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RESUMEN

La presente investigacion se realizé con el objetivo de evaluar soluciones nutritivas, en
el sistema hidropdnico NFT, en el cultivo de lechuga (Lactuca sativa L.) en dos var.
Lollo Rosso y Simpson bajo invernadero, en el departamento de Narino, municipio de
lles, se utilizd un diseno completamente al azar (DCA), con 8 tratamientos y 5
repeticiones. Se evalud pardmetros como: porcentaje de prendimiento, altura de la
planta, nUmero de hojas, largo de raiz, volumen de raiz, rendimiento del cultivo y
costo de produccidn. Se ldentificd que la variedad que reporta mayor desarrollo en
altura de planta, nUmero de hojas y en rendimiento del cultivo es la variedad Simpson
con la aplicacion de cuatro soluciones nutritivas. Las soluciones nutritivas que se
emplearon fueron: Howard Resh 1184 g, Steiner 863 g, Hoagland 1096 g y comercial
950 g. Obteniéndose un mejor rendimiento con la solucion de Howard Resh en
nUmero de hojas, volumen de raiz y rendimiento del cultivo, por una adecuada
concentracién de nutrientes y un aporte adicional de fésforo en la soluciéon, que se
aproxima a las necesidades nutricionales del cultivo y estd compuesta de: N 140ppm,
Ca 180ppm, P 50ppm, k 352ppm, Mg 50ppm, S168ppm, Fe Sppm, Mn 0.8ppm, Cu
0.07ppm, Zn 0.2 ppm, B 0.3ppm, Mo 0.03 ppm, obteniendo mayor rendimiento en el
tratamiento T1 (Lechuga Lollo Rosso + Solucion de Howard Resh 1184 g/500 L de
agua), con una produccion de 12019.86 Kg anuales, con una inversion de 5241.90
ddlares en un drea de 1000 m2, generando un beneficio de 5.42 ddlares anuales por
cada ddlar invertido.

Palabras Claves: soluciones nutritivas, sistema hidropdnico, variedad, rendimiento.
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ABSTRACT

This research was carried out to evaluate nutrient solutions, in the NFT hydroponic
system, in the cultivation of lettuce (Lactuca sativa L.) in two varieties, Lollo Rosso and
Simpson under greenhouse, in the department of Narino, municipality of lles, using a
completely randomized design (CRD), with 8 treatments and 5 replications. The
following parameters were evaluated: percent yield, plant height, number of leaves,
root length, root volume, crop yield and production cost. It was identified that the
variety that reported the greatest development in plant height, number of leaves and
crop yield was the Simpson variety with the application of four nutrient solutions. The
nutrient solutions used were: Howard Resh 1184 g, Steiner 863 g, Hoagland 1096 g and
commercial 950 g. Obtaining a better performance with the Howard Resh solution in
number of leaves, root volume and crop yield, due to an adequate concentration of
nutrients and an additional contribution of phosphorus in the solution, which is close to
the nutritional needs of the crop and is composed of: N 140ppm, Ca 180ppm, P
S0ppm, k 352ppm, Mg S0ppm, S168ppm, Fe Sppm, Mn 0.8ppm, Cu 0.07ppm, Zn 0.2
ppm, B 0.3ppm, Mo 0.03 ppm, obtaining higher yields in treatment T1 (Lollo Rosso
Lettuce + Howard Resh Solution 1184 g/500 L of water), with a production of 12019. 86
kg per year, with an investment of US$ 5241.90 in an area of 1000 m2, generating a
profit of US$ 5.42 per year for each dollar invested.

Keywords: nufrient solutions, hydroponic system, variety, yield.
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INTRODUCCION

El cultivo de lechuga es crucial en la economia mundial y en la alimentacion humana,
en la actualidad, es considerada una hortaliza con excelentes propiedades
culinarias, también, es consumida en ensaladas frescas generando gran aporte
nutricional y contribuye a prevenir enfermedades. Es cultivada en diferentes partes
del mundo por medio de diversos sistemas, entre ellos tenemos: bajo invernadero, al

aire libre y en el sistema hidropdnico (Lopez, 2018).

El sistema hidropdnico permite cultivar sin la necesidad de suelo, solo con el uso de
soluciones nutritivas que contienen oxigeno vy fertilizantes disueltos en agua,
asimilables para las raices de las plantas. Ademds, es indispensable medir la
conductividad eléctrica y pH de la solucion, para posteriormente equilibrar estos
pardmetros de ser necesario, dependiendo del requerimiento nutricional del cultivo.
Dentro de los diversos sistemas hidropodnicos, el sistema NFT se distingue por su

simplicidad y eficiencia (Chacon, 2022).

En el sistema NFT, las pldntulas se depositan en canales con una ligera inclinacion
entrel al 2% en donde la solucién nutritiva fluye a través de estos conductos, regando
las raices de las plantas, ocasionando que la parte radicular absorba minerales y
oxigeno, produciendo un desarrollo rdpido y vigoroso del cultivo. Esta disolucién
recircula por el sistema hasta finalizar el ciclo de produccidon, lo que minimiza el
desperdicio de agua hasta en un 70% en comparaciéon a sistema tradicional.
Ademds, por este método se obtiene un producto de alto nivel de inocuidad, por lo

que, se confrola de mejor manera la aplicacion de pesticidas (Productor, 2019).

En la actualidad, se busca productos que tengan la menor cantidad de
agroquimicos, ademds, se investiga como obtener gran cantidad de alimentos en un
menor espacio, para satisfacer la demanda alimenticia. La técnica de la hidroponia
puede ser la solucion para mitigar esto y otros problemas, por lo que, se reduce la
mano de obra, menor impacto ambiental, acorta el ciclo del cultivo, aumenta la
cantidad de plantas por metro cuadrado, ademds, disminuye el costo de
produccion, con lo cual genera mds ingresos econdmicos a los pequenos agricultores
(Cuevas, 2021).

14



I. EL PROBLEMA
1.1. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

El aumento de la poblacién mundial cada dia es mdas evidente, amenazando la
soberania alimentaria debido a los altos precios de los insumos agricolas, por lo cual,
se genera un incremento del costo de produccion, el fransporte, recursos humanos y
diferentes gastos que las industrias asumen para trasladar los productos a
establecimientos comerciales perjudicando al consumidor final. Ademds, hay una
disminucion de los suelo productivos a medida que la urbanizacién avanza ( Noticias
ONU, 2019).

En Colombia, existen dreas donde la disponibilidad de tierras férfiles es limitada, por
lo que, los suelos poseen baja cantidad de nutrientes, su textura es muy arenosa o
arcillosay su pH es muy alcalino o acido, generando dificultad en el cultivar hortalizas,
las cuales requieren alta humedad, gran cantidad de agua, suelos ricos en materia

orgdanica que cumplan las exigencias nutricionales del cultivo (Calvache, 2022).

En el departamento de Narino, se cultiva hortalizas como la lechuga en diferentes
variedades, con problemas de bajo rendimiento, afectaciones por el cambio
climatico, plagas y afecciones que cada dia se vuelven mds resistentes a los
agroquimicos generando que el productor incremente la dosis establecida para su
control, ocasionando erosién, contaminaciéon del agua y enfermedades a la
poblacién. También, Un factor preocupante es la siembra de una sola especie de

planta en los territorios de Narino (Ovaldo, 2021).

El municipio de lles, se caracteriza por la siembra de papa como monocultivo,
aplicdndose pesticidas con fumigadora estacionaria lo que agrava aiun mads el
deterioro del ecosistema, dado que, la sustancia empleada se dispersa con mayor
rango en el ambiente, provocando deterioro del suelo, destruccion de la
biodiversidad, como también que no se proporciona un descanso apropiado a los
terrenos, ocasionando que los nutrientes se desgasten, por lo cual, se debe incentivar

a los productores a sembrar otros cultivares (fedepapa, 2023).
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La lechuga es sensible a la limitacion de agua, fundamentalmente porque posee una
peqguena raiz, siendo necesario dar riego constantemente, sin presentar exceso de
humedad para evitar enfermedades fungicas. Una temperatura optima en la
germinacioén es de 18° a 20° C y en el transcurso de su crecimiento de 14° a 18° C en
el dia y entre 5° a 8° C en la noche, con lo cual, se dificulta la implementacién del
cultivo en zonas que no se cuente con riego, ya que, un déficit de agua supone una
reduccion tanto en la produccion como en la calidad, ademds, si se presentan bajas
temperaturas puede ocasionar necrosis en los bordes reduciendo la produccion
hasta del 50 % (Lozano, 2018).

Hay un estancamiento muy pronunciado de los agricultores frente a nuevas
tecnologias, como es el caso de la hidroponia, una técnica innovadora donde se
utiliza soluciones nutritivas, pero los productores no tienen el conocimiento adecuado
para su preparacion y cuidado. Limitando su capacidad para implementar este
sistema de cultivo mds eficiente y sostenible. El método de hidroponia se basa en
cultivar sin suelo pudiéndose emplear en zonas donde la tierra agricola es limitada y
de mala calidad (Sepulveda G. , 2021).

1.2. FORMULACION DEL PROBLEMA

Con laimplementacion de un sistema hidropdnico con diferentes soluciones nutritivas
aumentard la produccién y rendimiento de lechuga (Lactuca sativa L.) en lles-

Narino- Colombia en el ano 2023.
1.3. JUSTIFICACION

La lechuga tiene muchos beneficios para la salud, se sabe que si se consume 400
gramos de verdura fresca al dia, disminuye el riesgo de enfermedades
cardiovasculares, cancerigenas, el dano oxidativo, etc., siendo necesario contar con
una agricultura eficiente para abastecer la demanda alimenticia de una poblacién
que cada dia va en aumento, una alternativa es la hidroponia, ya que genera mds
cantidad de plantas por metro cuadrado y no es necesario grandes espacios,
logréndose realizar en zonas urbanas como: terrazas, patio, azoteas, etc. Asi mismo,
este método no emplea el suelo, solo se utiliza agua y fertilizantes (solucidn nutritiva)

con lo cual, se reduce la presencia de patdégenos en el cultivo (Lopez, 2018).

Ademds, los cultivos hidropdnicos son una solucidn para suelos que presentan escases

hidrica, caracteristicas que se observa en varios departamentos de Colombia, este
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método ahorra hasta un 70% de agua, puesto que, la solucion nutritiva es
aprovechada hasta finalizar el ciclo de produccidn, incluso ésta se puede reciclar.
También, la técnica de hidroponia se puede realizar todo el ano por estar bajo

cubierta, lo que permite una produccién constante de alimentos (Productor, 2019).

El cultivo al estar protegido no es afectado por cambios bruscos de temperatura,
como es el caso de heladas, factor determinante que ocasiona pérdida econdmica
hasta el 100% del drea cultivada, se reduce el dano por plagas y afecciones,
minimizando la utilizacién de agroquimicos que deterioran los ecosistemas y la salud
de la poblacién. También, por medio del sistema hidropdnico se acorta la fisiologia
del cultivo, obteniendo mas ciclos de produccidon por ano, requiere menor mano de
obra, no emplea maquinaria agricola (tractor, rastra, etc.), y herbicidas con lo cual,
disminuye el costo de produccién, ofreciendo una alternativa a los hogares
narinenses para que puedan cultivar sus propios alimentos, generado mds ganancia

econoémica y obteniendo una nutricion adecuada (Ovaldo, 2021).

Asi mismo, la técnica de hidroponia es una tecnologia eficiente, ya que logra un
control mds preciso de la nutricion de las plantas, debido a que, se dosifica los
fertilizantes por medio de la solucidn nutritiva, incluso se puede controlar el pH y
conductividad eléctrica con censores y ajustar estos pardmetros a las necesidades
fisioldgicas de las plantas, presentado mejor rendimiento del cultivo si es comparado
al sistema tradicional, como también, produce cultivos mds inocuos por lo que
emplea agua potable y es una alternativa para reducir el monocultivo e incentivar a

los agricultores a sembrar diferentes especies de plantas (Cuevas, 2021).
1.4. OBJETIVOS Y PREGUNTAS DE INVESTIGACION
1.4.1. Objetivo General

Evaluar soluciones nutritivas en el rendimiento de variedades de lechuga (Lactuca

sativa L.) Lollo Rosso y Simpson bajo sistema hidropdnico en lles- Narino- Colombia.
1.4.2. Objetivos Especificos

e |dentificar cudl de las dos variedades de lechuga presenta un mayor
rendimiento bajo sistema hidropdnico.

e Determinar qué solucion nutritiva presenta mayor crecimiento en la lechuga
(Lactuca sativa L.) var. Lollo Rosso y Simpson bajo sistema hidropodnico.

e Analizar la rentabilidad econdmica de los diferentes tfratamientos.
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1.4.3. Preguntas de Investigacion

2 Qué variedad de lechuga presenta mayor rendimiento con la aplicacién de cuatro

soluciones nutritivas bajo sistema hidropdnico?

sCudl solucion nutritiva presenta mayor rendimiento con la implementacion de
variedades de lechuga (Lacfuca sativa L.) Lollo Rosso y Simpson bajo sistema

hidropdnico?

5Cudl es la rentabilidad econdmica de los diferentes fratamientos?
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Il. FUNDAMENTACION TEORICA
2.1. ANTECEDENTES DE LA INVESTIGACION

El experimento se realizd bajo cubierta en la universidad Jorge Tadeo Lozano, Chia,
Colombia. Para investigar que soluciéon nutritiva (SN) es apropiada para los cultivares
de: mizuna var. verdes y roja, rdcula var. roquette, espinaca var. Cecilia F1, lechuga
crespa verde var. Vera, albahaca var. roja del "Rosso", cilantro var. long standing.
Considerando 4 tratamientos que fueron las SN A: Howard Resh, SN B: Comercial, SN
C: Cooper, SN D: Steiner. La SN C (NH3: 14,29, PO4: 1,94, K: 7,67, Mg: 2,47, SO4: 2,37, B:
0,028, Ca: 4,24, Cu: 0,0016, Fe: 0,21, Zn:0,0015, Mn:0,0364, M0:0,0033 mmol/L) tuvo el
mejor rendimiento en las especies evaluadas, la especie mds productiva en peso
fresco promedio fue mizuna verde evaluada por SNC con 173.33 g. Se determind que,
mizuna roja, la mizuna verde, y la lechuga crespa verde son ideales para el cultivo en

simultaneo bajo esta técnica (Benavides, 2021).

Se investigd la canfidad de nitratos en lechuga (var. Waldman) producida en
hidroponia en Uchumayo, en Arequipa. Se obtuvo pldntulas de dos semanas de
edad, para el trasplante al sistema hidropdnico. El sistema fue evaluado por cinco
semanas. Utilizando tres soluciones nutritivas (SN), SN FAO, SN FAO modificada, SN La
Molina como solucion testigo. Obteniendo que la SN FAO modificada muestra la
escala mds reducida de nitrato (448.7 mg/Kg) en contraste ala SN FAO y SN La Molina
(572.7 y 784.1 mg/Kg), resultando que las soluciones mencionadas no sobrepasan los
limites (4500 mg/Kg) de nitratos que afectan la salud de consumidor. Presentando un
drea foliar en la SN FAO modificada de17.55 cm2/g por planta, al igual que en peso
fresco en cosecha fue de 119.20 g y un rendimiento de 11.89 g/planta; mayor a la SN
La Molina con desarrollo foliar de 16.63 cm?2/g, peso fresco en cosecha de 56.33 g, y
un rendimiento de 5.62 g/planta y a la SN de la FAO con desarrollo foliar del 15.53
cm?2/g, peso fresco en cosecha de 42.07 g, y rendimiento de 4.58 g/planta (Maita,
2017).

19



En una investigacion realizada en Santa Elena, el propdsito fue investigar el
comportamiento del cultivo de lechuga de la var. Crespa en la técnica de
hidroponia, en 3 soluciones nutritivas (SN): Voogt, Hoagland, y Steiner, con 4
repeticiones con 20 plantas por unidad experimental. Se implantd el cultivo en cuatro
oportunidades para obtener datos mds exactos. El ensayo se realizé bajo un DBCA.
Los resultados indican, que la féormula Hoagland, alcanzd los mayores resultados en
las variables evaluadas con 142.8 g planta-1, 23 hojas planta-1, 22.2 cm de largo de

hoja, 6.77%y 4,88% de materia seca foliar y radicular (Morales, 2019).

En una investigacion en la parroquia La Mand de Cotopaxi, el propdsito fue investigar
las soluciones nutritivas en 3 var. de lechuga en hidroponia, en el sistema NFT
utilizdndose 2 tanques de 60 Litros y 2 electrobombas de agua las que regaban los
tubos de PVC. Generando 3 repeticiones de cada uno de los 6 fratamientos.
Aplicadndose un DBCA. Los resultados de las soluciones y variedades a los 60 dias
fueron en cuanto a las variables: nUmero de hojas, longitud de raiz, peso de hojas;
mayor producciéon se observd en la aplicacion de la solucién LM en la variedad
Starfighter, como también, el mejor peso de la planta, obteniendo 24090 kg/ha por el
contrario no se observd buenos resultados con la variedad Patagonia, menos aun

aplicando la solucion T (Cevallos, 2020).

La investigacion se ejecutd en dos ocasiones, con el propdsito de determinar, la
productividad de 2 var. de lechuga suministrando solucion nutritiva la Molina, en
Nuevas Flores Culquish, Provincia de Huamalies. Se desarrolld 2 tratamientos con la
var. bohemia y var. duett con 8 repeticiones, se evalud 7 variables como: peso fresco
de la biomasa vegetal, raiz y total; altura; calibre de la cabeza; extension de la raiz y
numero de hojas por planta. En los resultados, se puedo observar que la variedad
duett, es mejor que la variedad bohemia, en tanto a rendimiento evaluado en las dos

ocasiones (Falcén, 2018).

La investigacion se desarrollé en Huasacache del distrito Jacobo Hunter, evaludndose
el rendimiento de 3 variedades de lechuga que son: Waldman’s Green, Parris Island
Cos y Prize Head, empleando dos soluciones nutritivas, SN 1 La Molina y SN 2 La Molina
+ Biol. Cada SN cuenta con una electrobomba y un tanque de agua independiente.
El primer trasplante al sistema de raiz flotante (SRF) se realizé a los 15 dias posteriores
a la siembra y el trasplante final al sistema NFT después de los 20 dias. Las variables

analizadas fueron: longitud de raices, rendimiento foliar, tres porcentajes de materia
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seca, peso fresco, altura y costo beneficio. Los resultados indican que existe
diferencia significativa en las dos primeras variables, pero se pudo apreciar que los
mayores rendimientos se obtienen con la aplicacion de la SN 2 en los cultivares
estudiados (Palma, 2020).

2.2. MARCO TEORICO
2.2.1. Cultivo de lechuga

Las lechugas conforman el género Lactucay pertenece ala familia de las asterdceas
que se caracteriza por presentar flores compuestas. Este cultivo es propio de las
regiones templadas, pero es cultivado en todo el mundo. Se suele preparar en
platillos, pero por lo general, se consume en frio, posee hojas grandes. Esta hortaliza,
aporta gran cantfidad de nutrientes, por lo cual, se utiliza en ensaladas y otras
comidas. Presenta textura fresca y agradable, ademds, tiene abundante agua y es

muy digestible para el organismo (Alvarado, 2023).
2.2.1.1. Origen de la lechuga

La lechuga tuvo y tiene cierta importancia en la medicina, en la cocina del
Mediterrdneo por sus hojas, ademds, por el aceite que se adquiere de sus semillas.
Originaria de la India, se dice que fue domesticada en el proximo Oriente a partir de
la especie (Lactuca Serriola L.) obteniendo una diversidad extraordinaria (Azcoytia,
2022).

2.2.1.2. Importancia del cultivo

En Colombia se cultiva lechuga en el municipio de Samacd, en la hacienda Alcald
se producen mensualmente cerca de 350 toneladas, las cuales son exportadas a
paises como Curacao, Estados Unidos y Aruba para consumo en fresco. La finca
cuenta con registro ICA como productor de vegetales para exportacion. Generando
empleo en la zona y desarrollo del departamento de Boyacd e incentivando a la
produccion del cultivo a nivel nacional por su alta rentabilidad econdmica debido a

un correcto manejo (ICA, 2019).
2.2.1.3. Valor nutricional de la lechuga

La lechuga es abundante en vitaminas (C, Ey A), fibra, dcido félico y estd constituida
del 94% de agua, ademds, suministra gran cantidad de vitamina K por lo que ayuda

a prevenir la osteoporosis. Como también, aporta minerales como: potasio, calcio y
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fosforo, asi mismo, esta hortaliza proporciona minimas calorias en la dieta alimenticia

beneficiando al consumidor (Rojas, 2018).
2.2.1.4. Clasificacion taxondmica de la lechuga
En la tabla 1, se puede observar la clasificacion taxondmica de la lechuga.

Tabla 1. Taxonomia de Lactuca sativa L.

Nombre comun Lechuga
Nombre cientifico Lactuca sativa L.
Reino Plantae
Divisidon Magnoliophyta
Clase Magnoliopsida
Orden Asterales
Familia Asteraceae
Genero Lactuca
Especie Sativa

Fuente: (Zambrano, 2019).

2.2.1.5. Descripcion botdnica

Segun Fonseca (2018), las plantas de lechuga tienen caracteristicas especiales que

las hace diferentes a otras hortalizas, la descripcién botdnica es la siguiente:
2.2.1.5.1. Raiz

Su raiz principal es pivotante, reducida, alcanzando una profundidad de 30 cm, su
crecimiento es veloz con cuantioso Iatex, presentando abundantes raicillas laterales
absorbentes, las que crecen en la superficie de la tierra con una penetracion de 5

hasta 30 cm.
2.2.1.5.2. Tallo

Su tallo es pequeno y tiende agrupar multiples hojas que varian en dimension, forma,

color y textura conforme a la especie cultivada.
2.2.1.5.3. Hojas

Son basales, abundantes y grandes. Crecen en rosetas de forma ovales, ramificadas,
oblongas, lisas o crespas, pueden ser opacas o brilantes dependiendo de la

variedad.
2.2.1.5.4. Flores

Presentan un color amarillo, son pequenas, agrupadas en una misma posicion apical,

brotando sus pedunculos en diversas alturas del centro principal.
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2.2.1.6. Requerimiento edafoclimdatico de la lechuga
2.2.1.6.1. Suelo

La lechuga necesita suelos ligeros, arenosos-limosos, con optfimo drenaje, pH
apropiado de 6.7 a 7.4. En primavera es recomendable los suelos arenosos, por lo que
alcanzan temperaturas favorables para el cultivo permitiendo una produccidon mds
temprana. En cambio, en la época de otono, es recomendable suelos francos, por lo
gue se enfrian mas lentamente. En verano, es recomendable suelos exuberantes en
materia orgdnica, debido a un correcto suministro de los recursos hidricos y el

desarrollo de la planta es superior.
2.2.1.6.2. Temperatura

En la germinacién la temperatura apropiada se encuentra en un rango de 18-20° C.
En la etapa de desarrollo, es necesario conservar temperatura entre 14-18° C en el
dia y en la noche entre 5-8° C. En el acogollado requiere una temperatura en torno
a los 12° C en el dia y en la noche enfre 3-5° C. El cultivo soporta temperaturas
madximas hasta de 30° C y como minimas de -6° C, cuando la temperatura se
mantiene baja durante algun tiempo, las hojas de la lechuga tienden a presentar un

tono rojizo que se suele confundir con deficiencia de minerales.
2.2.1.6.3. Humedad

La raiz de la lechuga es reducida si se compara con su parte aéreaq, le afecta la
ausencia de humedad y no resiste sequias prolongadas. La humedad relativa del

cultivo debe oscilar de 60-80 %.
2.2.1.6.4. Luminosidad

Requiere una luminosidad de mds de 12 horas por dia, pues se ha evidenciado que
la falta de luz genera que la biomasa aérea sean delgada y que en diversas
situaciones la cabeza se suelte. Es recomendable que la densidad de simbra sea

adecuada para disminuir el sombreado de plantas y ocasione una baja produccion.
2.2.1.6.5. Altitud

Se desarrolla dptimamente con una altitud entre 800 a 2500 m.s.n.m.
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2.2.1.6.6. Precipitacion

Requiere entre 1000 a 1200 mm anuales de lluvia y habitualmente se cultiva bajo
riego, procurando siempre mantener la humedad del suelo por encima del 50% de la

capacidad de campo (Benacchilo, 2018).
2.2.1.7. Manejo del cultivo

SeguninfoAgro (2018), para alcanzar un adecuado rendimiento de lechuga, se debe

realizar un manejo apropiado que se detallan a continuacion:
2.2.1.7.1. Semillero

Para realizar la multiplicacion de la lechuga es fundamental contar con bandejas de
poliestireno de 294 alveolos y plantar la semilla en cada alveolo a una profundidad
de 5 milimetros. En un periodo de 30 a 40 dias postsiembra, la pldntula de lechuga
debe ser frasplantada en el momento que presente de 5 a 6 hojas verdaderas y con

una extension de 8 cenfimetros.
2.2.1.7.2. Preparaciéon del terreno

Se selecciona un lugar, para posteriormente limpiar el suelo, labrar y nivelarlo
principalmente en zonas empantanadas, luego se forman caballones y subsiguiente

a ello se establece el sendero donde se depositardn las plantulas.
2.2.1.7.3. Plantacién

La siembra se debe implementar en aceras o camellones a una elevacion de 25
centimetros para proteger las pldntulas de la humedad y al mismo ftiempo evita el

atagque de hongos.
2.2.1.7.4. Riego

Se debe suministrar riego de forma habitual y con limitada cantidad de agua,
enfatizando que el terreno en la zona superficial quede seco, para prevenir
enfermedades ocasionadas por algin patdgeno presente en el medio. El sistema de
irigacion mds adecuado para este cultivo es el riego por goteo, pero también se da

bien el riego por aspersion e inundacion.
2.2.1.7.5. Abonado

El cultivo de lechuga es exigente en materia orgdnica. Se debe aplicar potasio

cuando se presentan bajas temperaturas y molibdeno al inicio del desarrollo, hay que
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tener cuidado con exceso de Nitrédgeno. El abonado que se recomienda es el 8-15-

15 arazén de 50 g/m?2.
2.2.1.7.6. Malas hierbas

Siempre es necesario eliminar las hierbas no deseadas, pues el cultivo de lechuga no
admite competencia, por lo que, las hierbas no deseadas pueden sofocar las
lechugas y brindar un ambiente propicio para que se desarrollen enfermedades. Se
recomienda readlizar el deshierbe de forma manual para minimizar el impacto

ambiental.
2.2.1.8. Variedades

Segun INIA (2017), la oferta de diferentes tipos de lechugas es mucho mds variada a
anos anteriores, concediendo al consumidor la posibilidad de acceder a nuevos
productos. Generando un nuevo reto para los productores, quienes se ven
enfrentados a tomar decisiones mdas complejas y nuevos manejos agrondmicos. Los

diferentes tipos de lechuga segun sus caracteristicas morfoldgicas son:
2.2.1.8.1. Lactuca sativa L. var. capitata (L.) Janchen

Lechugas romanas o cos presenta hojas amplias, oblongas y ovaladas, con
sobresalientes nervaduras. El tallo es extenso y estd recubierto por varias hojas las

cuales forman una cabeza cilindrica o conica.
2.2.1.8.2. Lactuca sativa L. var. acephala Dill.

Presentan hojas sueltas y dispersas, no forman cogollo, se comercializan enteras, pero
en la huerta se pueden cosechar las hojas individualmente, son cultivadas en sistema

hidropdnico o en el suelo.
2.2.1.8.3. Lactuca sativa L. var. crispa L.

Forman abundantes hojas con bordes irregular, las exteriores se organizan
abiertamente vy las recientes e internas constituyen un cogollo macizo denominado

cabeza.
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2.2.1.9. Plagas y enfermedades
2.2.1.9.1. Enfermedades de la lechuga
2.2.1.9.1.1. Pudricion gris

El causante es el hongo (Bofrytis cinérea), afecta al cultivo desde la almaciguera
hasta la cosecha, la enfermedad es favorecida en temperaturas cercanas a los 20°
C y alta humedad. Presenta lesiones acuosas manifestdndose en el tallo o en la zona
foliar. A medida que la enfermedad avanza, se puede apreciar micelios de tono
grisdiceo sobre los tejidos ocasionando pudricién, estropeando su valor comercial. Es
dispersada por esporas que se diseminan con el viento y probablemente por

salpicaduras ocasionadas por precipitaciones o el riego por aspersion.
2.2.1.9.1.2. Mildiu

Es causado (Bremia lactucae), haciéndose evidente en condiciones de alta
humedad y temperatura. El hogo es frecuente en cultivos hidropdnico y en cultivos
bajo invernadero. La enfermedad ataca en diferentes etapas fisioldgica. Se puede
apreciar manchas blanquecinas o amarillentas especialmente en la parte superficial

de las hojas que mds tarde se tornan de un color café y seca la vegetacion.
2.2.1.9.1.3. Oidio, peste cenicilla, moho polvoriento

Enfermedad causada por (Erysiphe cichoracearum), agrede a cultivo en épocas de
alta temperatura y humedad. El hongo se manifiesta con manchas pulverulentas de
tono blancuzco que en ocasiones cubre las dos caras de las hojas. Su diseminacion

es por medio de conidias que son transportadas por el viento.
2.2.1.9.1.4. Podredumbre blanda o esclerotinosis

Es causada (Sclerotinia sclerotiorum) habita en el suelo es responsable de las
principales pérdidas econdmicas del cultivo. Las condiciones favorables para que se
desarrolle la infeccién es elevada humedad y temperatura. El hongo afecta en
diversas etapas fisioldgicas del cultivo y se manifiesta por podredumbre liquida que

inicia de forma ascendente desde el sistema radicular hasta el follaje.
2.2.1.9.2. Plagas de la lechuga

Segun Sepulveda (2018), los insectos son econdmicamente importantes en el cultivo

de lechuga fundamentalmente porque causan danos de manera directa al
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alimentarse de las lechugas o de forma indirecta por la capacidad de fransmitir

enfermedades, entre los cuales tenemos:
2.2.1.9.2.1. Pulgones o d&fidos (Nasonovia ribisnigri Mosley)

Ataca principalmente a las hojas de las lechugas, se lo puede identificar por lo que
presenta color negro en forma de bandas en el abdomen y patas, las extremidades

son largas y delgadas; puede llegar a medir 2,5 milimetros de extension.
2.2.1.9.2.2. Trips (Frankliniella occidentalis)

Se puede apreciar picaduras cuando hay una amarillomiento en los bordes internos
de las hojas, observadose manchas irregulares, inicialmente en una drea diminuta, en

las cuales se observa fecas negras.
2.2.1.9.2.3. Minador (Liriomyza frifolii)

Las larvas excavan galerias durante su desarrollo se alimentan del tejido
parenquimatico, principalmente se puede apreciar su ataque al principio de la
siembra, retardando su desarrollo o inclusive danando las hojas hasta el punto de que

no tenga valor comercial.
2.2.1.9.2.4. Mosca blanca (Trialeurodes vaporariorum)

El dano es causado cuando la mosca se nutre de la savia del vegetal, produciendo
amarilamiento y posteriormente ocasionando debilidad, de la misma manera

genera melaza lo cual atrae infecciones fungicas (Negrilla).
2.2.1.10. La hidroponia

Es una técnica de cultivo que no emplea suelo solo se utiliza agua, oxigeno y
fertilizantes, por lo que, la higiene es fundamental. Puede realizarse en patios,
balcones, techos y azoteas; sus beneficios son diversos si lo comparamos con el
sistema fradicional, por lo que emplea tan solo el 10% de agua, se estima que en un
metro cuadrado se produce 12 lechugas, en cambio en el sistema hidropdnico se
puede obtener hasta 32 plantas, disminuye el impacto ambiental, alimentos mds
limpios, es posible implementar el cultivo todo el ano, emplea menos mano de obra,
se adapta a varios climas y el producto que se genera tiene mayor aceptacion en el

mercado (Manriquez & Tamayo, 2021).
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2.2.1.10.1. Sistema hidroponico (NFT)

Es un método empleado en hidroponia, el cual, se basa en el movimiento continuo o
alterno de una delgada Idmina de solucién nutritiva, la cual, se transporta por canales
o tubos de PVC de forma rectangular o circular, conocidos como canales de cultivo.
En cada conducto se encuentra una aberturas en donde se depositan las plantas y
estos conductos estdn sobre una estructura piramidal con una leve inclinacién que
permite el movimiento de la solucion. Luego la solucion es recogida y almacenada

en un recipiente (Chacon, 2022).
2.2.1.10.2. Ventajas y desventajas de sistema NFT

Segun intagri (2015), las ventajas y desventajas que se destaca en sistema

hidropdnico en relacion con otros sistemas son:
Ventajas

e Mejor calidad del producto cultivado.

e Se acorta el ciclo del cultivo.

e Alto rendimiento de produccién.

e Plantas sin estrés.

e Se puede cultivar en toda temporada.

e Ahorro de agua en el sistema de cultivo.

e Posibilita un control mds eficiente en la nutricion de las plantas.
e Las plantas son cosechadas mas facil.

e Menor mano de obra.

e Menorimpacto ambiental.
Desventajas

e Es costosa suimplantacion.
e En caso de presentar patdégenos se contamina faciimente el resto de cultivo.
¢ Un control estricto del riego.

e Incremento en el costo de instalaciones.

2.2.1.10.3. Factores por considerar en produccion de culfivo NFT

Segun Info Agronomo (2022), para obtener unresultado satisfactorio con este método

de cultivo es necesario tomar en cuenta algunos factores como:
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2.2.1.10.3.1. Calidad del agua

El agua en estado natural puede contener diferentes impurezas beneficiosa o
daninas para el crecimiento de las plantas, por lo cual, es importante contar con un
buen andlisis quimico de agua para conocer que sustancias se encuentran en este

medio con el propdsito de evitar problemas a futuro.
2.2.1.10.3.2. Temperatura de la solucioén

Un factor importante es la temperatura de solucion nutritiva por lo que influye en la
asimilacién de oxigeno, generando un adecuado desarrollo del cultivo, ya que, se
debe mantener en un rango enfre 13 a 22 °C, aunque puede varia segun el culfivo

implementado.
2.2.1.10.3.3. Oxigenacioén

La solucion nutritiva debe contener una buena oxigenacion para que el sistema
radicular se desarrollen adecuadamente y pueda realizar sus procesos fisioldgicos

correctamente.
2.2.1.10.3.4. pH

El pH de la solucion nutritiva debe fluctuar de 5.5 a 6.5, para que la mayor parte de
minerales estén disponibles para las plantas, si se encuentra por debajo o por arriba
de este valor, se integran las sales empleadas que subsiguientemente se sitian en el
fondo del recipiente con lo cual generan un desbalance nutricional en el cultivo. Se

recomienda corregir el pH cada 4 u 8 dias.
2.2.1.10.3.5. Conductividad eléctrica

Permite cuantificarla cantidad de aniones o cationes que se encuentra en la solucion
para determinar si se estd suministrando la dosis adecuada de nutrientes vy si las
plantas los estd asimilando. Por lo que, es necesario medir la CE al momento de la

enfrada y la salida del ensayo.
2.2.1.10.3.6. Conftrol del volumen de la solucidon

Por la evotranspiracion, las plantas en ocasiones foman mayor volumen de agua que
nutrientes de la solucién, por lo que a medida que franscurre el fiempo esta aumenta
su concentracién, ocasionando un incremento en el pH y la presidén osmadtica, con lo
cual, se genera problemas en la asimilaciéon del agua por el sistema radicular,

deteniendo el crecimiento e inclusive la muerte por desecacion de la raiz.
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2.2.1.10.3.7. La longitud del canal

se recomienda un mdaximo de 22 m de largo de tuberia y esta no debe sobrepasar 25

m.
2.2.1.10.3.8. Ancho del canal

En cultivo de hojas como la lechuga es ideal un ancho de 25 a 30 cm para lograr un

rendimiento apropiado.
2.2.1.10.3.9. Inclinacién del canall

Para garantizar factores adecuadas del sistema radical, el canal debe presentar una
inclinacion que confribuya a que la solucion fluya sin dificultad. Normalmente, el
desnivel oscila entre 1y 2% siendo el mdas conveniente, para asegurar que las plantas

no vayan a deshidratarse y por consiguiente se cause la muerte.
2.2.1.11. Solucién nutritiva

Segun Info Agronomo (2022), la solucion nutritiva estd constituida de fertilizantes que,
al momento de solubilizarse en agua, los elementos quimicos que la conforman se
ionizan y se facilita la absorcidon por el sistema radicular, esta consta de oxigeno,
agua, minerales y en ocasiones de componentes orgdnicos. La solucién nutritiva
debe estar balanceada y equilibrada tanto en pH y conductividad eléctrica. Esta se
elabora a partir de los nutrientes que contiene el agua, por lo cual es indispensable
contar con un andlisis fisico quimico del agua previaomente formulado, especie

vegetativa a cultivar y etapa fenoldgica.
2.2.1.11.1. Solucién de Howard Resh

Segun Basterrechea (2020), los requerimientos nutricionales de las plantas son
sutiimente distintos. Sin embargo, todas exigen los mismos nutrientes, pero en distintas
cantidades, cambiando de acuerdo con determinados factores como son:
variedad, clima y estado de desarrollo. Para lo cual, existen diferentes soluciones
nutritivas como es el caso de la solucidon de Howard Resh la cual se evidencia en la
tabla 2.

Tabla 2. Concentracion de elementos de la solucidn Howard Resh

Composicidon de macroelementos Composicidn de microelementos
Calcio: 180 ppm Manganeso: 0.8 ppm
Nitrégeno: 140 ppm Cobre: 0.07 ppm
Foésforo: 50 ppm Zinc: 0.2 ppm
Potasio: 352 ppm Boro: 0.3 ppm
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Magnesio: 50 ppm Molibdeno: 0.03 ppm
Azufre: 168 ppm
Hierro: 5 ppm

Fuente: (Basterrechea, 2020).

2.2.1.11.1.1. Solucién de Steiner

Segun Uncategorized (2020), es una solucion empleada en cultivos comerciales de
tomate, pepino, lechuga y entre otfras plantas, esta solucién fue creada por Steiner

en 1984 y la composicidon nutricional se muestra en la tabla 3.

Tabla 3. Concentracion de elementos de la solucidon Steiner

Composicion de macroelementos Composicidn de microelementos
Nitrébgeno 167 ppm Manganeso 1.97 ppm
Fosforo 31 ppm Boro 0.44 ppm
Potasio 277 ppm Zinc 0.11 ppm
Magnesio 49 ppm Cobre 0.02 ppm
Calcio 183 ppm Molibdeno 0.007 ppm
Azufre 67 ppm
Hierro 3 ppm

Fuente: (Uncategorized, 2020).

2.2.1.11.2. Solucién de Hoagland

Segun Gaz.wiki (2020), la solucién suministra todos los nutrientes esenciales requeridos
por las plantas y es ideal para el desarrollo de diversa especies, fue creada por

Hoagland y Snyder en 1933 y su composicion nutricional se observa en la tabla 4.

Tabla 4. Concentraciéon de elementos de la solucion Hoagland

Composicidon de macroelementos Composicidon de microelementos
Nitrégeno 210 ppm Cloro 0,65 ppm
Potasio 235 ppm Sodio 1,2 ppm
Fosforo 31 ppm Boro 0,5 ppm
Calcio 200 ppm Manganeso 0,5 ppm
Hierro 2,9 ppm Zinc 0,05 ppm
Magnesio 48,6 ppm Cobre 0.02 ppm
Azufre 64 ppm Molibdeno 0,05 ppm

Fuente: (Gaz.wiki, 2020).
2.2.1.11.3. Solucién comercial Hidropdnica Industrial

Segun Hidro-inver (2022), afirma que esta solucion nutritiva es ideal para hortalizas, por
lo que no se precipita al disolverse, con lo cual, no se pierde nutrientes esenciales
para el desarrollo del cultivo, estd conformada por micro y macronutrientes su

composicidon se muestra en la tabla 5.
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Tabla 5. Concentraciéon de elementos de la solucién Hidropodnica Industrial

Composicién de macroelementos Composicidén de microelementos
Nitrégeno 130 ppm Azufre 1.4 ppm
Fosforo 27 ppm Hierro 2.8 ppm
Potasio 190 ppm Manganeso 0.13 ppm
Calcio 212 ppm Boro 0.12 ppm
Magnesio 40 ppm Cobre 0.10 ppm
Zinc 0.11 ppm

Molibdeno 0.003 ppm
Cloro 0.33 ppm

Fuente: (Hidro-inver, 2022)

2.2.1.12. Variedades implementadas
2.2.1.12.1. Lechuga Lollo Rosso (Lactuca sativa acephala)

Esta variedad se presume que es de procedencia italiana. Se siembra después del
verano, pero también se puede conseguir en ofros periodos, si es cultivada en
invernadero. Ademds, posee antocianinas, una pigmentacion natural, que le
confiere un tono rojo Unico al margen de las hojas. La semilla en la siembra debe estar
levemente cubiertas de tierra. El Trasplante se lo debe realizar a una distancia de 25

x 30 cm enfre pldntulas (ECURED, 2019).
2.2.1.12.2. Lechuga Simpson (Lactuca sativa L.)

Este cultivo requiere una temperatura éptima para su germinaciéon entre 18-20 °C, en
el desarrollo necesita una temperatura promedio de 14-18 °C. Se desarrolla
adecuadamente con suelos ligeros, arenoso o limoso que drenen sin dificultad que

presente un pH entre 6,7-7,4, no acepta sequias prolongadas (Germisemillas, 2022).
2.2.1.13. Requerimientos de nutrientes de la lechuga

Los principales requerimientos nutricionales de la lechuga son los siguientes y se

evidencia en la tabla é.

Tabla 6. Requerimientos nutricionales de la lechuga (Lactuca sativa L)

Requerimiento por hectdrea del cultivo. (kg/ha)

CULTIVO Pr‘(’%ﬁg')on Nitrégeno P205 K20 Ca0 MgO
Lechuga 30 60 18 120 30 9

Fuente: (INIA, 2018)
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Ill. METODOLOGIA
3.1. ENFOQUE METODOLOGICO
3.1.1. Enfoque

El enfoque del ensayo es cuantitativo por lo que se realizd recopilacion de datos
numéricos para posteriormente analizalos estadisticamente para obtener resultados

comparativos.
3.1.2. Tipo de Investigacion

La Investigacion es experimental; se implementd bajo un sistema de condiciones
contfroladas en el municipio de lles- Narino (Colombia), con los diferentes
tratamientos, utilizando un diseno completamente al azar (DCA), se contd con las
variedades de lechuga a evaluar, con 8 tratamientos y 5 repeticiones para obtener

datos precisos que permitan denotar las diferencias entre los tfratamientos.
3.2. HIPOTESIS

Hipotesis nula (HO): La aplicacion de soluciones nutritivas en variedades de lechuga
(Lactuca sativa L.) Lollo Rosso y Simpson en sistema hidropdnico no aumentard el

rendimiento.

Hipotesis alternativa (H1): La aplicacién de soluciones nutritivas en variedades de
lechuga (Lactuca sativa L.) Lollo Rosso y Simpson en sistema hidropdnico aumentard

el rendimiento.
3.3. DEFINICION Y OPERACIONALIZACION DE LAS VARIABLES
3.3.1. Definicion de las variables

e Variable independiente: soluciones nutritivas y variedades de lechuga.

e Variable dependiente: Rendimiento de lechuga
3.3.2. Operacionalizacion de las variables

Operacionalizacion de las variables se muestra a continuacién en la tabla 7.
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Tabla 7. Operacionalizacion de las variables

Variable Dimension Indicador Técnica Instrumento
Definicién
Independiente  Solucién Howard Resh Dosis: 1184 g/500 L de agua.

N 140ppm, Ca 180ppm, P 50ppm, k 352ppm, Riego: por 8 ocasiones con intervalos de

Mg 50ppm, S168ppm, Fe 5ppm, Mn 0.8ppm, 1 hora, durante 2 minutos c/u

Cu 0.07ppm, Zn 0.2 ppm, B 0.3ppm, Mo 0.03 diariamente.

ppm (Basterrechea, 2020).

Soluciodn Steiner

N 167ppm, P 31ppm, K 277ppm, Mg 49ppm, Dosis: 863 g/500 L de agua.

Ca 183ppm, S 67ppm, Fe 3ppm, Mn 1.97ppm, Riego: por 8 ocasiones con intervalos de

B 0.44ppm, Zn O.11ppm, Cu 0.02ppm, Mo 1 hora, durante 2 minufos c/u

0.007ppm (Uncategorized, 2020). diariamente. Aplicacion radicular de la solucidon - pH metro

nutritiva disuelta en un volumen de -Conductimetro

Solucién 500 L de agua por medio del sistema  -Libreta de
nutritiva Solucién Hoagland Dosis: 1096 g/500 L de agua. hidropdnico. anotaciones

Variedades de
lechuga

N 210ppm, K 235ppm, P 31ppm, Ca 200ppm,
Fe 2.9 ppm, Mg 48.6ppm, S é4ppm, CI
0.65ppm, Na 1.2 ppm, B 0.5ppm, Mn 0.5 ppm,
In 0.05ppm, Cu 0.02ppm, Mo 0,05ppm
(Gaz.wiki, 2020).

Solucién testigo Hidropdnica Industrial

N 130ppm, P 35 ppm, K 210 ppm, Ca 150 ppm,
Mg 40 ppm, S 40ppm, Fe DTPA 2ppm, Cu EDTA
0.05ppm, Zn EDTA O.1ppm, Mn EDTA 0.5ppm,
Mo 0.05ppm, B 0.5ppm (Hidro-inver, 2022).

Variedad 1.

Variedad 2.

Riego: por 8 ocasiones con intervalos de
1 hora, durante 2 minutos c/u
diariamente.

Dosis: 950 g/500 L de agua.

Riego: por 8 ocasiones con intervalos de
1 hora, durante 2 minutos c/u
diariamente.

Lechuga Lollo Rosso

Lechuga Simpson

Sistema NFT

Seguimiento del
cultivo
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Dependiente

Rendimiento
de lechuga
(Lactuca
sativa L.) en
variedad Lollo
Rosso y
Simpson

Porcentaje de prendimiento

NUmero de hojas

Altura de la planta

Largo de raiz a la cosecha

Volumen de raiz a la cosecha

Rendimiento del cultivo

Costos de produccion

Porcentaje. Cdlculo a los 8 después del
trasplante (ddt)

NUmero. Conteo de hojas a los 0, 8, 16,
24, 32 y 40 ddt a 5 plantas /tfratamiento

EncmalosO, 8, 16, 24, 32 y 40 ddt

En cm a los 40 dias después de la
siembra

En cm3 a los 40 ddt dias después de la
siembra

En gramos a los 40 dias después de la
siembra

En USD luego de la cosecha

Se cdiculo empleando esta formula

~ NI—NF
% de eficiencia = —7 ¥ 100

NI: NUmero inicial de plantas
NF: NUmero de plantas a los 8 ddt

Observacion, conteo, registro.

In situ, se midi® manualmente

In situ, medicién y registro.

Observacion, medicién y registro.

Pesaje y registro

Registro y Calculo

-Libreta de
anotaciones
-Lapicero

-Libreta de
anotaciones
-Lapicero

-- Flexdbmetro

-Libreta de
-Flexébmetro
-Lapicero
-Libreta de
anotaciéon

-Probeta
-Libreta de
anotacién

-Gramera
-Libreta de
anotacién

Computadora
(Excel)
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3.4. METODOS UTILIZADOS

3.4.1. Ubicacién del ensayo

La investigacion se ejecutd en un ferreno propio en el municipio de lles,

departamento de Narino, Colombia, se localiza 0° 58' 1" Ny 77° 31' 1" W., con una

altitud de 2950 m.s.n.m. aproximadamente, presenta un promedio de 12 a 18 °C de

temperatura y una precipitacion estimada de 1000 mm a 1700 mm anualmente. Los

suelos poseen gran cantidad de materia orgdnica, por lo que son suelos andisoles.

Figura 1. Ubicacion geogrdfica del terreno
(Google Earth, 2023)

3.4.2. Tratamientos del experimento

El experimento consta de 8 Tratamientos que se evidencia en la tabla 8:

Tabla 8. Tratamientos

Tratamiento

Descripcion

T
T2
T3
T4
15
Té
17
T8

Lechuga Lollo Rosso + Solucién de Howard Resh (1184 g/500 L de agua)

Lechuga Lollo Rosso + Solucién de Steiner (863 g/500 L de agua)

Lechuga Lollo Rosso + Solucién de Hoagland (1096 g/500 L de agua)

Lechuga Lollo Rosso + Solucién Hidropdnica Industrial | (950 g/500 de agua) (Testigo)
Lechuga Simpson + Solucién de Howard Resh (1184 g/500 L de agua)

Lechuga Simpson + Solucién de Steiner (863 g/500 L de agua)

Lechuga Simpson + Solucién de Hoagland (1096 g/500 L de agua)

Lechuga Simpson + Solucién Hidropdnica Industrial (950 g/500 L de agua) (Testigo)

3.4.3. Caracteristicas de la unidad experimental

Las caracteristicas de la investigacion son las siguientes y se puede apreciar en la

tabla 9.
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Tabla 9. Caracteristicas de la investigacion

Diseno completamente al Azar Dimensién
Tratamiento 8
Repeticion 5
Unidad experimental 40
Area total 63 m?2
Area unidad experimental 0.3325 m?
Distancia entre plantas 0,15m
Distancia entre fubo 0,12m
Tubo por unidad experimental Tubo 1/2 con 15 plantas
Plantas por unidad experimental 15
Plantas unidad neta 5
Total de plantas en el ensayo 600

3.4.4. Distribucion y caracteristicas del experimento

El experimento estuvo constituido por 5 repeticiones para cada uno de los 8
fratamientos, originando 40 unidades experimentales. Se utilizo un diseno

completamente al azar (DCA). Apreciandose en la Figura 2:
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| T4 T8
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Figura 2. Distribucion de los tratamientos
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3.4.5. Poblacion y muestra de la investigacion

Se establecié un diseno que contd con un total de 600 plantas de lechuga, de estas
se escogiod 5 plantas de muestras por unidad experimental para analizar las variables

mencionadas; apreciadndose en Figura 3, obteniendo 200 plantas para analizar.

OCHONONON N N N N NONONONONO

Figura 3. Distribucion de la parcela neta

3.4.6. Procedimiento

La investigacion se desarrolld en un invernadero privado ubicado en lles, Narino
(Colombia) por el costo econdmico que demandaba el sistema y cercania de
vivienda. En el que se readlizaron diferentes actividades que se detallan a

confinuacion:
3.4.6.1. Andlisis del agua

Antes de implementar la investigacion, se elabord un andilisis fisico quimico del agua

con el propdsito de determinar su calidad y nutrientes.
3.4.6.2. Trazado

La investigacion se desarrollé bajo cubierta, con las siguientes magnitudes de 9 m x 7
m (63 M2), se empled 20 tubos de 3 pulgadas de PVC con una dimensién de (0,7 x
4,75), 3,32 m2; los cuales generaron 40 unidades experimentales distribuidos en una

estructura piramidal y las repeticiones fueron al azar.
3.4.6.3. Preparacion del ensayo

Se deshierbo y se niveld los tubos con una inclinacion del 1.5%, para que la soluciéon
nutritiva fluya con facilidad y las plantas no sufran deshidratacion. Para cada
tratamiento, se empled 1 electrobomba con su respectivo tanque de 1000 L con un

volumen de 500 L de agua, en los cuales se disolvio las sales empleadas.
3.4.6.4. Preparacion de las soluciones

Previamente, se elabord un andlisis para identificar la calidad y la cantidad de
nutrientes que aporta el agua a la solucidon. Fundamentados en los resultados, se

calculd la cantidad de nutrientes que faltaba en cada solucion.
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Para las soluciones nutritivas de Howard Resh, Steiner, Hoagland, se utilizd los
fertilizantes: Nitrato de Ca y K, Fosfato mono potdsico, Sulfato de K, Fe, Mg, Mn, Cu y
In, ademds, de Acido bérico en diferentes cantidades para las soluciones
mencionadas. Para evitar que la sales se precipiten, se realizaron 3 disoluciones en 5
litros de agua cada una, que consistieron: en un recipiente disolver solo Nitrato de
Ca, en otro el Nitrato de K y Fosfato mono potdsico y en el tercero las sales restantes,
para luego, depositarlas en el tanque que contenia 200 litros de agua vy
posteriormente completarlo hasta alcanzar un volumen de 500 litros de solucion que
requiere el ensayo. Como también, se usd una solucion (Testigo) llamada Hidropdnica
Industrial preparandose tan solo la mitad por lo que estaba fabricada para un

volumen de 1000 L.
3.4.6.5. Siembra

Se desinfectd los materiales y el sistema con 2cc/L de amonio cuaternario. Para la
siembra, se empled pldntulas de un vivero de la localidad de 20 dias, a las cuales se
les retird el sustrato con abundante agua, para luego serinoculadas con Trichoderma
con una dosis de 5cc/L, frascurridos 15 minutos, se colocd en canastilla plasticas para
posteriormente ser plantadas en el sistema hidropdnico y ser regadas con la solucion
nutritiva por 8 ocasiones diarias con intervalos de 1 hora (9,10,11,12,13,14,15,16)
durante el tiempo que se prolongue el ensayo, para lo cual, se empled un
temporalizador de sistema de riego, el cual se encendia por intervalos de 2 minutos
en la hora establecida. La distancia entre pldntulas fue de 0,15 my entre tubo 0,12 m,

con un total de 30 pldntulas por tubo y 600 pldntulas en total del experimento.
3.4.6.6. Manejo de cultivo

Se midio¢ la conductividad eléctrica cada 4 dias y se manfuvo en un rango de 1700-
1900 microsiemens, ademds, se corrigid en una ocasion la cantidad de nutrientes de
cada solucién, se calculd las sales para una disolucién de 100 litros de agua vy se
depositd en el tanque, también, se corrigid el pH con hidroxido de potasio 2 veces en
semana para que la mayoria de los nutrientes sean mds asimilables para las plantas

y no se presente un déficit nutricional, se conservd el pH entre 5.5 a 6.2.

Incluso, se controld las condiciones del invernadero para un desarrollo adecuado de
las plantas de lechuga, ya que requieren un portaje de humedad enfre 60 y 80% y

una temperatura mdaximas de 30 °C y minimas de 6 °C grados, para tratar de
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mantener el ambiente de la estructura, en este rango se realizé la apertura de las

cortinas dependiendo de las condiciones ambientales de cada dia.
3.4.6.7. Control fitosanitario

Se empleo productos orgdnicos y quimicos con el objetivo de controlar las
enfermedades dependiendo de las condiciones ambientales, las primordiales
enfermedades a controlar fueron mildiu y oidio, la forma de control fitosanitario se

puede apreciar en la tabla 10.

Tabla 10. Conftrol fitosanitario

Producto Dosis Frecuencia

Enfermedades
Mildiu Tricoder Ms 4 cc/L Cada 8 dias
Oidio Tricoder Ms 4 cc/L Cada 8 dias

3.4.6.8. Cosecha

Se efectud la cosecha a mano en el tiempo que las variedades completaron su ciclo
fisioldgico, con lo cual, se pudo apreciar que el cultivo presentd un adecuado
desarrollo en longitud, tamano y altura, la actividad de recoleccidn consistid en retirar
las plantas del sistema hidropdnico y realizar un promedio de produccidén en gramos

por cada tfratamiento.

3.4.7. Variables evaluadas

3.4.7.1. Variables dependientes

3.4.7.1.1. Porcentaje de prendimiento

Se contabilizd las plantas que han muerto a los 8 dias después del frasplante.
3.4.7.1.2. Altura de planta

Serealizbé alos 0, 8,16, 24, 32 y 40 ddf, empleando un flextmetro, para medir la altura
en cm, a partir del cuello de la planta hasta el dpice de la hoja mds extensa a las 5

plantas que constituyen la parcela neta del ensayo.
3.4.7.1.3. NUmero de hojas

Se efectud alos 0, 8, 16, 24, 32 y 40 ddt, se contabilizé la cantidad de hojas de las 5

plantas que conforman la unidad experimental.
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3.4.7.1.4. Largo de raiz

Después de cosechar, se realizd la medicion del largo de la raiz mds extensa con

flexdbmetro expresado en cm, a partir del cuello de la raiz hasta su cofia.
3.4.7.1.5. Volumen de raiz

Al momento de la cosechar, se procedid a medir el volumen de la raiz con una
probeta expresada en cma3. Se depositd agua en la probeta hasta cierto valor y
posteriormente, se sumergid la raiz previaomente cortada en este liquido,

observdndose cuanto sube el agua en el recipiente y este es su volumen en cma3.
3.4.7.1.6. Rendimiento del cultivo

Se tomo los pesos por cada tfratamiento, para lo cual, se empled una balanza

expresada en gramos.
3.4.7.1.7. Costo de producciéon

Luego de cosechar, se elabord un costo de produccion de los diferentes tratamientos
utilizados, para lo cual, se considero el costo fotal de ingresos y egresos en un laso de
produccion anual, para determinar cudl tratamiento es mds econdmico con relacion

costo- beneficio.
3.5. ANALISIS ESTADISTICO

Empleando el programa estadistico Infostat version 2014 se realizd el andlisis de
varianza (ANOVA) que se evidencia enla tabla 11 y la respectiva prueba de Tukey al
5%; las variables que se evaluaron son: porcentaje de prendimiento, nUmero de hojas,

altura de planta, largo de raiz, volumen de raiz, rendimiento del cultivo y costo de

produccion.

Tabla 11. Andlisis de varianza (ANOVA) incluyendo testigo
Fuente de Formula G de libertad
Variacién

Variedad (A) A-1 1
Solucioén (B) B-1 3
Tratamiento (A-1) x (B-1) 7
Repeticién R-1 4
Error AB(r-1) 28
Media (%)
Coeficiente de
variaciéon %
Total ABR-1 39

Leyenda: T=tratamiento; R=repeticion
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IV. RESULTADOS Y DISCUSION
4.1. RESULTADOS
4.1.1. Porcentaje de prendimiento

El andlisis de varianza (ANOVA) para porcentaje de prendimiento, se observa en la
tabla 12, a los 8 dias después del tfrasplante (ddt), observéndose que no existe
diferencia estadistica (p>0.05); entre tratamientos de igual manera para los factores
variedad y solucion, mostrando un coeficiente de variacion de 2.09% y una media
99.30.

Tabla 12. Andlisis de varianza para porcentaje de prendimiento para tratamiento y
para los factores variedad y soluciéon

8ddt
F.V. G.L P-valor
Modelo 8
Variedad (A) 1 0.99ns
Solucién (B) 3 0.10ns
Trat (AxB) 7 0.28ns
Repeticién 4 0.42ns
Error 28
Total 39
C.V. (%) 2.09
Media 99.30

Leyenda: G.L.=grados de libertad; F.V.=fuente de variacién; P valor=grado significativo; ns=no
significativo; ddt = dias después del trasplante; C.V.=coeficiente de variacién.

En el tfranscurso de la investigacion, a los 8 dias después del trasplante de lechuga, se
evidencié que, para la variable porcentaje de prendimiento, no se encontrd
diferencia estadistica, presentando una media de 99.30%, determinando que las
variedades y soluciones nutritivas en cada tratamiento no obtuvieron mayor
variacion, debido a un adecuado manejo del pH que se mantuvo en unrango 5.5y
6.2 y la conductividad eléctrica entre 1700 a 1900 microsiemens en las soluciones
mencionadas, lo que contribuye a un adecuado prendimiento concordando con
Valle (2021), quien menciona en su investigacion en hidroponia a raiz flotante en la
produccion de lechuga (Lactuca sativa L.) var. crispa en invernadero, obtuvo un

prendimiento del 98% debido a un adecuado manejo del pH que se conservd entre
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5.5y 6.5y la conductividad eléctrica se preservd entre 1500 a 2100 microsiemens en
la solucidn nutritiva, con lo cual, contribuye a una mejor disponibilidad de nutrientes

para las plantas originando un excelente desarrollo.
4.1.2. Altura de planta

El andlisis de varianza para altura de planta se aprecia en la tabla 13, a partir de los
0 hasta los 40 ddt, mostrandose que existe diferencia altamente significativas (p<0.01)
para los tfratamientos, lo mismo sucede para variedades evaluadas; en el caso del
factor solucién, no existe diferencia significativa (p>0.05) desde los 0 hasta los 8 ddft,
mientras que, desde los 16 hasta los 40 ddt se presenta un valor significativo (p<0.05);
evidenciando coeficientes de variacion de 4.61, 6.16, 8.89, 8.55, 8.49 y 8.95% con
medias de 8.78, 9.48, 11.10, 13.06, 14.80 y 18.07 cm respectivamente para la época
de muestreo establecido.

Tabla 13. Andlisis de varianza para altura de planta para tratamiento y para los
factores variedad y solucion

0ddt 8ddt 16ddt 24ddt 32ddt 40ddt
F.V. G.L. P-Valor
Modelo 8
Variedad (A) 1 <0.01** <0.01** <0.01** <0.01** <0.01** <0.01**
Solucién (B) 3 0.07ns 0.06ns 0.04* 0.02* 0.04* 0.02*
Trat (AxB) 7 <0.01** <0.01** <0.01** <0.01** <0.01** <0.01**
Repeticidon 4 0.34ns 0.32ns 0.31ns 0.10ns 0.02* <0.01**
Error 28
Total 39
C.V. (%) 4.61 6.16 8.89 8.55 8.49 8.95
Media (cm) 8.78 9.48 11.10 13.06 14.80 18.07

Leyenda: G.L.=grados de libertad; F.V.=fuente de variacién; P valor=grado significativo; ns=no
significativo;  *= significativo; **=altamente significativo; ddt=dias después del trasplante;
C.V.=coeficiente de variacion.

Se efectud la prueba de Tukey al 5% para los valores significativos de la variable altura
de la planta para tratamiento, evidencidndose en la tabla 14, obteniendo mayor

diferencia en el 77, a los 0 ddt con una media de 9.46 cm.

A los 8 y 16 ddt, el T8 refleja mayor diferencia con medias de 10.52 y 13.65 cm
respectivamente; y a los 24 ddt, el T7, T8 y T5 muestran mayor diferencia con una

media de 16.69, 16.43 y 16.24 cm respectivamente.

A los 32 ddft, el T7 genera mayor diferencia con una media de19.40 cm; y a los 40 ddft,
se puede apreciar que el T7, T8, T5 y T6 muestran mayor diferencia con una media de
24.28, 24,27, 22.39 y 21.41 cm respectivamente.
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Tabla 14. Prueba de Tukey para altura de planta para tratamientos

Tratamientos 0ddt 8ddt 16ddt 24ddt 32ddt 40ddt
Media
T 8.23C 8.60D 9.25D 10.17C 11.13C 12.498B
T2 8.16C 8.62D 9.21D 10.23C 11.38C 12.528
T3 8.58BC 9.20BCD 9.94CD 10.87C 11.80C 14.05B
T4 8.52BC 8.96CD 9.58CD 10.34C 11.47C 13.20B
T5 9.12AB 9.84ABC 12.71AB 16.24A 18.70AB 22.39A
Té 8.99ABC 9.78ABCD 11.57BC 13.52B 16.23B 21.41A
17 9.46A 10.37AB 12.96AB 16.69A 19.40A 24.28A
T8 9.23AB 10.52A 13.65A 16.43A 18.32AB 2427 A

Leyenda: T1=Lechuga Lollo Rosso + Solucién de Howard Resh 1184 g/500 L; T2=Lechuga Lollo Rosso +
Solucién de Steiner 863 g/500L; T3=Lechuga Lollo Rosso+Solucién de Hoagland 1096 g/500L; T4= Lechuga
Lollo Rosso + Solucién Hidropdnica Industrial 950 g/500 L;T5=Lechuga Simpson + Solucidon de Howard Resh
1184 g/500 L;Té=Lechuga Simpson + Solucién de Steiner 863 g/500 L; T7= Lechuga Simpson + Solucién de
Hoagland 1096 g/500 L ; T8=Lechuga Simpson + Solucién Hidropdnica Industrial 950 g/500 L; ddt= dias
después del trasplante.

En la altura de planta a los 40 ddtf, se muestra que los tratamientos que presentan
mayor diferencia son T7 (Lechuga Simpson + Solucién de Hoagland 1096 g/500 L de
agua), T8 (Lechuga Simpson + Soluciéon Hidroponica Industrial 950 g/500 L de agua),
T5 (Lechuga Simpson + Solucién de Howard Resh 1184 g/500 L de agua) y Té ( Lechuga
Simpson + Solucion de Steiner 863 g/500 L de agua) con promedios de 24.28, 24.27,
22.39 y 21.41 cm respectivamente, como se aprecia en la tabla 14, determinando
que las variedades empleadas y soluciones nutritivas tienen influencia sobre el
desarrollo de la planta, probablemente por la proporcidén adecuada de nutrientes
gue suministran las soluciones nutritivas y a una alta cantidad de Nitrégeno de 210
ppm, con lo cual, mejora el crecimiento vegetal, concordando con Catata (2018),
quien menciona que en su ensayo, alcanzd los mejores resultados en la solucién
Hoagland, debido a que, tiene una alta concentracién de Nitrato de amonio, el cual
es fundamental en la regeneraciéon de las plantas y aumenta su crecimiento. Como
también, la altura de la planta podria estar influenciada por diferentes caracteristicas
genotipicas y fenotipicas como humedad, temperatura y tipo de manejo. De igual
manera, Mafla (2017), menciona que en su investigacion obfuvo los mejores
resulfados con un promedio de 25.63 cm en la variedad Simpson bajo el sistema NFT,
ya que, los valores de pH y conductividad eléctrica fueron éptimos, por lo que, la
absorcion mdxima de iones ocurre en un rango de pH de 5 a 7, en cuanto a
conductividad eléctrica, a medida que aumenta la concentraciéon de iones, facilita
la absorcidn de nutrientes, por lo que, el N en conductividades elevadas es absorbido

en mayor proporcién, generando mejor evolucion de las plantas.
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4.1.3. NUmero de hojas

El Andlisis de varianza para nimero de hojas, se indica en la tabla 15, a partir de los 0
hasta los 40 ddf; evidenciando diferencia altamente significativa (p<0.01) entre
tratamientos, de igual manera en variedades evaluadas; para el factor soluciéon
desde los 0 hasta los 8 ddt no hay diferencia significativa (p>0.05); alos16, 24 y 32 ddt
se evidencia diferencia altamente significativa (P<0.01); y a los 40 ddt se muestra
diferencia significativa (P<0.05); reflejando coeficientes de variacion de variaciéon de
8.85, 9.41, 9.30, 9.55, 11.55 y 11.25% con medias de 4.37, 4.77, 6.47, 8.10, 9.77 y 12.50
hojas correspondientemente para los dias de muestreo.

Tabla 15. Andlisis de varianza para nUmero de hojas para tratamiento y para los
factores variedad y solucidén

0ddt 8ddt 16ddt 24ddt 32ddt 40ddt
F.V. G.L P-Valor
Modelo 8
Variedad (A) 1 <0.01** <0.01** <0.01** <0.01** <0.01** <0.01**
Solucién (B) 3 0.40ns 0.53ns <0.01** <0.01** <0.01** <0.01**
Trat (AxB) 7 <0.01** <0.01** <0.01** <0.01** <0.01** <0.01**
Repeticidon 4 0.18ns 0.78ns 0.06ns <0.01** <0.01** <0.03*
Error 28
Total 39
C.V. (%) 8.85 9.41 9.30 9.55 11.55 11.25
Media (hojas) 4.37 4.77 6.47 8.10 9.77 12.50

Leyenda: G.L.=grados de libertad; F.V.=fuente de variacién; P valor=grado significativo; ns=no
significativo;  *= significativo; **=altamente significativo; ddt=dias después del trasplante;
C.V.=coeficiente de variacién.

La prueba de Tukey al 5% se elabord para los valores significativos, para el nUmero de
hojas para tratamientos, observdndose en la tabla 16, alos 0 ddt los tratamientos que
presentan mayor diferencia T5 y Té6 con medias de 5.20 y 5 hojas respectivamente; a
los 8 ddt los tratamientos T5 y Té6 muestran mayor diferencia y similar media de 5.60

hojas y le sigue el T/ con una media de 5.40 hojas.

Los tratamientos que presentan mayor diferencia a los 16 ddt, son 15, T/ y T8 con
medias de 8, 7.60 y 7.60 respectivamente; a los 24 ddt los tratamiento con superior
diferencia son T7 y T5 evidenciando una media de 9.40 hojas; a los 32 y 40 ddt el
tratamiento que evidencia mayor diferencia es el T5 con una media de 11.40y 14.80

hojas respectivamente.

Tabla 16. Prueba de Tukey para nUmero de hojas para tfratamientos

Tratamiento 0oddt 8ddt 16ddt 24ddt 32ddt 40ddt
Media
T 3.80C 4.00C 6.20BC 8.00AB 10.20AB 12.40ABCD
T2 3.80C 4.20BC 4.80D 6.20C 7.60C 9.80D
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13 3.80C 4.20BC 5.20CD 7.60BC 8.60BC 11.00BCD

T4 4.00BC 4.20BC 5.40CD 7.20BC 8.60BC 10.80CD
15 5.20A 5.60A 8.00A 9.40A 11.40A 14.80A
Té 5.00A 5.60A 7.00AB 8.40AB 10.80AB 13.80AB
17 4.60ABC 5.40A 7.60A 9.40A 10.60AB 13.80AB
T8 4.80AB 5.00AB 7.60A 8.60AB 10.40AB 13.60ABC

Leyenda: T1=Lechuga Lollo Rosso + Solucién de Howard Resh 1184 g/500 L; T2=Lechuga Lollo Rosso +
Soluciéon de Steiner 863 g/500 L; T3=Lechuga Lollo Rosso + Solucién de Hoagland 1096 g/500 L; T4=
Lechuga Lollo Rosso + Solucién Hidropdnica Industrial 950 g/500 L;T5=Lechuga Simpson + Solucién de
Howard Resh 1184 g/500 L; Té=Lechuga Simpson + Solucién de Steiner 863 g/500 L; T7= Lechuga Simpson
+ Solucién de Hoagland 1096 g/500 L; T8=Lechuga Simpson + Solucién Hidropdnica Industrial 950 g/500 L;
ddt= dias después del trasplante.

Para el nUmero de hojas, se obtuvo que el fratamiento que presenta diferencia es el
15 (Lechuga Simpson + Howard Resh 1184 g/500 L de agua) como se muestra en la
tabla 16, posiblemente a que hubo una correcta relacion entre las sales empleadas
y @ una mayor concentfracion de fosforo de 50 ppm en la solucion Howard Resh, con
lo cual, contribuye a una mayor formacién de follaje corroborando a la investigaciéon
realizada por Ferrufino (2017), quien manifiesta que, obtuvo los mejores resultados en
el sistema hidropodnico a raiz flotante en la variedad de lechuga Verdnica, aplicando
una concentracién 48 ppm de P, con lo cual, incentivd a una mayor produccién de
brotes, aumentd la biomasa vegetal, desarrolld mdas masa seca ( tallo, raices y hojas).
Asi mismo, un factor determinante es la densidad de siembra, donde el paso de luz
es fundamental para una apropiada densidad foliar donde se manejo 35 lechugas
por metro cuadrado bajo este sistema, donde la variedad de lechuga Simpson
evoluciond satisfactoriamente, concordando con Carmona (2022), quien menciona
gue en su investigacion, alcanzd los mejores resultados en el cultivo de lechuga en
este sistema NFT piramidal, con un densidad de siembra de 32 lechugas por metro
cuadrado, factor determinante que permite el paso de luz hacia las plantas, que

contribuye a la fabricacion de la fotosintesis, logrando alcanzar mayor produccion

de hojas en hidroponia.
4.1.4. Largo de raiz

El andlisis de varianza para largo de raiz dias en cosecha, se evidencia en la tabla 17;
apreciandose diferencia altfamente significativa (p<0.01) entre los tratamientos
evaluados; para los factores variedad y solucidn se determind que no existe
diferencia significativa (p>0.05); mostrando un coeficiente de variacion de 12.07% y

una media de 21.93 cm en dicha época de muestreo.
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Tabla 17. Andlisis de varianza para largo de raiz para tratamiento y para los factores
variedad y solucion

dac
F.V. G.L P-valor
Modelo 8
Variedad (A) 1 0.85ns
Solucién (B) 3 0.78ns
Trat (AxB) 7 <0.01**
Repeticidn 4 0.48ns
Error 28
Total 39
C.V. (%) 12.07
Media (cm) 21.93

Leyenda: G.L.=grados de libertad; F.V.=fuente de variacién; P valor=grado significativo; ns=no
significativo; **= altamente significativo; dac=dias a la cosecha; C.V.=coeficiente de variacion.

La prueba de Tukey al 5% se realizé para los valores significativos de la variable largo
de raiz en cosecha para tratamiento, que se muestra en la tabla 18; obteniendo
mayor diferencia en el T7 y le sigue el T4 con una media de 25.29 y 25 cm

respectivamente.

Tabla 18. Prueba de Tukey para largo de raiz para tfratamientos

Tratamiento dac
Media
T 19.84AB
T2 22.88AB
T3 20.44AB
T4 25.00A
T5 18.44AB
Té6 19.50B
17 25.29A
T8 18.81B

Leyenda: T1=Lechuga Lollo Rosso + Solucién de Howard Resh 1184 g/500 L ; T2=Lechuga Lollo Rosso +
Solucidn de Steiner 863 g/500 L ; T3=Lechuga Lollo Rosso + Solucién de Hoagland 1096 g/500 L ; T4=
Lechuga Lollo Rosso + Solucion Hidropdnica Industrial 950 g/500 L ;T5=Lechuga Simpson + Solucién de
Howard Resh 1184 g/500 L ;Té=Lechuga Simpson + Solucién de Steiner 863 g/500 L ; T7= Lechuga Simpson
+ Solucion de Hoagland 1096 g/500 L ; T8=Lechuga Simpson + Solucién Hidropdnica Industrial 950 g/500
L ; dac=dias a la cosecha.

Se determiné para el largo de raiz en cosecha, que el 7 (Lechuga Simpson + Solucion
de Hoagland 1096 g/500 L de agua) y el T4 (Lechuga Lollo Rosso + Solucién
Hidropdnica Industrial 950 g/500 L de agua) obtuvieron mayor diferencia, como se
puede apreciar en la tabla 18, evidenciando que, entre la interaccion de los factores
variedad vy solucidn, no existe influencia sobre la variable, esto es el resultado de
factores ambientales, ademds de un correcto suministro de agua, espacio
apropiado, oxigenacion adecuada y temperatura de la solucion que se mantuvo
enfre 14 a 18 °C, donde el sistema radicular se desarrolld iddbneamente; concordando

con Moreno (2019), quien menciona en su investigacion, que el oxigeno disuelto en
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la solucion nutritiva, mejora la respiracion aerdbica, un proceso fundamental que
libera la energia para el crecimiento radicular. Asi mismo, Rodriguez (2018) indica que
la temperatura es un factor crucial en la solucidén nutritiva que influye directamente
con la cantidad de oxigeno que consumen las plantas. Cuando la temperatura es
superior a 22 °C, la dosis de oxigeno empieza a disminuir, ocasionando fermentacion
de la solucién y por consiguiente la pudricidn del sistema radicular, por el contrario,
cuando la temperatura es inferior a 22 °C, es suficiente para abastecer la demanda

de oxigeno, resultando en una expansion adecuada del sistema radicular.
4.1.5. Volumen de raiz

El andlisis de varianza para volumen de raiz en cosecha para tratamientos, soluciones
y variedad se indica en la tabla 19; determinando que existe diferencia significativa
(p<0.05) para los fratamientos evaluados; en cambio para soluciones se establecid
que existe diferencia altamente significativa (p<0.01); y en variedades no posee
diferencia significativa (p>0.05); exponiendo un coeficiente de variacién de 18.97%
con una media de 18.57 cm3 en el periodo de muestreo establecido.

Tabla 19. Andlisis de varianza para volumen de raiz para tratamiento y para los
factores variedad y solucion

dac
F.V. G.L P-valor
Modelo 8
Variedad (A) 1 0.08ns
Solucién (B) 3 <0.01**
Trat (AxB) 7 0.02*
Repeticion 4 0.62ns
Error 28
Total 39
C.V. (%) 18.97
Media (cm3) 18.57

Leyenda: G.L.=grados de libertad; F.V.=fuente de variacién; P valor=grado significativo; ns=no
significativo; *= significativo; dac=dias a la cosecha; C.V.=coeficiente de variacion.

La prueba de Tukey al 5% se realizé para los valores significativos de volumen de raiz
en cosecha para tratamientos; evidencidndose en la tabla 20, obteniendo que el

tratamiento T1 muestra superior diferencia con una media de 24.40 cm3.

Tabla 20. Prueba de Tukey para volumen de raiz para tratamientos

Tratamiento dac
Media
T 24.40A
T2 16.44AB
T3 16.18AB
T4 17.80AB
T5 22.37AB
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Té 15.55B
17 18.09AB
T8 17.78AB

Leyenda: T1=Lechuga Lollo Rosso + Solucién de Howard Resh 1184 g/500 L ; T2=Lechuga Lollo Rosso +
Soluciédn de Steiner 863 g/500 L ; T3=Lechuga Lollo Rosso + Solucién de Hoagland 1096 g/500 L ; T4=
Lechuga Lollo Rosso + Solucion Hidropdnica Industrial 950 g/500 L ;T5=Lechuga Simpson + Solucién de
Howard Resh 1184 g/500 L ;Té=Lechuga Simpson + Solucion de Steiner 863 g/500 L ; T7= Lechuga Simpson
+ Solucién de Hoagland 1096 g/500 L ; T8=Lechuga Simpson + Solucién Hidropdnica Industrial 50 g/500
L; dac= dias a la cosecha.

Para volumen de raiz en cosecha, se observa que el tratamiento con mayor
diferencia es T1 (Lechuga Lollo Rosso + Solucion de Howard Resh 1184 g/500 L de
agua) evidencidndose en la tabla 20, probablemente a que la solucion 1 (Howard
Resh) suministra los nutrientes adecuados y una concentracién superior de P y K,
produciendo un aumento de las dimensiones de sistema radicular, concordando con
Arredondo (2020), gquien menciona en su investigaciéon en hidroponia, que para
garantizar una correcta nutricion de los cultivos, el fésforo debe estar en cantidades
apropiadas, ya que es fundamental desde el inicio de crecimiento del cultivo por lo
que es, importante en el proceso que requieren energia (ATP), en sintesis de dcidos
nucleicos, en el desarrollo de material genético, por lo que, la division y el desarrollo
de las células son determinate en la medida que se encuentra disponible, generando
una acelerada divisidon celular que origina el crecimiento abundante de raices y
tallos. Ademds, que el potasio provoca el desarrollo de la raiz, aumentado la

formacion de vasos xilematicos.
4.1.6. Rendimiento del cultivo

El andlisis de varianza para la variable rendimiento del cultivo, se indica en la tabla
21; observandose diferencia altamente significativa (p<0.01) enfre los fratamientos y
variedades evaluadas; por el contrario, para solucidn se muestra diferencia
significativa (p<0.05); con un coeficiente de variacién del 6.62% y una media de
745.26 gramos.

Tabla 21. Andlisis de varianza para rendimiento de cultivo para tratamiento y para
los factores variedad y solucién

dac
F.V. G.L P-valor
Modelo 8
Variedad (A) 1 <0.01**
Solucién (B) 3 0.03*
Trat (AxB) 7 <0.01*
Repeticién 4 0.07ns
Error 28
Total 39
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C.V. (%) 6.62
Media (g) 745.26

Leyenda: GL=grados de libertad; FV=fuente de variacion; P valor=grado significativo; ns=no significativo,
**=altamente significativo; dac=dias a la cosecha; C.V.=coeficiente de variacion.

La prueba de Tukey al 5% para la variable rendimiento del cultivo para tfratamientos,
se evidencia en la tabla 22; obteniendo que el tfratamiento T5 presenta una mayor

diferencia con una media 798.37 gramos.

Tabla 22. Prueba de Tukey para rendimiento del cultivo para tratamientos

Tratamiento dac
Media
T 758.83AB
T2 688.41B
T3 733.31AB
T4 686.26B
T5 798.37A
Té 755.85AB
17 785.48AB
T8 755.58AB

Leyenda: T1=Lechuga Lollo Rosso + Solucién de Howard Resh 1184 g/500 L ; T2=Lechuga Lollo Rosso +
Soluciéon de Steiner 863 g/500 L ; T3=Lechuga Lollo Rosso + Solucion de Hoagland 1096 g/500 L ; T4=
Lechuga Lollo Rosso + Solucidn Hidropdnica Industrial 950 g/500 L ;T5=Lechuga Simpson + Solucién de
Howard Resh 1184 g/500 L ;Té=Lechuga Simpson + Solucién de Steiner 863 g/500 L ; T7= Lechuga Simpson
+ Solucién de Hoagland 1096 g/500 L ; T8=Lechuga Simpson + Solucion Hidropdnica Industrial 950 g/500
L ; dac=dias a la cosecha.

Para el rendimiento del cultivo se determind que el tratamiento T5 (Lechuga Simpson
+ Solucion de Howard Resh 1184 g/500 L de agua) presenta mayor diferencia en la
cosecha, con una media de 798.37 gramos que se muestra en la tabla 22, conlo cual,
se deduce que las variedades y las soluciones empleadas, tienen efecto sobre esta
variable, posiblemente por lo que la solucidon nutritiva proporciona un equilibrio de
nutrientes y un adecuado manejo del sistema NFT, generando un crecimiento éptimo
de los pelos radicales, siendo esenciales en la absorcién de nutrientes y agua que
necesita la planta, contribuyendo a una mejor produccién corroborando con Paco
(2022), quien manifiesta que obtuvo el mejor rendimiento en dos variedades del de
tomate (solanum lycopersicum) con la aplicacion de solucidn nutritiva Howard Resh
por lo que, aumenta el desarrollo radical y el crecimiento de las plantas, debido al
correcto suministro de nutriente como N, P, K, Ca, S, Mg, Fe, B, Mn, Zn y Cu. Ademas,
contribuye al vigor de cultivo evitando el dano por plagas y enfermedades, como
también, en el sistema hidropdnico circulante NFT se emplea de mejor manera el
espacio aéreo, consiguiendo aumentar el nUmero de plantas por metro cuadrado,

generando mayor rendimiento. En cuanto al desenvolvimiento de la lechuga, estd
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influenciada por factores genéticos propios de cada variedad y de factores

ambientales determinando la rentabilidad del cultivo.
4.1.7. Costo beneficio

El andlisis econdmico se evidencia en la tabla 23, que se efectud calculando el costo
de producciéon de los diferentes tratamientos implementados en la investigacion,
cabe destacar que se ejecutd con una extension de 1000 m2, con relaciéon a un ano
de produccidn, con un precio de venta de 2.80 ddlares el kilogramo en la variedad 1
(Lollo Rosso), debido que tiene mayor aceptacion en el mercado por su colory sabor.
Ademas, es preferida en restaurantes para decoraciones de platillos y para consumir
en fresco, también la variedad 2 (Simpson) posee buena aceptacion presentado un

precio de venta de 2.50 ddlares el kilogramo.

Se puede apreciar en la tabla 23; que cada uno de los tratamientos investigados
generaron recurso econdmicos, pero mayor desempeno se obtuvo en el fratamiento
T1 (Lechuga Lollo Rosso + Solucion de Howard Resh 1184 g/500 L de agua) con una
inversion de 5241.90 ddlares, presentando una produccion de 12019.86 Kg/ano y un
beneficio directo de 5.42 ddlares anuales por cada ddlar invertido, lo que equivale a
0.90 centavos por cada ciclo de produccién, en cambio, el menos favorable es el T4
(Lechuga Lollo Rosso + Solucion Hidropdnica Industrial 950 g/500L de agua) debido a
su bajo rendimiento de 10870.35 Kg/ano con lo cual, produce un beneficio directo
de 4.96 ddlares anuales por cada dolar invertido, lo que genera 0.82 centavos en
cada ciclo de produccién, con lo cual no contribuye a su inversibn de 5099.80
ddélares anuales, ademds, se puede evidenciar que el tratamiento con menor
inversion es el Té (Lechuga Simpson + Solucién de Steiner 863 g/500L de agua)
generando un beneficio directo de 5.24 ddlares anuales por cada ddlar invertido, lo
que equivale a 0.87 centavos por cada ciclo, con una produccion de 11972.66 en
1000 m2.

Se realizé un costo de produccion alrededor de 3156.60 ddlares para una extension
de 1000 m2 consiguiéndose instalar 66 pirdmides, en las que se puede cultivar 39600
plantas destinadas para la venta, para cada ciclo de produccidn. Se evidencia gran
cantidad de plantas que se puede sembrar en este medio, esto es debido al sistema
NFT en hidroponia en donde se puede cultivar mds cantidad de plantas por metro

cuadro, por lo que, aprovecha de mejor manera el espacio aéreo, generando mds
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rentabilidad a los agricultores ademds de obtener productos mds sanos y saludables

logrando una alimentacion balanceada y de cdlida.
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Tabla 23. Andlisis de la relacion costo beneficio de la implantaciéon de la investigacion

Costo de Costo de Costo Rendimiento Precio Venta Utilidad Costo Beneficio
produccién/fijo produccién del total/ Kg/ano/1000 m2 S/ (9) $/ano/ beneficio directo
TRATAMIENTOS /ano tratamiento ano/ Kg anual 1000m2 S/ano/ S/ano/
/1000 m2 /ano/1000 m2 1000 m2 1000 m2 1000 m2
T1(Lechuga Lollo Rosso + 3156.60 2085.30 5241.90 12019.86 2.80 33655.60 28413.70 6.42 5.42
Solucién de Howard Resh
1184 g/500 L de agua)
T2(Lechuga Lollo Rosso + 3156.60 1939.70 5096.30 10904.41 2.80 30532.34 25436.04 5.99 4.99
Solucidon de Steiner 863
9/500 L de agua)
T3(Lechuga Lollo Rosso + 3156.60 2004.10 5160.70 11615.63 2.80 32523.76 27363.06 6.30 5.30
Solucién de Hoagland 1096
9/500 L de aguaq)
T4(Lechuga Lollo Rosso + 3156.60 1943.20 5099.80 10870.35 2.80 30436.98 25337.18 5.96 4.96
Solucion Hidropdnica
Industrial 950 g/500 L de
agua)
T5(Lechuga Simpson + 3156.60 1785.10 4941.70 12646.18 2.50 31615.45 26673.75 6.39 5.39
Solucién de Howard Resh
1184 g/500 L de agua)
Té(Lechuga Simpson + 3156.60 1639.50 4796.10 11972.66 2.50 29931.65 25135.55 6.24 5.24
Solucién de Steiner 863
9/500 L de agua)
T7(Lechuga Simpson + 3156.60 1703.90 4860.50 12442.00 2.50 31105.00 26244.50 6.40 5.40
Solucién de Hoagland 1096
9/500 L de agua)
T8(Lechuga Simpson + 3156.60 1643.00 4799.60 11968.38 2.50 29920.95 25121.35 6.23 5.23

Solucidon Hidropdnica
Industrial 1 950 g/500 L de
agua)

Leyenda: T1=(Lechuga Lollo Rosso + Solucién de Howard Resh 1184 g/500 L); T2=(Lechuga Lollo Rosso + Solucién de Steiner 863 g/500L); T3=(Lechuga Lollo Rosso

+ Solucién de Hoagland 1096 g/500L); T4=(Lechuga Lollo Rosso + Solucién Hidropdnica Industrial 950 g/500L); T5=(Lechuga Simpson + Solucidén de Howard Resh

1184 g/500 L); Té=(Lechuga Simpson + Solucién de Steiner 863 g/500L); T7=(Lechuga Simpson + Solucién de Hoagland 1096 g/500L); T8=(Lechuga Simpson +

Solucién Hidropdnica Industrial 950 g/500L)
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V. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1. CONCLUSIONES

Al término de la investigacion de las variedades de lechuga Simpson y Lollo Rosso en

el sistema hidroponico, se puede concluir que:

Se Identificé que la variedad Simpson, presenta mejor resultado en las
condiciones ambientales del municipio de lles, del departamento de Narino,
reportando un mayor desarrollo en altura de planta, niUmero de hojas y en
rendimiento del cultivo, al ser la variedad que mejor se adaptd a la
investigacion.

La solucién que reporta mejores resultados en el sistema hidroponia NFT es la
solucién 1 (Howard Resh) en niUmero de hojas, volumen de raiz y rendimiento
del cultivo, por una adecuada concentracidn de nutrientes y un aporte
adicional de fésforo en la solucidén, que se aproximan a las necesidades
nutricionales del cultivo.

Para el andlisis costo-beneficio, la mejor alternativa de rendimiento fue para el
tratamiento T1 (Lechuga Lollo Rosso + Solucion de Howard Resh 1184 g/500 L
de agua) con una produccion de 12019.86 Kg anuales con una inversion de
5241.90 ddlares en un drea de 1000 m2, generando un beneficio de 5.42

ddlares anuales por cada ddlar invertido.

5.2. RECOMENDACIONES

Se recomienda Ufilizar la variedad Simpson porque se adapta
apropiadamente al sistema hidropdnico NFT, generado mejores resultados en
altura de planta y nUmero de hojas.

Se recomienda utilizar la solucion Howard Resh en el cultivo de lechuga porque
presenta un propicio suministro de nutrientes que contribuye a mejor

produccion del volumen de raiz y rendimiento del cultivo.
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e Se recomienda estudiar otro método de hidroponia como: el sistema
aeropodnico, el sistema de raices flotantes o el sistema de flujo vy reflujo para
identificar cual genera mejor rendimiento en cultivos de lechuga.

e Serecomienda que los tubos de PVC en el sistema hidropdnico NFT, presenten
una inclinacion del 1% con el propdsito que el cultivo asimile de mejor manera

los minerales que se encuentran en la solucidn nutritiva.
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Anexo 3. Evidencia de andilisis fisico quimico de agua
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ARSENICO (As) mg;1 001 COLORIMET (Tiras) <0.005
CALCIO [Ca) mg/1 [75-200) VOLUMET [EDTA) 543
CLORUROS (CI) mg/1 250 VOLUMET [Ag MO3) 4.07
CLORO RESIDUAL me/1 03als FOTOMETRICO 0.00
DUREZA TOTAL (CaC03) mg/1 300 VOLUMET [EDTA) 47.18
DUREZA CALCICA [CaC03) me/1 150-300 VOLUMETRICO 25.12
HIERROD (Fe) mg/1 0.3 FOTOMETRICO 0.09
MAGNESID [Mg]) meg/1 [ED-150) CALEULG 5.36
MANGANESD [Mn) meg /1 0.1-0.4 FOTOMETRICD 001
NITRATOS (NO3) mg/1 10-50 FOTOMETRICD 1.32
NITRITOS (NOz) me/1 0.0 -3 FOTOMETRICO 0.005
FPOTASIO (K) mg /1 20 FOTOMETRICO 0.5
SULFATOS (504) meg/1 200 FOTOMETRICO 0.1
ANALISIS MICROBIOLOGICO
AEROEIOS MESOFILDS UFC/ml 100 FETRIFILM 209
COLIFORMES TOTALES NMP/100ml | <1.1 COLILERT 1203.3
COLIFORMES FECALES NMP/100ml | <1.1 COLILERT 109.3
MOHOS Y LEVADURAS UFC/ml <10 PETRIFILM AUSERCLA
NOTA: Aexiliris = tacaalm da ko Bl ox Mo pars ol Ablizic de Anaz Pois bl v Fasichode o- APMA-GSWA-WPLE, sdicioe N'L7. Norma Téenko Beastoriem IMENLI00-2030.

*: Vioh guie o @0ge b Sorira aciial (THNEM 1 108:2010), pare por seguridid o nigorieased. **: Resgo ampliado deka nusva Sorfa (INEN 1 108:20100).
MRC: Moy nurresredo di contar, cussd o By crbeim i i be et ase ieennmile oh b siesshra e 1 sl

JEC %l eo por Ui Tulin!
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ERPRERA PLURLICA RUTSCIRA L DE AGUG POTARLE
¥ AL CANTARLLADD DE TLILCAM
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OBSERVACIONES:
» Analisis Fisico - Quimicos:

Las propiedades fisico-quimicas de la muestra de agua proveniente de [les - Vereda
Loma de Argotis, de acuerdo a los valores obtenidos en laboratorio se le califica como
un tipo de agua ligeramente blanda por sus parametros arrojados en valor de dureza;
esto debido a la concentracion de iones de sales minerales.

El valor de pH y acidez dan una tendencia de agua neutra.

Con respecto al contenido de carga inorganica, el agua se ajusta a los parametros
permisibles de la norma INEN 1108 de Agua Potable para consumo humano.

* Analisis Microbiologicos:

%+ Referente al andlisis microbioldgico, hay crecimiento de crecimiento bacteriolégico.

CONCLUSIONES:

El agua en analisis cumple con los parametros fisico-quimicos como exige la norma INEN
1108 de Agua Potable.

Referente al analisis microbiologico y residualidad de cloro: Hay la presencia de carga
bacteriana, por lo que es necesario implementar un proceso de desinfeccion estricto,
permanente y continuo; recomendando contar con un sistema de adicién de cloro
(mediante flotador. flujo continuoe o goteo).

Implementada la accion recomendada se puede calificar al agua en analisis como agua
potable, siendo apta para ser utilizada en cualquier tipo de actividad productiva y de
consumo humano.

Particular que pongo en su conocimiento para los fines pertinentes.

ANALISTA: Ing. Yadira Sierra O.
ANALISTA DE CONTROL DE CALIDAD
PTAP. EPMAPAT

lgan Rarmtn Arellaro g Bolivar (|

SILINa)

Tulcan - Ecuadaor
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Anexo 4. Costo de produccidn

Sistema: Semitecnificado Lugar: lles-Narino
Area: 1000 m2 Responsable: Edicson Gonzalez
Detalle Cantidad Unidad Valor unitario Valor total
Invernadero metdlico 1 Material 1333 1333
Materiales 1375.1
Tubos de 3/4 20 Unidad 9 594
Tubos de 1/2 6 Unidades 7 138.6
Manguera 20 Metros 0.75 49.5
Llaves de manguera 20 Unidades 2 132
Insumos de plomeria 4 Kits 5 66
Disposicion piramidall 1 Unidad 100 330
Tanque de 1000 4 Tanque 120 60
Cable 20 Meftro 0.50 5
Equipos 237.5
Temporalizador 4 Unidad 25 50
Electrobomba 4 Bomba 120 150
Balanza 1 Unidad 20 10
pH metro 1 Unidad 20 5
Conductimetro 1 Unidad 15 5
Bomba de fumigar 1 Bomba 70 17.5
Mano de obra 112
Adecuacién del espacio 8 Jornal 12 64
Preparacién de sistema 6 Jornal 12 48
Servicios bdsicos 99
Luz 12 meses 5.25 63
Agua 12 meses 3 36
Costo Total 3156.6
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Anexo 5. Evidencia de la investigacion

n de la soluciones

Figura 5. Solucién testigo hidropénica
industrial.

(!

AL

Figura 8. Conteo del nimero de hojas. Figura 9. Ajuste del pH d-e la solucién.
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meter(hold)

Figura 14. Evaluacion de volumen de raiz. Figura 15. Medicion de largo de raiz.
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Anexo 6. Verificaciéon de supuestos

Normalidad y homogeneidad de Varianza

Normalidad Homogeneidad de
varianza
Variable Prueba de Shapiro Prueba de Bartlett
Si No Si No
Porcentaje de prendimiento 8 ddt 0.058 0.263
Altura de planta a los 0 ddt 0.352 0.618
Altura de planta a los 8 ddt 0.067 0.155
Altura de planta alos 16 ddt 0.988 0.057
Altura de planta a los 24 ddt 0.406 0.111
Altura de planta a los 32 ddt 0.476 0.095
Altura de planta a los 40 ddt 0.096 0.071
NUmero de hojas a los 0 ddt 0.082 0.855
NUmero de hojas a los 8 ddt 0.892 0.688
NUmero de hojas a los 16 ddt 0.708 0.628
NUmero de hojas a los 24 ddt 0.091 0.442
NUmero de hojas a los 32 ddt 0.141 0.621
NUmero de hojas a los 40 ddt 0.146 0.936
Largo de raiz a la cosecha 0.712 0.473
Volumen de raiz a la cosecha 0.162 0.397
Rendimiento del cultivo 0.277 0.084

Leyenda: ddt=dias después del trasplante.
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