 203,5 183
T1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
T2 42,5 53,5 72 68 97 110 128,5 202,5 160,5 132
T3 83,5 100,5 132 114,5 156 164,5 183,5 213 132,5 161
T4 122,5 131 181 154,5 223,5 230,5 232 260 219 202
Tl 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
T2 38,5 59,5 75,5 83 90,5 105 81 98,5 116,5 76
T3 82,5 100,5 131,5 116,5 134 154 184 212 108,5 74,5
T4 123 130,5 168,5 163 198,5 218 196 234 196 100,5)

Anexo 52: Datos de campo para clorofila.

OESTE I Il 1 SUMA MEDIA

T1 29,43 28,24 34,02 91,68 30,56

T2 29,43 31,61 31,74 92,78 30,93

T3 28,90 31,55 31,81 92,26 30,75

T4 28,60 29,49 32,53 90,63 30,21

SUMA 116,35 120,89 130,10 367,34 30,61

ESTE Il Il SUMA MEDIA

T1 28,88 28,72 29,76 87,36 29,12

T2 29,17 27,82 30,72 87,71 29,24

T3 29,88 29,82 28,83 88,53 29,51

T4 28,01 28,42 30,19 86,61 28,87

SUMA 115,94 114,78 119,50 350,22 29,18

TOTAL I Il [l SUMA MEDIA

T1 29,15 28,48 31,89 89,52 29,84

T2 29,30 29,71 31,23 90,24 30,08

T3 29,39 30,69 30,32 90,40 30,13

T4 28,31 28,95 31,36 88,62 29,54

SUMA 116,15 117,83 124,80 358,78 29,90
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Anexo 53: Datos de campo para peso seco raiz.

PESO SECO RAIZ E P. caja P. raiz P.total P.caja +raiz seca |peso seco |[peso humedo [materiaseca |% humedad
T1 7,94 14,34 22,28 8,78 0,83 14,34 5,80 94,20
T2 7,93 20,32 28,25 9,02 1,09 20,32 5,37 94,63|
T3 7,92 20,84 28,75 8,91 1,00 20,84 4,79 95,21
T4 8,01 9,96 17,97 8,83 0,82 9,96 8,21 91,79
T1 6,54 9,89 16,44 7,00 0,46 9,89 4,66 95,34
T2 8,00 12,27 20,27 8,73 0,72 12,27 5,90 94,10|
T3 6,50 7,98 14,48 6,90 0,40 7,98 5,03 94,97
T4 7,75 5,63 13,38 7,98 0,24 5,63 4,19 95,81
T1 7,99 7,03 15,02 8,44 0,46 7,03 6,52 93,48|
T2 7,79 12,96 20,74 8,43 0,64 12,96 4,97 95,03|
T3 6,55 9,08 15,62 7,03 0,48 9,08 5,30 94,70]
T4 6,56 6,27 12,83 6,93 0,37 6,27 5,93 94,07
PESO SECORAIZO |P.caja P. raiz P.total P.caja +raiz seca|pesoseco [pesohumedo |materiaseca [% humedad
T1 7,73 14,09 21,82 8,64 0,90 14,09 6,40 93,60
T2 7,97 15,88 23,85 8,68 0,71 15,88 4,45 95,55
T3 7,90 10,20 18,10 8,52 0,62 10,20 6,12 93,88
T4 7,92 15,31 23,23 9,03 1,11 15,31 7,26 92,74
T1 6,52 9,32 15,84 7,02 0,50 9,32 5,37 94,63
T2 7,73 11,37 19,10 8,29 0,56 11,37 4,95 95,05
T3 7,98 6,44 14,41 8,30 0,32 6,44 4,99 95,01
T4 7,94 10,16 18,10 8,36 0,41 10,16 4,08 95,92
T1 7,92 7,24 15,16 8,37 0,45 7,24 6,20 93,80
T2 7,94 10,90 18,84 8,40 0,46 10,90 4,21 95,79
T3 6,53 6,51 13,04 6,80 0,27 6,51 4,22 95,78
T4 7,78 14,31 22,09 8,50 0,71 14,31 4,99 95,01
Anexo 54: Datos de campo para peso seco hoja.

PESO SECO HOJAE P. caja P. raiz P.total P.caja +raiz seca [peso seco |peso humed|materia secd% humedad
T1 7,91 11,03 18,94 8,52 0,61 11,03 5,56 94,44
T2 7,94 11,89 19,82 8,60 0,66 11,89 5,53 94,47
T3 6,49 10,43 16,92 7,05 0,56 10,43 5,34 94,66
T4 6,50 10,32 16,82 7,17 0,67 10,32 6,50 93,50
T1 6,49 10,24 16,73 7,19 0,71 10,24 6,91 93,09
T2 7,92 10,83 18,75 8,58 0,66 10,83 6,09 93,91
T3 7,76 10,96 18,72 8,45 0,69 10,96 6,25 93,75
T4 7,91 11,55 19,45 8,60 0,69 11,55 6,00 94,00
T1 6,51 10,86 17,37 7,29 0,78 10,86 7,22 92,78
T2 7,78 10,38 18,17 8,39 0,61 10,38 5,87 94,13
T3 7,97 11,05 19,02 8,74 0,76 11,05 6,90 93,10
T4 8,01 10,44 18,45 8,66 0,66 10,44 6,28 93,72
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PESO SECOHOJAO [P.caja P. raiz P.total P.caja +raiz seca [peso seco |peso humed|materia secd% humedad
T1 7,92 11,12 19,04 8,65 0,73 11,12 6,53 93,47
T 6,51 10,54 17,05 7,20 0,69 10,54 6,55 93,45
T3 7,92 10,42 18,34 8,50 0,57 10,42 5,52 94,48
T4 7,93 10,56 18,49 8,67 0,74 10,56 6,99 93,01
Tl 7,76 70,96 78,72 8,47 0,70 70,96 0,99 99,01
T2 7,45 10,23 17,68 8,12 0,67 10,23 6,57 93,43]
T3 7,78 10,77 18,54 8,45 0,68 10,77 6,27 93,73
T4 7,97 11,40 19,37 8,75 0,78 11,40 6,82 93,18
T1 8,00 10,17 18,17 8,65 0,65 10,17 6,40 93,60
T2 6,56 10,55 17,10 7,25 0,70 10,55 6,61 93,39
T3 7,91 10,03 17,94 8,55 0,64 10,03 6,41 93,59
T4 7,89 11,35 19,24 8,57 0,68 11,35 6,03 93,97
Anexo 55: Datos de campo de diametro de tallo de la planta.

OESTE | ]l I SUMA MEDIA

Tl 6,12 6,19 6,57 18,88 6,29

T2 6,39 6,73 7,88 21,00 7,00

T3 5,97 6,81 7,95 20,73 6,91

T4 6,46 6,25 8,01 20,73 6,91

SUMA 24,95 25,99 30,41 81,35 6,78

ESTE | 1] ] SUMA MEDIA

Tl 5,75 5,53 5,41 16,69 5,56

T2 5,77 6,32 7,08 19,17 6,39

T3 5,92 6,34 6,71 18,97 6,32

T4 6,12 6,29 7,11 19,52 6,51

SUMA 23,55 24,49 26,32 74,36 6,20

DIAMETRO | 1] " SUMA MEDIA

Tl 5,93 5,86 5,99 17,79 5,93

T2 6,08 6,53 7,48 20,09 6,70

T3 5,94 6,58 7,33 19,85 6,62

T4 6,29 6,27 7,56 20,12 6,71

SUMA 24,25 25,24 28,36 77,85 6,49
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Anexo 56: Datos de campo de peso de raiz de la planta.

OESTE | Il 1 SUMA MEDIA

T1 5,78 5,83 5,67 17,28 5,76
T2 6,56 7,61 8,78 22,94 7,65
T3 6,78 7,28 8,89 22,94 7,65
T4 5,00 7,56 9,72 22,28 7,43
SUMA 24,11 28,28 33,06 85,44 7,12
ESTE | Il 1l SUMA MEDIA

T1 4,11 4,78 5,22 14,11 4,70
T2 6,22 6,44 7,33 20,00 6,67
T3 6,33 7,11 7,83 21,28 7,09
T4 3,92 6,17 7,00 17,08 5,69
SUMA 20,58 24,50 27,39 72,47 6,04
PESO RAIZ | Il 1l SUMA MEDIA

T1 4,94 531 5,44 15,69 5,23
T2 6,39 7,03 8,06 21,47 7,16
T3 6,56 7,19 8,36 22,11 7,37
T4 4,46 6,86 8,36 19,68 6,56
SUMA 22,35 26,39 30,22 78,96 6,58

Anexo 57: Datos de campo de largo de raiz de la planta.

OESTE | Il 1l SUMA MEDIA

T1 26,89 23,75 21,17 71,81 23,94
T2 29,39 28,47 30,72 88,58 29,53
T3 28,42 76,11 27,00) 131,53 43,84
T4 22,89 29,50 26,39 78,78 26,26
SUMA 107,58 157,83 105,28| 370,69 30,89
ESTE | Il 1l SUMA MEDIA

T1 24,56 27,00 25,22 76,78 25,59
T2 26,50 26,67 27,11 80,28 26,76
T3 30,19 26,67 24,92 81,78 27,26
T4 21,17 28,17 25,33 74,67 24,89
SUMA 102,42 108,50 102,58| 313,50 26,13
LARGO RAIZ I Il 1l SUMA MEDIA

T1 25,72 25,38 23,19 74,29 24,76
T2 27,94 27,57 28,92 84,43 28,14
T3 29,31 51,39 25,96 106,65 35,55
T4 22,03 28,83 25,86 76,72 25,57
SUMA 105,00 133,17 103,93| 342,10 28,51
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Anexo 58: Datos de campo de peso de hoja de la planta.

OESTE I Il 11 SUMA MEDIA
T1 36,33 34,50 35,72 106,56 35,52
T2 39,33 47,28 56,78 143,39 47,80
T3 44,44 44,72 55,61 144,78 48,26
T4 38,11 44,39 57,28 139,78 46,59
SUMA 158,22 170,89| 205,39 534,50 44,54
ESTE I [l 1 SUMA MEDIA
T1 34,33 31,44 33,44 99,22 33,07
T2 41,22 40,78 55,11 137,11 45,70
T3 42,11 48,56 49,08 139,75 46,58
T4 37,08 45,61 55,44 138,14 46,05
SUMA 154,75 166,39 193,08| 514,22 42,85
PESOHOJA |l [l [l SUMA MEDIA
T1 35,33 32,97 34,58 102,89 34,30
T2 40,28 44,03 55,94 140,25 46,75
T3 43,28 46,64 52,35 142,26 47,42
T4 37,60 45,00 56,36 138,96 46,32
SUMA 156,49 168,64 199,24 524,36 43,70
Anexo 59: Datos de campo de largo de hoja de la planta.
OESTE I Il I SUMA MEDIA
T1 34,72 30,08 27,12 91,92 30,64
T2 34,06 31,94 27,78 93,78 31,26
T3 32,67 29,64 30,03 92,33 30,78
T4 31,06 31,94 31,14 94,14 31,38
SUMA 132,50 123,61 116,06 372,17 31,01
ESTE I Il i SUMA MEDIA
T1 32,89 30,33 26,78 90,00 30,00
T2 34,39 30,56 28,00 92,94 30,98
T3 33,53 30,22 29,92 93,67 31,22
T4 32,50 33,72 30,06 96,28 32,09
SUMA 133,31 124,83 114,75| 372,89 31,07
LARGO HOJA I Il i SUMA MEDIA
T1 33,81 30,21 26,95 90,96 30,32
T2 34,22 31,25 27,89 93,36 31,12
T3 33,10 29,93 29,97 93,00 31,00
T4 31,78 32,83 30,60 95,21 31,74
SUMA 132,90 124,22 115,41 372,53 31,04

Elaborado por: La autora.
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