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 RESUMEN  

 

 

La presente investigación se realizó con el objetivo de evaluar soluciones nutritivas, en 

el sistema hidropónico NFT, en el cultivo de lechuga (Lactuca sativa L.) en dos var. 

Lollo Rosso y Simpson bajo invernadero, en el departamento de Nariño, municipio de 

Iles, se utilizó un diseño completamente al azar (DCA), con 8 tratamientos y 5 

repeticiones. Se evaluó parámetros como: porcentaje de prendimiento, altura de la 

planta, número de hojas, largo de raíz, volumen de raíz, rendimiento del cultivo y 

costo de producción. Se Identificó que la variedad que reporta mayor desarrollo en 

altura de planta, número de hojas y en rendimiento del cultivo es la variedad Simpson 

con la aplicación 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 solución de Howard Resh en 

número de hojas, volumen de raíz y rendimiento del cultivo, por una adecuada 

concentración de nutrientes y un aporte adicional de fósforo en la solución, que se 

aproxima a las necesidades nutricionales del cultivo y está compuesta de: N 140ppm, 

Ca 180ppm, P 50ppm, k 352ppm, Mg 50ppm, S168ppm, Fe 5ppm, 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 + Solución de Howard Resh 1184 g/500 L de 

agua), con una producción de 12019.86 Kg anuales, con una inversión de 5241.90 

dólares en un área de 1000 m2, generando un beneficio de 5.42 dólares anuales por 

cada dólar invertido. 

 

Palabras Claves: soluciones nutritivas, sistema hidropónico, 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 Nariño, municipality of Iles, 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 

50ppm, k 352ppm, Mg 50ppm, S168ppm, Fe 5ppm, 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: nutrient solutions, hydroponic system, variety, yield.     
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INTRODUCCIÓN 

 

 

El cultivo de lechuga es crucial en la economía mundial y en la alimentación 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 hidropónico (Lopez, 2018). 

 El sistema hidropónico permite cultivar sin la necesidad de suelo, solo con el uso de 

soluciones nutritivas que contienen oxígeno y fertilizantes disueltos en agua, 

asimilables para las raíces de las plantas. Además, es indispensable medir la 

conductividad eléctrica y pH de la solución, para posteriormente equilibrar estos 

parámetros de ser necesario, dependiendo del requerimiento nutricional del cultivo. 

Dentro de los diversos sistemas hidropónicos, el sistema NFT se distingue por su 

simplicidad y eficiencia (Chacon, 2022). 

En el sistema NFT, las plántulas se depositan en canales con una ligera inclinación 

entre1 al 2% en donde la solución nutritiva fluye a través de estos conductos, regando 

las raíces de las plantas, ocasionando que la parte radicular absorba minerales y 

oxígeno, produciendo un desarrollo rápido y vigoroso del cultivo. Esta disolución 

recircula por el sistema hasta finalizar el ciclo de producción, lo que minimiza el 

desperdicio de agua hasta en un 70% en comparación a sistema tradicional. 

Además, por este método se obtiene un producto de alto nivel de inocuidad, por lo 

que, se controla de mejor manera la aplicación de pesticidas (Productor, 2019). 

En la actualidad, se busca productos que tengan la menor cantidad de 

agroquímicos, además, se investiga como obtener gran cantidad de alimentos en un 

menor espacio, para satisfacer la demanda alimenticia. La técnica de la hidroponía 

puede ser la solución 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, además, disminuye el costo de 

producción, con lo cual genera más ingresos económicos a los pequeños agricultores 

(Cuevas, 2021). 
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I. EL PROBLEMA 

1.1. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA 

El aumento de la población mundial cada día es más evidente, amenazando la 

soberanía alimentaria debido a los altos precios de los insumos agrícolas, por lo cual, 

se genera un incremento del costo de producción, el transporte, recursos humanos y 

diferentes gastos que las industrias asumen para trasladar los productos a 

establecimientos comerciales perjudicando al consumidor final. Además, hay una 

disminución de los suelo productivos a medida que la urbanización avanza ( Noticias 

ONU, 2019). 

En Colombia, existen áreas donde la disponibilidad de tierras fértiles es limitada, por 

lo que, los suelos poseen baja cantidad de nutrientes, su textura es muy arenosa o 

arcillosa y 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 

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

En el departamento de Nariño, se cultiva hortalizas como la lechuga en diferentes 

variedades, con problemas de bajo rendimiento, afectaciones por el cambio 

climático, plagas y afecciones que cada día se vuelven más resistentes a los 

agroquímicos generando que el productor incremente la dosis establecida para su 

control, ocasionando erosión, contaminación del agua y enfermedades a la 

población. También, Un factor preocupante es la siembra de una sola especie de 

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

El municipio de Iles, se caracteriza por la siembra de papa como monocultivo, 

aplicándose pesticidas con fumigadora estacionaria lo que agrava aún más el 

deterioro del ecosistema, dado que, la sustancia empleada se dispersa con mayor 

rango en el ambiente, provocando deterioro del suelo, destrucción 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 limitación de agua, fundamentalmente porque posee una 

pequeña raíz, siendo necesario dar riego constantemente, sin presentar exceso de 

humedad para evitar enfermedades fúngicas. Una temperatura óptima en la 

germinación es de 18º a 20º C y en el transcurso de su crecimiento de 14º a 18º C en 

el día y entre 5º a 8º C en la noche, con lo cual, se dificulta la implementación del 

cultivo en zonas que no se cuente con riego, ya que, un déficit de agua supone una 

reducción tanto en la producción como en la calidad, además, si se presentan bajas 

temperaturas puede ocasionar necrosis en los bordes reduciendo la producción 

hasta del 50 % (Lozano, 2018). 

Hay un estancamiento muy pronunciado de los agricultores frente a nuevas 

tecnologías, como es el caso de la hidroponía, una técnica innovadora donde se 

utiliza soluciones nutritivas, pero los productores no tienen el conocimiento adecuado 

para su preparación y cuidado. Limitando su capacidad para implementar este 

sistema de cultivo más eficiente y sostenible. El método de hidroponía se basa en 

cultivar sin suelo pudiéndose emplear en zonas donde la tierra agrícola es limitada y 

de mala calidad (Sepúlveda G. , 2021). 

1.2. FORMULACIÓN DEL PROBLEMA 

Con la implementación de un sistema hidropónico con diferentes soluciones nutritivas 

aumentará la producción y rendimiento de lechuga (Lactuca sativa L.) en Iles- 

Nariño- Colombia en el año 2023. 

1.3. JUSTIFICACIÓN 

La lechuga tiene muchos beneficios para la salud, se sabe que si se consume 400 

gramos de verdura fresca al día, disminuye el riesgo de enfermedades 

cardiovasculares, cancerígenas, el daño oxidativo, etc., siendo necesario contar con 

una agricultura eficiente para abastecer la demanda alimenticia de una población 

que cada día va en aumento, una alternativa es la hidroponía, ya que genera más 

cantidad de plantas por metro cuadrado y no es necesario grandes espacios, 

lográndose realizar en zonas urbanas como: terrazas, patio, azoteas, etc. Así mismo, 

este método no emplea el suelo, solo se utiliza agua y fertilizantes (solución nutritiva) 

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

Además, los cultivos hidropónicos son una solución para suelos que presentan escases 

hídrica, características que se observa en varios departamentos de Colombia, este 
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método ahorra hasta un 70% de agua, puesto que, la solución nutritiva es 

aprovechada hasta finalizar el ciclo de producción, incluso ésta se puede reciclar. 

También, la técnica de hidroponía se puede realizar todo el año por estar bajo 

cubierta, lo que permite una producción 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 económica 

hasta el 100% del área cultivada, se reduce el daño por plagas y afecciones, 

minimizando la utilización de agroquímicos que deterioran los ecosistemas y la salud 

de la población. También, por medio del sistema hidropónico se acorta la fisiología 

del cultivo, obteniendo más ciclos de producción por año, requiere menor mano de 

obra, no emplea maquinaria agrícola (tractor, rastra, etc.), y herbicidas con lo cual, 

disminuye el costo de producción, ofreciendo una alternativa a los hogares 

nariñenses para que puedan cultivar sus propios alimentos, generado más ganancia 

económica y obteniendo una nutrición adecuada (Ovaldo, 2021). 

Así mismo, la técnica de hidroponía es una tecnología eficiente, ya que logra un 

control más preciso de la nutrición de las plantas, debido a que, se dosifica los 

fertilizantes por medio de la solución nutritiva, incluso se puede controlar el pH y 

conductividad eléctrica con censores y ajustar estos parámetros a las necesidades 

fisiológicas de las plantas, presentado mejor rendimiento del cultivo si es comparado 

al sistema tradicional, como también, produce cultivos más 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 INVESTIGACIÓN 

1.4.1. Objetivo General 

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

sativa L.) Lollo Rosso y Simpson bajo sistema hidropónico en Iles- Nariño- Colombia.  

1.4.2. Objetivos Específicos 

• Identificar cuál de las dos variedades de lechuga presenta un mayor 

rendimiento bajo sistema hidropónico. 

• Determinar qué solución nutritiva presenta mayor crecimiento en la lechuga 

(Lactuca sativa L.) var. Lollo Rosso y Simpson bajo sistema hidropónico. 

• Analizar la rentabilidad económica de los diferentes tratamientos. 
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1.4.3.  Preguntas de Investigación 

¿Qué variedad de lechuga presenta mayor rendimiento con la aplicación de cuatro 

soluciones nutritivas bajo sistema hidropónico? 

¿Cuál solución nutritiva presenta mayor rendimiento con la implementación de 

variedades de lechuga (Lactuca sativa L.) Lollo Rosso y Simpson bajo sistema 

hidropónico? 

¿Cuál es la rentabilidad económica de los diferentes tratamientos? 
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II. FUNDAMENTACIÓN TEÓRICA 

2.1.  ANTECEDENTES DE LA INVESTIGACIÓN  

El experimento se realizó bajo cubierta en la universidad Jorge Tadeo Lozano, Chía, 

Colombia. Para investigar que solución nutritiva (SN) es apropiada para los cultivares 

de: mizuna var. verdes y roja, rúcula 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, Mo:0,0033 mmol/L) tuvo el 

mejor rendimiento en las especies evaluadas, la especie más productiva en peso 

fresco promedio fue mizuna verde evaluada por SNC con 173.33 g. Se determinó que, 

mizuna roja, la mizuna verde, y la lechuga crespa verde son ideales para el cultivo en 

simultaneo bajo esta técnica (Benavides, 2021). 

Se investigó la cantidad de nitratos en lechuga (var. Waldman) producida en 

hidroponía en Uchumayo, en Arequipa. Se obtuvo plántulas de dos semanas de 

edad, para el trasplante al sistema hidropónico. El sistema fue evaluado por cinco 

semanas. Utilizando tres soluciones nutritivas (SN), SN FAO, SN FAO modificada, SN La 

Molina como solución testigo. Obteniendo que la SN FAO modificada muestra la 

escala más reducida de nitrato (448.7 mg/Kg) en contraste a la SN FAO y SN La Molina 

(572.7 y 784.1 mg/Kg), resultando que las soluciones mencionadas no sobrepasan los 

límites (4500 mg/Kg) de nitratos que afectan la salud de consumidor. Presentando un 

área 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 cm2/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 

cm2/g, peso fresco en cosecha de 42.07 g, y rendimiento de 4.58 g/planta (Maita, 

2017). 
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En una investigación realizada en Santa Elena, el propósito fue investigar el 

comportamiento del cultivo de lechuga de la var. Crespa en la técnica de 

hidroponía, en 3 soluciones nutritivas (SN): Voogt, Hoagland, y Steiner, con 4 

repeticiones con 20 plantas por unidad experimental. Se implantó el cultivo en cuatro 

oportunidades para obtener datos más exactos. El ensayo se realizó bajo un DBCA. 

Los resultados indican, que la fórmula Hoagland, alcanzó 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 investigación en la parroquia La Maná de Cotopaxi, el propósito fue investigar 

las soluciones nutritivas en 3 var. de lechuga en hidroponía, en el sistema NFT 

utilizándose 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 tratamientos. 

Aplicándose un DBCA. Los resultados de las soluciones y variedades a los 60 días 

fueron en cuanto a las variables: número de hojas, longitud de raíz, peso de hojas; 

mayor producción se observó en la aplicación de la solución LM en la variedad 

Starfighter, como también, el mejor peso de la planta, obteniendo 24090 kg/ha por el 

contrario no se observó buenos resultados con la variedad Patagonia, menos aun 

aplicando la solución T (Cevallos, 2020). 

La investigación se ejecutó en dos ocasiones, con el propósito de determinar, la 

productividad de 2 var. de lechuga suministrando solución nutritiva la Molina, en 

Nuevas Flores Culquish, Provincia de Huamalies. Se desarrolló 2 tratamientos con la 

var. bohemia y var. duett con 8 repeticiones, se evaluó 7 variables como: peso fresco 

de la biomasa vegetal, raíz y total; altura; calibre de la cabeza; extensión de la raíz y 

número 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 (Falcón, 2018). 

La investigación se desarrolló en Huasacache del distrito Jacobo Hunter, evaluándose 

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 raíz flotante (SRF) se realizó a los 15 días posteriores 

a la siembra y el trasplante final al sistema NFT después de los 20 días. Las variables 

analizadas fueron: longitud de raíces, 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 aplicación de la SN 2 en los cultivares 

estudiados (Palma, 2020). 

2.2. MARCO TEÓRICO  

2.2.1.  Cultivo de lechuga  

Las lechugas conforman el género Lactuca y pertenece a la familia de las asteráceas 

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 cantidad de nutrientes, por lo cual, se utiliza en ensaladas y otras 

comidas. Presenta textura fresca y agradable, además, 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 

Mediterráneo por sus hojas, además, por el aceite que se adquiere de sus semillas. 

Originaria de la India, se dice que fue domesticada en el próximo 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 Samacá, en la hacienda Alcalá 

se producen mensualmente cerca de 350 toneladas, las cuales son exportadas a 

países como Curacao, Estados Unidos y Aruba para consumo en fresco. La finca 

cuenta con registro ICA como productor de vegetales para exportación. Generando 

empleo en la zona y desarrollo del departamento de Boyacá e incentivando a la 

producción del cultivo a nivel nacional por su alta rentabilidad económica debido a 

un correcto manejo (ICA, 2019). 

2.2.1.3.    Valor nutricional de la lechuga  

La lechuga es abundante en vitaminas (C, E y A), fibra, ácido fólico y está constituida 

del 94% de agua, además, 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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fósforo, así mismo, esta hortaliza proporciona mínimas calorías en la dieta alimenticia 

beneficiando al consumidor (Rojas, 2018).     

2.2.1.4. Clasificación taxonómica de la lechuga 

En la tabla 1, se puede observar la clasificación taxonómica de la lechuga. 

 Tabla 1.  Taxonomía de Lactuca sativa L. 

Nombre común Lechuga 

Nombre científico Lactuca sativa L. 

Reino Plantae 

División Magnoliophyta 

Clase Magnoliopsida 

Orden Asterales 

Familia Asteraceae 

Genero Lactuca 

Especie Sativa 

Fuente: (Zambrano, 2019). 

2.2.1.5. Descripción botánica   

Según Fonseca (2018), las plantas de lechuga tienen características especiales que 

las hace diferentes a otras hortalizas, la descripción botánica es la siguiente: 

2.2.1.5.1. Raíz  

Su raíz principal es pivotante, reducida, alcanzando una profundidad de 30 cm, su 

crecimiento es veloz con cuantioso látex, presentando abundantes raicillas laterales 

absorbentes, las que crecen en la superficie de la tierra con una penetración de 5 

hasta 30 cm.  

2.2.1.5.2. Tallo  

Su tallo es pequeño y tiende agrupar múltiples hojas que varían en dimensión, 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 brillantes dependiendo de la 

variedad. 

2.2.1.5.4. Flores   

Presentan un color amarillo, son pequeñas, agrupadas en una misma posición apical, 

brotando sus pedúnculos en diversas alturas del centro principal.  



 

23 

 

2.2.1.6.  Requerimiento edafoclimático de la lechuga   

2.2.1.6.1. Suelo   

La lechuga necesita suelos ligeros, arenosos-limosos, con óptimo 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 producción más 

temprana. En cambio, en la época de otoño, es recomendable suelos francos, por lo 

que se enfrían más lentamente. En verano, es recomendable suelos exuberantes en 

materia orgánica, debido a un correcto suministro de los recursos hídricos y el 

desarrollo de la planta es superior. 

2.2.1.6.2. Temperatura  

En la germinación 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 

día y en la noche entre 5-8° C. En el acogollado requiere una temperatura en torno 

a los 12° C en el día y en la noche entre 3-5° C. El cultivo soporta temperaturas 

máximas hasta de 30° C y como mínimas de -6° C, cuando la temperatura se 

mantiene baja durante algún 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 raíz de la lechuga es reducida si se compara con su parte aérea, 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 más de 12 horas por día, 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 producción.  

2.2.1.6.5.  Altitud 

Se desarrolla óptimamente con una altitud entre 800 a 2500 m.s.n.m. 
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2.2.1.6.6. Precipitación 

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  

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

realizar un manejo apropiado que se detallan a continuación:    

2.2.1.7.1. Semillero  

Para realizar la multiplicación 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 milímetros. En un periodo de 30 a 40 días postsiembra, la plántula de lechuga 

debe ser trasplantada en el momento que presente de 5 a 6 hojas verdaderas y con 

una extensión de 8 centímetros.   

2.2.1.7.2. Preparación 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 depositarán las plántulas. 

2.2.1.7.3. Plantación  

La siembra se debe implementar en aceras o camellones a una elevación de 25 

centímetros para proteger las plántulas de la humedad y al mismo tiempo evita el 

ataque 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 algún patógeno presente en el medio. El sistema de 

irrigación más adecuado para este cultivo es el riego por goteo, pero también se da 

bien el riego por aspersión e inundación. 

2.2.1.7.5. Abonado   

El cultivo de lechuga es exigente en materia orgánica. 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 Nitrógeno. El abonado que se recomienda es el 8-15-

15 a razón de 50 g/m2. 

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 realizar el deshierbe de forma manual para minimizar el impacto 

ambiental. 

2.2.1.8.  Variedades  

Según INIA (2017), la oferta de diferentes tipos de lechugas es mucho más variada a 

años 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 más complejas y nuevos manejos agronómicos. Los 

diferentes tipos de lechuga según sus características morfológicas 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 está recubierto por varias hojas las 

cuales forman una cabeza cilíndrica o cónica.  

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 

hidropónico 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 y 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. Pudrición gris  

El causante es el hongo (Botrytis 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 manifestándose en el tallo o en la zona 

foliar. A medida que la enfermedad avanza, se puede apreciar micelios de tono 

grisáceo sobre los tejidos ocasionando pudrición, 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 aspersión. 

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 hidropónico y en cultivos 

bajo invernadero. La enfermedad ataca en diferentes etapas fisiológica. Se puede 

apreciar manchas blanquecinas o amarillentas especialmente en la parte superficial 

de las hojas que más tarde se tornan de un color café y seca la vegetación. 

2.2.1.9.1.3. Oídio, 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 diseminación 

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 económicas del cultivo. Las condiciones favorables para que se 

desarrolle la infección es elevada humedad y temperatura. El hongo afecta en 

diversas etapas fisiológicas 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   

Según Sepúlveda (2018), los insectos son económicamente importantes en el cultivo 

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

enfermedades, entre los cuales tenemos: 

2.2.1.9.2.1. Pulgones o áfidos (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 milímetros de extensión. 

2.2.1.9.2.2. Trips (Frankliniella occidentalis)  

Se puede apreciar picaduras cuando hay una amarillamiento en los bordes internos 

de las hojas, observadose manchas irregulares, inicialmente en una área diminuta, en 

las cuales se observa fecas negras. 

2.2.1.9.2.3. Minador (Liriomyza trifolii)   

Las larvas excavan galerías durante su desarrollo se alimentan del tejido 

parenquimático, principalmente se puede apreciar su ataque al principio de la 

siembra, retardando su desarrollo o inclusive dañando las hojas hasta el punto de que 

no tenga valor comercial. 

2.2.1.9.2.4. Mosca blanca (Trialeurodes vaporariorum) 

El daño es causado cuando la mosca se nutre de la savia del vegetal, produciendo 

amarillamiento y posteriormente ocasionando debilidad, de la misma manera 

genera melaza lo cual atrae infecciones fúngicas (Negrilla). 

2.2.1.10. La hidroponía 

Es una técnica de cultivo que no emplea suelo solo se utiliza agua, oxígeno 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 tradicional, 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 hidropónico se 

puede obtener hasta 32 plantas, disminuye el impacto ambiental, alimentos más 

limpios, es posible implementar el cultivo todo el año, emplea menos mano de obra, 

se adapta a varios climas y el producto que se genera tiene mayor aceptación en el 

mercado (Manríquez & Tamayo, 2021). 
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2.2.1.10.1. Sistema hidropónico (NFT) 

Es un método empleado en hidroponía, el cual, se basa en el movimiento continuo o 

alterno de una delgada lámina de solución 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 están sobre una estructura piramidal con una leve inclinación que 

permite el movimiento de la solución. Luego la solución es recogida y almacenada 

en un recipiente (Chacon, 2022). 

2.2.1.10.2. Ventajas y desventajas de sistema NFT 

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

hidropónico en relación con otros sistemas son:  

Ventajas  

• Mejor calidad del producto cultivado. 

• Se acorta el ciclo del cultivo. 

• Alto rendimiento de producción. 

•  Plantas sin estrés. 

• Se puede cultivar en toda temporada. 

• Ahorro de agua en el sistema de cultivo. 

• Posibilita un control más eficiente en la nutrición de las plantas. 

• Las plantas son cosechadas más fácil. 

• Menor mano de obra. 

• Menor impacto ambiental.  

Desventajas  

• Es costosa su implantación. 

• En caso de presentar patógenos se contamina fácilmente el resto de cultivo. 

• Un control estricto del riego. 

• Incremento en el costo de instalaciones. 

2.2.1.10.3. Factores por considerar en producción de cultivo NFT  

Según Info Agronomo (2022), para obtener un resultado 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 

dañinas para el crecimiento de las plantas, por lo cual, es importante contar con un 

buen análisis químico de agua para conocer que sustancias se encuentran en este 

medio con el propósito de evitar problemas a futuro. 

2.2.1.10.3.2. Temperatura de la solución               

Un factor importante es la temperatura de solución nutritiva por lo que influye en la 

asimilación de oxígeno, generando un adecuado desarrollo del cultivo, ya que, se 

debe mantener en un rango entre 13 a 22 °C, aunque puede varía según el cultivo 

implementado. 

2.2.1.10.3.3. Oxigenación  

La solución nutritiva debe contener una buena oxigenación para que el sistema 

radicular se desarrollen adecuadamente y pueda realizar sus procesos fisiológicos 

correctamente.  

2.2.1.10.3.4. pH 

El pH de la solución 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 sitúan en el 

fondo del recipiente con lo cual generan un desbalance nutricional en el cultivo. Se 

recomienda corregir el pH cada 4 u 8 días. 

2.2.1.10.3.5. Conductividad eléctrica   

Permite cuantificar la cantidad de aniones o cationes que se encuentra en la solución 

para determinar si se está suministrando la dosis adecuada de nutrientes y si las 

plantas los está asimilando. Por lo que, es necesario medir la CE al momento de la 

entrada y la salida del ensayo.  

2.2.1.10.3.6. Control del volumen de la solución   

Por la evotranspiración, las plantas en ocasiones toman mayor volumen de agua que 

nutrientes de la solución, por lo que a medida que transcurre el tiempo esta aumenta 

su concentración, ocasionando un incremento en el pH y la presión osmótica, con lo 

cual, se genera problemas en la asimilación del agua por el sistema radicular, 

deteniendo el crecimiento e inclusive la muerte por desecación de la raíz. 
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2.2.1.10.3.7. La longitud del canal   

se recomienda un máximo de 22 m de largo de tubería 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.  Inclinación del canal 

Para garantizar factores adecuadas del sistema radical, el canal debe presentar una 

inclinación que contribuya a que la solución fluya sin dificultad. Normalmente, el 

desnivel oscila entre 1 y 2% siendo el más conveniente, para asegurar que las plantas 

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

2.2.1.11. Solución nutritiva    

Según Info Agronomo (2022), la solución nutritiva está constituida de fertilizantes que, 

al momento de solubilizarse en agua, los elementos químicos que la conforman se 

ionizan y se facilita la absorción por el sistema radicular, esta consta de oxígeno, 

agua, minerales y en ocasiones de componentes orgánicos. La solución 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 análisis físico químico del agua previamente formulado, especie 

vegetativa a cultivar y etapa fenológica. 

2.2.1.11.1. Solución de Howard Resh  

Según Basterrechea (2020), los requerimientos nutricionales de las plantas son 

sutilmente 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 solución de Howard Resh la cual se evidencia en la 

tabla 2. 

 Tabla 2. Concentración de elementos de la solución Howard Resh 

Composición de macroelementos Composición de microelementos 

Calcio: 180 ppm Manganeso: 0.8 ppm 

Nitrógeno: 140 ppm Cobre: 0.07 ppm 

Fósforo: 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. Solución de Steiner   

Según Uncategorized (2020), es una solución empleada en cultivos comerciales de 

tomate, pepino, lechuga y entre otras plantas, esta solución fue creada por Steiner 

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

 Tabla 3. Concentración de elementos de la solución Steiner 

Composición de macroelementos Composición de microelementos 

Nitrógeno 167 ppm Manganeso 1.97 ppm 

Fósforo 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. Solución de Hoagland   

Según Gaz.wiki (2020), la solución 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 composición nutricional se observa en la tabla 4. 

 Tabla 4. Concentración de elementos de la solución Hoagland 

Composición de macroelementos Composición de microelementos 

Nitrógeno 210 ppm Cloro 0,65 ppm 

Potasio 235 ppm Sodio 1,2 ppm 

Fósforo 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.  Solución comercial Hidropónica Industrial  

Según Hidro-inver (2022), afirma que esta solución 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, está conformada por micro y macronutrientes su 

composición se muestra en la tabla 5. 
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 Tabla 5. Concentración de elementos de la solución Hidropónica Industrial 

Composición de macroelementos Composición de microelementos 

Nitrógeno 130 ppm Azufre 1.4 ppm 

Fósforo 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 otros periodos, si es cultivada en 

invernadero. Además, posee antocianinas, una pigmentación natural, que le 

confiere un tono rojo único 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 entre plántulas (EcuRED, 2019).  

2.2.1.12.2. Lechuga Simpson (Lactuca sativa L.) 

Este cultivo requiere una temperatura óptima para su germinación 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 6. 

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

  

Requerimiento por hectárea del cultivo. (kg/ha) 

CULTIVO 
Producción 

(Tn/ha) 
Nitrógeno P2O5 K2O CaO MgO 

Lechuga 30 60 18 120 30 9 

Fuente: (INIA, 2018) 
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III. METODOLOGÍA 

3.1. ENFOQUE METODOLÓGICO 

3.1.1. Enfoque  

El enfoque del ensayo es cuantitativo por lo que se realizó recopilación de datos 

numéricos para posteriormente analízalos estadísticamente para obtener resultados 

comparativos.  

3.1.2. Tipo de Investigación 

La Investigación es experimental; se implementó bajo un sistema de condiciones 

controladas en el municipio de Iles- Nariño (Colombia), con los diferentes 

tratamientos, utilizando un diseño completamente al azar (DCA), se contó con las 

variedades de lechuga a evaluar, con 8 tratamientos y 5 repeticiones para obtener 

datos precisos que permitan denotar las diferencias entre los tratamientos.  

3.2. HIPÓTESIS  

Hipótesis nula (H0): La aplicación de soluciones nutritivas en variedades de lechuga 

(Lactuca sativa L.) Lollo Rosso y Simpson en sistema hidropónico no aumentará el 

rendimiento. 

Hipótesis alternativa (H1): La aplicación de soluciones nutritivas en variedades de 

lechuga (Lactuca sativa L.) Lollo Rosso y Simpson en sistema hidropónico aumentará 

el rendimiento. 

3.3. DEFINICIÓN Y OPERACIONALIZACIÓN DE LAS VARIABLES 

3.3.1. Definición de las variables  

• Variable independiente: soluciones nutritivas y variedades de lechuga.  

• Variable dependiente: Rendimiento de lechuga  

3.3.2. Operacionalización de las variables  

Operacionalización de las variables se muestra a continuación en la tabla 7. 
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 Tabla 7. Operacionalización de las variables 

Variable 

Definición 

Dimensión Indicador Técnica Instrumento 

 

Independiente 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Solución 

nutritiva 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Variedades de 

lechuga 

 

 

Solución Howard Resh 
N 140ppm, Ca 180ppm, P 50ppm, k 352ppm, 

Mg 50ppm, S168ppm, Fe 5ppm, Mn 0.8ppm, 

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

ppm (Basterrechea, 2020). 

 

 

Dosis: 1184 g/500 L de agua.  

Riego: por 8 ocasiones con intervalos de 

1 hora, durante 2 minutos c/u 

diariamente. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Aplicación radicular de la solución 

nutritiva disuelta en un volumen de 

500 L de agua por medio del sistema 

hidropónico.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

- pH metro  

-Conductímetro  

-Libreta de 

anotaciones  

 

Solución Steiner 

N 167ppm, P 31ppm, K 277ppm, Mg 49ppm, 

Ca 183ppm, S 67ppm, Fe 3ppm, Mn 1.97ppm, 

B 0.44ppm, Zn 0.11ppm, Cu 0.02ppm, Mo 

0.007ppm  (Uncategorized, 2020). 

 

 

 

Dosis: 863 g/500 L de agua.  

Riego: por 8 ocasiones con intervalos de 

1 hora, durante 2 minutos c/u 

diariamente. 

 

 

Solución Hoagland 

N 210ppm, K 235ppm, P 31ppm, Ca 200ppm, 

Fe 2.9 ppm, Mg 48.6ppm, S 64ppm, Cl 

0.65ppm, Na 1.2 ppm, B 0.5ppm, Mn 0.5 ppm, 

Zn 0.05ppm, Cu 0.02ppm, Mo 0,05ppm  

(Gaz.wiki, 2020). 

 

  

Dosis: 1096 g/500 L de agua.  

Riego: por 8 ocasiones con intervalos de 

1 hora, durante 2 minutos c/u 

diariamente. 

 

 

Solución testigo Hidropónica 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 0.1ppm, Mn EDTA 0.5ppm, 

Mo 0.05ppm, B 0.5ppm (Hidro-inver, 2022).  

 

 

Dosis: 950 g/500 L de agua.  

Riego: por 8 ocasiones con intervalos de 

1 hora, durante 2 minutos c/u 

diariamente. 

 

 

Variedad 1.  

 

Lechuga Lollo Rosso 

 

 

 

 

Sistema NFT 

 

 

 

 

 

 

Seguimiento del 

cultivo  

Variedad 2. 

 

 

Lechuga Simpson  
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Dependiente 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Rendimiento 

de lechuga 

(Lactuca 

sativa L.) en 

variedad Lollo 

Rosso y 

Simpson 

 

 

 

Porcentaje de prendimiento 

 

 

 

 

Porcentaje. Cálculo a los 8 después del 

trasplante (ddt) 

 

Se cálculo empleando esta formula  

 

% 𝑑𝑒 𝑒𝑓𝑖𝑐𝑖𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 =
𝑁𝐼 − 𝑁𝐹

𝑁𝐼
𝑥 100  

 

NI: Número inicial de plantas 

NF: Número de plantas a los 8 ddt 

 

 

-Libreta de 

anotaciones  

-Lapicero 

 

Número de hojas 

 

 

 

Número. Conteo de hojas a los 0, 8, 16, 

24, 32 y 40 ddt a 5 plantas /tratamiento 

 

 

Observación, conteo, registro. 

 

-Libreta de 

anotaciones  

-Lapicero 

 

 

Altura de la planta 

 

 

 

 

En cm a los 0, 8, 16, 24, 32 y 40 ddt 

 

 

 

 

In situ, se midió manualmente 

 

 

-- Flexómetro 

 

 

Largo de raíz a la cosecha 

 

 

 

 

En cm a los 40 días después de la 

siembra 

 

  

 

In situ, medición y registro. 

-Libreta de  

-Flexómetro  

-Lapicero  

-Libreta de 

anotación 

 

 

Volumen de raíz a la cosecha 

 

 

 

 

En cm3 a los 40 ddt días después de la 

siembra  

 

 

Observación, medición y registro. 

 

-Probeta  

-Libreta de 

anotación  

 

 

Rendimiento del cultivo 

 

 

 

 

En gramos a los 40 días después de la 

siembra  

 

 

Pesaje y registro 

 

-Gramera 

-Libreta de 

anotación  

 

 

Costos de producción   

 

 

 

 

En USD luego de la cosecha 

 

 

Registro y Calculo  

 

 

Computadora   

(Excel) 
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3.4. MÉTODOS UTILIZADOS 

3.4.1.   Ubicación del ensayo  

La investigación se ejecutó en un terreno propio en el municipio de Iles, 

departamento de Nariño, Colombia, se localiza 0° 58' 1'' N y 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 precipitación estimada de 1000 mm a 1700 mm anualmente. Los 

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

 

Figura 1. Ubicación geográfica 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 Descripción 

T1 Lechuga Lollo Rosso + Solución de Howard Resh (1184 g/500 L de agua) 

T2 Lechuga Lollo Rosso + Solución de Steiner (863 g/500 L de agua) 

T3 Lechuga Lollo Rosso + Solución de Hoagland (1096 g/500 L de agua) 

T4 Lechuga Lollo Rosso + Solución Hidropónica Industrial l (950 g/500 de agua) (Testigo) 

T5 Lechuga Simpson + Solución de Howard Resh (1184 g/500 L de agua) 

T6 Lechuga Simpson + Solución de Steiner (863 g/500 L de agua) 

T7 Lechuga Simpson + Solución de Hoagland (1096 g/500 L de agua) 

T8 Lechuga Simpson + Solución Hidropónica Industrial (950 g/500 L de agua) (Testigo) 

3.4.3. Características de la unidad experimental   

Las características de la investigación son las siguientes y se puede apreciar en la 

tabla 9. 
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 Tabla 9. Características de la investigación 

Diseño completamente al Azar Dimensión 

Tratamiento 8 

Repetición 5 

Unidad experimental 40 

Área total 63 m2 

Área unidad experimental 0.3325 m2 

Distancia entre plantas 0,15 m 

Distancia entre tubo 0,12 m 

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.  Distribución y características del experimento  

El experimento estuvo constituido por 5 repeticiones para cada uno de los 8 

tratamientos, originando 40 unidades experimentales. Se utilizo un diseño 

completamente al azar (DCA). Apreciándose en la Figura 2: 

 

Figura 2. Distribución de los tratamientos 
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3.4.5.   Población y muestra de la investigación  

Se estableció un diseño que contó con un total de 600 plantas de lechuga, de estas 

se escogió 5 plantas de muestras por unidad experimental para analizar las variables 

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

 

Figura 3. Distribución de la parcela neta 

3.4.6. Procedimiento    

La investigación se desarrolló en un invernadero privado ubicado en Iles, Nariño 

(Colombia) por el costo económico que demandaba el sistema y cercanía de 

vivienda. En el que se realizaron diferentes actividades que se detallan a 

continuación: 

3.4.6.1. Análisis del agua  

Antes de implementar la investigación, se elaboró un análisis físico químico del agua 

con el propósito de determinar su calidad y nutrientes. 

3.4.6.2. Trazado  

La investigación se desarrolló bajo cubierta, con las siguientes magnitudes de 9 m x 7 

m (63 m2), se empleó 20 tubos de 3 pulgadas de PVC con una dimensión 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. Preparación del ensayo    

Se deshierbo y se niveló los tubos con una inclinación del 1.5%, para que la solución 

nutritiva fluya con facilidad y las plantas no sufran deshidratación. Para cada 

tratamiento, se empleó 1 electrobomba con su respectivo tanque de 1000 L con un 

volumen de 500 L de agua, en los cuales se disolvió las sales empleadas.  

3.4.6.4. Preparación de las soluciones  

Previamente, se elaboró un análisis para identificar la calidad y la cantidad de 

nutrientes que aporta el agua a la solución. Fundamentados en los resultados, se 

calculó la cantidad de nutrientes que faltaba en cada solución. 
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Para las soluciones nutritivas de Howard Resh, Steiner, Hoagland, se utilizó los 

fertilizantes: Nitrato de Ca y K, Fosfato mono potásico, Sulfato de K, Fe, Mg, Mn, Cu y 

Zn, además, de Ácido bórico 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 potásico y en el tercero las sales restantes, 

para luego, depositarlas en el tanque que contenía 200 litros de agua y 

posteriormente completarlo hasta alcanzar un volumen de 500 litros de solución que 

requiere el ensayo. Como también, se usó una solución (Testigo) llamada Hidropónica 

Industrial preparándose tan solo la mitad por lo que estaba fabricada para un 

volumen de 1000 L. 

3.4.6.5. Siembra   

Se desinfectó los materiales y el sistema con 2cc/L de amonio cuaternario. Para la 

siembra, se empleó plántulas de un vivero de la localidad de 20 días, a las cuales se 

les retiró el sustrato con abundante agua, para luego ser inoculadas con Trichoderma 

con una dosis de 5cc/L, trascurridos 15 minutos, se colocó en canastilla plásticas para 

posteriormente ser plantadas en el sistema hidropónico y ser regadas con la solución 

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 empleó un 

temporalizador de sistema de riego, el cual se encendía por intervalos de 2 minutos 

en la hora establecida. La distancia entre plántulas fue de 0,15 m y entre tubo 0,12 m, 

con un total de 30 plántulas por tubo y 600 plántulas en total del experimento. 

3.4.6.6. Manejo de cultivo 

Se midió la conductividad eléctrica cada 4 días y se mantuvo en un rango de 1700-

1900 microsiemens, además, se corrigió en una ocasión la cantidad de nutrientes de 

cada solución, se calculó las sales para una disolución de 100 litros de agua y se 

depositó en el tanque, también, se corrigió el pH con hidróxido de potasio 2 veces en 

semana para que la mayoría de los nutrientes sean más asimilables para las plantas 

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

Incluso, se controló las condiciones del invernadero para un desarrollo adecuado de 

las plantas de lechuga, ya que requieren un portaje de humedad entre 60 y 80% y 

una temperatura máximas de 30 °C y mínimas de 6 °C grados, para tratar de 
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mantener el ambiente de la estructura, en este rango se realizó la apertura de las 

cortinas dependiendo de las condiciones ambientales de cada día. 

3.4.6.7. Control fitosanitario  

Se empleo productos orgánicos y químicos con el objetivo de controlar las 

enfermedades dependiendo de las condiciones ambientales, las primordiales 

enfermedades a controlar fueron mildiu y oídio, la forma de control fitosanitario se 

puede apreciar en la tabla 10. 

 Tabla 10. Control fitosanitario 

 Producto Dosis Frecuencia 

Enfermedades    

Mildiu Tricoder Ms 4 cc/L Cada 8 días 

Oídio Tricoder Ms 4 cc/L Cada 8 días 

3.4.6.8. Cosecha  

Se efectuó la cosecha a mano en el tiempo que las variedades completaron su ciclo 

fisiológico, con lo cual, se pudo apreciar que el cultivo presentó un adecuado 

desarrollo en longitud, tamaño y altura, la actividad de recolección consistió en retirar 

las plantas del sistema hidropónico y realizar un promedio de producción en gramos 

por cada tratamiento. 

3.4.7. Variables evaluadas 

3.4.7.1. Variables dependientes  

3.4.7.1.1. Porcentaje de prendimiento  

Se contabilizó las plantas que han muerto a los 8 días después del trasplante. 

3.4.7.1.2. Altura de planta  

Se realizó a los 0, 8,16, 24, 32 y 40 ddt, empleando un flexómetro, para medir la altura 

en cm, a partir del cuello de la planta hasta el ápice de la hoja más extensa a las 5 

plantas que constituyen la parcela neta del ensayo. 

3.4.7.1.3. Número de hojas  

Se efectuó a los 0, 8, 16, 24, 32 y 40 ddt, se contabilizó la cantidad de hojas de las 5 

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

Después de cosechar, se realizó la medición del largo de la raíz más extensa con 

flexómetro expresado en cm, a partir del cuello de la raíz hasta su cofia. 

3.4.7.1.5. Volumen de raíz  

Al momento de la cosechar, se procedió a medir el volumen de la raíz con una 

probeta expresada en cm3. Se depositó agua en la probeta hasta cierto valor y 

posteriormente, se sumergió la raíz previamente cortada en este líquido, 

observándose cuanto sube el agua en el recipiente y este es su volumen en cm3. 

3.4.7.1.6. Rendimiento del cultivo  

Se tomó los pesos por cada tratamiento, para lo cual, se empleó una balanza 

expresada en gramos. 

3.4.7.1.7. Costo de producción  

Luego de cosechar, se elaboró un costo de producción de los diferentes tratamientos 

utilizados, para lo cual, se consideró el costo total de ingresos y egresos en un laso de 

producción anual, para determinar cuál tratamiento es más económico con relación 

costo- beneficio.  

3.5. ANÁLISIS ESTADÍSTICO  

Empleando el programa estadístico Infostat versión 2014 se realizó el análisis de 

varianza (ANOVA) que se evidencia en la tabla 11 y la respectiva prueba de Tukey al 

5%; las variables que se evaluaron son: porcentaje de prendimiento, número de hojas, 

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

producción. 

 Tabla 11. Análisis de varianza (ANOVA) incluyendo testigo 

Fuente de 

Variación 

Formula G de libertad 

Variedad (A) A-1 1 

Solución (B) B-1 3 

Tratamiento (A-1) x (B-1) 7 

Repetición  R-1 4 

Error AB(r-1) 28 

Media (%)   

Coeficiente de 

variación % 

  

Total ABR-1 39 

Leyenda: T=tratamiento; R=repetición 
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IV. RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

4.1. RESULTADOS  

4.1.1. Porcentaje de prendimiento 

El análisis de varianza (ANOVA) para porcentaje de prendimiento, se observa en la 

tabla 12, a los 8 días después del trasplante (ddt), observándose que no existe 

diferencia estadística (p>0.05); entre tratamientos de igual manera para los factores 

variedad y solución, mostrando un coeficiente de variación de 2.09% y una media 

99.30. 

 Tabla 12. Análisis de varianza para porcentaje de prendimiento para tratamiento y 

para los factores variedad y solución  

 

F.V. 

 

G.L. 

8ddt 

P-valor 

Modelo 8 
 

Variedad (A) 1 0.99ns 

Solución (B) 3 0.10ns 

Trat (AxB) 7 0.28ns 

Repetición 4 0.42ns 

Error 28 
 

Total 39 
 

C.V. (%) 
 

2.09 

Media 
 

99.30 

 Leyenda: G.L.=grados de libertad; F.V.=fuente de variación; P valor=grado significativo; ns=no 

significativo; ddt = días después del trasplante; C.V.=coeficiente de variación.   

En el transcurso de la investigación, a los 8 días después del trasplante de lechuga, se 

evidenció que, para la variable porcentaje de prendimiento, no se encontró 

diferencia estadística, presentando una media de 99.30%, determinando que las 

variedades y soluciones nutritivas en cada tratamiento no obtuvieron mayor 

variación, debido a un adecuado manejo del pH que se mantuvo en un rango 5.5 y 

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 investigación en hidroponía a raíz flotante en la 

producción de lechuga (Lactuca sativa L.) var. crispa en invernadero, obtuvo un 

prendimiento del 98% debido a un adecuado manejo del pH que se conservó entre 
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5.5 y 6.5 y la conductividad eléctrica se preservó entre 1500 a 2100 microsiemens en 

la solución 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 análisis de varianza para altura de planta se aprecia en la tabla 13, a partir de los 

0 hasta los 40 ddt, mostrándose que existe diferencia altamente significativas (p<0.01) 

para los tratamientos, lo mismo sucede para variedades evaluadas; en el caso del 

factor solución, no existe diferencia significativa (p>0.05) desde los 0 hasta los 8 ddt, 

mientras que, desde los 16 hasta los 40 ddt se presenta un valor significativo (p<0.05); 

evidenciando coeficientes de variación 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. Análisis de varianza para altura de planta para tratamiento y para los 

factores variedad y solución  

 

F.V. 

 

G.L. 

0ddt 8ddt 16ddt 24ddt 32ddt 40ddt 

P-Valor 

Modelo 8       

Variedad (A) 1 <0.01** <0.01** <0.01** <0.01** <0.01** <0.01** 

Solución (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** 

Repetición  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 variación; P valor=grado significativo; ns=no 

significativo; *= significativo; **=altamente significativo; ddt=días después del trasplante; 

C.V.=coeficiente de variación. 

Se efectuó la prueba de Tukey al 5% para los valores significativos de la variable altura 

de la planta para tratamiento, evidenciándose en la tabla 14, obteniendo mayor 

diferencia en el T7, 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 ddt, el T7 genera mayor diferencia con una media de19.40 cm; y a los 40 ddt, 

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 

T1 8.23C 8.60D 9.25D 10.17C 11.13C 12.49B 

T2 8.16C 8.62D 9.21D 10.23C 11.38C 12.52B 

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 

T6 8.99ABC 9.78ABCD 11.57BC 13.52B 16.23B 21.41A 

T7 9.46A 10.37AB 12.96AB 16.69A 19.40A 24.28A 

T8 9.23AB 10.52A 13.65A 16.43A 18.32AB 24.27A 

Leyenda: T1=Lechuga Lollo Rosso + Solución de Howard Resh 1184 g/500 L; T2=Lechuga Lollo Rosso + 

Solución de Steiner  863 g/500L; T3=Lechuga Lollo Rosso+Solución de Hoagland 1096 g/500L; T4= Lechuga 

Lollo Rosso + Solución Hidropónica Industrial 950 g/500 L;T5=Lechuga Simpson + Solución de Howard Resh 

1184 g/500 L;T6=Lechuga Simpson + Solución de Steiner 863 g/500 L; T7= Lechuga Simpson + Solución de 

Hoagland 1096 g/500 L ; T8=Lechuga Simpson + Solución Hidropónica Industrial 950 g/500 L; ddt= días 

después del trasplante.  

En la altura de planta a los 40 ddt, se muestra que los tratamientos que presentan 

mayor diferencia son T7 (Lechuga Simpson + Solución de Hoagland 1096 g/500 L de 

agua), T8 (Lechuga Simpson + Solución Hidropónica Industrial 950 g/500 L de agua), 

T5 (Lechuga Simpson + Solución de Howard Resh 1184 g/500 L de agua) y T6 ( Lechuga 

Simpson + Solución 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 proporción adecuada de nutrientes 

que suministran las soluciones nutritivas y a una alta cantidad de Nitrógeno de 210 

ppm, con lo cual, mejora el crecimiento vegetal, concordando con Catata (2018), 

quien menciona que en su ensayo, alcanzó los mejores resultados en la solución 

Hoagland, debido a que, tiene una alta concentración de Nitrato de amonio, el cual 

es fundamental en la regeneración de las plantas y aumenta su crecimiento. Como 

también, la altura de la planta podría estar influenciada por diferentes características 

genotípicas y fenotípicas como humedad, temperatura y tipo de manejo. De igual 

manera, Mafla (2017), menciona que en su investigación obtuvo los mejores 

resultados 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 óptimos, por lo que, la 

absorción máxima de iones ocurre en un rango de pH de 5 a 7, en cuanto a 

conductividad eléctrica, a medida que aumenta la concentración de iones, facilita 

la absorción de nutrientes, por lo que, el N en conductividades elevadas es absorbido 

en mayor proporción, generando mejor evolución de las plantas. 
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4.1.3. Número de hojas  

El Análisis de varianza para número de hojas, se indica en la tabla 15, a partir de los 0 

hasta los 40 ddt; evidenciando diferencia altamente significativa (p<0.01) entre 

tratamientos, de igual manera en variedades evaluadas; para el factor solución 

desde los 0 hasta los 8 ddt no hay diferencia significativa (p>0.05); a los16, 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 variación de variación 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 días de muestreo. 

 Tabla 15. Análisis de varianza para número de hojas para tratamiento y para los 

factores variedad y solución 

 

F.V. 

 

G.L. 

0ddt 8ddt 16ddt 24ddt 32ddt 40ddt 

P-Valor 

Modelo 8 
      

Variedad (A) 1 <0.01** <0.01** <0.01** <0.01** <0.01** <0.01** 

Solución (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** 

Repetición  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 variación; P valor=grado significativo; ns=no 

significativo; *= significativo; **=altamente significativo; ddt=días después del trasplante; 

C.V.=coeficiente de variación. 

La prueba de Tukey al 5% se elaboró para los valores significativos, para el número de 

hojas para tratamientos, observándose en la tabla 16, a los 0 ddt los tratamientos que 

presentan mayor diferencia T5 y T6 con medias de 5.20 y 5 hojas respectivamente; a 

los 8 ddt los tratamientos T5 y T6 muestran mayor diferencia y similar media de 5.60 

hojas y le sigue el T7 con una media de 5.40 hojas. 

Los tratamientos que presentan mayor diferencia a los 16 ddt, son T5, T7 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 11.40 y 14.80 

hojas respectivamente. 

 Tabla 16. Prueba de Tukey para número de hojas para tratamientos 

Tratamiento 0ddt 8ddt 16ddt 24ddt 32ddt 40ddt 

Media 

T1 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 



                                                                                                                                                 46 

 

T3 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 

T5 5.20A 5.60A 8.00A 9.40A 11.40A 14.80A 

T6 5.00A 5.60A 7.00AB 8.40AB 10.80AB 13.80AB 

T7 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 + Solución de Howard Resh 1184 g/500 L; T2=Lechuga Lollo Rosso + 

Solución de Steiner  863 g/500 L; T3=Lechuga Lollo Rosso + Solución de Hoagland 1096 g/500 L; T4= 

Lechuga Lollo Rosso + Solución Hidropónica Industrial 950 g/500 L;T5=Lechuga Simpson + Solución de 

Howard Resh 1184 g/500 L; T6=Lechuga Simpson + Solución de Steiner 863 g/500 L; T7= Lechuga Simpson 

+ Solución de Hoagland 1096 g/500 L; T8=Lechuga Simpson + Solución Hidropónica Industrial 950 g/500 L; 

ddt= días después del trasplante. 

Para el número de hojas, se obtuvo que el tratamiento que presenta diferencia es el 

T5 (Lechuga Simpson + Howard Resh 1184 g/500 L de agua) como se muestra en la 

tabla 16, posiblemente a que hubo una correcta relación entre las sales empleadas 

y a una mayor concentración de fósforo de 50 ppm en la solución Howard Resh, con 

lo cual, contribuye a una mayor formación de follaje corroborando a la investigación 

realizada por Ferrufino (2017), quien manifiesta que, obtuvo los mejores resultados en 

el sistema hidropónico a raíz flotante en la variedad de lechuga Verónica, aplicando 

una concentración 48 ppm de P, con lo cual, incentivó a una mayor producción de 

brotes, aumentó la biomasa vegetal, desarrolló más masa seca ( tallo, raíces y hojas). 

Así mismo,  un factor determinante es la densidad de siembra, donde el paso de luz 

es fundamental para una apropiada densidad foliar donde se manejó 35 lechugas 

por metro cuadrado bajo este sistema, donde la variedad de lechuga Simpson 

evolucionó satisfactoriamente, concordando con Carmona (2022),  quien  menciona 

que en su investigación, alcanzó 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 fabricación de la fotosíntesis, logrando alcanzar mayor producción 

de hojas en hidroponía. 

4.1.4. Largo de raíz  

El análisis de varianza para largo de raíz días en cosecha, se evidencia en la tabla 17; 

apreciándose diferencia altamente significativa (p<0.01) entre los tratamientos 

evaluados; para los factores variedad y solución se determinó que no existe 

diferencia significativa (p>0.05); mostrando un coeficiente de variación de 12.07% y 

una media de 21.93 cm en dicha época de muestreo. 
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 Tabla 17. Análisis de varianza para largo de raíz para tratamiento y para los factores 

variedad y solución 

 

F.V. 

 

G.L. 

dac 

P-valor 

Modelo 8 
 

Variedad (A) 1 0.85ns 

Solución (B) 3 0.78ns 

Trat (AxB) 7 <0.01** 

Repetición 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 variación; P valor=grado significativo; ns=no 

significativo; **= altamente significativo; dac=días a la cosecha; C.V.=coeficiente de variación. 

La prueba de Tukey al 5% se realizó para los valores significativos de la variable largo 

de raíz 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 raíz para tratamientos 

Tratamiento dac 

 Media 

T1 19.84AB 

T2 22.88AB 

T3 20.44AB 

T4 25.00A 

T5 18.44AB 

T6 19.50B 

T7 25.29A 

T8 18.81B 

Leyenda: T1=Lechuga Lollo Rosso + Solución de Howard Resh 1184 g/500 L ; T2=Lechuga Lollo Rosso + 

Solución de Steiner  863 g/500 L ; T3=Lechuga Lollo Rosso + Solución de Hoagland 1096 g/500 L ; T4= 

Lechuga Lollo Rosso + Solución Hidropónica Industrial 950 g/500 L ;T5=Lechuga Simpson + Solución de 

Howard Resh 1184 g/500 L ;T6=Lechuga Simpson + Solución de Steiner 863 g/500 L ; T7= Lechuga Simpson 

+ Solución de Hoagland 1096 g/500 L ; T8=Lechuga Simpson + Solución Hidropónica Industrial 950 g/500 

L ; dac= días a la cosecha. 

Se determinó para el largo de raíz en cosecha, que el T7 (Lechuga Simpson + Solución 

de Hoagland 1096 g/500 L de agua) y el T4 (Lechuga Lollo Rosso + Solución 

Hidropónica Industrial 950 g/500 L de agua) obtuvieron mayor diferencia, como se 

puede apreciar en la tabla 18, evidenciando que, entre la interacción de los factores 

variedad y solución, no existe influencia sobre la variable, esto es el resultado de 

factores ambientales, además de un correcto suministro de agua, espacio 

apropiado, oxigenación adecuada y temperatura de la solución que se mantuvo 

entre 14 a 18 °C, donde el sistema radicular se desarrolló idóneamente; concordando 

con Moreno (2019), quien menciona en su investigación, que el oxígeno disuelto en 
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la solución nutritiva, mejora la respiración aeróbica, un proceso fundamental que 

libera la energía para el crecimiento radicular. Así mismo, Rodriguez (2018) indica que 

la temperatura es un factor crucial en la solución nutritiva que influye directamente 

con la cantidad de oxígeno que consumen las plantas. Cuando la temperatura es 

superior a 22 °C, la dosis de oxígeno empieza a disminuir, ocasionando fermentación 

de la solución y por consiguiente la pudrición del sistema radicular, por el contrario, 

cuando la temperatura es inferior a 22 °C, es suficiente para abastecer la demanda 

de oxígeno, resultando en una expansión adecuada del sistema radicular.  

4.1.5. Volumen de raíz  

El análisis de varianza para volumen de raíz en cosecha para tratamientos, soluciones 

y variedad se indica en la tabla 19; determinando que existe diferencia significativa 

(p<0.05) para los tratamientos evaluados; en cambio para soluciones se estableció 

que existe diferencia altamente significativa (p<0.01); y en variedades no posee 

diferencia significativa (p>0.05); exponiendo un coeficiente de variación de 18.97% 

con una media de 18.57 cm3 en el periodo de muestreo establecido. 

 Tabla 19. Análisis de varianza para volumen de raíz para tratamiento y para los 

factores variedad y solución 

 

F.V. 

 

G.L. 

dac 

P-valor 

Modelo 8 
 

Variedad (A) 1 0.08ns 

Solución (B) 3 <0.01** 

Trat (AxB) 7 0.02* 

Repetición 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 variación; P valor=grado significativo; ns=no 

significativo; *= significativo; dac=días a la cosecha; C.V.=coeficiente de variación. 

La prueba de Tukey al 5% se realizó para los valores significativos de volumen de raíz 

en cosecha para tratamientos; evidenciándose 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 raíz para tratamientos 

Tratamiento dac 

 Media 

T1 24.40A 

T2 16.44AB 

T3 16.18AB 

T4 17.80AB 

T5 22.37AB 
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T6 15.55B 

T7 18.09AB 

T8 17.78AB 

Leyenda: T1=Lechuga Lollo Rosso + Solución de Howard Resh 1184 g/500 L ; T2=Lechuga Lollo Rosso + 

Solución de Steiner  863 g/500 L ; T3=Lechuga Lollo Rosso + Solución de Hoagland 1096 g/500 L ; T4= 

Lechuga Lollo Rosso + Solución Hidropónica Industrial 950 g/500 L ;T5=Lechuga Simpson + Solución de 

Howard Resh 1184 g/500 L ;T6=Lechuga Simpson + Solución de Steiner 863 g/500 L ; T7= Lechuga Simpson 

+ Solución de Hoagland 1096 g/500 L ; T8=Lechuga Simpson + Solución Hidropónica Industrial 950 g/500 

L; dac= días a la cosecha. 

Para volumen de raíz en cosecha, se observa que el tratamiento con mayor 

diferencia es T1 (Lechuga Lollo Rosso + Solución de Howard Resh 1184 g/500 L de 

agua) evidenciándose en la tabla 20, probablemente a que la solución 1 (Howard 

Resh) suministra los nutrientes adecuados y una concentración superior de P y K, 

produciendo un aumento de las dimensiones de sistema radicular, concordando con 

Arredondo (2020), quien menciona en su investigación en hidroponía, que para 

garantizar una correcta nutrición de los cultivos, el  fósforo 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 energía (ATP), en síntesis de ácidos 

nucleicos, en el desarrollo de material genético, por lo que, la división y el desarrollo 

de las células son determínate en la medida que se encuentra disponible, generando 

una acelerada división celular que origina el crecimiento abundante de raíces y 

tallos. Además, que el potasio provoca el desarrollo de la raíz, aumentado la 

formación de vasos xilemáticos. 

4.1.6. Rendimiento del cultivo  

El análisis de varianza para la variable rendimiento del cultivo, se indica en la tabla 

21; observándose diferencia altamente significativa (p<0.01) entre los tratamientos y 

variedades evaluadas; por el contrario, para solución se muestra diferencia 

significativa (p<0.05); con un coeficiente de variación del 6.62% y una media de 

745.26 gramos.  

 Tabla 21. Análisis de varianza para rendimiento de cultivo para tratamiento y para 

los factores variedad y solución  

 

F.V. 

 

G.L. 

dac 

P-valor 

Modelo 8 
 

Variedad (A) 1 <0.01** 

Solución (B) 3 0.03* 

Trat (AxB) 7 <0.01** 

Repetición  4 0.07ns 

Error 28 
 

Total 39 
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Leyenda: GL=grados de libertad; FV=fuente de variación; P valor=grado significativo; ns=no significativo, 

**=altamente significativo; dac=días a la cosecha; C.V.=coeficiente de variación. 

La prueba de Tukey al 5% para la variable rendimiento del cultivo para tratamientos, 

se evidencia en la tabla 22; obteniendo que el tratamiento 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  

T1 758.83AB 

T2 688.41B 

T3 733.31AB 

T4 686.26B 

T5 798.37A 

T6 755.85AB 

T7 785.48AB 

T8 755.58AB 

Leyenda: T1=Lechuga Lollo Rosso + Solución de Howard Resh 1184 g/500 L ; T2=Lechuga Lollo Rosso + 

Solución de Steiner  863 g/500 L ; T3=Lechuga Lollo Rosso + Solución de Hoagland 1096 g/500 L ; T4= 

Lechuga Lollo Rosso + Solución Hidropónica Industrial 950 g/500 L ;T5=Lechuga Simpson + Solución de 

Howard Resh 1184 g/500 L ;T6=Lechuga Simpson + Solución de Steiner 863 g/500 L ; T7= Lechuga Simpson 

+ Solución de Hoagland 1096 g/500 L ; T8=Lechuga Simpson + Solución Hidropónica Industrial 950 g/500 

L ; dac= días a la cosecha. 

Para el rendimiento del cultivo se determinó que el tratamiento T5 (Lechuga Simpson 

+ Solución 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, con lo cual, 

se deduce que las variedades y las soluciones empleadas, tienen efecto sobre esta 

variable, posiblemente por lo que la solución nutritiva proporciona un equilibrio de 

nutrientes y un adecuado manejo del sistema NFT, generando un crecimiento óptimo 

de los pelos radicales, siendo esenciales en la absorción de nutrientes y agua que 

necesita la planta, contribuyendo a una mejor producción corroborando con Paco 

(2022), quien manifiesta que obtuvo el mejor rendimiento en dos variedades del de 

tomate (solanum lycopersicum) con la aplicación de solución 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. Además, 

contribuye al vigor de cultivo evitando el daño por plagas y enfermedades, como 

también, en el sistema hidropónico circulante NFT se emplea de mejor manera el 

espacio aéreo, consiguiendo aumentar el número de plantas por metro cuadrado, 

generando mayor rendimiento. En cuanto al desenvolvimiento de la lechuga, está 

C.V. (%) 
 

6.62 

Media (g) 
 

745.26 
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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 análisis económico se evidencia en la tabla 23, que se efectuó calculando el costo 

de producción de los diferentes tratamientos implementados en la investigación, 

cabe destacar que se ejecutó con una extensión de 1000 m2, con relación a un año 

de producción, con un precio de venta de 2.80 dólares el kilogramo en la variedad 1 

(Lollo Rosso), debido que tiene mayor aceptación en el mercado por su color y sabor. 

Además, es preferida en restaurantes para decoraciones de platillos y para consumir 

en fresco, también la variedad 2 (Simpson) posee buena aceptación presentado un 

precio de venta de 2.50 dólares el kilogramo. 

Se puede apreciar en la tabla 23; que cada uno de los tratamientos investigados 

generaron recurso económicos, pero mayor desempeño se obtuvo en el tratamiento 

T1 (Lechuga Lollo Rosso + Solución de Howard Resh 1184 g/500 L de agua) con una 

inversión de 5241.90 dólares, presentando una producción de 12019.86 Kg/año y un 

beneficio directo de 5.42 dólares anuales por cada dólar invertido, lo que equivale a 

0.90 centavos por cada ciclo de producción, en cambio, el menos favorable es el T4 

(Lechuga Lollo Rosso + Solución Hidropónica Industrial 950 g/500L de agua) debido a 

su bajo rendimiento de 10870.35 Kg/año con lo cual, produce un beneficio directo 

de 4.96 dólares anuales  por  cada dólar invertido, lo que genera 0.82 centavos en 

cada ciclo de producción, con lo cual  no contribuye a su inversión  de  5099.80 

dólares anuales, además, se puede evidenciar que el tratamiento  con menor 

inversión es el T6 (Lechuga Simpson + Solución de Steiner 863 g/500L de agua) 

generando un beneficio directo de 5.24 dólares anuales por cada  dólar invertido, lo 

que equivale a 0.87 centavos por cada ciclo, con una  producción de  11972.66 en 

1000 m2.  

Se realizó un costo de producción alrededor de 3156.60 dólares para una extensión 

de 1000 m2 consiguiéndose instalar 66 pirámides, en las que se puede cultivar 39600 

plantas destinadas para la venta, para cada ciclo de producción. Se evidencia gran 

cantidad de plantas que se puede sembrar en este medio, esto es debido al sistema 

NFT en hidroponía en donde se puede cultivar más cantidad de plantas por metro 

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

logrando una alimentación balanceada y de cálida. 
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 Tabla 23. Análisis de la relación costo beneficio de la implantación de la investigación 

 

 

TRATAMIENTOS 

Costo de 

producción/fijo 

/año 

/1000 m2 

Costo de 

producción del 

tratamiento 

/año/1000 m2 

Costo 

total/ 

año/ 

1000 m2 

 

Rendimiento 

Kg/año/1000 m2 

Precio 

$/ 

Kg 

Venta 

($) 

anual 

Utilidad 

$/año/ 

1000m2 

Costo 

beneficio 

$/año/ 

1000 m2 

Beneficio 

directo 

$/año/ 

1000 m2 

T1(Lechuga Lollo Rosso + 

Solución de Howard Resh 

1184 g/500 L de agua) 

3156.60 2085.30 5241.90 12019.86 2.80 33655.60 28413.70 6.42 5.42 

T2(Lechuga Lollo Rosso + 

Solución de Steiner 863 

g/500 L de agua) 

3156.60 1939.70 5096.30 10904.41 2.80 30532.34 25436.04 5.99 4.99 

T3(Lechuga Lollo Rosso + 

Solución de Hoagland 1096 

g/500 L de agua) 

3156.60 2004.10 5160.70 11615.63 2.80 32523.76 27363.06 6.30 5.30 

T4(Lechuga Lollo Rosso + 

Solución Hidropónica 

Industrial 950 g/500 L de 

agua) 

3156.60 1943.20 5099.80 10870.35 2.80 30436.98 25337.18 5.96 4.96 

T5(Lechuga Simpson + 

Solución de Howard Resh 

1184 g/500 L de agua) 

3156.60 1785.10 4941.70 12646.18 2.50 31615.45 26673.75 6.39 5.39 

T6(Lechuga Simpson + 

Solución de Steiner 863 

g/500 L de agua) 

3156.60 1639.50 4796.10 11972.66 2.50 29931.65 25135.55 6.24 5.24 

T7(Lechuga Simpson + 

Solución de Hoagland 1096 

g/500 L de agua) 

3156.60 1703.90 4860.50 12442.00 2.50 31105.00 26244.50 6.40 5.40 

T8(Lechuga Simpson + 

Solución Hidropónica 

Industrial l 950 g/500 L de 

agua) 

3156.60 1643.00 4799.60 11968.38 2.50 29920.95 25121.35 6.23 5.23 

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

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

1184 g/500 L); T6=(Lechuga Simpson + Solución de Steiner 863 g/500L); T7=(Lechuga Simpson + Solución de Hoagland 1096 g/500L); T8=(Lechuga Simpson + 

Solución Hidropónica Industrial 950 g/500L)  
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V. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 

5.1. CONCLUSIONES 

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

el sistema hidropónico, se puede concluir que: 

• Se Identificó que la variedad Simpson, presenta mejor resultado en las 

condiciones ambientales del municipio de Iles, del departamento de Nariño, 

reportando un mayor desarrollo en altura de planta, número de hojas y en 

rendimiento del cultivo, al ser la variedad que mejor se adaptó a la 

investigación.  

• La solución que reporta mejores resultados en el sistema hidroponía NFT es la 

solución 1 (Howard Resh) en número de hojas, volumen de raíz y rendimiento 

del cultivo, por una adecuada concentración de nutrientes y un aporte 

adicional de fósforo en la solución, que se aproximan a las necesidades 

nutricionales del cultivo.  

• Para el análisis costo-beneficio, la mejor alternativa de rendimiento fue para el 

tratamiento T1 (Lechuga Lollo Rosso + Solución de Howard Resh 1184 g/500 L 

de agua) con una producción de 12019.86 Kg anuales con una inversión de 

5241.90 dólares en un área de 1000 m2, generando un beneficio de 5.42 

dólares anuales por cada dólar invertido. 

5.2. RECOMENDACIONES 

• Se recomienda utilizar la variedad Simpson porque se adapta 

apropiadamente al sistema hidropónico NFT, generado mejores resultados en 

altura de planta y número de hojas. 

• Se recomienda utilizar la solución Howard Resh en el cultivo de lechuga porque 

presenta un propicio suministro de nutrientes que contribuye a mejor 

producción del volumen de raíz y rendimiento del cultivo. 
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• Se recomienda estudiar otro método de hidroponía como: el sistema 

aeropónico, el sistema de raíces flotantes o el sistema de flujo y reflujo para 

identificar cual genera mejor rendimiento en cultivos de lechuga. 

• Se recomienda que los tubos de PVC en el sistema hidropónico NFT, presenten 

una inclinación del 1% con el propósito que el cultivo asimile de mejor manera 

los minerales que se encuentran en la solución nutritiva. 
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Anexo 2. Certificado del abstract por parte de idiomas 
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Anexo 3. Evidencia de análisis físico químico de agua 
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Anexo 4. Costo de producción  

Sistema: Semitecnificado                            Lugar: Iles-Nariño 

Área: 1000 m2 Responsable: Edicson Gonzalez 

Detalle Cantidad Unidad Valor unitario Valor total 

Invernadero metálico 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 plomería 4 Kits 5 66 

Disposición piramidal 1 Unidad 100 330 

Tanque de 1000 4 Tanque 120 60 

Cable 20 Metro 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 

Conductímetro 1 Unidad 15 5 

Bomba de fumigar 1 Bomba 70 17.5 

Mano de obra    112 

Adecuación del espacio 8 Jornal 12 64 

Preparación de sistema 6 Jornal 12 48 

Servicios básicos    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 investigación  

 

 Figura 4. Preparación de la soluciones 

nutritivas. 

Figura 5. Solución testigo hidropónica 

industrial. 

Figura 6. Desarrollo del cultivo a los 16 ddt.  Figura 7. Medición de altura de planta.   

Figura 8. Conteo del número de hojas.  Figura 9. Ajuste del pH de la solución.   
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Figura 10. Ajuste del CE de la solución.  Figura 11. Desarrollo del cultivo a los 32 ddt.  

Figura 12. Control fitosanitario.  Figura 13. Cosecha.  

Figura 14. Evaluación de volumen de raíz.  Figura 15. Medición de largo de raíz.  
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Anexo 6. Verificación 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 a los 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 

Número de hojas a los 0 ddt 0.082 0.855 

Número de hojas a los 8 ddt 0.892 0.688 

Número de hojas a los 16 ddt 0.708 0.628 

Número de hojas a los 24 ddt 0.091 0.442 

Número de hojas a los 32 ddt 0.141 0.621 

Número de hojas a los 40 ddt 0.146 0.936 

Largo de raíz a la cosecha  0.712 0.473 

Volumen de raíz a la cosecha  0.162 0.397 

Rendimiento del cultivo  0.277 0.084 

Leyenda: ddt=días después del trasplante. 
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