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INTRODUCCION

La produccion de hortalizas mundialmente ha experimentado cambios notorios a lo
largo del siglo XX. De la produccion de huertos en policultivo para atender la demanda
en mercados locales proximos se ha pasado a sistemas altamente gspecializados €

intensivos que proporcionan cosechas para consumao en mercados nacionales.

La olericultura puede producir ingresos monetarios a corto plazo al proporcionar
productos para el mercado local o distante y materia prima para la agroindustria;
ademas, esta intimamente ligada al desarrolle agricola y rural ya que por su carécter
intensivo es fuente de ocupacién de mano de obra, contribuye a la alimentacion de

familias de bajos recursos y ayuda a mantener buenos niveles nutricionales.

La lechuga se destaca entre los cultivos horticolas por sus caracteristicas nutricionales,
como alimento esencial en la dieta de cualquier hogar, aunque ha sido estudiada
ampliamente en su fenologia, fisiologia y relacion con el medio, alin presenta aspectos

desconocidos en su manejo agronémico, tal como el de manejo de agua y riegos.

Las practicas de riego en la olericultura se efectian de varias formas, Algunos utilizan

riego por gravedad en forma de inundacion, por surcos y por aspersion en sus



diferentes aplicaciones; en nuestro medio esta praclica casi siempre se implanta de

manera rustica y sin ningln tipo de consideracion iécnica .

La produccién de hortalizas hace un uso infenso del agua, razén por la cual se hace
necesario aumentar |a eficiencia de riego, con base en el conocimiento de variables
fisiolégicas, entre las cuales se deslaca el crecimiento de ralz, la cual depende en gran

parte de el agua que es necesario aplicar



OBJETIVOS

OBJETIVO GENERAL

Estudiar el efecto de diferentes laminas de riego en la produccién de lechuga.

OBJETIVOS ESPECIFICOS

- Estudiar la relacion parte aérea, parte radical en respuesta a la ldmina de riego

aplicada.

- Obtener laminas de riego optimas para el desarrollo del cultivo

- Formular modelos para las diferentes variables en funcién de la laminas optimas

cbtenidas.



3. REVISION DE LITERATURA.

3.1 Generalidades

La lechuga es la méas importante de las hortalizas de hoja que se consumen en
todo el mundo. Su produccién es facil, su calidad se puede mejorar, en los
periodos de disponibilidad de los mejores tipos, mediante sencillas practicas y

seleccién de cultivares apropiados (Casseres, 1984).

Es un cultivo facil de manejar y por consumirse en crudo es de simple preparacion

y no pierde su valor nutritivo (ICA, 1883).

3.2 Origen
Los griegos y los Romanos de la prehistoria conocieron la lechuga. Herodoto hace
constar que ya para el siglo IV al siglo V a. C., los persas la cultivaban (IGA,

1983).

Existen pinturas de una forma de lechuga que datan del afio 4500 a.C. y proceden

proba_glemente- de Asia Menar (Casseres, 1984 y Valadéz, 1994),



3.3 Botanica
3.3.1 Taxonomia

La lechuga se clasifica de la siguiente manera:

Clase: Dicotiledoneae
Familia: Compositae
Genero: Lactuca

Tribu: Cichorieae
Especie: Lacfuca sativa L.

En lechuga, el tipo de hoja suelta corresponde a |a variedad botanica “crispa’ y el
tipo de cabeza a la variedad “capitata’ (ICA.. 1983; Casseres, 1984; Palacios,

citado por Archila, 1992).

3.3.2 Morfologia

3.3.2.1 Raiz

El sistema radical de la lechuga esta conformado por una raiz principal gque crece
en sentido vertical, y un sistema de raices laterales que se ramifican
intensamente. La raiz es pivotante y presenta un eje principal carnoso, con
abundante latex, pudiendo llegar hasta 1.30 m de profundidad (Gaviola, 1990;

Casseres, 1984).

Se reporta que las principales rajces de absorcién se encuentran a una

profundidad de 5 a 30 cm (Guenco, citado por Valadez, 1994).



3.3.2.2 Hojas

Las hojas son lisas, sin peciclo, con extremo que puede ser redondeado o rizado
Su color va del verde amarillo hasta el morado claro, dependiendo del tipo.
Dependiendo de la variedad las hojas nacen alrededor del tallo formande un
manojo o cabeza. Por su consistencia, pueden ser rigidas y suaves (Mareto,

188G, Gaviola, citado por Arévalo, 1993; Valadez, 1994).

3.3.23 Tallo

Es corto, crece lentamente y no ramifica en las primeras etapas. Cuando culmina
la etapa vegetativa, comienza el desarrollo del tallo floral, consistente en un
alargamienta del mismo hasta alturas de 60 2 120 cm, dando origen a la etapa
reproductiva. Este tallo esta provisto de hojas gue lo abrazan, cada vez mas
pequenas a medida que estén siluadas mas arriba (Gaviola, 1990, Garcia, 1967,

Lopez, 1988).

3.3.2.4 Flor

En |o referente a la inflorescencia, las flores se agrupan en capitulos de 15 a 25
flores, las cuales estan ramificadas y son de color amarillo (Valadéz, 1984),

3.32.5 Semilla

Las semillas son alargadas y generalmente de color blance crema, aungue

también existen pardas y castafas. Llegan a tener de 4 2 5 mm de longitud

(Valadéz, 1994),



Se debe tener en cuenta que las semillas de lechuga son sensibles a la
temperatura de germinacion, por lo cual se recomienda una luminasidad y

temperatura adecuadas (Garcia, 1967).

3.4 Ecologia
3.4.1 Clima
La semilla germina mejor en suelos con temperaturas entre 20 y 26 C, con

optimas de 24 C, en cuyo caso aparecen plantulas de 2 a 3 dias despues de la

siembra (Casseres, 1984).

La temperatura media 6ptima para el desarrollo normal de la parte aérea
aprovechable es de 15a 18 C con maximas de 21 C y minimas de 7 C. Sise
presentan temperaturas bajas durante 10 a 30 dias, hay emision prematura de

tallos florales (ICA, 1983).

Las heladas dafian con frecuencia las plantas, provocando lesiones en los

extremos superiores de las hojas, con lo cual la planta pierde mucho de su valor

comercial (Turchi, 1987).

La lechuga requiere de 500 a 700 mm de agua durante todo su ciclo; la alta

humedad trae problemas pudricion basal causada por €l hongo Sclerotinia sp

(ICA, 1983).



3.4.2 Suelos

En general todos los suelos son apropiados para el cultivo de la lechuga, pero
deben llenar requisitos basicos: contenido alto de materia organica, no ser acido y
estar humedo durante todo el ciclo del cultiva (ICA, 1983; Heysson, 1985). Las
mejores texturas son las franco arcillosas y franco arenosas (ICA, 1983; Valadez,

1990).

El pH mas apropiado para el cultivo es de 5.2 a 5.8 en suelos organicos y de 5.5 a
6.7 en suelos de origen mineral. El suelo rico en materia organica beneficia a la
lechuga, ya que por su alta retencién de humedad responden favorablemente & la
alta demanda de agua por parte del cultivo (Casseres, 1984; ICA, 1983: Valadéz,

1994).

3.5 Tipos y variedades

Segtin Whitaker citado por ICA (1983), la forma como crece la lechuga determina
su clasificacion en tres tipos principales: las que forman cabeza que son conocidas
en varios paises como - lechugas arrepaolladas-, lechugas de hojas sueltas que no
forman cabeza y las lechugas con mancjo de hojas semiabierto y de forma

alargada, denominadas cos o romana.

3.5.1 Tipo de cabeza
En el tipo de lechugas de cabeza hay dos clases: de cabeza firme y de cabeza

suave,



3511 Cabeza firme. Color verde intenso, con hojas grandes totalmente
envolventes, de superficies un tanto toscas que se asemejan mas a un repollo;
son las de mayor aceptacion comercial. Se encuentran variedades como Great

lakes, Vanmayx, imperial e t.c (Casseres, 1984).

Variedad Vanmax. Variedad rizada arrepollada, presenta una cabeza fieme
solida, tiojas de textura fragil. Las cabezas pueden medir 15 0 mas em de

diametro y son resistentes al manipuleo en el transplante.

3.51.2 Cabeza suave. Variedades de cabeza suavemente apretadas o tipo
mantequilla. Las hojas son de consistencia suave, sabor a mantequilia; la cabeza
es menos firme y mas pequefia que las de cabeza firme. Se magullan faciimente,
lo que exige un manejo cuidadoso. Variedades tipicas de estas son la Grifon, Big

Baston, White Boston, Batavia lisa etc (Casseres, 1984; ICA, 1983).

Variedad White Boston. Medianamente grande, la planta tierna es de hojas
erectas y escalonadas; la planta madura es compacta de cabeza semifirme bien
definida, amplia y ligeramente ahusada; de hojas lisas, anchas, tersas de
consistencia suave y apariencia grasienta, ligeramente escalonadas, algo
torcidas, rigidas, de color verde claro (Whitaker, citado por Pinzén, 1990).

35122 Variedad Batavia. Muy popular, su maduracién es rapida y

generalmente toleran condiciones mas pobres que otras variedades. Las hojas



son blandas y sus bordes lisos. De tamafio medio y de color verde muy

amarillento. Tiene maduracion rapida y delicado sabor (Garcia, 1967).

3.56.2 Tipos de hoja suelta
Estas variedades no producen cogollo o cabeza. El habito de crecimiento de las
hojas es erecto y son de color verde amarillento. Se pueden distinguir dos clases

de hoja crespa y de hoja suave.

3521 Hoja crespa. Las hojas son de color verde oscuro, bastante rigidas y
fuertes, representada por el cultivar Grand Rapids. Esta clase se usa para
produccion forzada bajo condiciones de clima artificial en invernaderos.

3,5.2.2 Hoja suave. Las hojas son de color verde claro, amarillento, muy lisas al

tacto; es tipica la variedad Simpson.

Variedad Simpson. Plantas grandes, compactas y de habito erecto, sus hojas son
suaves al tacto, de color verde claro tornando hacia verde amarillento en las hojas
tiernas, de excelente calidad pero muy frégil al manipuleo (Casseres, 1984;

Garcia, 1967).

3.5.3 Tipo cos o romana.
Forman una cabeza semiabierta, ovalada y alargada, que consiste de una manojo
de hojas suavemente apretadas una contra otra. El centro de estas cabezas

adquiere un color verde claro amarillento y atrayente, cuyas hojas tiernas son de
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alta calidad. Las variedades representativas son White Paris y Dark Green Cos

(Heysson, 1985).

3.6 Sistema raiz

Dentre de la anatomia de la raiz se pueden diferenciar dos tipos de tejidos, los
encargados de la funcién de acumulacion y crecimiento y los encargados de la

funcién de transporte de agua y sustancias minerales.

En general se caracteriza por presentar una cobertura externa para proteccién
(epidermis y exodermis), una porcién encargada de la funcion de acumulacion o
almacenamiento de sustancias organicas (cortex) y una estructura interna cuya

funcidn principal es la conduccion (sistema vascular) (Corredor, 1994).

Las raices laterales se originan ordinariamente en el periciclo de la raiz principal y
subsiguientemente crecen a través del cortex (Corredor y Khalil, 1988). En
muchas plantas la endodermis de |a raiz principal toma parte en el crecimiento

inicial de la raiz lateral (Corredar y Valencia, 1991).

Las raices presentan una amplia variacion merfol6gica y presentan diferencias

estructurales y de desarrollo en relacion con sus especialidades fisiologicas;

ademés la forma y la profundidad de su penetracion en el suelo varian de una

11



especie a otra y en gran parte dependen de los diversos factores del suelo

(Corredar, 1994).

3.6.1 Profundidad del sistema radical.
Ademéas de la especie vegetal, la penetracién de las raices depende del tipo y
conformacion de suelo y subsuelo, de la profundidad, del nivel fredtico y del riege

o lluvia al comienzo del erecimiento (Malaver y Hernandez, 1994).

Hay plantas como las hortalizas, que no superan los 60 cm de sistema radical, aun
bajo condiciones favorables de humedad de suelo. Es comun que las raices
sufran limitaciones en su penetracién, ocasionadas por horizontes duraos, © por
una deficiencia de riego, lo que incide en una baja penetracién en el suelo

(Denisen, 1987).

3.7 Agua

El agua radica su importancia en el aspecto fisiolégico. Todos los pracesos
vegetales estén directa o indirectamente afectados por el abastecimiento de agua.
La actividad metabélica de células y plantas se encuentran estrechamente ligadas

a su contenido hidrico (Kramer, 1983).

El agua es un constituyente fundamental de la estructura del protoplasma y en la

mayoria de las células representa el 95% del peso fresco. De tal manera que si se



deshidrata el protoplasma, su actividad biologica cesa y si el contenido de agua se

hace muy bajo la célulamuere (Malaver y Hernandez, 1994; Kramer, 1883).

Entre otras de sus funciones se encuentran, el ser disolvente de gases, minerales,
y demds solutos que penetran en las células vegetales y pasan de un Jado a otro
debido a la permeabilidad al agua de la mayoria de las paredes celulares; es
reactivo en fotosintesis y procesos hidrologicos y ademas mantiene la turgencia en
las células que es tan importante para el ensanchamiento y crecimiento de estas

(Kramer, 1983).

3.7.1 El agua en el suelo

El agua que contiene el suelo esta retenida por diferentes fuerzas que constituyen
el potencial hidrico del suelo. Las raices solamente pueden absorber el agua del
suelo si son capaces de aplicar una succion lo suficientemente grande para

desplazarla del suelo (Malaver, 1994).

La actividad metabdlica se encuentra directamente relacionada con el contenido
de agua en el suelo. Este contenido puede afectar el crecimiento vegetal
alterando los procesos fisioldgicos y condiciones internas de las plantas (Barceld,

1980; Black,.1975).



3.7.2 Absorcion del agua

La capacidad de la raiz para absorber agua y minerales no aumenta en proporcion
directa con la longitud o 4rea de las raices, ya que mientras son formadas nuevas
raices, las mas viejas maduran y son menos permeables (Kramer, citado por

Corredor, 1994).

La eficiencia de la raiz en |a absorcién depende de la extension de los sistemas
radicales y de la eficiencia de las raices individuales, Estas caracteristicas
dependen tanto de sus potencialidades hereditarias como del ambito en que se
desarrollan (Kramer, 1983). Por otra parte, debe tenerse en cuenta la distribucion
del sistema radical en el perfil del suelo, pues un mayor porcentaje de agua es

absorbido por la raiz de las capas superficiales (Denisen, 1987).

3.7.3 Zona de absorcion

El agua tiende a penetrar en las raices mas rapidamente por las regiones que
ofrecen menor resistencia a su movimiento. La localizacién de la regién de mas
rapida absorcién varia segln las especies, la edad, y el coeficiente de erecimiento,
y también con la magnitud de la tensién producida en el sistema de conduccion

del agua (Kramer, 1983).

En las plantas jévenes las raices absorben el agua por las zonas meristematicas
pero en las plantas de mayor edad éstas no cumplen una funcion de absorcion

(Denisen, 1987).
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3.8 Riego

El riego se define como la aplicacién artificial dei agua al terreno con el fin de
suministrar a las especies vegelales la humedad necesaria para su desarrollo. En
seniido mas amplio, la irrigacion puede definirse como la aplicacion de agua al
terreno con los siguientes objetivos: proporcienar la humedad necesaria para el
desarrolic de Ios cultivos, asegurar cosechas contra sequias de corta duracion,

refrigeracion del suelo y disolucién de sales (Israelsen, 1985).

El consumo de agua por la planta debe estimarse con sl maximo de precision, de
ahi la necesidad de conocer con exactitud la evapofranspiracion; una vez conocido
el consumo se podran determinar las necesidades de agua de riego (Saint’ Foulc,

1975).

No es conveniente delerminar el momento para iniciar €l riego por el aspecio gue
presenta el suelo porque o bien la zona de raices aun puede dispener de
humedad suficiente, o porque la humedad se acerca al punto”d.e marchitez
permanente (PMP) con la posibilildad que se produzcan dafios fisiologicos

ireversibles (Buritica, 1994).

3.8.1 Microaspersion
El riego por aspersion se define como la aplicacion de una lluvia mas o menos
intensa y uniforme sobre el lote con el objetivo de que el agua se infiltre en el

mismo punto donde cae. Le que se busca con este método de riego es conseguir
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un reparto uniforme sobre la superficie del terreno enire varios aspersorés

(Tarjuelo y Benito, 1995),

La ‘microaspersion surge como solucion al problema que se presenta en suelos
muy permeables en los que el bulbo htimedo se desarrolla muecho en profundidad

y poco en anchura (Pizamre, 1990),

Elriego por microaspersion es un sistema de aplicacién de agua asperjada a la
zona radical del cultive, mediante emisores (microaspersores, microjets, etc. ), que
guarda grandes similitudes con el goten. Los microaspersores son peguefios,
modulares, montades sobre una base y conectados a los laterales mediante

insertadores (fijos y desarmables) y tuberia de P.V.C (Armoni, 1986).

La diferencia fundamental con los demas emisores de riego localizado es gue en
los microaspersores, el agua pulverizada, se distribuye por el aire hasta distancias
variables y alcanza el suelo mojande una superficie considerable, mientras que en
los demas emisores el agua cae en forma de gota o chorro sebre una superficie
pequefiisima y la distribucién de humedad se hace a través del suelo (Pizamo,

1990).

3.8.1.1 Ventajas de la microaspersion.
Eronomia del agua,

El bulba cubre una mayor superficie en cuanto a extension y noes tan profundo.



Hay un mejor control visual de funcionamiente , comparado con goteros, menor

nimero de emisores y mejor vision a distancia.

Control de microclima para proteger contra heladas y conltra altas temperaturas.
La mayor extension del bulbo hace que las zonas de concentracion de sales esten
mas alejadas de las plantas; ademas para hacer lavados es mas facil desplazar

los microaspersores de su emplazamiento,

3.8.1.2 Desventajas

Debe tener una posicion vertical de ftrabajo para garantizar e buen
funcionamiento.

Mayor coste.

Perdidas por evaporacion del agua pulverizada,

Interferencia del viento especialmente en areas abierias y huertos jovenes

(Pizarro, 1990; Armoni, citade por Pava, 1994, Savaldi, 1991).

3.8.2 Riego en gradiente

Hanks citado por Pava (1994), describe el sistema como una linea de aspers|on
compuesta por un lateral con aspersores espaciados muy cerca. La lamina de
agua aplicada es esencialmente constante a lo large de la linea, pero decreciente
en la direccién perpendicular, resultando un gradiente de la lamina, €l cual tiene su
méximo cerca a |a linea de los aspersores y decrece hasla |legar a cere (0), a una

distancia igual al radio hiimedo del aspersor,



Watts citado por Pizarro (1990), reporta una modificacion al sistema de la linea de
aspersion consistente en la utilizacién de dos lineas de aspersores, ‘una de las
cuales dara el tratamiento de gradiente cuando esie sea deseado. Sefiala
ademés que aungue estos arreglos son contradictorios @ |os procedimientos de
disefio de riego por aspersion, resultan adecuados para investigaciones de este

tipo.

A continuacién se presenta el patron de distribucion de un aspersor individual
obtenido para una presion determinada, operando bajo condiciones favorables es

decir, presion adecuada y sin viento.
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3.9 Analisis de crecimiento
La aproximacion cuantitativa, mediante el empleo de indices, al analisis de los

factores que afectan el crecimiento y desarrollo vegetal en términos de
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acumulacion de materia seca a través del tiempo,; es conocido como andlisis de

crecimiento.

Si se desea medir |a bioproductividad de un ecosistema natural o de un cultivo, el
componente de interés inmediato es la produccién primaria neta o el rendimiento
total. Por lo general es suficiente restringir el interés a las partes aéreas

(Beadle,1988).

Para el analisis del crecimiento solamente se necesitan dos tipos de mediciones:
El peso de la planta;, y el tamafio del sistema asimilatério. En cuanto al peso,
generalmente este es el peso seco a la estufa (kg, @) pero puede ser la materia
organica o el contenido de energia. En cuanto al tamario del sistema asimilatorio,
de ordinario es el 4rea foliar (m, cm), pero puede ser el contenido de proteina o de

clorafila de la hojas (Beadle, 1988; Radford, 1967).

Los indices empleados para este analisis son:

3.9.1 Tasade crecimiento relativo. (TCR): Es el tinico componente del analisis de
crecimiento que no requiere del conocimiento del tamario del sistema asimilatorio.

(Beadle, 1988); es un indice de eficiencia por cuanto expresa el crecimiento en
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términos de una tasa de incremento en peso por unidad de tamano y tiempo

(Hunt, citado por Pedroza, 1996). Definida con la siguiente formula

TCR: (LN W2 - LN'W1) /((T2 - T1); donde:

W= Peso seco a |a estufa.

T= tiempo (semanas de muestreo).

3.8.2 Tasa de asimilacién neta. (TAN): El término de tasa de asimilacion neta con
frecuencia se usa de manera intercambiable con |a tasa foliar unitaria pero se
prefiere esta Ultima, Esta mide el aumento neto en el peso seco de la planta por
area foliar unitaria y diferente de |a tasa fotosintética que mide la ganancia neta de

carbono solo durante el periode de luz. Se da por la siguiente formula:
TAN = ( (W2-W1)/(AF2-AF1))*((LN AF2 - LN AF1)/(T2-T1)). donde,
W= Peso seco de las hojas en |a estufa.

AF= Area foliar de |a planta.

LLN= Logaritmo Natural

T= Tiempo.

3.9.3 Indice de area foliar. (IAF): Si se desea especificamente considerar |a

productividad de los cultivos o de los ecosistemas naturales, es canveniente
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expresar su comportamiento por unidad de area de terreno. Esle es el area foliar

por area unitaria de terreno, o indice de area foliar. Se puede expresar como!
IAF = (AF2 - AF1) 1 AS. donde:

AF = Area foliar

AS = Area de suelo.

3.9.4 Relacion de area faliar. (RAF): La relacién de érea foliar de una planta o un
cultive en sualquier instante de tiempo es la razon de material asimilatorio por

unidad de material vegetal presente. Se expresa como
RAF =((AF1/W1) + (AF2/ W2))/ 2 donde:
AF = Area foliar.

W = peso seco en la estufa (Radfard, 1967, Beadle, 1988).
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4. MATERIALES Y METODOS

4.1 Localizacion y época de experimentacion.

El experimento se realizd en los invernaderos de la Facultad de Agronomia en la
Universidad Nacional de Colombia (Bogoté), durante el primer y parte del segundo
semestres de 1997. Los andlisis de laboratorio se efectuaron en los Laboratorios

de Fisiologia Vegetal de la misma facultad.

4.2 Caracteristicas climaticas.

Los invernaderos de la Facultad de Agronomia, se encuentran a una altura de
2556 m.s.n.m, temperatura promedio anual de 14.7°C, con precipitacion media
anual de 972 mm / afio, brillo solar promedio de 4,05 horas diarias ( Rodriguez

1994 ).

4.3 Caracteristicas fisico - quimicas del lote experimental.
En general, el lote donde se llevd a cabo el ensayo, se encontraba en buenas

condiciones fisico-quimicas.

El anélisis de suelos (anexo 1) mostré un cierto grado de acidez con un pH de 4.6,

por lo cual se recomendé una aplicacion de 100 Kg. / Ha de cal dolomita antes de
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la siembra. El contenido de materl‘a-argénica fue normal, con algunas deficiencias
de elementos menores. El analisis de suelo presenta una textura franco-arcillosa
que el ICA ( 1883) considera la mejor para el cultivar, en general, el suele no

presenta limitantes fisicas ni quimicas para la produccion de lechuga

4.4 Aspectos importantes del experimenio.

4.4 1 Variedades.

En el ensayo, realizado bajo cubierta, se ulilizd semilla de cuatro variedades
diferentes. |as variedades utilizadas fueron. Vanmax, Simpsen, Batavia, Boston.
Siendo Vanmax una variedad nueva en el mercado.

4.4.2 Disefio de campo

4.4.2.1 Diseno experimental.

El diseno experimental utilizado en el ensayo fue el de franjas divididas con
muestréo. Este diseno se realizd con cualro bloques cuatro variedades cinco
tratamientos (4 x 4 x 4) (figura 1). Dicho disefio es &l mas apropiado para analizar
el sistema de riego por gradiente planeado en el ensayo.

La siembra del semillero con todas |as variedades se llevé a cabo el mismo dig, e
transplante del material se realizé a los 30 dias; en eslte tiempo las plantulas

tenian de 4 a 6 hojas



44272 Areatotal y tamafio de la unidad experimental
El drea total del ensayo fue de 305 m?, divididos en 64 unidades experimentales,
de 3.58 m? cada una. Cada una estuvo compuesta por 42 plantas, con distancias

de siembra de 0.25 x 0.25 m, ubicadas en las camas.

4.4.2.3 Tratamientos.

El largo de las camas, 3.10 m, se dividid en 4 tratamientos, creando el efecto de
gradiente dado por los aspersores. Cada uno de los tratamientos tuvo una lamina
de agua diferente, con los siguientes valores:

Tratamientos Lamina(cm)

1 1.10*

2 0.8*

3 0.615*
4 0.468*
testigo® 0,962

* Aplicado diariamente durante 1 hr.
** Regado cada tres dias, durante 1 hr,

Los testigos se separaron para evitar caida de agua no controlada sobre ellos.

4.4.3 Toma de datos.

Se realizaron muestréos semanales destructivos, tomande 2 plantas por unidad
experimental, dando un total de 160 plantas por muestréo. Estos muestréos se
realizaron desde el dia del transplante hasta la 8* semana después del transplante
{s.d.t.), la cual fue considerada como punto de cosecha ya que el 50 % de las

cabezas de cada variedad se encontraban en el punto de madurez comercial; para
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las variedades de cabeza y un crecimiento optimo total, para las variedades de

hoja suelta y cabeza suave.

4.5 Practicas culturales.

4.5.1 Semillero.

La siembra se realizd el 3 de febrero de 1997, en las inmediaciones de los
municipios de Tabio y Tenjo bajo condiciones de invernadero. La semilla fue
sembrada en bandejas plasticas de 200 unidades, y cada unidad con un area de 9

cm?. Cxompartimientos especiales para la produccion de hortalizas.

4.5.2 Transplante.

El transplante se efectio el 5 de marzo, en un érea de 20 m x 12.4 m, en camas
de 3.10 m de large por 0.5 m de ancho. En cada cama se ubicaron 28 plantas
sembradas en cuadro a distancias de 0.25 x 025 m, dando un total de 672 plantas
por blogue. El numero de camas por bloque fue de 24 y se ubicaron 4 blogues en
el area del ensayo El testigo se ubicd en un area de 35 m?, separando cada

variedad.

4,5.3 Control de malezas.
Se realizé antes del transplante con herbicida no selectivo Glifosato, en una dosis
de 10 ml de producto comercial. por bomba de 10 If. y durante el cultivo de forma

manual, una labor a los 25 dias después del transplante (d.d.t) y otra a los 50d.d.t

4.5.4 Fertilizacion.
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La fertilizacion del ensayo se realizd a los 30 d.d.t, con una aplicacion foliar de

Nitrogeno, en una dosis de 25 m| de producyto comercial por bomba de 10 It.

4.6 Sistema de riego y disposicion.

Se utilizd un sistema de riego por microaspersion, adaptandolo al metodo de riego
por gradiente,

Al tubo principal de 2" se le adaptd un lateral de 20 m con manguera de 16 mm.
Los microaspersores, 5 por cada lateral, con un diametro de alcance de 6.20m, y
caudal de 35 It/hr,se ubicaron cada 4 m sobre la longitud del |ateral, teniendo en
cuenta de mojar el largo de las camas totalmente. Se regé diariamente durante
una hora en todas las etapas de crecimiento del cultive, aumentando en 15
minutos los 3 primeros d.d.t, para lograr una mejor adaptacién del material al sitio

definitivo y evitando la mortalidad de las plantas por falta de agua.

4.6.1 Medicién de la lamina de riego.

Se utilizaron vasos desechables de tinto con digmetro de la boca de 6.3 cm y
probetas de 100 ml para medir la cantidad de agua caida en [as zonas formadas,
por el sistema de riego por gradiente. Estas mediciones se realizaron

semanalmente.

4.7 Técnicas de muestreo y medidas.
471 Numero de hojas. Es el numere de hojas por planta., en el momento del

muestreo.
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472 Altura. Definida como la altura de la planta desde el nivel del suelo a su

parte mas alta medida encm.

473 Cobertura foliar. Didmetro que ocupa la planta medida en centimetros.

Diametro (cm.)

A7.4 Area foliar Para la determinacion del rea foliar se utilizo un planimetro

electrénico marca Li-Cor con indicador digital. Medida encm?.

475 Peso fresco de las hojas y la raiz. Medido con balanzas de precision en
gramos (g.)
47.6 Peso seco de las hojas y la raiz. Obtenido al secar las muestras en durante

72 horas a una temperaturade 110 °C. (g.)

4.7.7 Profundidad de raiz. Tomada como la profundidad que alcanza la raiz en &l

campo. Medida en cm.

47.8 Longitud de raiz. Largo de la raiz medida en el laboratorio una vez lavada

esta. Medida en cm.

47.9 Cobertura de la rafz. Didmetro que ocupa la raiz a lo ancho en el memento

del muestreo. Medida en cm.
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4.8 Cuantificacion de parametros para el analisis de crecimiento.
Para la cuantificacion de estos pardmetros se utilizaron los valores de area foliar,
peso seco de hojas y de raiz y tiempo, medidos durante |a realizacién del

experimento. Se utilizaron las siguientes formulas.

T.C.R. LNW2-LNWP1/T2-T1

T.AN. (W2 - W1 [ AF2 - AF1) (LN AF2 - LN AF1 /T2 -T1)

ILAF. (AF2 - AF1 /LN AF2 - LN AF1)/ As

R.A.F. (AF2 - AF1 /W2 - W1)(LN W2 - LN W1 /LN AF2 - LN AF1)
donde

W Peso seco (g)

AF Area foliar ( cm?)

LN Logaritmo natural

i Tiempo (semanas)

4.9 Analisis realizados.

4.9.1 Analisis de varianza.

Se realizé un analisis de varianza simple , para las fuentes de variacion blogues,
variedades. laminas tiempo y sus diferentes interacciones para medir las
significancias estadisticas del experimento, ajustado al modelo estadistico de
franjas divididas con muestreo. Este andlisis se basa fundamentalmente en los
parametros medidos en campo.

492 Regresion.

Los datos obtenidos se ajustaron a modelos de regresion, para obtener la

tendencia de estos y poder llegar a diferentes modelos de crecimiento.
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4,93 Correlaciones.
Se calcularon coeficientes de correlacion, para medir el grado de interaccion

existente entre las variables medidas durante la realizacion del experimento.
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Figura 1. Sistema de riego y disposicion del experimento.
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5. RESULTADQS Y DISCUSION
5.1 Parametros medidos.
5.1.1 Nimero de hojas
Todas las variedades en las primeras semanas presentan de 4 a 6 hojas, en la
semana quinta se presentan aumentos considerables en €l nimero de hojas
debido, posiblemente a que en estas semanas la lechuga se encuentra préxima a
la cosecha (todo lo asimilade por |la planta se utiliza en ganancia de peso). La
semana octava presenta a la variedad 4. en gl tratamiento 1, con el mayer numero
de hojas con 32.25 hojas. (grafica 1)
La gréfica 2 muestra la tendencia de ajuste de los datos a un modelo, mediante el
uso de regresion.
El analisis de varianza (anexa 1) para esta vanable, presenta diferencias

altamente significativas entre variedades y laminas.

Los datos de la tabla 1, muestran los promedios para numero de hojas, en cada

tratamiento para el final del ensayo.
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Grafica 1. Namero hojas para |as variedades Vanmax (Vart), Simpson(Var 2), Batavia(Var 3), Boston(Var 4)




Gréfica 2. Modeles de tendencia para la variable Nimero de hojas para las variedades
Vanamax (V1), Simpson (V2), Batavia (V3)y Boston (V4)




Tabla 1

Numero de hojas promedio, en funcion de la lamina total de agua

de riego.
Tratamient |Lamina Variedad 1 |Variedad 2 |Variedad 3 |Variedad 4
0 total. (cm)
1 £61.6 23.75 28.375 29.875 28.625
2 44 8 25.25 28.275 30,00 32.25
3 34,4 24.625 26.75 285 25.87
4 26.208 20.75 21.875 25.25 24 875
5 23.088 21.75 20.625 25625 26.375

La gréafica 3 indica |a tendencia de ajuste de |as curvas, por medio de regresion.

Las ecuaciones de regresion para las diferentes variedades, en cuanto al numero

de hojas son:

Var. 1
Var. 2
Var. 3

Var. 4

y= -0.2813x>+2.7455x°-6.3482%+25 45

y= -0.0875x7+0.5268x°+1.4893x+18.455

y=-0.4375x>+3.8482%%-8.4643x+30.6

y=-1.0417x°+9.4561x°-23.882x+42.104

Estas ecuaciones relacionan los volumenes aplicados ( x ), con el aumento del

nlmero de hojas (v ), y a partir de estas se puede obtener una lamina de riego,

para lograr un nimero de hojas maxime; como lo muestra la tabla 2.

Tabla 2, Lamina para lograr un nimero de hojas maximo.

Variedad dy/dx=0 Lamina (em.)
Var. 1 y= -0.8430x"+5,491x-6.3482  |61.6
Var. 2 =-0.2625x°1.0536x-1.4893 | 63.1
Var. 3 y=-1.3125x"+7.6964x-8.4643 |54.2
Var, 4 y=-3.1251x"+18.9122x-23.852 |52.4

La ecuacion de regresion que relaciona el nimero de hojas promedio general final

con los diferentes voltimenes de agua, sin importar la variedad de lechuga es:



Var. 1 Var. 2

26208 448 61.6 23088 26208

34.4
umina:sldoial {em.)

‘Gréfica 3. Tendencia de ajuste entre lamina total y nimero de hojas para las variedades.

Vanmax (Var 1), Simpson (Var 2), Batavia (Var 3) y Boston (Var 4).




y=-0.462x+4.1442x°-9.3014x+29.152 R%= 0.9952

y con la derivada de esta ecuacidn se puede obtener la lamina de agua para lograr
un humero de hojas maximo.

dY / dX= 0 = -1.382x°+8.2884x-9.3014

x =554 cm.

El anexo 5, indica el ajuste a un modelo de tendencia, para los promedios de las

cuatro variedades estudiadas.

5.1.2, Altura de la planta.

La variable altura de la planta presenta aumentos notorios de la semana cuarta en
adelante: el tratamiento 5 o testigo presenta caidas de la semana séptima a la
octava en las variedades 2,3 y 4; posiblemente la planta no utiliza agua en dichas
semanas para el crecimiento en altura. El tratamiento con mayor altura al final del
ciclo fue el 2 para la variedad 2 con 24.8 cm.(gréfica 4).

El andlisis de varianza para la variable altura de la planta muestra diferencias no
significativas para laminas. (anexo 1)

La tabla 3, muestra los valores promedios de altura alcanzados al finalizar el

ensayo.
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Grafica 4. Altura para las variables Vanmax (Vart), Simpson (Var 2), Batavia (Var 3), Boston (Var 4)



Tabla 3. Promedios finales de altura en relacion con la lamina total de
agua aplicada.

Tratamiento |Lamina Variedad 1 |Variedad 2 |Variedad 3 |Variedad 4
lotal (em.)

1 ) 61.6 21812  |246862 19.737 20.425

2 44 8 18.25 248 18.5 20..3

3 | 34.4 19.6 24 20.412 19.85

4 26.208 19.325 21 687 18.112 19.4

5 23,088 16.325 16 625 18.937 15.637

A partir de estos promedios, se formula la scuacion de relacion, representada en
la grafica 5. El modelo general que representz la tendencia es:

y=0.1783x"-1.8903x°+7 6143x+11.05

A partir de esta ecuacién se logra obtener la |amina optima para lograr una altura
maxima

dyldx = 0= 0.5349x°-3.9806x+7 6143

x= |

El gjuste de los promedios de las cuatro variedades para llegar a un modelo

general, por medio de regresion, esia indicado en el anexo 5.

1.3. Diametro foliar

El diametro foliar presenta, en |las primeras semanas, valores entre 5 y 10 em en
todas las variedades. En algunos tratamientos el diametro baja de la séptima a |a
octava semana. El testige en todas las variedades se comporta de forma similar a
los demas tratamientos en estudio. (grafica 6)

El ajuste ds los datos a un modelo general, esté indicado en la grafica 7.
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El andlisis de varianza para el diametro foliar presenta diferencias no significativas
entre variedades y diferencias significativas entre laminas {anexo 1)
Los datos que se relacionan en la tabia 4, son el promedio de este parametro al

final del ensayo para cada tratamiento.

Tabla 4. Promedios de cobertura foliar (cm.) al final del ensayo, en funcion
de la |amina aplicada en cada tratamiento.

Tratamient |Lamina Var1. Var 2. Var 3. Var 4,
0 total (cm).

1 61.6 27.122 29.352 29.975 24,325
2 44.8 27.312 29675 24,737 2515
3 34.40 24.5 26.15 24.225 24.8

4 26.208 24762 24.15 21.737 22.425
5 123.088 31.487 29,687 26.71 30.212

La grafica 8, representa los datos de la tabla 4, y muestra el ajuste de los a una

funcién cubica.

Var1 y=-0.7885x>+8.2501x*-26 147x+50.211
Var 2. Y= -0.951x°+9.4089%°-27.063%+48.283
Var 3 y=-0.7885x°+7.0117x*-20.188x+40.47
Var 4 y= -0.9447x°+9.3527x"-28.301x+49.918

A partir de éstas se pueden obtener las ldminas de riego para lograr una cobertura

foliar maxima, como lo muestra la tabla 5.
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Tabla 5. Lamina para obtener una maxima cobertura fallar.

Variedad dY /dx=0 Lamina (em.)
Var 1 y= -2 3B55x°+16,5x-26 147 559
Var 2. y=-2.853x"+18.8178x-27.063 [96.2
Var 3. y= -2 1837x°+14.0234x-20.188 |52.2
Var 4. y= 2. 8341x"+18.7054x-28.301 |52.2

La ecuacion que relaciona la lamina de agua con la cobertura foliar para todas las
I

variedades, esta representada en el anexo 5,y es:

y=-0.853x"+8.5058x°-25.425x+47 221 R%= 0.9815

A partir de esta ecuacion, se puede obtener [a Iamina de agua ( cm ), para obtener
una cabertura feliar méaxima.
dY / dX = 0 =-2.559%%+17.0116x-25.425

x=538 om.

51.4. Area faliar

El parametro area foliar resulta bastante importante en la produccion de lechuga
por ser la hoja su parte comestible |Los aumentos en area son notables de la
semana tercera en adelante; la semana séptima presenta los mayeres valeres de
grea foliar, con bajas en los valores para la semana octava. La semana cuarta y
quinta dejan ver un pequeno ciclo de descanso para las variedades 1 y 4
preparandose posiblemente para un aumento en area foliar, La variedad 2

muesira en |a séptima semana un maximo de 2740.8 cm® con el tratamiento 1. El
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testigo presenta algunos descensos y aumentos de una semana a la ofra;
probablemente la aplicacion no diaria del riego afecta directamente a la planta en
su crecimiento de area foliar, (grafica 9)

El analisis de varianza (anexo 1) presenta diferencias no significativas entre
variedades, y diferencias altamente significativas entre laminas para esta variatile.

La grafica 10, presenta el ajuste de los dates a un modelo general por medio de
regresion.

Los datos de |a tabla 6 indican los valores finales promedios del drea foliar para

las diferentes variedades.

Tabla 6. Promedios finales de area foliar (em®), en funcion de la lamina de
agua aplicada en cada tratamiento
Tratamiento | Lamina Var 1. Var 2. Var 3. Var 4.
tatal { cm )
1 53.9 2384.356 |2740.753 |1936.941 [1881.845
2 139.2 2347 .2 2600957 |2177.338 |242965
3 30.135 2298.862 [2243.808 |[1842.765 |1804.501
4 22.932 1795.27 1680.725 |1777.46 _ |1589.142
5 20.202 644,71 2231.22 1680.012 |1782.613

La gréfica 11, indica como se ajustan estos datos a ecuaciones. A continuacién se
muestran |as diferentes ecuaciones resultantes:

Vard,  y=-36.265x"+330,02x°-652,71x+2014.5

Var2.  y=-54397x*+506.15-1101 9x+2348 §

Var3.  y=-99149x°+915 58x*-2464. 1x+3438 8

Var4, y=-87.566x+836 66x°-2343.2x+3339.1
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Se obtienen las laminas de agua, para alcanzar un maximo desarrolio de area
foliar, como lo muestra la tabla 7.

Tabla 7. Lamina de agua calculada para obtenerun maximo de area foliar.

Variedad. Dy/dx=0 Lamina (cm.)
Var 1. Y= -108.795x°+660.04x-652.7 1 59.4
Var 2. Y=-163.191x*+1012.3x-1101.9 59.7
Var 3. Y= 249 AATx"+4746.74%-24641  |53.3
Var4. Y= -262.698x°+1673.32x-23432 |51.6

L.a ecuacion general para todas las variedades es:
y=-69.341x°+647.07x*-1640.3x+2785.2 R%= 0.9675

dY / dX = 0=-208.023x"+1294.14x-1640.3

x=54.7 cm.

Estos datos estan representados y ajustados por medio de regresion, a un modela

en el anexao 5.

5.1.5. Peso fresco de las hojas.

En las primeras semanas, el peso fresco de las hojas en todos los tratamientos y
variedades se comportan de manera similar. En la semana sexia el peso fresco
aumenta de manera significativa; en esta semana probablemente se presenta un
cambio fisiolégico en cuanto al aumento del area foliar y por ende un aumento
directo en el peso fresco: economicamente este parametro es el mas importante
enla produccion de lechuga.

Unicamente el testigo se mantiene estable y no aumenta de la seména séptima a

la octava para las variedades 2 y 4, afectadas probablemente por la disposiciorn
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del tiempo de riego. El tratamiento que presentd menor peso fue el tratamiento 4
con 108.4 g, para la variedad 3 en la semana ocho. (grafica 12).

La gréafica 13, indica el ajuste de los datos @ un modelo general para cada una de
las variedades estudiadas.

El andlisis de varianza (anexo 2) mostré diferencias no significativas entre

variedades y altamente significativas entre laminas.

Los datos promedios del peso fresco de las hojas, al final del ensayo, estan
indicados en la tabla 8 y representados en la grafica 14, la cual también muestra la

tendencia a una funcién cibica de estos datos.

Tabla 8. Promedios finales del ensayo de peso fresco (g.) de las hojas en
funcion de la lamina de agua aplicada.

Tratamient |Laémina Var. 1 Var. 2. Var 3. Var 4.
total (cm )
61.6 291.293 238,109 216.416 178.085
44.8 282.384 209.981 250.49 211,479
34.4 235,937 201.243 169.094 172.334
26.208 171.312 152729 108.409 129.867
23.088 208.725 195.429 173.819 172.429

bl |—=|0

Las ecuaciones que relacionan la ldmina de agua aplicada, con el peso fresco de

la parte aérea, para las diferentes variedades son:

Var 1. Y= -11.631x°+110x°-278.79%+387.71
Var 2. Y=-5.9853x"+61.145x>-170.66x+308.21
Var 3. Y= -20.13x°+187,13x*-488.09x+495.35
Var 4. Y= -13.13x%+119.24x*-307.01x+373.06
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En la tabla @ se indican las laminas calculadas a partir de las ecuaciones

obtenidas.

Tabla 9. Lamina calculada para obtener el maximo de peso fresco de las
hojas.

Variedad dX/1dY =0 Lamina (cm.)

Var 1. y= 34.893x"+220x-278.79 55.9

Var 2. y= -17.9559x°+122.29x-170.66 |59.7

Var 3. y= -60.39x+374.26x-488.09  |53.3

Var 4. y=-39.39x*+238 48x-307.01 |51.6

La ecuacién que relaciona la lamina de agua, con el peso fresco de las hojas es
presentada en el anexo 5.

y= 12.719x+119,387x%-311.14x+391.08 R*=0.9887

dY / dX = 0=38.157x%+238.76x-311.14

x = 13.55 cm.

Este valor se puede aplicar para obtener un peso fresco de las hojas, favorable

para la comercializacion de la especie.

5.1.6. Peso seco de las hojas.

Igual que en las anteriores variables, la semana sexta despues del transplante se
presenta como aquella donde se nota de manera mas marcada el aumento en
peso; el testigo presenta aumentos y disminuciones en peso de una semana a la
otra, que probablemente no lo dejan alcanzar valores maximos de peso al final del
ciclo. Los valores méaximes de pesoc seco e€n la octava semana lo obtienen los

tratamientos 1 y 2 en las diferentes variedades. Los valores minimos de peso
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seco lo presentan el tratamiento 4 y el testigo, la gréfica muestra como los pesos
en la tercera semana son similares 0,28 a 0.4 g. para todos los tratamientos en
todas las variedades.

El testige tiene un valor méximo en la cuarta semana de 1.974 g. y termina el ciclo
con 9.401 g. parala variedad 4 (grafica 15).

Por medio de regresion se realizd el ajuste de los datos para cada variedad y es

presentada en la gréafica 16.

El andlisis de varianza presenta diferencias no significativas entre variedades,
diferencias altamente significativas entre [aminas. (anexo 2).

La cantidad de biomasa formada por |as diferentes variedades, en los diferentes
tratamientos al final del ensayo estan en la tabla 10.

La grafica 17, muestra el comportamiento de estos valores, y como se ajustan por

medio de regresion a ecuaciones de tendencia clbica.

Tabla 10. Promedios para el final del ensayo para peso seco de las hojas
(g.) en funcion de la lamina total aplicada en cada tratamiento.
Tratamient |Lamina Var 1. Var 2. Var 3. Var 4.

0 total ( cm )

1 61.6 14.852 12.585 8.51 11.314

2 44.8 13.92 10.284 11.155 11.656

3 34.4 10.479 S.307 8.66 8.754

4 26.208 7.649 7.756 7.043 6.874

5 23.088 10.254 8.266 9.401 9.364

Estos datos se ajustan a ecuaciones cubicas que relacionan la lamina total

aplicada con, €l peso seco de |as hojas.
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Var 1, Y= -0.662x°+6.5089x>-17.37x+21.755

Var 2. Y= -0.0614x°+0.9133x%2.4963x+9.8456
Var 3. Y= -0.7596x°+6.858x>-17.823x+21.168
Var 4. Y= -0.6345x°+6,0904x°-16.385x+20.306

La tabla 11, presenta los dates de lamina de agua gque se debe aplicar para
obtener un méximo desarrollo, en cuanto al peso seco o cantidad de biomasa

formada para las variedades estudiadas.

Tabla 11. Lamina necesaria para lograr €l maximo de ganancia de peso
seco en hojas.
Variedad dY /dX=0 Lamina (cm.)
Var 1. y=-1.986x"+13.0138x-17.37 57.7
Var 2. y=-0,1842x"+1.8266-2.4963 101.9
Var 3. y=-2.2788x+13.716x-17.823 |50.7
Var 4. y=-1.9035x"+12.1808x-16.385 | 55.1

A continuacion se relaciona el peso seco de las hojas, con la [amina de agua a
aplicar para obtener un maximo rendimiento, sin tener en cuenta las variedades

estudiadas;

y = -0.5294x>+5.0921x%-8.2845x+18.289 R*= 0.9996
dY /dX =0 =-1.5882x*+10.1842x-13.519
x=558_¢cm.

El anexo 5 muestra el gjuste al modelo descrito.
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5.1.7. Profundidad de raiz.

Los mayores valores de profundidad de raiz se obtienen en los tratamientos 1y 2
al final del ciclo del cultivo; nuevamente se presentan variaciones en el testigo
para todas las variedades. Las primeras semanas muestran a todas las
variedades con valores entre 4 y 8 cm. De la semana sexta a la séptima se ven
descensos en este parametro probablemente debidos a que la planta esta
gastando mayor cantidad de energia en procesos de incremento de area foliar y
peso fresco como se analiz6 anteriormente.

De la semana séptima a la octava se muestran pequefios aumentos en la
profundidad, en esta semana los procesos de ganancia en peso y area foliar son
minimos, tal vez por este fenémeno la planta pueda utilizar energia en aumentar la

profundidad de la raiz.(gré&fica 18).

Para la variable profundidad de raiz el analisis de varianza mostré diferencias no
significativas entre variedades y diferencias altamente significativas entre laminas.
(anexo 3)

La gréfica 19, muestra los modelos de ajuste de estos datos.

La tabla 12 corresponde a los valores promedios de profundidad de la raiz, para
cada variedad y tratamiento. Su representacion corresponde a la grafica 20, |a

cual tambien indica el ajuste de estos promedios a una funcion.
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Tabla 12.

Promedios finales para profundidad de raiz (cm.) en funcion de la

|amina de agua total aplicada a los tratamientos.

Tratamient |Lamina Var 1. Var 2. Var 3. Var 4,
o] total ( cm)

1 61.6 14.712 13.57 12.575 14.137
2 44 8 13.35 15.05 13.88 14.625
3 344 113.3 11.862 11.65 11.175
4 26.208 11.3 11.862 12.125 10.75
5 23.088 11.475 13.387 12.637 11.812

Los modelos cubicos que relacionan la lamina de agua con la profundidad

alcanzada por la raiz son:

Var 1. y=-0.0719x>+0.7275x"-1.3265x+12.04
Var2. y= -.5161x+4.8789x*-13.229x+22 389
Var 3. = -0.276X +2.5946%*-6.9774x+17 418
Var 4 y= -0.4521x°+4 3668x%>-11.605x+19.624

A partir de estas ecuaciones se puede obtener la lamina de agua necesaria para

lograr un maximo desarrollo, como lo muestra |a tabla 13.

Tabla 13. Lamina de agua calculada para lograr el maximo desarrollo de la
profundidad de laraiz.

Variedad dY/dX=0 Lamina (cm.)

Var 1. y=-0.2157x"+1.455%-1.3265 69.7

Var 2 y=-1.5483x°+9.7578x-13.229  |53.3

Var 3. y= -0.828x"+5.1892x-6.9774 53.1

Var 4. y= *-1.3563x"+8.7336x-11.605 |53.2

Promediando los valores finales de las cuatro variedades se logra obtener la

siguiente ecuacion:
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y= -0.329%+3.142x*-8.2845x+17 868 R%= 0.9405
El anexo 6 muestra los modelos ajustados de los promedios.
dY 1 dX = 0 =-0.987x*+6.284x-8.2845

x=554 cm,

£1.8. Longitud de raiz.

La variable longitud de raiz comieriza con valores entre 5 y 8 cm. La variedad 4
presenta los valares mas bajos con el tratamiento durante el cultivo. Nuevamente
la longilud de raiz se ve afectada con vanaciones durante sl cicle con &l testigo
para todas las variedades, €l tratamienio 1 encontré los valores mas altos en el
parametre longitud de raiz al final del cicle para todas las variedades, los
tralamientos 4 y testigo alcanzan los valores mas bajos en el mismo parémetro

(grafica 21).

La variable longitud de raiz presentd en el andlisis de varianza diferencias no
significativas entre variedades, y diferencias altamente significativas entre laminas.
(anexo 3).

La tabla 14, muestra los promedios finales para longitud de raiz, representados en

la grafica 22, ajustados a un modelo de tendencia.
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Batavia v3), y Boston (v4).



Tabla 14. Promedios finales de longitud de raiz en relacion a la lamina de
agua aplicada

Tratamiento. | Lamina total|Variedad 1 |Variedad 2 |Variedad 3 Variedad 4
(cm.)

1 61.6 22 625 19.8225 119.32 21.25

2 448 17.375 AT 17.837 20.287

3 344 16.175 18775 15.087 156.5

4 26.208 14.3 14112 14.05 13.312

5 23.088 15.012 17.925 18.5 16.662

El anexo 6, indica como se ajustan los promedios a una funcion, sin importar la
variedad, a una funcién cubica, y a partir de ella obtener una lamina de agua para
lograr |la méxima longitud de raiz .

y = —0/3751x°+4.164x*-12.3x+25.008

dx [/ dy = 0=-1.1253x%+8.328x-12.3

x=66.1 cm.

5.1.9 Diametro de raiz.

Los aumentos en didmetro de raiz se ven en forma mas definida en las semanas
cuarta y quinta, aunque de la semana siete a la ocho el proceso de crecimiento de
didmetro radical es poce, no se encuentra una disminucion marcada.

Como caso singular la variedad 3 presenta al testigo coma el de valor mas alto al
final del ciclo, ya que en las demas variedades presentan caidas significativas de
la séptima a la octava semana. Las variedades 2 y 4 presentan al tratamiento 1
como el de mayor valor, lavariedad 1 al tratamiento 2. Nuevamente el tratamiento

4y el testigo presentan los valores mas bajos al final del ciclo.(gréfica 23).
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Los datos promedios para cada variedad son ajustados a modelos de tendencia,

por medio de regresion, presentados en la grafica 24.

La variable didmetro de raiz en el andlisis de varianza presenta diferencias no

significativas entre variedades y laminas. (anexo 3)

Los datos de la tabla 15, son el resultado promedio al final del ensayo, para

cobertura radical, para las variedades estudiadas y tratamientos aplicados a estas.

Tabla 15. Promedios en funcion de la lamina aplicada total para cobertura
radical (cm.)

Tratamient |Lé&mina Var 1. Var 2. Var 3. Var 4.

0 total (e¢m)

1 61.6 184 14.357 12.662 12.712

2 44.8 13.812 12.862 12.225 12.05

3 34.4 12.337 11.375 10.525 12.05

B 26.208 11.95 11.187 10.15 10.375

5 23.088 9.2 9.362 15.05 8612

La grafica 25 corresponde a la representacion de los anteriores promedios finales

y el ajuste a una linea de tendencia cubica.

La ecuaciones que se relacionan a continuacion, son el resultado del analisis de

los datos de |a tabla 15.

Var 1. y= 0.0647x°-0.9131x*+4.5992x+5.5368
Var2.  y=0.1396x>1.2063x*+4.1671x+6.3216
Var 3. y=-0.5448x°+5.7606x°+18.271x+28.085
Var 4, y= 0.0595x°-0.6757x*+3.5568x+5.6348
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En la tabla 16 se presentan las [daminas calculadas.

Tabla 16 Lamina de agua propuesta para maximizar la cobertura radical.
Variedad dY/dY=0 Lamina (cm.)

Var 1. y= 0.1941x°-1.8262x+4.5992 i

Var 2. y= 0.4188x"-2.4126x+4.1671 '|

Var 3. y= -1.6344x°+11.5212x+18.271 [103.2

Var 4. y= 0.1785x*-1.3514x+3.5568 i

Con los valores promedios generales de las cuatro variedades estudiadas se llega
a un modelo de crecimiento (anexo 6) y a una lamina de agua a aplicar para
maximizar la cobertura radical sin importar las variedades.

= -0.0703x>+0.7413%°-1.4869x+11.395 R%= 0.9945
dY / dX = 0 = -0.2109x*+1.4826x-1.4869

x=716cm.

5.1.10 Pesofrescode la raiz.

El peso fresco de la raiz presenta en las semanas tres a cinco un corto periodo de
transicion donde el aumento en peso es minimo, probablemente estas semanas
son de preparacion y acumulacion de fotosintetizados que en las semanas
siguientes se transformaran en aumento de area foliar, peso fresco de las hojas y
crecimiento de cada uno de los pardmetros medidos. El aumento del peso fresco
de la raiz es mayor de la quinta a la sexta semana y son marcados en todas las
variedades casi hasta |a séptima semana, aungue en algunos casos este aumento

va hasta la octava semana. El testigo se comporta de manera diferente a los
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tratamientos durante el ciclo del cultivo. Los mayores valores los presentan los
tratamientos 1 y 2 para todas las variedades; en la séptima semana.(grafica 26).

El andlisis de varianza presentd diferencias no significativas entre variedades vy
diferencias altamente significativas entre laminas. (anexo 4)

La tabla 17, muestra los promedios finales para peso fresco de raiz, representados

en la grafica 27, ajustados a un medelo de tendencia.

Tabla 17. Promedios finales para peso fresco de raiz en relacion con la
lamina total aplicada.
Tratamiento |Lamina total |variedad 1 |variedad2 |variedad 3 |variedad 4
(cm.)

1 61.6 12.332 15.889 10.7 13.611

2 |44.8 11.885 9.463 11.822 13.29

3 344 . 11.998 11.646 12.4867 13.071

4 26.208 7.9 7.973 8534 9.568

5 23,088 11.879 10.98 9.307 10.496

Sin importar la variedad, los promedios se ajustan a un modelo, como lo muestra
el anexo 6 .

y = -0.3038x+2.9182x%-7.4511x+15.135

dy / dx = 0=-0,9114x%+5.8364x-7.4511

x=57.2¢cm.

5.1.11 Peso seco de laraiz.

El peso seco de la rafz presenta uniformidad en los tratamientos hasta la quinta
semana donde nuevamente los pesos aumentan de forma notable, eso demuestra

gue lo encontrado en peso fresco obedsce a un régimen hidrico y no a elementes
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metabdlicos de crecimiento. La semana cuarta y quinta para la variedad 1 y 4
presentan pequenos descensos similares a los presentados en el parametro de
peso fresco de raiz, aungue las variedades 2 y 3 no presentan tan marcado el
mismo proceso si muestran aumentos en el peso para la sexta semana.

El tratamiento2 presenta los mayores valores en la séptima y octava semana para
todas las variedades, el testigo se comporta de manera similar a los tratamientos y
posiblemente el parametro de peso seco de raiz no es tan afectado por la
constancia del riego.(gréfica 28).

La grafica 29, por medio de regresion, muestra el ajuste a un modelo para cada

una de las variedades.

El andlisis de varianza para la variable peso seco de raiz presenta diferencias no
significativas entre variedades y diferencias altamente significativas entre laminas.
(anexo 4)

Los datos relacionados en la tabla 18, muestran el promedio para cada variedad y

tratamiento al final del ensayo. La grafica 30 muestra el ajuste de estos datos a un

modelo.

Tabla 18. Promedios de peso seco raiz (g.) para el final del ensayo en
funcion de la totalidad de la lamina aplicada en los tratamientos.

Tratamient |Lamina Var 1. Var 2. Var 3. Var 4.

0 total (em )

1 61.6 2.2 2.338 1.6792, 2.712

2 44.8 2.189 1.45 2.114 2.373

3 34.4 2.128 1.92 1.917 1.787

& 26.208 1.365 1.368 1.243 1.086

5 23.088 1.739 1.951 1.617 1.817
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‘Gréfica 30. Tendencla de ajuste entre lamina total y peso seco radical para las variedades
Vanmax (Var 1), Simpson (Var 2), Batavia (var 3) y Boston (Var 4).



Las ecuaciones resultantes de ese analisis, para cada variedad son
Var 1. y= -0.0901x>+0.8715x°-2.3244x+3.2889

Var 2. y= 0.0186x°-0,0301x>-0.2987x+2.1964

Var 3. = -01453+1.2172x°-2.947 8x+3.468

Vard.,  y=-0.1399x%+1.4039x°-3.8622x+4.395

Las laminas calculadas son presentadas en la tabla 19.

Tabla 19. Lamina de agua que maximiza la ganancia de peso seco.
Variedad dy /dX=0 | amina (cm.).
Var 1 y=-0.2703x+1.743x-2.3244 | 56.2
Var 2. y=0.558x"-0.0602x-0.2987 358
Var 3. y=-0,42x+2.4344x-2.9478 50.1
Var 4. y=-0.4197x*+2.8078x-3.8622 |58.5

A continuacion se hace el mismo anélisis sin importar las variedades, se
generaliza para llegar a un modelo (anexo 6) para la especie.

= .0,0901x>+0.8715x%-2.3244x+3.2889 R*= 0.8388
dY /dX = 0 = -0.2703x*+1.743x-2.3244

x =541 cm.

5.2 Andlisis de crecimiento.

El crecimiento se define como un incremento irreversible en el tamario de la planta
el cual @ menudo es acompariado por cambios en la forma.

De acuerdo con Hunt (1978 1982), el analisis de crecimiento es una aproximacion

cuantitativa, que usa datos simples y basicos, para la descripcién e interpretacion



de las plantas que crecen bajo ambientes naturales, seminaturales y controlados.

(Clavijo, 1989)

5.2.1. Tasa de asimilacion neta. (TAN)

La TAN es una medida de la eficiencia de una planta o de una poblacién como
sistema asimilatorio. Es decir, la ganancia neta de asimilados por unidad de area
foliar y por unidad de tiempo. La TAN no es constante sino que decrece con la

edad de la planta. (Hunt y Gardner, citados por Clavijo, 1989)

La TAN para la variedad 1 presenta una caida considerable de |a primera a la
segunda semana después del transplante, aungue se ven recuperaciones
marcadas después de la segunda semana. El testige fluctua y cae a niveles
negativos de TAN, es decir que los procesos tanto de asimilacion como de
respiracion por unidad de area no estan cambiando en forma semejante, como si

ocurre con los demas tratamientos en estudio .(Patarroyo, 1980)

La acumulacién de materia seca es minima, los procesos de respiracion

aumentan, e impiden |os procesos de-acumulacion de carbono. (grafica 31).

La gréfica de TAN en la variedad 2, muestra plantas muy afectadas, inclusive con
valores negativos en la tercera semana (-0.11123954), indicando que las

tensiones causadas por una menor disponibilidad de agua si afectan [a TAN

(Patarroyo, 1980)
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Esta variedad presenta mayor susceptibilidad en cuanto al transplante ,como lo
indica la gréfica 32, que alcanza valores negativos posiblemente provecado por &l
estrés que sufre la planta debido a los bajos niveles de agua utilizados en algunos
de los tratamientos. La acumulacién de carbono es poca, la respiracion aumenta y

el gasto en renovacion de tejidos aumenta, (Cortez, 1985)

En la variedad 3, nuevamente la TAN en los tratamientos 3, 4 y el testigo muestran
niveles negativos en algunos momentes del cuitivo (en la semana 2, para el
tratamiento 2 es -0.00034125; y en la semana 4, para el tratamiento 4 es -
0.000634), corroborando lo publicado por Baker y Musgrave, citados por
Patarroyo, 1980, én cuanto a que la actividad fotosintética es altamente
dependiente del suministro de agua. El testigo tiene algunos picos y decrece de
una semana a otra de forma considerable, probablemente por que el riego
utilizado no fue constante, lo que no sucedié con los diferentes tratamientos en
estudio. Esta variedad se resiente después del transplante bajando su TAN de
forma considerable a niveles menores de cero probablemente como consecuencia
de un aumento en la respiracién por dafos ocasionados en el transplante. Esta
variedad presentd un crecimiento mayor en la época de semillero y posiblemente
puede verse mas afectada en la etapa de transplante que otras variedades.
(grafica 33)

La variedad 4 no presenta valores negativos para TAN durante el periodo del
ensayo, los tratamientos 1, 4, 5 presentan incrementos a partir de la quinta

semana, probablemente debido que es mayor el carbono ganado por la
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fotosintesis sobre la respiracién en esta semana (Mengel y Kirby citados por
Patarroyo 1980 ).

Esta variedad presenta mayor resistencia al transplante y al estrés por agua. En
la'séptima y octava semana se presentan caidas de la TAN en |os tratamientos 3,
4, 5 y se mantienen sin aumentar demasiado los tratamientos 1 y 2 (grafica 34),
ajustandose a lo afirmado per Thorne y Dantuma, citados por Patarroyo, 1980, al
esperar valores menores de la TAN a una mayor edad del cultivo. Algunos valores
de TAN son negativos debido a que en algunos momentos |a tasa respiratoria es

mayor que |a tasa de fotesintesis (Mufioz, 1986).

La gréfica 35, muestra los modelos de ajuste para cada una delas variedades.

5.2.2. Tasa de crecimiento relativo. (TCR)

La TCR da una medida de |a capacidad de conversién de energia por |la planta en
los diferentes perfodos de su vida. Se da no solo para el periodo (t2 - t1) sino
también a través del intervalo como consecuencia de la varjacién sin
discontinuidad del peso seco durante este periodo.

En la variedad 1, la TCR presenta valores negativos para la primera semana,
indices negativos explican que las etapas iniciales de la planta son de
acumulacion de mayor peso seco con relacion a uno inicial presentado en las
etapas finales del cultivo (Rodriguez, 1993). Se observan descensos 0 aumentos

exagerados en el testigo de una semana a otra, lo que demuestra como afecta al
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cultivo la continuidad en la aplicacién del riego. Los deméas tratamientos se
compoertan de forma similar durante el ciclo del ensayo,

La TCR para la variedad 2 presenta aumentos y descensos considerables en el
testigo, se observan caidas de la séptima a la octava semana para fodos |os
tratamientos, probablemente como una disminucién en el crecimiento utilizando la
energia sobrante en proceso de respiracion y llenado de estructuras reproductivas
(grafica 38).

Para la variedad 3, la TCR, se presenta intimamente ligada a la existencia o no de
agua, el testigo nuevamente presenta aumento y descensos considerables
mientras los tratamientos se muestran con valores similares durante el ciclo. Los
valores mas altos de TCR, los presentd hasta la semana 4, el tratamiento 1,
posiblemente porque el crecimiento celular es muy sensible a deficiencias 0
excesos de agua (Patarroyo, 1980). La no aplicacion canstante de agua, puede
traer consigo niveles muy bajos de TCR (tratamiento 5), con incrementc no tan

notorios como los otros tratamientos con [amina constante.

El comportamiento de la TCR para la variedad 4, es similar a las demas
variedades, aunque sobresale la disminucién de TCR, de todos los tratamientos
de la cuarta al guinta semana como consecuencia posiblemente por una
diminucion de la actividad fisiologica para empezar a preparar el proceso del
llenado de cabezas hasta la séptima semana, donde vuelve a descender la TCR,
por la finalizacién de dicho llenado y empezar procesos de aparicion de

estructuras florales (gréafica 37).
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El ajuste a un modelo matematico es presentado en la gréfica 38, para cada una

de las variedades en estudic.

5.2.3 Relacién de area foliar (RAF)

Este parametro mide el tamaric relativo del aparato asimilatéric e indica la razén
existente entre el drea foliar al peso seco de la planta. Esta RAF, por ser una
relacion area foliar a peso seco de |a planta, estara influenciada en diferente grado
por factores internos. Se mide y se calcula come un valor instantaneo.

Para la variedad 1, en las dos primeras semanas, para todos los tratamientos,
aumenta el tejido y aumenta el érea foliar pero no hay ganancia de peso. Los
tratamientos 3, 4 y testigo ganan lentamente en area foliar, esto se traduce en

menor peso por unidad de &rea al inicio de |a etapa reproductiva .

Para la variedad 2, el tratamiento 4 sobresale de los demas tratamientos, muestra
en las primeras semanas poca expansién de |a hoja. El peso es directamente
proporcional ganancia en &rea foliar, como consecuencia de un estrés producido
en dicho tratamiento. El testigo muestra ganancia en érea foliar iniciaimente, pero
a medida gue transcurre el ciclo muestra una estabilidad en el érea foliar y como
consecuencia tna mayor acumulacién en peso seco. Para todos |os demas

tratamientos |a relacién entre el peso y el area es muy estable. (grafica 39)

En cuanto a la variedad 3, el tratamiento 3 inicia con un valor bajo debido a que

esta variedad presenta una alta tasa de TAN y presumiblemente un mayor peso
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por unidad de area. La recuperacion de las plantas en términos de area foliar se
incrementa en la semana quinta donde la variedad alcanza su maxima area foliar
empezando a recuperar peso.

Esta variedad aparentemenie presenta mayor recuperacion del area foliar cuando
se presentan laminas de agua mayores a las de |os tratamientos 4, 5 y testigo. El
méaximo valor de RAF se presenta en la segunda semana con el tratamiento 1

(417.204702).

La variedad 4 es una de las mas uniformes en cuanto a los indices analizados, la
variabilidad durante el ciclo del cultive es muy similar a otras variedades, pero se
diferencia en cuanto a su estabilidad en relacion a la acumulacion de materia seca
y area foliar, comportandose muy bien con los diferentes tratamientos, excepto el
tratamiento 1, posiblemente por que en dicha lamina de agua, la mas alta, se
observaron algunos focos de pudricién basal ocasionados por el hongo
(Scleratinia sclerotorium).

La TAN al ser mayor hace que aumente el peso y por lo tanto |a variedad presente
valores bajos de RAF en las primeras semanas (gréfica 40)

Los valores ajustados a un modelo, por medio de regresién, es mostrado en la

grafica 41

5.2.4 Indice de area foliar. (IAF)
Este indice refleja la capacidad productiva de una planta o comunidad de plantas y

provee un medio utl para determinar la arquitectura de la planta, tanto del
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Grafica 40. RAF para las variedades Boston (var 3), Batavia (var 4)




Varledad 1 Variedad 2
40 =
3&] .........
350 -
" . 2304
© =
320
310 +
50 ¥ -1 0561x3+ 15.081%° - 84.631x + 514 37 y=-1.2516¢ + 18.341x° - 8599 t#&_.?s
O RP=05E45 _ R? = 06195 i
8] : I t + 2= + : f b
0 2 4 & 8 10 0 2 4 6 B 10
Semana Semana
Variedad 3 Variedad 4
450 -
400+
350 -
300+
m [T
g 200 2
200 |
150 -
150 +
100
100 | d
50 zmhaoea?f 132&3:+51955 ;
50 L : =~18589x’+2:3851x?4108.9?x+521.21
0 t R? —0919 """
o] 2 4 B 8 {0} o . ‘ i
Semana Q 2 8 10
Semana

Gréfica 41. Modelos de ajuste para la Relacion area foliar RAF, para las variedades
Vanmax (variedad 1), Simpson (variedad 2), Batavia (variedad 3) y Boston (variedad 4)




complejo de vegetacién como de sus componentes individuales, para la
intercepcion de luz solar por una planta. En resumen es el factor primario que
determina la tasa de produccion de materia seca, tasa ésta que depende de la
forma, posicion y tamafio del area foliar.

El IAF para la variedad 1 muestra un comportamiento similar en los diferentes
tratamientos. Aunque el testigo sigue siendo el de valores mas fluctuantes a lo
largo del ciclo, la variedad presenta un IAF maximo en la séptima sermana con los
tratamientos 2 y 3 (289.56697, y 342.567039 respectivamente). La competencia
por luz en lechuga es fuerte debido a la arquitectura de la planta, observandose
una tendencia del IAF a incrementarse con la edad hasta alcanzar un valor
maximo que luego se reduce, Este comportamiento se ha asociado a la actividad

del meristemo apical, al crecimiento y elongacion del sistema foliar .(Cortes 1985 )

Por su habito de crecimiento el IAF no presenta en la variedad 2, diferencias entre
los tratamientos. En la séptima semana presenta el mayor valor y luego muestra
un detenimiento en el IAF paralelo a un detenimiento en la TAN, por la baja
asimilacion de carbono en la planta. (Cortez, 1985) (grafica 42)

El comportamiento del IAF en la variedad 3 es similar a la de las demés‘
variedades de cabeza, se consigue el maximo en la semana septima y disminuye
a partir de esta semana, probablemente como resultade del llenado de cabezas

gue ocurre en este momento.
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La variedad 4, presenta valores bajos en IAF hasta la sexta semana
probablemente por ocupar poca area de suelo en relaciéon a su peso, a partir de
alll empieza una alta produccién de hojas y llega a un maximo en la séptima
semana, luego de la cual decrece debido posiblemente a que inicia la formacion
de nuevos 6rganos para empezar una etapa de floracion. (grafica 43)

Los modelos de ajuste para cada una de las variedades estan representados en la

grafica 44.

5.8 Correlacion entre variables de respuesta.

Las variables escogidas para las comrelaciones, se basan en la importancia que

tienen en un estudio de crecimiento y en este estudio en particular.

5.3.1 Peso seco de raiz v/s Area foliar.

E| andlisis para pares de variables de respuesta, en este caso, peso seco de raiz
v/s area foliar, muestran a la variedad 2 (Simpson) con los valores mas altos de
Re.

La grafica 45, muestra la tendencia a ajustarse a un modelo exponencial, y |0S
valores de R? para todos los tratamientos en esta variedad (Simpson).

Las correlaciones altas de esta variedad nos indican que la planta para lograr una
expansion éptima de las hojas y desarrollarse en perfectas condiciones, necesita

que la raiz gane biomasa para el mejer transporte y asimilacién de nutrientes.
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5.3.2 Peso seco de raiz vis peso seco de |la hoja.

Para la relacién de este par de variables, se obtuvieron valores de R? cercanos a
uno (1), lo cual demuestra que los dos pesos secos 0 ganancias de biomasa estan
directamente relacionas, y los niveles de agua utilizados afectan esa relacion de
una u otra forma.

La gréfica 46, indica los valores de R? para los diferentes tratamientos, y ademas
muestra la tendencia de esos datos a ajustarse a una funcion expenencial.

En este caso la variedad de mejor comportamiento, con los valores de R mas
altos fue la variedad Boston (variedad 4), en comparacion a las demas variedades

analizadas,

5.3.3 Peso seco de raiz v/s diametro foliar.

La grafica 47, muestra los valores de R* ( mayores entre las otras variedades
analizadas) para la variedad Simpson (variedad 2), y el ajuste a una funcién
cubica de los datos.

La correlacion alta nos indica la alta interaccion entre |as dos variables, es decir
que para lograr una cobertura foliar Gptima, necesita de una ganancia de biomasa
por parte de la raiz, a razén de |la cantidad de agua aplicada.

5.3.4 Altura de |a planta v/s profundidad.

Los coeficientes de estas correlaciones, dan valores de 0.95 y 0.91 para los
tratamientos 1 y 2 (mayor lamina) y valores de 0.77 y 0.72, mas bajos, para los
tratamientos de menor |amina (3 y 4); mientras el testigo alcanza valores de 0.90.

Esto indica que las relacion entre la altura y profundidad se relaciona de manera
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directa y depende de la cantidad de agua aplicada. Esto es muy importante para
saber que cantidad de agua debe aplicarse para lograr un mejor desarrollo de las
plantas de acuerdo a los andlisis efectuados anteriormente. La gréfica 48 indica el

ajuste de estas dos variables a una funcion cibica y la correlacion existente.

5.3.5. Diametro foliar v/s Diametro radical.

Los coeficientes de correlacion obtenidos son altos para todos los tratamientos,
van desde 0.93 & 0.98, lo que indica que la relacién entre las variables no depende
de la cantidad aplicada de agua, sino de su habito de crecimiento. A pesar de
esto por medio de la ecuacion y el coeficiente en la gréfica 49, se puede llegar a
obtener un desarrollo del cultivo bueno si se tienen en cuanta los analisis

anteriormente realizados.
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CONCLUSIONES

Se encontraron diferencias altamente significativas para laminas, en la mayoria de
variables medidas a excepcion de diametro foliar que presentd diferencias
significativas y las variables altura y didmetro radical, que presentaron diferencias

no significativas.

La cantidad de agua o lamina aplicada al cultivo es determinante para lograr un
buen crecimiento y desarrollo tanto fitosanitario como comercial. Cantidades altas
de agua aplicada favorece el desarrollo de patogenos; la baja cantidad de agua

aplicada ayuda a que la planta no alcance la calidad apta para el mercado,

El testigo en todas las variedades, a pesar de tener un buen desarrollo y un buen

aprovechamiento del agua aplicada, se ve afectado por la frecuencia de riego.

La lechuga presenta dos ciclos bien marcados; el primero comprendido desde la
primera s.d.t hasta la quinta s.d.t. semana. El segundo desde la quinta s.d.t hasta
la séptima s.dt. El primer ciclo comprende los periodos de adaptacion,
establecimiento y ganancia de material verde (periodo vegetativo). El segundo

comprende los procesos de madurez tanto comercial como fisidlégica. A partir de



la séptima s.d.t la planta comienza el proceso de formacion estructuras

reproductivas.
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RECOMENDACIONES

Seria importante trabajar con densidades de siembra diferentes para determinar
una distancia 6ptima para la produccion de lechuga en las condiciones de riego

bajo cubierta.

Realizar estudios en las mismas condiciones con diferentes tipos de riego para

observar el comportamiento y definir cual sistema de riego es el mas eficiente.

Estudiar mas a fondo las interacciones existentes entre fitopatologia, fisioclogia y

manejo de agua.

Tomar como base este ensayo para futuros estudios de crecimiento radical con

relacion a la cantidad de agua aplicada y su influencia en el d3esarrollo de |a parte

aerea.
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ANEXOS

No. HOJAS
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26833 *
5635 ™
42 1
2857 *™*
22.9

27.4 n.s
13.7
48323 **
406

43.3 =
12.4

361 =
8.5

10.8 =
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4.9
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C.M
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576 033.5
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461 134.7 =
132210.2

122 080.6 *
86 070.6
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n.s

n.s

Tabla de ANOVA para niimero de hojas, altura, cabertura foliar y
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Anexo 2. Tabla de ANOVA para peso seco y peso fresco foliar.
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Anexo 3. Tabla de ANOVA para profundidad, longitud y cobertura radical.
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E (C)
TIEMPO

E (D)

VAR X TIEM
E (E)

LAM X TIEM
E (F)
VXLXT

E (G)

E. MUESTREQ

@
—

B O W W

12
36

21
21
63
28
84
84
252
540

PESO FRESCO

C. M
70.2 n.s.
2398 n.s
51.2
1423 ™
18.6
6.0 n.s
14.5
3741.8 **
44 1
10.1 n.s
16.8
335 -
126
6.9 n.s
8.4
4.2

PESO SECO
C. M

1.6 n.s
0.5 n.s
0.9

4.0 ehe
04

0.2 n.s
0.4

891 **
0.9

0.3 n.s
0.3

0.8 -
0.3

0.2 n.s
0.2

0.1

Anexo 4. Tabla de ANOVA para peso fresco y peso seco de raiz.
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25.208 34.4 448 616

Altura (em,)

Didmetro foliar (em.)

26208 344 448 616

Area foliar

J

el g g

ig

Peso fresca ho
8

]
(=]

seca hojas (g.)

Peso

ok

:2-3:033

Anexo 5. Modelos de tendencia para todas las variables en refacién con la lamina total aplicada




Profundidad (cm.)

23.088 26:208 4 ; &1 | 23088 26.208 M4 448 516
| Lamina total (em.)

£ |5
= |
_[_g 8
3 g
g 2
£ 8
g £
o

2

0-f i

23 26,208 344 448 18 |

Léminatotal (cm.)

Peso seco raiz(g.)

344
L.amina total (cm.)

Anexo 6. Modeios de tendencia para todas las variables en relacién con la [émina total aplicada



Finca. Invernadero 4

Municipio: Santafe de Bogota.
Direccion; Facultad de Agronomia.
Departamento: Cundinamarca.

Textura F Ar
CIC mef100g 23.2
pH ' 46
C % 4.39
P ppm 86
Ca me/100g 9.2
Mg me/100g 2.7
K me/100g 1.2
Al me/1Q0g ae

MO 7.57
Ca/Mg 34
CalK 766
Ma/K 2.25
Ca + MaiK 8.92

Para este andlisis se recomendd aplicar

100 Kglha de cal dolomitica,

12-26.8 (ferilizacién comercial) 8 bultos/ha.
Aplicar fertilizanite para menores.

Aplicar un foliar completa y ofro para boro.

Anexo A, Andlisis de suelos para el lote experimental.



