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Palabras claves: Resumen

cultivo, tipologias, Introduccion. Las tendencias de produccion principalmente por
lechuga, sistemas la falta de tierras productivas cada dia van cambiando, se buscan
hidroponicos alternativas que sean amigables con el ambiente y los

agricultores para producir alimentos sanos. La investigacién se
realiz6 en la comunidad de Pantafio provincia de Chimborazo.
Objetivo La investigacion tuvo como objetivo, evaluar la
produccion de tres tipologias de lechuga con dos soluciones
nutritivas bajo un sistema hidroponico bajo invernadero en la
comunidad de Pantafio. Metodologia. El estudio consider6 3
variedades de lechuga V1: Jade, V2: Scarlet y VV3: Starfighter y
dos soluciones nutritivas. Se empled el método NFT (Técnica de
Pelicula Nutritiva), se establecieron seis tratamientos, cada uno
con tres repeticiones, utilizando un disefio completamente al
azar (DBCA). Se realiz6 el analisis de varianza y se compararon
las medias mediante separacion de medias de Tukey al 5% de
probabilidad. Resultados. Los resultados que destacaron en
cuanto a la longitud de raiz a los 45 dias, la V1 presento los
mejores resultados con un promedio de 27,75 cm. La altura de
la planta, las variedades V2 y V3 alcanzaron los mejores
promedios, con 17,56 y 16,43 cm respectivamente. En términos
de rendimiento se observo que la V1 respondioé de mejor manera
con la solucién 2 obteniendo una media de 37612,5 kg ha™.
Conclusiones. La V1 se destac6 por su longitud de raiz a los 45
dias y su rendimiento en peso fresco, obteniendo resultados
superiores en comparacion con las otras variedades. Area de
estudio general: Agricultura, Area de estudio especifica:
Agricultura. Tipo de articulo: original.

Keywords: Abstract

cultivation, Introduction. Production trends, due to the lack of productive
typologies, lettuce, land, are changing every day. Alternatives that are friendly to the
hydroponic environment and farmers are sought to produce healthy food.
systems The research was conducted in the community of Pantafio,

province of Chimborazo. Objective The objective of the
research was to evaluate the production of three types of lettuce
with two nutrient solutions under a hydroponic system under a
greenhouse in the community of Pantafio. Methodology. The
study considered 3 varieties of lettuce V1: Jade, VV2: Scarlet and
V3: Starfighter and two nutrient solutions. The NFT method
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(Nutrient Film Technique) was used, six treatments were
established, each with three repetitions, using a completely
randomized design (DBCA). The analysis of variance was
performed, and the means were compared using Tukey's
separation of means at 5% probability. Results. The results that
stood out in terms of root length at 45 days, V1 presented the
best results with an average of 27.75 cm. In terms of plant height,
varieties V2 and V3 achieved the best averages, with 17.56 and
16.43 cm respectively. In terms of yield, it was observed that V1
responded better with solution 2, obtaining an average of
37,612.5 kg ha-1. Conclusions. V1 stood out for its root length
at 45 days and its fresh weight yield, obtaining superior results
compared to the other varieties. General study area:
Agriculture, Specific study area: Agriculture.

1. Introduccion

La agricultura sostenible actualmente pasa por circunstancias criticas, la disminucion de
las tierras cultivables, el aumento de la urbanizacion, seguido de la escasez de agua y el
cambio climatico preocupan a los agricultores, técnicos y cientificos, ya que pueden
perjudicar la salud humana y ambiental (Gruda, 2019).

La hidroponia es una tecnologia de cultivo de plantas en solucion nutritiva (agua que
contiene fertilizante) con o sin el uso de medios artificiales (grava, vermiculita, lana de
roca, turba, serrin, polvo de fibra de coco, fibra de coco, etc.) en ausencia de suelo
(Sharma et al., 2018). Los nutrientes que necesitan las plantas para lograr un crecimiento
adecuado los aporta la solucion nutritiva (Lee et al., 2018; Hlophe et al., 2019).

Los sistemas hidroponicos requieren significativamente menos agua en comparacion con
los métodos de cultivo tradicionales. De hecho, hasta el 90% del agua utilizada en estos
sistemas puede ser reciclada y reutilizada, lo que demuestra una eficiencia hidrica
excepcional (Merling, 2020).

Ademas, la hidroponia ofrece la ventaja de no requerir el uso de maquinaria agricola ni
un gran esfuerzo fisico por parte de los trabajadores. Esto no solo facilita el proceso de
cultivo, sino que también contribuye a una mayor limpieza e inocuidad de los alimentos
desde la siembra hasta la cosecha (Blanco-Capia et al., 2019).

Los sistemas hidropdnicos son personalizados y modificado segun el reciclaje y
reutilizacién de solucion nutritiva y medios de soporte. Los sistemas comunmente
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utilizados son mecha, goteo, reflujo, cultivo en aguas profundas y técnica de pelicula de
nutrientes (NFT) (Sharma et al., 2018).

El sistema més conocido es el NFT que corresponde a las siglas de nutrient film technique,
que fue desarrollado a finales de 1960 por el Dr. Allan Cooper (Baixauli & Aguilar, 2002).
Es un método para cultivar plantas con raices que crecen en capas de nutrientes
hidroponicos superficiales y circulantes para que las plantas puedan obtener suficiente
agua, nutrientes y oxigeno. Para la instalacion se emplean canales perfectamente
nivelados, por los que circula la soluciéon que circulan continuamente con una bomba
(Iswanto et al., 2020).

Con estas técnicas se puede producir una amplia gama de cultivos comercializables,
incluidos tomates, pimientos, pepinos, fresas y hortalizas verdes. La lechuga y las
espinacas son las especies mds prometedoras para crecer en sistemas de acuicultura e
hidroponia debido a su alto crecimiento y capacidad de absorcion de nutrientes (Kumar
etal., 2021).

La lechuga es uno de los cultivos horticolas mas populares a nivel mundial, apreciada por
su valor nutricional y versatilidad culinaria (Ayala et al., 2019; Lara-lzaguirre et al.,
2020).

La lechuga hidroponica tiene un ciclo de vida mucho mas breve que la lechuga cultivada
usando métodos tradicionales. Los productores pueden recolectar la lechuga hidroponica
después de solo 35 a 40 dias de crecimiento y desarrollo, un periodo de tiempo
significativamente mads corto que el requerido para la lechuga cultivada en suelo (Sharma
et al., 2018). En el caso de la lechuga crespa, su morfologia y habito de crecimiento se
adaptan particularmente bien a los sistemas hidroponicos (Giaconi & Escaff, 2001).

Los diversos problemas agroclimaticos, como la erosion del suelo, el uso excesivo de
plaguicidas, el cambio climatico y, especialmente, el sistema de minifundios en nuestro
pais, han llevado a la necesidad de explorar nuevas alternativas para la produccion de
hortalizas. Entre estas alternativas se encuentra la produccion hidroponica, que mejora
los rendimientos al aumentar la calidad de las cosechas, reducir el tiempo de crecimiento
y optimizar el uso del suelo, ya que requiere de areas de cultivo més reducidas (Kumar et
al., 2021).

Por lo tanto, el estudio del cultivo hidroponico de lechuga crespa reviste gran importancia,
tanto desde el punto de vista productivo como econdémico y ambiental. Al proporcionar
una alternativa sostenible a la produccion tradicional, este tipo de investigacion puede
contribuir a mejorar la seguridad alimentaria y la rentabilidad de los sistemas horticolas
(Ayala et al., 2019; Lara-Izaguirre et al., 2020).

La presente investigacion tuvo como objetivo evaluar la produccion de tres tipologias de
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lechuga con dos soluciones nutritivas bajo un sistema hidropdnico en invernadero en la
comunidad de Pantafio.

2. Metodologia

La investigacion se desarrolld en la comunidad Pantafio del canton Chambo, provincia de
Chimborazo, misma que se encuentra a una altitud de 2750 msnm, a 0,1°65° de Latitud
Sur y a 79°40° de Longitud Oeste. El estudio se realizd bajo invernadero, para la
implementacion de este se construyd dos modulos de hidroponia en forma piramidal,
automaticos, bajo el sistema de recirculacion.

La investigacion fue aplicada y a nivel experimental puro.
Tratamientos en estudio
Los tratamientos en estudiose observa en la tabla 1.

Tabla 1

Lista de tratamientos

NG  Trata Descripcion
mer  mient
0 0

1 Ssivi Solucion 1 (Nitrato de amonio 0,33 g/L; nitrato de calcio 0,46 g/L; nitrato de potasio
0,28 g/L y microelementos 0.03 g/L) variedad 1 (Jade — lechuga semi verde)

2 S1v2 Solucién 1 (Nitrato de amonio 0,33 g/L; nitrato de calcio 0,46 g/L; nitrato de potasio
0,28 g/L y microelementos 0.03 g/L) variedad 2 (Scarlet de hoja roja)

3 S1vs Solucion 1 (Nitrato de amonio 0,33 g/L; nitrato de calcio 0,46 g/L; nitrato de potasio
0,28 g/L y microelementos 0.03 g/L) variedad 3 Starfighter de hoja verde

4 S2V1 Solucion 2 (Nitrato de amonio 0,33 g/L; nitrato de calcio 0,46 0,33 g/L; fosfato
monopotasico 0,22 g/L y microelementos 0.03 g/L) variedad 1 (Jade — lechuga semi
verde)
5 S2V2 Solucién 2 (Nitrato de amonio 0,33 g/L; nitrato de calcio 0,46 0,33 g/L; fosfato

monopotasico 0,22 g/L y microelementos 0.03 g/L) variedad 2 (Scarlet de hoja roja)

6 S2v3 Solucion 2 (Nitrato de amonio 0,33 g/L; nitrato de calcio 0,46 0,33 g/L; fosfato
monopotasico 0,22 g/L y microelementos 0.03 g/L) variedad 3 Starfighter de hoja
verde
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Diserio experimental

Se utiliz6 un disefio de bloques completamente al azar (DBCA), que incluy6 tres
repeticiones y seis tratamientos, lo que resultod en un total de 18 unidades experimentales.

Variables evaluadas

Se evaluo las siguientes variables: Altura de la planta (cm), Longitud radicular (cm), Dias
a la cosecha, Rendimiento (kg ha), Relacién costo/beneficio

Analisis estadistico

Para contrastar los datos se utiliz0 un andlisis de varianza del disefio de bloques
completamente al azar a un nivel de significacion de 0,05 y 0,01 y la prueba de
comparaciones de medias de Tukey a un nivel de significacion de 0,05%.

3. Resultados
Longitud radicular

En lo que respecta a la longitud radicular la evaluacion se realizé cada 15 dias obteniendo
los siguientes resultados para los tratamientos estudiados.

Etapa inicial (15 dias): el andlisis de varianza en esta etapa nos indica que no hay
diferencias significativas entre las soluciones utilizadas. No obstante, hay diferencias
significativas (p=0,0009) para las variedades, en el rango a se encuentra V1(Jade) con
una media de 20.82 cm y la menor longitud radicular presentan las V2 y V3 con medias
de 15,3 y 15,18 cm respectivamente como se observa en la figura 1.

Etapa de desarrollo (30 dias): el andlisis de varianza en esta etapa nos indica que no hay
diferencias significativas entre las soluciones. Sin embargo, se observan diferencias
altamente significativas entre las variedades (p = 0,0008), en esta etapa se pudo evidenciar
que presentaron mayor longitud radicular la V2 y V1 con medias de 27,24 y 27,22 cm
respectivamente con un rango a, mientras que en el rango b se encuentra V1 con una
media de 22,63 cm como se muestra en la figura 1.

Etapa final (45 dias): el andlisis de varianza en esta etapa nos mostré que no hay
diferencias significativas entre las soluciones. Sin embargo, se observan diferencias
altamente significativas entre las variedades (p = 0,0008), en esta etapa se pudo evidenciar
que presentaron mayor longitud radicular la V2 y V1 con medias de 27,75 y 27,52 cm
respectivamente y laV1 con una media de 23,67 cm presento el valor més bajo como de
observa en la figura 1.
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Discusion

Tejada (2022), en su evaluacion obtuvo una longitud de raiz promedio de 20,92 cm,
tomando en cuenta que aqui se estudié bajo la modalidad de sustratos. Por tanto, en
nuestro trabajo se evidencid que existié un mayor desarrollo de la zona radicular debido
a que existid una mejor asimilacion de los nutrientes y por ende un mejor desarrollo de la
planta esto los manifiestan (Iswanto et al., 2020).

Figura 1

Longitud radicular en las diferentes etapas con las tres variedades de lechuga
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Nota: Las letras a y b corresponde a los rangos que arrojo6 la prueba se separacion de medias de Tukey al
5%. (a mas alto y b mas bajo)

Altura de la planta (cm)

Con relacion al crecimiento de la planta se evaluo la altura de la planta, en sus diferentes
etapas fenoldgicas obteniendo los siguientes resultados:

Etapa inicial (15 dias): el andlisis de varianza de los tratamientos evaluados indica que
existe diferencias significativas (p=0, 0013), las variedades 3 y 1 con unas medias de
12,95 y 9,87 cm siendo los valores mas altos respectivamente, y la V2 lleg6 a una altura
de 9,5 cm siendo la mas baja se muestra en la figura 2.
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Etapa de desarrollo (30 dias): en esta etapa se pudo evidenciar con el andlisis de varianza
que existe diferencias significativas para las soluciones (p=0,0178) y diferencias
altamente significativas para las variedades (p=0,002). La V3 obtuvo una media de 16,76
cm de altura, siendo el valor mas y la V1 lleg6 a medir 13,21 cm correspondiendo al valor
mas bajo se observa en la figura 2.

Etapa final (45 DDT): el analisis de varianza para esta etapa nos dice que hay diferencias
significativas para las soluciones aplicadas (p = 0,0062) y también hay diferencias
altamente significativas para las variedades (p = 0,0011). En la figura 2 se puede observar
que el valor mas alto la V3 con una media de 17,56 cm y el valor mas bajo la V1 con un
valor de 15,28 cm.

Figura 2

Altura en cn en las diferentes etapas con las tres variedades de lechuga
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Nota: Las letras a, b y ¢ corresponde a los rangos que arrojo la prueba se separacion de medias de Tukey
al 5%. (a mas alto y ¢ mas bajo)

Discusion

La diferencia de altura que se le atribuye netamente a diferencias genéticas existentes
entre las variedades cultivadas, en la manifestacion de los fenotipos el ambiente es crucial
para el desarrollo de este (Gonzales et al., 2013).

A lo largo de los dias de observacion, la variedad V3 (Starfigther) mostré en promedio
una altura superior en comparacion a las otras variedades, con una altura final de 17,56
cm superando la media de la V2 y V1 que alcanzaron una altura de 16,43cm y 15,28cm
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respectivamente, esta diferencia significativa de la especie Starfigther por sobre las otras,
fue comparada con el estudio realizado por Chacha & Chavez (2020), donde la planta
alcanzo una altura media de 18,9 cm existiendo una ligera diferencia con la del estudio.

Durante el curso de la investigacion, la variedad V3 (Starfighter) mostré una altura media
significativamente mayor en comparacion con las otras variedades evaluadas. Al final del
experimento, la variedad Starfighter alcanzé una altura promedio de 17,56 cm, superando
en 1,13 cm y 2,28 cm a las variedades V2 y V1, respectivamente (V2: 16,43 cm; V1:
15,28 cm). Esta diferencia en el crecimiento en altura de la variedad Starfighter en
relacion con las otras variedades estudiadas es consistente con los resultados reportados
por Chacha & Chéavez (2020), quiénes encontraron que esta variedad alcanzo una altura
media de 18,9 cm en condiciones similares, aunque ligeramente superior a la observada
en el presente estudio.

En esta variable ademas se pudo evidenciar que la solucion 2 (S2) presentd diferencias
significativas con respecto a la solucion 1 (S1), Esto debido a que el fosfato monopotasico
es considerado uno de los fertilizantes ideales para cultivos hidroponicos, ya que
desempefa un papel crucial en diversos procesos fisiologicos de la planta (Sharma et al.,
2018).

Segun Fathidarehnijeh et al. (2024), el fosforo participa en la transferencia de energia, la
formacion de raices fuertes y la fotosintesis, mientras que el potasio ayuda a mantener el
equilibrio hidrico y la turgencia de las hojas.

Dias a la cosecha

Los resultados promedio obtenidos en los tratamientos evaluados indicaron que los dias
necesarios para alcanzar la cosecha fueron de 40 y 45 dias, respectivamente. Este hallazgo
sugiere que la variable "dias a la cosecha" es fundamental para las diferentes variedades
de lechuga, ya que no se observod una variacion significativa en los datos recopilados.
Esto implica que, independientemente del tratamiento aplicado, las variedades de lechuga
evaluadas presentan un comportamiento similar en cuanto al tiempo requerido para su
cosecha, lo que resalta la importancia de esta variable en la seleccion y manejo de cultivos
hidroponicos. Segun Diaz (2024), la lechuga es un cultivo de ciclo corto que puede
cosecharse entre 30 y 40 dias después del trasplante, dependiendo de la variedad y las
condiciones de cultivo.

Pertierra & Quispe (2020), en su estudio determinaron que al aumentar la temperatura se
acortan mas tiempos de cosecha, es asi como ellos llegan a cosechar a los 22 dias como
promedio con una temperatura media de 29°C.
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Ademas Gonzalez et al. (2021), enfatizan que el tiempo a la cosecha es un factor critico
en la produccion de lechuga, ya que influye directamente en la planificacion y manejo de
los cultivos.

Rendimiento (kg ha™')

Para esta variable el analisis de varianza determiné diferencias altamente significativas
tanto en las soluciones nutritivas como en las variedades de lechuga, con un valor de p de
0,0001 en ambos casos. El rendimiento promedio fue de 23808.5 kg ha!, con un
coeficiente de variacion de 9,01%, lo que indica una variabilidad moderada en los datos.

La figura 3 nos muestra la interaccion que existe entre las soluciones y las variedades en
estudio, entonces podemos evidenciar que la mejor interaccion la realizan la S2 con la
V1(Jade), dando una media de 37612,5 kg ha™', mientras que los rendimientos mas bajos
se encontro la interaccion 7148,75 kg ha'’.

Figura 3

Rendimiento de la Interaccion de las soluciones con las variedades de lechuga
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Nota: Las letras a, b y ¢ corresponde a los rangos que arroj6 la prueba se separacion de medias de Tukey
al 5%. (a mas alto y ¢ mas bajo)

4. Discusion

En el caso del rendimiento los datos del estudio revelan que la variedad V1 (Jade),
cultivada con la solucion nutritiva 2, muestra un rendimiento notablemente superior en
comparacion con las demas combinaciones evaluadas. Este fenomeno puede explicarse
por una combinacidn de factores, que incluyen las caracteristicas genéticas inherentes a
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la variedad y los beneficios especificos proporcionados por las soluciones nutritivas
utilizadas. La interaccion entre estos elementos sugiere que la eleccion adecuada de la
variedad y la formulacion de la solucion nutritiva son cruciales para optimizar el
rendimiento en sistemas de cultivo hidroponico.

Sakata (2023), en su manual sobre variedades de lechuga, indica que Jade se distingue
por un mayor numero de hojas por planta y un alargamiento precoz de estas. Estas
caracteristicas son fundamentales para incrementar el rendimiento, ya que una mayor
area foliar permite una mejor captura de luz solar y una mayor eficiencia en la
fotosintesis, un proceso esencial para la produccion de carbohidratos y, por ende, para el
crecimiento de la planta. Investigaciones previas también han demostrado que una mayor
superficie foliar se traduce en un aumento significativo en la produccién de biomasa
(Gonzélez et al., 2021).

En el estudio realizado por Chacha & Chavez (2020), la variedad Starfighter mostrd un
rendimiento de 8,272 kg ha! en un sistema NFT. Sin embargo, en la investigacion actual,
este rendimiento se ha superado de manera significativa, alcanzando los 20,451 kg ha!.
Este resultado resalta un aumento notable en el rendimiento de la variedad Starfighter en
el contexto del presente estudio en comparacion con la investigacion anterior, lo que
sugiere que las condiciones de cultivo y la seleccidon de soluciones nutritivas pueden tener
un impacto profundo en la productividad de las variedades de lechuga (Gonzalez et al.,
2021).

Relacion costo/beneficio

En la tabla 2 podemos evidenciar la relacion costo/beneficio, el mejor beneficio de
obtuvo con la V1 (Jade) 1,25; lo que quiere decir que, por cada dolar invertido, se
recupera la inversion inicial y se obtiene una ganancia adicional de 25 centavos. En
segundo lugar, se posiciona el tratamiento V2 (Scarlet) con un valor de 1,16, lo que
significa que por cada ddlar invertido se genera una ganancia de 16 centavos. Por otro
lado, el tratamiento V3 (Starfighter) no logré rentabilidad, ya que los costos de
produccion superaron los ingresos obtenidos por las ventas, resultando en una pérdida
para el productor.

Tabla 2

Relacion costo beneficio de las variedades en estudio

Variedades Costo/ Beneficio
Jade 1,25
Scarlet 1,16
Starfighter 0,98
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5. Conclusiones

e De la investigacion se obtuvo que la V1 Jade destaco por su longitud de raiz a los
45 dias y su rendimiento 37612,5 kg ha!, obteniendo resultados superiores en
comparacion con las otras variedades. Es importante mencionar que la variedad
Jade respondié de mejor manera con la solucion 2, lo que sugiere una mayor
adaptabilidad a esta solucion nutritiva especifica.

e En cuanto a la altura de la planta las variedades V2 (Scarlet) y V3 (Starfighter)
alcanzaron los mejores promedios, con 17,56 cm y 16,43 cm respectivamente.

e La diferencia principal entre las dos soluciones nutritivas utilizadas en el estudio
de radico en su composicion quimica. La presencia de diferentes compuestos
como el KNO:s en la Solucién 1 y el KH2POs en la Solucion 2 puede influir en la
disponibilidad y proporcion de nutrientes esenciales para el crecimiento de las
plantas, lo que a su vez puede afectar aspectos como el desarrollo radicular, la
altura de la planta y el rendimiento final en el cultivo de lechuga en un sistema
hidropoénico.
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