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RESUMEN

La Peninsula de Santa Elena considerada como una zona semiarida presenta
dificultades en el aprovechamiento de sus condiciones climaticas como déficit
hidrico, suelos salinos, degradados y/o contaminados. La hidroponia se presenta
como una alternativa de produccion ante dicha problematica. La lechuga es el
principal cultivo hidropénico a nivel mundial y nacional, pero debido a su
condicién de planta de estacion fria es importante evaluar su factibilidad técnica
antes de recomendar su uso en este sistema productivo que requiere de una alta
inversion economica. El objetivo de esta investigacion fue evaluar el
comportamiento agronomico de un cultivo protegido de lechuga hidroponica cv.
Crespa sometida a tres soluciones nutritivas: Hoagland/Arnon, Sonneveld/\VVoogt y
Steiner, con cuatro réplicas y 20 plantas por unidad experimental, en promedio de
todos los cultivos realizados. Se repitio el cultivo en cuatro oportunidades entre
los meses de enero a mayo del 2018 para determinar la consistencia de los datos.
La plantacion de lechuga se realizo bajo el sistema de raiz flotante en tresbolillo
con un distanciamiento 0,2 x 0,17 m entre plantas. Los tratamientos se
distribuyeron bajo un disefio de bloques completo al azar, para la evaluacion de
medias se utilizd la prueba de Tukey al 95% de confianza. Las variables evaluadas
fueron: nimero y longitud de hojas, peso y altura planta, largo de raiz, peso fresco
y seco de la parte &rea y radicular y porcentaje de materia seca. Los resultados
indican que bajo los tres niveles de fertilizacion, como promedio de las cuatro
épocas de plantacion, las plantas alcanzaron un promedio de 131.8 g por debajo
de los 150 g considerado el peso comercial. La formulacion fertilizante Hoagland
y Arnon alcanzd los mejores resultados en todas las variables evaluadas con 142.8
g planta®, 23 hojas planta, 22.2 cm de largo de hoja, 6.77% y 4,88% de materia
seca foliar y radicular. Esta solucién fertilizante se perfilé como la méas adecuada,
dentro de las cuatro épocas evaluadas, para el cultivo de lechuga hidroponica bajo

las condiciones agroclimaticas de la peninsula de Santa Elena.

Palabras claves: Cultivo sin suelo, nutricion vegetal, soluciones nutritivas.
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ABSTRACT

The Santa Elena Peninsula considered as a semi-arid zone presents difficulties in
taking advantage of its climatic conditions such as water deficit, saline soils,
degraded and/or polluted. Hydroponics is presented as a production alternative to
this problem. Lettuce is the main hydroponic crop worldwide and nationally but
due to its condition as a cold season plant it is important to evaluate its technical
feasibility before recommending its use in this productive system that requires
high economic investment. The objective of this research was to evaluate the
agronomic behavior of a protected crop of hydroponic lettuce cv. Crespa
subjected to three nutritive solutions: Hoagland / Arnon, Sonneveld / Voogt and
Steiner, with four replications and 20 plants per experimental unit, on average of
all the crops grown. The crop was repeated four times between the months of
January to May of 2018 to determine the consistency of the data. The plantation
of lettuce was carried out under the floating root system in quincunx with a
distance of 0.2 x 0.17 m between plants. The treatments were distributed under a
randomized complete block design, for the evaluation of means, the Tukey test
was used at 95% confidence. The variables evaluated were: number and length of
leaves, weight and height of the plant, root length, fresh and dry weight of the area
and radicular part and percentage of dry matter. The results indicate that under the
three levels of fertilization, as an average of the four seasons of planting, the
plants reached an average of 131.8 g below the 150 g considered the commercial
weight. However, the fertilizer formulation Hoagland and Arnon achieved the best
results in all the variables evaluated with 142.8 g plant?, 23 plant? leaves, 22.2
cm leaf length, 6.77% and 4.88% of foliar and radicular dry matter. This fertilizer
solution was profiled as the most appropriate, within the four seasons evaluated,
for the cultivation of hydroponic lettuce under the agroclimatic conditions of the

Santa Elena peninsula.

Keywords: Soilless cultivation, plant nutrition, nutritive solutions.
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INTRODUCCION

La lechuga (Lactuca Sativa L.), a nivel mundial es la cuarta especie de mayor
importancia, debido al incremento de produccion por superficie y consumo. El
principal pais productor de lechuga es China ocupando el 77% de produccion,
seguido de EE. UU, India, Espafia e Italia, segin la FAO (2014).

Los principales cultivos establecidos en hidroponia son: tomate, lechuga, pimiento
y pepino. A nivel mundial se estima que los cultivos hidroponicos generan
ingresos por 821 millones de ddlares con un crecimiento anual de 4.5%
(IBISWORLD, 2016). En Sudameérica, la lechuga representa el 49% de la
superficie hidroponica (INTAGRI, 2017).

Segun Solorzano y Bastidas (2014), esta hortaliza se la consume cruda como
tipica ensalada. Es muy codiciada en la dieta moderna por su bajo contenido
caldrico, alto contenido de agua, minerales, vitaminas y fibra. La lechuga se
cultiva en casi todo el mundo bajo diferentes sistemas, ya sea al aire libre o en

invernaderos siendo un cultivo cosmopolita (Saavedra, 2017).

En Ecuador la produccion de lechuga se esta proyectando con exito en los
mercados locales cuya demanda ha crecido en los ultimos afios (Ortega et al.,
2013). En el pais hay 1.278 hectéareas con un rendimiento promedio de 7.92 t ha™.
La lechuga criolla (var. crispa) constituye el 70% de la produccion local, mientras
el 30% corresponde al tipo romana (var. longifolius) y crespa (var. acephala),
tanto verde como roja (MAGAP, 2012).

De conformidad con Villacis y Pefia (2014), el cultivo se concentra mas en las
provincias de Azuay, Pichincha, Tungurahua y Loja donde las temperaturas
oscilan entre los 15 a 20 °C. La empresa Green Lab, la mayor de las
especializadas en cultivos hidroponicos, produce 30 toneladas de lechuga por mes,
su produccion es empacada Yy trasladada a los supermercados de la corporacion
Favorita y Mi Comisariato (Briones et al., 2014).



En la Peninsula de Santa Elena se caracteriza por ser una zona semiarida con un
alto potencial agricola por su condicion de climatica. Pero la gran limitante del
desarrollo agroindustrial, siempre ha sido la disponibilidad del recurso hidrico,
ademas de los suelos salinos degradados y/o contaminados. Aqui la produccion de
lechuga no se da a escala comercial debido a su condicion de planta de estacion

fria.

La actual construccion del proyecto Chongoén - San Vicente el cual trasvasa agua
del rio Daule no abastece la irrigacion suficiente en las zonas con mayor potencial
agricola, teniendo sembrado apenas el 15% del area influenciada (Troya, 2014).
Esta tematica provoca una serie de programas y estudios que incentiven proyectos
de desarrollo agricola, teniendo como eje la actual disponibilidad del recurso

hidrico.

El cultivo de lechuga es muy sensible al déficit hidrico por su sistema radicular
poco profundo, exigiendo niveles hidricos en suelo cercano a capacidad de campo.
Esto lleva al productor a la aplicacion continua de agua que, en la mayoria de

casos resulta ser superior a sus necesidades.

La hidroponia se presenta como una alternativa de produccion antes las
dificultades mencionadas. Su principal ventaja es la eficiencia de agua y el
incremento de produccion por unidad de superficie. Sin embargo, es importante
evaluar su factibilidad técnica antes de recomendar la implementacion de este

sistema productivo, el cual requiere de una alta inversién econémica.

PROBLEMA CIENTIFICO

¢Cuél es el comportamiento agronémico del cultivo de lechuga hidropdnica en un

clima semiarido antes diferentes soluciones nutritivas?

HIPOTESIS

Existe una formulacion ideal para alcanzar el dptimo desarrollo fenoldgico y de
rendimiento comercial en lechuga hidroponica bajo condiciones de clima

semiarido.



OBJETIVOS
OBJETIVO GENERAL

Evaluar el comportamiento agronémico del cultivo de lechuga (Lactuca sativa L.)
en respuesta a diferentes soluciones fertilizantes bajo un sistema hidropénico

cerrado en raiz flotante en condiciones semiarida.
OBJETIVOS ESPECIFICOS

= Evaluar la respuesta fenologica y productiva de las plantas de lechuga var.
acephala cv. Crespa sometidas a los tratamientos bajo el clima de la zona en

diferentes épocas de plantacion.

= Evaluar la evolucion de los parametros fisicos y quimicos de las soluciones
nutritivas recirculantes con relacion a respuesta del cultivo y las condiciones

climaticas.



1. REVISION BIBLIOGRAFICA

1.1. Generalidades de la lechuga

1.1.1. Origen del cultivo

La lechuga es procedente de la India, fue una especie vegetal conocida y
domesticada por los griegos y romanos hace unos 2500 afios. El cultivo luego del
proceso de domesticacion se disperso rapidamente por las regiones templadas de

Europa, Asia y América del Norte (Pinzon, 2012).

Segun Maroto (2008), el nombre cientifico de la lechuga es Lactuca sativa L,
donde Lactuca deriva de la raiz Lac, que significa “leche” (presencia de latex) y

sativa por ser cultivada.

1.1.2. Caracteristicas

Huarte et al. (2014) manisfiestan que es una planta anual y autdgama, se adapta a
los climas templados y frescos. La temperatura optima de crecimiento oscila entre
los 15 a 18 °C, méximas de 26 °C y minima de 7 °C. Las temperaturas mayores a
30 °C aceleran el desarrollo del escapo floral y su calidad se deteriora
rapidamente. Esto se debe a la acumulacion de latex en su sistema vascular, que le
da un sabor a amargo al producto. Las caracteristicas botanicas de la lechuga se

describen en la Tabla 1.

Tabla 1. Descripcion botanica de la lechuga.

Descripcion

Raiz Es fibrosa, pivotante y con ramificaciones alcanza una longitud de 25 cm.

Tallos  Son cortos cilindricos, blandos y lactosas cubierto de follaje.

Hojas Son colocadas en rosetas, desplegadas; segln su variedad se mantienen

durante su desarrollo, los bordes pueden ser ondulados, aserrados o lisos.

Flores  Se agrupan en ramilletes, son pequefios de color amarillo pélido y

hermafroditas; ovario es unicelular y su nico ovulo maduro es la semilla.

Semilla  Es planay picuda de color negro, gris, amarillo o blanco.

Fuente: Huarte et al. (2014)



1.1.3. Variedades de lechuga

La lechuga se caracteriza por tener diversas formas, su tamafio y su peso varian
segun la variedad, generalmente son de color verde, aunque algunas variedades
presentan hojas blanquecinas, rojas e incluso de color marron (Briones et al.,
2014). Dentro de la especie Lactuca Sativa L. se diferencian cuatro variedades

boténicas.

Lactuca Sativa var. longifolia: Sus hojas son generalmente aovada u oblongas, se
caracterizan por su adaptacion a una estacion determinada donde se pueden
clasificar lechugas de invierno (Romana Larga verde, Romana Larga Encarnada,
Inverna, etc.), y lechugas de primavera verano (Romea, Rubia de Verano,
Romana, etc.). El tallo se presenta de mayor longuitud en comparacién a otras
variedades, forma una cabeza cilindrica o conica, pudiendo alcanzar hasta 2 kg de
peso (Birgi, 2015).

Lactuca Sativa var. capitata: Esta variedad forman un cogollo apretado. La
forma de sus hojas lisas son anchas, orbicular y delgadas. Se pueden dividir en
dos grupos: las hojas consistentes (Salinas, Halcon, Astral, Montemar, etc), y las
de hoja mantequilla (Aprilia, Trocadero, Corine, Ravel, Elsa, Clarion, etc.). Estas
variedades son precoces y de menor tamario con ciclos de 55 a 70 dias, por lo que
suelen utilizarse para la produccioén en invernaderos (Birgi, 2015).

Lactuca Sativa var. crispa: Son aquellas que forman cabeza. En este grupo se
distinguen dos subtipos: las llamadas Iceberg (cabeza compacta) y las Batavia
(cabeza menos densa, pequefias e irreguales). En ambos casos, a medida que
incrementa el nimero de hojas tambien aumenta el grosor de la planta y cuando
alcanza las 10 a 12 hojas, estas se ponen curvadas envolviendo las hojas

interiores, formando una cabeza esférica (Saavedra, 2017).

Lactuca Sativa var. acephala: Este tipo de lechuga se caracteriza por tener hojas
sueltas y dispersas, (Lollo Bionda, Lollo Rosa, Hoja de Roble, etc.). Se
comercializan enteras, pero se aprecian en las huertas caseras ya que sus hojas

pueden ser cosechadas individualmente. Esta variedad es la mas usada en



hidroponia debido a su prcocidad y a su forma de roseta muy plana, los bordes de

las hojas son muy variados (Saavedra, 2017).

1.1.4. Composicion nutricional

De conformidad con Moreno (2014) la lechuga es baja en calorias, sus hojas
exteriores contienen el doble de vitamina C que las interiores. Segun las
variedades poseen una buena fuente de acido fdlico (anticancerigeno) y vitamina

A. Su composicion nutricional se describe en la Tabla 2.

Tabla 2. Composicion

nutricional de | componentes | Contenidos/100g de sustancia la lechuga.

Glucidos 1.20-2.10g
Lipidos 0.10-0.20 ¢
Protidos 0.80-160¢g
Acido félico 5.00 - 24.00 mg
Calcio 13.00-36.00 g
Fésforo 25.00 - 45.00 mg
Hierro 1.10 - 1.50 mg
Potasio 100 - 400 mg
Riboflavina 0.03-0.10 mg
Sodio 5.00 - 10.00 mg
Tiamina 0.07 - 0.10 mg
Vitamina A 300 - 2600 IU

Fuente: Moreno (2014)

1.2. Hidroponia

1.2.1. Definicién

El cultivo sin suelo es una técnica de produccidon agricola que permite el
desarrollo de las plantas sin la necesidad que éste sea participe del soporte ni la
nutricién. Los sistemas de crecimiento y/o soporte de la planta estan constituidos
por un medio inerte como sustrato 0 agua. Los nutrientes, aplicados en forma

artificial, llegan a través del agua (Montero y Ruiz, 2014).



Dentro de los cultivos sin suelo se encuentra la hidroponia. Este término proviene
de las palabras griegas hydros (agua) y phonos (cultivo), se refiere a los cultivos
no tradicionales que engloba un sistema donde la planta cumple su ciclo
productivo sin uso de suelo. Forma parte de una agricultura de ambiente protegido
(invernaderos) y controlado, especialmente de factores como temperatura, lluvia y

viento (Beltrano y Giménez, 2015).

De conformidad con Howard (2013), la hidroponia es la ciencia de cultivo
adecuada para cultivar algunas variedades de hortalizas, flores, plantas
medicinales, ornamentales y aromaticas, brindando a la vez plantas de rapido

crecimiento y alto valor nutricional.

1.2.2. Ventajas y desventajas en hidroponia

Segun Jacobson (2016), los cultivos bajo sistemas hidroponicos poseen algunas

ventajas y desventajas las cuales se mencionan a continuacion:
Ventajas

o Minimiza el programa de fertilizacion de acuerdo a los requerimientos
o Las raices se desarrollan en mejores condiciones de crecimiento

o No existe el control de malas hierbas

o No es necesario las rotaciones

o Reduccion del consumo de agua

o Disminucion de horas de trabajo

o Mayor poblacion de plantas
Desventajas

o Las soluciones deben conducirse por manos expertas y calificadas.
o Elevados costos de capital de instalacion y construccion.
o Desbalances nutricionales causan inmediato efecto en el cultivo.

o Serequiere agua de buena calidad.

1.2.3. Sistemas de cultivos sin suelo



La Figura 1 ilustra los componentes que conforman los sistemas de cultivos sin
suelos (CSS), los cuales se agrupan relacionandose entre la parte radicular
(sustrato, contenedor, nutrientes y drenaje) y las condiciones climaticas

(temperatura, humedad y luz). Estos factores son indispensables para el

Planta
/ A \
Solucidn nutritiva Sustrato
Condiciones Riego y drenaje
climéticas < >
v
Contenedor

crecimiento y desarrollo de la planta (OASIS, 2017).

Fuente: OASIS (2017)

Figura 1. Componentes de los cultivos sin suelo.

En la actualidad existen diferentes métodos hidroponicos desde lo mas simple
hasta lo mas sofisticado. El funcionamiento simple puede ser manual mientras que
el sofisticado es totalmente automatizado, ademas permite el soporte y desarrollo
radicular, mantiene la humedad, permite disponer los nutrientes esenciales
proporcionando un balance adecuado entre la solucion y el oxigeno para el éptimo

crecimiento y desarrollo del cultivo (Patten, 2013).



De conformidad con Urrestarazu (2015), los sistemas méas empleados en los CSS
son los medios naturales y artificiales que actdan como un simulador de suelo.

También estan los sistemas en agua y aeroponia (Figura 2). La seleccion del

Sistema

/ circulante
1.Sistemas en agua\A
Sistema

NFT, DFT *

Sistemas estaticos, Flotantes,

estacionario Capilares
2. Sistema Aeroponico Grava
Inorgdnicos — Gréanulo
3. Sist. Medios SAArena
Medios de naturales
cultivos \ Turba - Corteza de
Organico arboles - Cascarilla de

arroz - Fibra de coco

/Arcilla
expandida
\Cascarilla de

Inorgénico arroz quemada

™~ Fibra

Granul

v
Medios Artificiales

Esponja
\ 7

Quimico
*NFT. - Nutrient Film Technic Fibra——Polyester

DFT. - Dip Flow Technic

sistema dependera del tipo del cultivo y su importancia econdémica.

Fuente: Urrestarazu (2015)

Figura 2. Sistemas de produccion en cultivos sin suelo.




1.2.4. Sistemas en agua

Los sistemas en agua son aquellos donde las raices de las plantas se encuentran
sumergidas en agua o medio liquido que contiene los nutrientes necesarios por la
planta (Montero y Ruiz, 2014). Se utiliza un soporte mecéanico para sostener tanto
la parte area como la parte radicular, las especies que mas se cultivan en este

medio son hortalizas de hojas como lechuga, acelga, espinaca, albahaca, etc.
a. Raiz flotante

El sistema raiz flotante es la técnica mas utilizada en hidroponia, consta de
recipientes o contenedores de madera, donde se incluye la solucion nutritiva y
sobre ella flotando una ldmina de espumafon como soporte para la planta (Torres,
2018).

Segun Castafieda, (2010) la principal desventaja es la falta de oxigeno en las
raices, dicho problema puede solucionarse generando burbujas con inyeccion de
aire 0 de manera manual agitando la masa de agua con las manos dentro de la
cama del cultivo. La presencia de raices oscuras se debe a la falta oxigeno
impidiendo que la planta capte el agua y los nutrientes necesarios para su

desarrollo.
b. Sistemas recirculantes NFT

El sistema NFT (Nutrient Film Technique) consiste en tuberias de PVC
rectangulares o circulares Illamados canales de cultivo, en su interior circula la
solucion nutritiva permitiendo un balance adecuado entre el agua y el oxigeno. La
principal ventaja es que se puede aumentar la altura de los canales de tuberias

incrementado el niamero de plantas por metro cuadrado (Forero et al., 2011).
c. Aeroponia

Es una técnica moderna donde las plantas se desarrollan en un entorno aéreo con
oscuridad, sin la inmersion total de las raices en la solucion fertilizante. Los
nutrimentos son suministrados por el sistema de aspersién directa sobre las raices

de las plantas contribuyendo a una adecuada oxigenacion (Montero y Ruiz, 2014).
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1.2.5. Sistemas en sustrato inerte

De conformidad con Forero et al. (2011), el sistema de sustrato inerte permite el
anclaje de la planta, la retencion de la solucién nutritiva y el suministro de
oxigeno a las raices por medio de los espacios aéreos entre las particulas. Se
puede utilizar materiales inorganicos (arena, grava, piedra volcanica o pémez,
etc.) o materiales organicos (carbon vegetal, fibra de coco, etc.). Las especies que
cultivan en este sistema son principalmente las hortalizas de frutos como melon,

tomate, etc.

1.3. Solucién nutritiva

1.3.1. Elementos de la solucién nutritiva

Benavides et al. (2014) recalcan que la solucién fertilizante es el conjunto de sales
minerales disueltas en agua. Su composicién varia segun la especie y etapa
fenoldgica de la planta tomando los nutrientes en un rango de concentracion en
forma de iones (cationes si tienen carga positiva y aniones si tienen carga
negativa). Los iones nutrientes se pueden expresar en masa (mg), moles (mmol) o

equivalentes (meq) (Tabla 3).

Tabla 3. Masa molecular de iones presentes en la solucion nutritiva.

Elemento Masa atbmica  Forma ionica  Masa molecular  Valencia
Nitrégeno (N) 14.0 NOz 62.0 1
NH,* 18.0 1
Fasforo (P) 31.0 H2 POy 97.0 1
HPO,2 96.0 2
Potasio (K) 39.1 K* 39.1 1
Calcio (Ca) 40.1 Ca? 40.1 2
Magnesio (Mg) 24.3 Mg?* 24.3 2
Azufre (S) 32.1 SO4> 96.1 2
Sodio (Na) 23.0 Na* 23.0 1
Cloro (CI) 355 Cl 35.5 1
Carbono (C) 12.0 HCOs 61.0 1
COs* 60.0 2
Hierro (Fe) 55.9 Fe?* 55.9 2
Manganeso (Mn) 54.9 Mn?2* 54.9 2
Boro (B) 10.8 B4O+? 155.2 2
Cinc (Zn) 65.4 Zn?* 65.4 2
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Molibdeno (Mo) 95.9 MoO4? 159.9 2
Fuente: Benavides et al. (2014) ’ ' V

1.3.2. Formulacién de sales minerales solubles

Segun Castafieda et al. (2010), las sales minerales utilizadas para la fertilizacion
se caracterizan por su alta solubilidad, de esta forma se debera elegir aquellos que
se presentan en formas hidratadas. Los fertilizantes més utilizados en hidroponia

se establecen de acuerdo a su formula quimica y solubilidad (Tabla 4).

Nombre quimico Férmula quimica Solubilidad a 20 °C (g/)
Nitrato de calcio. Ca (NOs), 1220
Nitrato de potasio KNOs; 130
Nitrato de magnesio Mg (NOs)2. 6H.0 279
Fosfato monopotasio KH2PO4 230
Sulfato de magnesio Mg SO.. 6H,0 710
Sulfato de potasio K2SO04 111
Sulfato de magnesio MnSQO, 980

Acido borico H3BOs 60

Sulfato de cobre CuS0O4.5H,0 310
Sulfato de zinc ZnS04.7H,0 960
Molibdato de amonio (NH4) 6Mo7 O2. 4H,0 430

Tabla 4. Formula quimica y solubilidad de las sales minerales.

Fuente: Castafieda et al. (2010)

1.3.3. Soluciones nutritivas usadas en hidroponia

Segun Rodriguez y Chang (2013), la concentracion de los elementos esenciales va
en dependencia de la parte que se desee cosechar de la planta, estado de
desarrollo, estacion del afio, calidad del agua y clima. Los nutrientes utilizados en
hidroponia se diferencian por los niveles de concentracion y han sido

recomendados por diferentes autores a lo largo de los afios (Tabla 5).
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Tabla 5. Rangos de concentraciones de los nutrimentos segun diversos autores.

Concentraciones (ppm)

(Hoaglandy  Resh FAO Jensen Larsen  Cooper Steiner
Arnon (1987) (1990) (s/fecha) (s/fecha) (1979) (1984)

(1938)

N 210 190  150-225 106 172 200236 167
P 31 50 30-45 62 41 60 31
K 234 210 300500 156 300 300 277
Mg 34 200 40-50 48 48 50 49
Ca 160 40 150-300 93 180  170-185 183
S 64 113 - 64 158 68 -
Fe 25 5.0 3.6 38 3 12 2-4
Mn 05 0.5 0.5-1 0.81 21.3 2 0.62
B 0.5 0.5 0.04 0.46 1 0.3 0.44
Cu 0.02 0.1 0.1 0.05 0.3 0.1 0.02
Zn 0.05 0.1 0.1 0.09 0.3 0.1 0.11
Mo 0.01 0.05 0.05 0.03 0.07 0.2 -

Fuente: Beltrano y Giménez (2015)

1.3.4. Conductividad eléctrica de la solucién nutritiva

La conductividad eléctrica (CE) mide la concentracion de sales disueltas en el
agua y su valor se expresa en dS m-1. En la solucién actia como un estimador
indirecto del potencial osmoético determinando el rendimiento y crecimiento de los
cultivos (Benavides et al., 2014). Los valores elevados de sales diluidas limitan la
absorcion de nutrientes impidiendo el normal desarrollo del cultivo (Cruz y
Matias, 2010). Cada especie tiene un rango de tolerancia a este pardmetro quimico

de la solucién nutritiva (Tabla 6).

Tolerancia de CE en los cultivos

CE (dS/m) y rendimiento potencial

Cultivo 100% 90% 75% 50%
Tomate 2.5 35 5.0 7.6
Pepino 2.5 3.3 4.4 6.3
Meldn 2.2 3.6 5.7 9.1
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Lechuga 1.3 2.1 3.2 5.1

Tabla 6. Niveles de respuesta por cultivo a la conductividad eléctrica.

Fuente: Benavides et al. (2014)

1.3.5. Potencial de hidrégeno de la solucion nutritiva

Santos y Rios (2016) manifiestan que el pH indica el caracter acido o basico de la
solucién. Cuando este parametro es inadecuado puede causar clorosis y/o necrosis
en las hojas. EI pH no dafia la planta directamente, pero influye en la
disponibilidad de nutrientes que la planta pueda adquirir (Figura 3). Los
macronutrientes como nitrogeno, fosforo, potasio, calcio, azufre y magnesio son
necesitados en grandes cantidades. Cuando el pH es alto o muy bajo la

disponibilidad de estos elementos es menor.

Los micronutrientes por el contrario son necesitados en menor cantidad. Si el pH
es mayor a 6.0 el hierro, manganeso, cobre, boro y zinc empiezan a volverse
insolubles e indisponibles para las plantas y si es menor a 5.5 estos elementos se
vuelven solubles. ElI molibdeno, por su parte presenta un comportamiento

contrario. Este se vuelve soluble con pH alto e insoluble con pH bajo (Santos y
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Rios, 2016).
Fuente: Santos y Rios (2016)
Figura 3. Disponibilidad de nutrientes en funcion del pH.

Segun Brenes y Jiménez (2016), los niveles dptimos de pH estan en dependencia
de la variedad o especie del cultivo de tal manera que la planta pueda absorber los

nutrientes necesario para su crecimiento y desarrollo (Tabla 7).

Tabla 7. Niveles adecuados de pH para el crecimiento y desarrollo de los cultivos.

pH recomendado Cultivos Escala de acidez y alcalinidad
45a55 Rosas Moderadamente &cida
55a6.0 Tomate y Lechuga Ligeramente acida
6.7a7.0 Apio Neutra

Fuente: Brenes y Jiménez (2016)

1.3.6. Temperatura de la solucion nutritiva

La temperatura influye en la capacidad de absorcion de agua y nutrientes. Cuando
la temperatura es muy alta o baja provoca un decrecimento de las raices de las
plantas, por encima de 30 °C y debajo de 12 °C la absorcion de iones se ve muy
limitada (Santos y Rios, 2016).

Segun Martinez et al. (2012), la temperatura afecta el balance de oxigeno de la
solucién nutritiva. Conforme se incrementa la temperatura, la cantidad de oxigeno
del agua decae réapidamente (Tabla 8). La falta de oxigeno reduce la
permeabilidad de las raices, provoca la muerte de microorganismos benéficos y

hace mas susceptibles a las plantas a ataques de patdgenos.

La lechuga es considerada la especie mas tolerante a la falta de oxigeno, siendo
unos de los cultivos mas recomendados para los sistemas hidropdnicos. Los
niveles adecuados de oxigeno disuelto se encuentran entre 3 a 4 ppm (Martinez et
al., 2012).

Tabla 8. Relacién entre la temperatura de agua y oxigeno.

Temperatura = Oxigeno disuelto (mg/L)
10 11.3
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Fuente: Santos y Rios (2016)

10.1
9.1
8.3
7.6
7.0
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2. MATERIALES Y METODOS

2.1. Ubicacion y descripcion del sitio experimental

El trabajo de investigacion se realizé en las instalaciones de la Universidad Estatal
Peninsula de Santa Elena, ubicada en el cantén La Libertad, provincia de Santa
Elena, en los meses de enero a mayo del 2018. Los datos de clima con los
promedios de los Gltimos 10 afios fueron obtenidos del Instituto Nacional de
Meteorologia e Hidrologia (Tabla 9).

Parametros Valores
Latitud S (WGS84) 2° 13' 56"
Longitud O (WGS84) 80° 52' 30"
Altitud 44 msnm
Precipitacién 200 mm
Humedad relativa 81,6%
Temperatura media/anual 245°C

Tabla 9. Caracteristicas geograficas y climaticas del sitio experimental.

Fuente: INAMHI (2017)

2.2. Caracteristica del agua

Los resultados del analisis de agua, realizado en INIAP- Pichilingue, present6 una

baja salinidad, bajos contenidos de sodio, aptas para el riego (Tabla 10).

Tabla 10. Caracteristicas quimicas del agua utilizada.
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Interpretacion

Sin restriccion en el uso
Sin restriccion en el uso
Sin restriccion en el uso
Sin restriccion en el uso
Sin restriccién en el uso
Sin restriccion en el uso
Sin restriccion en el uso
Restriccion en el uso
Sin restriccion en el uso
Sin restriccion en el uso
Sin restriccion en el uso
Sin restriccion en el uso
Sin restriccion en el uso
Restriccion en el uso
Sin restriccion en el uso

Parametro Contenido
CE 0.23dSm*
TSD 104 mg L*?
Ca 23mg L*
Mg 7.8mgL?
Na 6.9mgL?
K 7.02mg L*?
Ccod 0.0mglL?
HCOs 53.70mg L1
Cl 455mg L*
SO4 250 mg L*!
NO; 0.0mgL*?
Fe 0.03mg L*
B 0.08 mg L*!
pH 7.2
RAS 0.32 (meg/L)Y2
Dureza 90 mg L

Fuente: INIAP-Pichilingue (2016)

2.3. Materiales y equipos

2.3.1. Materiales

Tanques de 500 litros

Sistema de riego

Contenedores de madera

Polietileno negro

Planchas de espumafon

Soluciones nutritivas macro y micronutrientes
Flexometro

Bomba de mochila

Icepack

2.3.2. Equipos

Programador de riego: GALCON

Bomba sumergible: Pedrollo Top 11 de 0,5 HP
Conductimetro: OAKTON ECTester11
PH-metro: Milwaukee Ph55

Balanza digital: BOECO BWL 61
Termohigrémetro: Testlab modelo BOE327

Blanda

Esponja

Bandejas germinadoras

Pomas
Turba

Periddico

Bandejas plasticas

Cooler

Pinza
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Medidor de oxigeno disuelto: Milwaukee MW600
Estufa EquipsLab: modelo GX125BE
Luxdémetro: Hanna HI 97500

2.4. Material genético

Se utilizo la lechuga var. acephala cv. “Crespa”, cuyas caracteristicas principales

son: semillas de color negro, hojas de color verde claro y no forma cabeza.

2.5. Infraestructura

El trabajo de investigacion se efectud en un invernadero galvanizado de 200 m?
(20 m de largo, 10 m de ancho y 4 m de alto) con cubierta del techo de polietileno
UV/IR calibre 6, paredes frontales y laterales protegida con malla blanca 50% de

sombreo.

En la parte exterior del invernadero se ubicaron tres estanques de 500 litros en una
fosa que permitio una altura de minimo 0.5 m desde el suelo hasta el espejo de
agua. En el interior de dichos estanques se instalé una bomba sumergible de 0.5
HP. Ademas, se implementaron tuberias de recirculacion para cada una de las
soluciones nutritivas y al interior del invernadero se instal6 un programador de

riego automatico.

Para la instalacion del sistema se utilizaron contenedores de madera. El ancho y
largo del cajon fue 1 m x 3 m, el mismo que fue dividido en tres unidades
experimentales de 1 m cada uno. En la base del contenedor se incrusté un
conector de salida (drenaje), que permitid la recirculacion. Luego se plegd un
polietileno negro, el cual retuvo la masa de agua y dio oscuridad al sistema

radicular impidiendo la formacion de algas.

En la cabeza de la cama se colocd una tuberia de 1 m de largo y ¥ pulgadas de
espesor, a lo largo de la cual se perforaron cuatro orificios (cada 25 cm),
facilitando la entrada de la solucion fertilizante al cajon. Se llenaron los

contenedores a una altura de 8 cm y los 2 cm restantes correspondieron al soporte
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mecanico para sostener tanto la parte area como la parte radicular de la planta, el

volumen de agua fue de 80 litros por unidad experimental (cama).

2.6. Clima

2.6.1. Temperatura, humedad relativa y radiaciéon

Se utiliz6 el termohigrometro digital para medir la temperatura y humedad
relativa (maximas y minimas) y el luxometro para la medir la radiacion global.
Los datos de ambos equipos se tomaron a una altura de 1,2 m desde el suelo. Las
mediciones se efectuaron diariamente tanto en la parte externa e interna del

invernadero a las 8:00 am y 14:00 pm.

2.6.2. Grados dias acumulados (GDA)

Para el calculo de grados dias se utilizd el método OMETTO propuesto por
Yzarra et al. (2009) citado por Quintero (2015). La ecuacion, entre varias que
planted dicho autor, fue elegida como la mas apropiada para el clima de la zona,
es decir las temperaturas maximas registradas son mayores a la temperatura
maxima de desarrollo del cultivo y las temperaturas minimas son mayores a la

temperatura base (Ecuacion 1).

_2(TM-Tm)(Tm-Tb) +(TM—-Tm)?—(TM—TB)?

GD 2(TM—-Tm)

1)

Cuando: Tm >Tb; TM > TB

Donde:
TM=Temperatura méxima diaria.
Tm=Temperatura minima diaria.
Th= Temperatura base del cultivo.
TB= Temperatura maxima del desarrollo del cultivo.

Segun Leiva (2017), los datos de temperatura base y temperatura maxima para el

desarrollo del cultivo de lechuga son 6 °C y 30 °C, respectivamente.
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2.6.3. Luz diaria integrada (LDI)

La intensidad luminosa fue medida con un luxémetro en dos horas diferentes del
dia (8:00 y 14:00 hrs). Los datos fueron procesados para determinar la Luz Diaria
Integrada (LDI), definida como la cantidad de radiacion fotosintéticamente activa
(PAR). Recibida cada dia como funcién de la intensidad de luz y duracion (24

horas). La unidad es expresa en mol m2d™ (moles por metro cuadrado y por dia).

Para obtener el valor de LDI se empled la metodologia presentada por Torres y

Lopez (2011). Se transforma el valor medio horario a partir de la intensidad

luminosa en el valor acumulado

de radiaciones PAR
LDI (molm™2d?1) =11xpx0.0864 )

en el dia Donde:

(Ecuacion 11 = Intensidad luminosa (lux).

2) p= Factor de conversion (mol ms™/lux) para luz solar es 0.02.
El factor 0.0864 es la millonésima parte de segundos del dia.

2.6.4. Relacion fototérmica (PTR)

La Relacion fototérmica ha sido propuesto para describir el balance entre la
energia luminica y la energia térmica. El PTR (Photo Thermal Ratio) se describe
como la cantidad de energia luminica disponible para la fotosintesis por grado dia
de desarrollo (Torres y Lopez, 2011) (Ecuacién 3).

El crecimiento y desarrollo de las plantas es impulsado por dos tipos de energia la
luminica y la caldrica; la energia luminica impulsa la fotosintesis y por lo tanto el
aumento de peso seco, mientras que la energia calorica es impulsada la tasa de
desarrollo. Por esta razon se emplea la relacién fototérmica para integrar la

energia empleada por las plantas en su crecimiento.
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LDI (mol m™2 d™?) (3)
PTR = -
GD (°Cd 1)

2.7. Parametros de la solucién nutritiva

Se midieron los pardmetros como la temperatura, conductividad eléctrica (CE) y
el potencial de hidrogeno (pH) de la solucion nutritiva. Las mediciones se
efectuaron todos los dias y al finalizar del dia se midié la altura de la ldamina de la
solucién. El oxigeno disuelto (O2) se midid en tres puntos diferentes al inicio de la
tuberia alimentadora, a la mitad y al final. Las cantidades estuvieron expresadas

en miligramo por litro (mg L™?).

2.8. Disefo experimental

La investigacion se desarrolld bajo un Disefio Completamente al Azar (DCA), con
tres tratamientos cuatro repeticiones. Los tratamientos consistieron en tres
soluciones nutritivas aplicadas en el cultivo de lechuga: Hoagland/Arnon (T1),
Sonneveld/VVoogt (T2) y Steiner (T3). Para el analisis estadistico se utilizo el
programa InfoStat v2108e y se determinaron la homocedasticidad y normalidad
de cada una de las variables. Para las variables que no cumplieron con los
presupuestos del analisis de varianza paramétrico se les aplico la prueba de rango
Kruskal Wallis (Anexo, tabla 10). Se utilizo la prueba de rango multiple para
comparar varias medias propuesto por Boyer et al. (1997). Para ambas se utilizd
un 95% de grado de confianza. La distribucion de los grados de libertad se
presenta en la Tabla 11.

Tabla 11. Distribucion de
losgradosde | Fuentes de variacion | Grados de libertad libertad
Total 11
Tratamientos 2
Error 9
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2.9. Delineamiento experimental
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Figura 5. Distribucion de las plantas en la plancha de espumafon

2.10. Tratamientos

La composicién de iones y fertilizantes de los tratamientos Hoagland/Arnon (T1),
Sonneveld/VVoogt (T2) y Steiner (T3), se aprecian en la Tabla 12, 13 y 14.

FERTILIZANTE mMol/L

Hoagland/Arnon Sonneveld/Voogt Steiner
HNO; 0,000 0,000 0,000
H3PO4 0,502 0,704 0,704
KNOs 7,800 6,000 2,000
Ca(NOs), 2,850 2,850 3,350
(NH4)(NOs) 0,500 0,000 0,500
K>SO, 0,000 0,000 2,500
MgSO4 1,350 1,350 0,500
NHsHPO4 0,500 0,000 0,300
KH2PO,4 0,000 1,500 0,000
Mg(NOs), 0,000 0,000 1,350
Tabla 12. Composicion quimica macronutrientes (mMol/L)
Fuente: Beltrano y Gimeénez (2015)
FERTILIZANTE gL?

Hoagland/Arnon Sonneveld/Voogt Steiner
HsPOs(cc L) 0,012 0,016 0,016
KNOs3 0,789 0,607 0,202
Ca(NO3)2 0,673 0,673 3,618
(NH4)(NOs) 0,040 0,000 0,040
K>SO, 0,000 0,000 0,436
MgSO4 0,332 0,162 0,060
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NH;HPO4 0,057 0,000 0,034
KH2PO,4 0,000 0,204 0,000
Mg(NOs), 0,000 0,000 0,333
Tabla 13. Composicién quimica para macronutrientes (g L)

Fuente: Elaboracién propia

FERTILIZANTE mg L*

Hoagland Sonneveld Steiner
Quelato Fe 2,470 4,470 1,300
MnSO4 0,500 0,750 0,620
CuSO4 0,020 0,100 0,020
ZnSO4 0,050 0,100 0,110
AC. Borico 0,420 0,270 0,360
Molibdato sodio 0,010 0,050 0,049

Tabla 14. Composicion quimica para micronutrientes (mg L)

Fuente: Elaboracion propia

2.11. Manejo del experimento

2.11.1. Semillero

Al efectuar la siembra directa en el sustrato, la semilla no germiné debido a que se
produjo una ecodormancia inducida por la alta temperatura. Segin Gonzéalez
(2014) el limite de temperatura para la germinacion de la semilla de lechuga es 15
a24°C.

Por lo tanto, las semillas fueron pregerminadas en bandejas plasticas individuales
de 25 x 12 cm. Se utiliz6 un cooler para la preservaciéon de las bandejas y dos
compresas congeladas (icepack) para la conservacion de la temperatura. Esta labor
se realizo con el proposito de germinar la mayor parte de semillas. La temperatura
estuvo entre 20 a 22 °C, respectivamente. Se utilizé un termometro para contralar

dicho proceso el cual duro entre cuatro a cinco dias.

Luego se utilizaron cinco bandejas germinadoras de 98 alvéolos. El sustrato para
semillero fue turba comercial (85%) y perlita (15%). Se realizé la siembra de una
semilla pregerminada (con radicula de 2 a 3 mm) por alvéolo. El semillero se rego

inicialmente con agua y posteriormente a la emision de la primera hoja con la
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solucion nutritiva de Hoagland/Arnon al 50%, hasta que las plantulas presentaron

de tres a cuatro hojas verdadera y fueron trasplantadas.

El trasplante se efectu6 a los 30 dias después de la siembra, en tresbolillo a
distancias de 20 x 17 cm, en camas de madera de 1m? cubiertas con polietileno
negro y planchas de espumaflex (1 m x 1 m x 0.025 m espesor), para la sujecion

de las plantulas se utilizaron tiras de esponja de 8 cm largo y 3 cm de ancho.

2.11.2. Solucién nutritiva

Para cada tratamiento se prepard soluciones madres 100 veces concentradas,
utilizando tres recipientes en cada tratamiento para los macronutrientes,
micronutrientes y calcio. Esta separacion se efectud con la finalidad de evitar
interaccion antagdnica entre fertilizantes. Para disolver la solucién madre la
proporcién fue de 1:100, es decir, cada litro de solucion madre se diluy6 en 100

litros de agua para llenar los estanques de 500 litros.

La oxigenacion de la solucion nutritiva se realiz6 diariamente dos veces al dia
durante 30 minutos cada vez en cada unidad experimental en la mafiana y en la
tarde, con el fin de proporcionar el oxigeno suficiente para las raices y facilitar la
absorcion de nutrientes. Esta labor se realizd automaticamente con ayuda del
programador de riego y las tuberias alimentadoras ubicada en la cabecera de cada

unidad experimental.

2.11.3. Controles fitosanitarios

Los problemas sanitarios se redujeron a un leve ataque de mosquita blanca en los
ciclos de siembra 1 y 3, mientras que en los ciclos 2 y 4 hubo presencia de virus,

pero de manera marginal. En general el cultivo no presento problemas serios.

2.11.4. Cosecha

El criterio de cosecha fue el peso del producto, el cual idealmente debe de ser
como minimo 150g. En este caso las plantas fueron cosechas cuando alcanzaron su

méaximo desarrollo foliar, antes de llegar a la emision del escapo floral.

26



2.12. Variables experimentales

Para medir las variables dependientes, se tomaron tres plantas por unidad
experimental, evaluando un total de 12 ejemplares por tratamiento.

Tabla 15. Fechas de establecimiento y cosecha de cada tratamiento y ciclo de cultivo

Ciclo | Trasplante | Cosecha | Tratamiento (T) | Semana/Muestreo DDT

1 18-ene 8-feb T1-T2-T3 0-3-4 22

2 6-feb 27-feb T1-T2-T3 0-3-4 21

3 6-mar 29-mar T1-T2-T3 0-3-4 22

4 17-may 8-11jun T1-T2-T3 0-1-2-3-4 22 -25
de lechuga.

Hoagland/Arnon= T1; Sonneveld/Voogt= T2; Steiner= T3
DDT= dias después de trasplante

2.12.1. Fenologia

NUmero de hojas (Unidades)

Se contd el nimero de hojas desde el trasplante hasta la cosecha, las evaluaciones
fueron cada siete a quince dias.

Largo de la hoja (cm)

Se midié la hoja mayor desde el tallo hasta el apice.

Altura de la planta (cm)

Se midié desde la base inferior de la planta (cuello) hasta la parte superior.

Longitud de la raiz (cm)

Se midi6 desde el tallo hasta la punta de la raiz.

Peso fresco y seco de la parte areay radicular (g)

El peso fresco se medid en dos partes (raiz y follaje), se utilizd una balanza con
capacidad méxima de 6 kg y una precision de 0,1 gramos. El peso fresco
correspondié al rendimiento por planta. Luego se calculé el porcentaje de materia
seca el cual se obtuvo mediante el secado del follaje y raiz, en la estufa por tres

dias a 65 °C. Se empleo la Ecuacion 4.
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PS 4
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Donde:

PS= Peso seco de la muestra (g)
PF= Peso fresco de la muestra (g)
MS= Materia seca

2.12.2. Rendimiento (g)

Debido a que la lechuga hidroponica se comercializa en muchos casos con la raiz,
para el peso total o rendimiento se considero la suma de la parte area y radicular

de la planta.

2.12.3. Analisis foliar

Las plantas a cosecha secadas en estufa a 65°C por tres dias fueron enviadas al
laboratorio de suelos de INIAP Pichilingue para medir el contenido foliar de N, P,
K, Ca, Mgy Cd (%).

3. RESULTADOS Y DISCUSION
3.1. Variables climaticas

La temperatura promedio medida en el interior de la nave fue 36,8 °C como
maxima y 21,1 °C como minima entre los meses de enero a mayo del 2018 (Tabla
16). Estos valores térmicos no se consideraron adecuados para la especie, ya que
Gonzélez (2014) menciona que la tempertura 6ptima para el crecimiento de la
lechuga es de 14 °C a 18 °C. Sin embargo Leiva (2017) indica que bajo
condiciones extremas se aceptan temperaturas minimas de 6 °C y maximas de 30
°C.

Esta es la causa por la cual las plantas no alcanzaron un elevado peso comercial a
cosecha y emitieron prematuramente el escapo floral. Velasquez et al. (2014)
sefialan que cuando la temperatura se encuentra por encima de los 30 °C no
permite un buen desarrollo de las plantas, provocando algunos de los efectos no

deseados como la subida de la flor en los cultivos de lechuga.
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La humedad relativa promedio fue de 90% (medida en la mafiana) como maxima
y 26,1% (medida en la tarde) como minima (Tabla 16). Gonzales (2014) reporta
que la humedad méaxima y minima adecuada para el cultivo de lechuga es de 80%
y 60%, respectivamente. Estos valores concuerdan con los propuestos por
Quintero y Acufia (2012), bajo el uso de cubierta térmica. Posiblemente este
parametro provocé estrés en el metabolismo de la planta junto con el factor
térmico. Segun Veldsquez et al. (2014), cuando la humedad es muy elevada la
planta transpira poco y reduce el trasporte de nutrimentos desde las raices hasta
las hojas.

La intensidad luminica promedio en las dos ultimas épocas de plantacion fue 32
658 y 36 316 lux. El requerimiento ideal para el cultivo de lechuga es de 12 000 a
30 000 lux (Environment, 2015); por tanto, los valores de las dos primeras épocas
de plantacion (humedo) se consideraron adecuados con 28 735 y 27 097 lux,

respectivamente (Tabla 16).

Estos valores influyeron en la ganancia de peso seco del follaje. Rodriguez (2018)
recalca la importancia de la fijacion de los rayos luminicos en la etapa vegetativa
de la planta donde la fotosintesis permite el crecimiento de las ceélulas,
especialmente en los cultivos donde la parte comercial son las hojas. Es decir que
mientras mas expuestas estén a la radiacion solar mayor serd la ganancia de peso

Seco.

Tabla 16. Temperatura, humedad relativa y radiacion en diferentes épocas de
plantacion (2018) de un cultivo protegido de lechuga hidropdnica bajo condiciones
de raiz flotante con recirculacion, en la provincia de Santa Elena.

EPOCA DE PARAMETROS CLIMATICOS
PLANTACION TMAX  TMIN HR MAX HR MIN RAD
°C °C (%) (%) (LUX)
Enero 36.85a 24.18a 89 a 26.4b 28735b
Febrero 3594a 24.09a 90 a 30.3a 27097 b
Marzo 36.42a 23.26a 84 a 27.1b 36316 a
Mayo 31.62b 21.31b 83a 27 b 36 658 a
P- Valor 0.001 0.001 0.00015 0.001 0.001
CV (%) 10.45 8.18 11.25 29.28 32.97

Fuente: Elaboracién propia
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Nota: TMAX °C= Temperatura maxima; TMIN °C= Temperatura minima; HR MAX °C=
Humedad relativa maxima; HR MIN °C= Humedad relativa minima; RAD= Radiacion.

Las tres primeras épocas de plantacion corresponden bajo el clima de Ecuador que
se caracteriza por una humedad relativa alta, presencia eventual de lluvia y altas
temperaturas. Mientras que el cuarto ciclo de produccion que correspondio a
mayo, quedd reflejado en temperaturas y la humedad relativa menores. La
radiacion fue mucho mas alta en comparacion a los dos primeros ciclos donde

hubo maés dias nublados provocados por la presencia de lluvias.

3.2. Determinacién de Grados Dias

El tiempo térmico acumulado a la cosecha de cada uno de los cultivos en los
diferentes meses de trasplante (enero, febrero, marzo y mayo) fueron 516, 492,
510 y 503. Se asumio un valor promedio de 505 como determinante, para la
variedad Crespa utilizada en el ensayo, para pasar a la fase reproductiva (emisién
del escapo floral). La cosecha varid para las distintas épocas de plantacion entre
los 22 y 25 dias después del trasplante (Figura 6). Esto indica que podemos
estimar 10 a 12 cosechas anuales de lechuga hidropdnica en la provincia de Santa

Elena, superando a las 9 logradas en la sierra ecuatoriana.

Los resultados coinciden con Gutiérrez (2015) quien registré 441 y 540 grados
dias acumulados (GDA) para las cosechas de lechuga, var. acephala y capitata,
efectuadas a los 52 y 60 DDT, respectivamente. La variacion en la respuesta a la
acumulacion de GD y numero de dias a cosecha podria deberse al genotipo. Cada

hibrido o variedad puede responder de manera diferente a las condiciones
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ambientales (Hoyos et al., 2012).

Figura 6. Acumulacion de grados dias (GDA) en diferentes épocas de plantacion
determinada por el método Ometto, en el cultivo de lechuga hidropénica cv. Crespa,
en el sistema raiz flotante con recirculacion.

3.3. Determinacion de luz diaria integrada

La respuesta de la luz diaria integrada, se refleja en la tasa de crecimiento
especialmente para las variedades verdes y la coloracion mas profunda para las

variedades moradas o rojas (Quintero, 2015).

La diferencia en los valores obtenidos durante los dos primeros ciclos (enero y
febrero) se explica por los niveles de nubosidad presentados en la zona durante el
estudio, variando entre las cuatro fechas entre 23.42 y 31.67 mol m2d?. Los dos
ultimos ciclos registraron valores mas altos debido a época seca (Tabla 17). Estos
valores se consideraron excesivos segun INTAGRI (s/f) inhibiendo, tal vez, el
aumento de peso fresco foliar o acelerando la floracion y afectando su calidad

comercial.

Estos datos concuerdan con Legrare et al. (2014), quienes trabajaron con cubiertas
de invernadero fotoelectivas. En ese caso la respuesta a las variaciones de LDI
fue generada por la variacion en la intensidad luminosa presentada bajo las
cubiertas. Quintero (2015), explica que bajo una cubierta térmica (con pigmentos
y aditivos) los valores de LDI oscilaron entre 12.4 y 17.5 mol m2d, mientras que
bajo la cubierta convencional (sin pigmentos y aditivos) entre 13.6 y 19.1 mol m’
2dt,

Torres y LoOpez (2011) indican que el LDI en condiciones de luminosidad
extremas o muy bajas afecta la parte foliar de las plantas. Cada cultivo se
caracteriza por tener una intensidad luminica 6ptima que le permite maximizar el

crecimiento y la fotosintesis.

Legrare et al. (2014) manifiestan que cuando hay menos luz que la requerida por

la planta las células se elongan doblandose hacia el rayo luminico (etiolacién) y
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cuando es muy intensa las células se vuelven compactas y se oscurece el color del

follaje.

En la Figura 7 se observa el comportamiento de la LDI en las diferentes épocas
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del cultivo de lechuga.

Figura 7. Comportamiento de luz diaria integrada (LDI) bajo diferentes épocas de
plantacion, en el cultivo de lechuga cv. Crespa, en el sistema raiz flotante (provincia
de Santa Elena).

Tabla 17. Evaluacion de Luz diaria integrada (LDI) en diferentes épocas de
plantacion de lechuga cv. Crespa, en el sistema raiz flotante (provincia de Santa

Elena).
EPOCA DE PLANTACION | LDI (mol m2d?)

Enero 2448 b
Febrero 23.41b
Marzo 31.67 a
Mayo 31.37a

P- Valor 0.0009

F-Ratio 5,95

CV (%) 23.59

Fuente: Elaboracién propia.

3.4. Solucién nutritiva
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Segin Mendoza (2017), la temperatura del agua adecuada para la mayoria de
cultivos hidropdnicos debe de estar entre 18 °C a 25 °C. Lara (2015) menciona
que los valores menores a 15 °C disminuyen la absorcion de calcio (Ca?"), fosforo
(H2PO4Y) y hierro (Fe?).

Sin embargo, en este ensayo no hubo problemas de bajas temperaturas en la
mezcla de los estanques fertilizantes, ya que la variacion de dicho pardmetro
fluctud entre 26 °C y 29 °C, como minima y maxima promedios, respectivamente
(Tabla 18). Aunque como se aprecia también en la Figura 8 hubo dias en que las
temperaturas alcanzaron valores extremadamente altos. Santos y Rios (2016)
manifiestan que la temperatura méxima de la solucion nutritiva pude llegar hasta
los 30°C y si este valor es mucho mayor, la absorcién de agua y elementos

nutricionales puede verse afectada para la planta.
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Figura 8. Dinamica de la temperatura de las soluciones fertilizantes en cultivos de
lechuga hidropodnica (raiz flotante con recirculacion) cv. Crespa, en la provincia de
Santa Elena.

De conformidad con Rodriguez (2018), el potencial de hidrogeno (pH) esta
relacionado con la disponibilidad de nutrientes. En condiciones hidroponicas se
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recomienda tener un pH entre 5.5 a 6.0 (Brenes y Jiménez, 2016). En la Figura 9
se muestra que el pH en todos los tratamientos estuvo sobre los 6.5 hasta los 7.5.
Esto se debio al bajo contenido de bicarbonatos del agua, lo cual impidié una

mayor aportacion de acido fosférico como neutralizante de los bicarbonatos.

En los tres primeros ciclos los valores de pH estuvieron altos, mientras que en el
ciclo cuatro (mayo) el pH fue mucho mas bajo (Tabla 18). Por lo tanto se deduce
que el potencial de hidrégeno no estuvo tan relacionado con la mezcla fertilizante
si no mas bien con la temperatura ambiental. Se demostro diferencia significativa
(F 29.8; p 0.001) entre los ciclos del cultivo.

La respuesta a diferentes relaciones NO3:NH4 se debe al efecto que tiene ésta en
funcién de la variedad, luminosidad y etapa de desarrollo, entre otros factores
(Lara, 2015).

Santos y Rios (2016) indican que los cambios de acidez en la solucién ocurren a
medida que cambia el balance de la solucion nutritiva. Es decir, al iniciar un
cultivo el pH tiende a elevarse, pero a medida que la planta se establece y las

raices comienzan a absorber nutrientres, el pH tiende a bajar entre 6 y 6.5.

Esto se debe a la exudacion de la raiz, si la planta toma aniones (NO3s), la raiz
libera OH para mantener el equilibrio de cargas, alcalinizando la solucion.
Mientras que la absorcion de cationes (NH4) produce un exceso de carga negativa

que la planta intenta neutralizar segregando cationes de hidrégeno H* (Favela et
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al., 2006).

Figura 9. Dinamica del potencial de hidrégeno (pH) de las soluciones fertilizante en
cultivos de lechuga hidropdnica cv. Crespa, en raiz flotante con recirculacién, en la
provincia de Santa Elena.

La conductividad eléctrica fue el parametro mas critico en los ciclos uno y dos del
cultivo de lechuga, especialmente en la solucion Steiner con un promedio de 3.3
dS m?, provocando quemadura en los bordes de las hojas. Por su parte los
tratamientos Sonneveld/VVoogt, Hoagland/Arnon presentaron valores de 2.1 y 2.3

dS m, respectivamente (Tabla 18).

A partir del tercer y cuarto ciclo del cultivo se ajusté el criterio de recirculacion y
la renovacion de la solucion nutritiva considerando no superar una CE de 2.5 dS
m™. Segin Benavides et al. (2014), cuando la solucion supera el 6ptimo de
conductividad eléctrica de 1.5 a 3.0 dS m™, al reponer el nivel del tanque
fertilizante, se debe agregar Unicamente agua y en caso contrario cuando esté por
debajo del limite se debe renovar la solucion. Lara (2015), cuando este parametro

aumenta disminuye la capacidad de la planta de absorber agua y nutrientes.

Mendoza (2017) recalca que si la CE es menor a la que requiere la planta provoca
la deficiencia de elementos y cuando son mayores a 6 dS m™ incita al déficit
hidrico y aumenta la relacion K*/(Ca?* +Mg?* + NH4"), ocacionando desbalances
nutricionales. No todos los nutrimentos son perjuficados en igual medida. Los que
se mueven por el flujo de masas, como el Ca?*y en menor medida el Mg?* se

absorben en menor cantidad, de este modo se puede inducir deficiencia de Ca?*
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Figura 10. Dinamica de la conductividad eléctrica (CE) de las soluciones
fertilizantes, en un cultivo de lechuga hidroponica cv. Crespa, en raiz flotante con
recirculacion, en la provincia de Santa Elena.

Tabla 18. Evaluacion de parametros quimicos promedios de los ciclos en un cultivo
de lechuga hidropénica, en raiz flotante con recirculacidn, en la provincia de Santa
Elena.

PARAMETROS QUIMICOS
TRATAMIENTOS TEMP PH CE
Hoagland/Arnon 29.0a 7.1a 2.3b
Sonneveld/Voogt 29.0a 6.8 b 2.1b
Steiner 30.0a 7.0a 3.3a
P- Valor 0.001 0.001 0.001
CV (%) 7.01 6.9 16.4

Fuente: Elaboracion propia.
En las mediciones de oxigeno disuelto (O2) no hubo diferencia significativa (T
6.3; P 0.210) entre las posiciones ni entre tratamientos (Tabla 19). En este ensayo
los niveles de oxigeno estuvieron entre 5.7 y 6.6 mg L™, considerados adecuados
para la especie. Estos resultados concuerdan con Catata (2015), quien explica que
la lechuga es la que mas tolera la falta de oxigeno, sin embrago, se recomienda

que la solucion mantenga una concentracion de 4 a8 mg L.

Rodriguez (2018), menciona que la oxigenacion estd relacionada con la
temperatura de la solucion. Para la mayoria de los cultivos bajo invernadero lo
adecuado seria mantenerla cerca de los 22 °C para satisfacer la demanda de la

planta.

La falta del O induce a la fermentacion de la solucion y como resultado la
pudricion de la raiz (Catata, 2015). En estos ensayos a pesar de haber tenido
temperaturas mayores a 25°C las raices no fueron afectadas severamente por falta

de oxigenacion.

OXIGENO DISUELTO (mg/L-1)
TRATAMIENTOS Inicio Medio Final
Hoagland 6,5 aA 6,02 aA 5,7 aA
Sonneveld 5,13 aA 6,8 aA 5,7 aA
Steiner 5.52 aA 6,25 aA 5,9 aA
P- Valor 0.102 0.08 0.29
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Tabla19. | CV (%) | 172 | 128 | 185 | Evaluacion
del 6xigeno disuelto en
las soluciones fertilizantes en un cultivo de lechuga hidroponica en raiz flotante con

recirculacion, en la provincia de Santa Elena.

Fuente: Elaboracién propia.
Nota: las letras minusculas representan las mediciones entre pocisiones y las letras
mayusculas respresentan las mediciones entre tratamientos.

3.5. Evaluacién del cultivo de lechuga hidropoénica

Los cultivos tuvieron una duracion entre 21 a 25 dias, segun la época de
plantacion. Las soluciones fertilizantes mostraron diferencias significativas (F
3.51; p 0.005) sobre las variables numero y (F 4.2; p 0.002) para el largo de hoja
desde los 15 dias después del trasplante (Figura 11). Los resultados alcanzados
son superiores a los obtenidos por Mendoza (2017) quien reporto a los 7 y 14
DDT un promedio de 6 y 10 hojas por plantay de 8 y 12 cm de longitud de hoja.
Esto se debe a la variedad de lechuga utilizada cv. Green Leaf que se caracteriza

por ser una planta mediana y de hojas sueltas.
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A su vez Delgado (2016) alcanz6 cifras 23% mas elevadas para la variable

nimero de hojas, sobre las plantas de lechuga cv. Salad Bowl verde, bajo la
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aplicacion de fitohormonas y quelatos inorganicos y organicos.

Figura 11. Efecto de las soluciones fertilizantes sobre el nimero y largo de hoja de la
planta de lechuga cv. Crespa cultivada en distintas épocas (2018) en raiz flotante con
recirculacion, en la provincia de Santa Elena.

Las soluciones fertilizantes mostraron diferencias significativas sobre las variables
peso fresco del follaje (F 6.1; p 0.031) y (F 5.3; p 0.028) para el peso fresco raiz a
partir de los 15 después del trasplante (Figura 12), donde Hoagland/Arnon
presento los valores mas altos 80 g para el peso fresco follaje y 12 g para el peso
fresco radicular seguidos por Sonneveld/VVoogt, mientras que Steiner obtuvo las

cifras mas bajas.
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Los resultados del ensayo fueron similares a los presentados por Gutiérrez (2015),
cuya lechuga cv. Cortesana alcanz6 a los 10 y 17 DDT un promedio de 24 y 101 g
de peso follaje y de 5y 15 g de peso radicular, respectivamente; trabajando con un

distanciamiento entre hileras y plantas de 16 cm.

Mendoza (2017) quien compar0 las plantas de lechugas de los cv. Green Leaf,
Grand Rapids y Lollo Bionda (todas var. acepahala) encontro valores 20%
superior para la variable peso fresco a los 7 y 14 DDT, bajo el sistema
hidropénico NFT tipo piramidal con diferentes niveles de aireacion donde la

lechuga cv. Green Leaf obtuvo los mejores promedios de pesos tanto de la parte
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aérea y radicular.

Figura 12. Efecto de las soluciones fertilizantes sobre peso fresco follaje y raiz de la
planta de lechuga cv. Crespa cultivada en distintas épocas (2018) en raiz flotante con
recirculacion, en la provincia de Santa Elena.
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Las soluciones fertilizantes mostraron diferencias (F 4.8; p 0.002) para la variable

peso seco follaje y (F 6.9; p 0.010) raiz a partir de los 15 después del trasplante,

donde la formulacién Hoagland/Arnon obtuvo los mejores resultados de 0.5 ¢

para peso seco follaje y 0.6 g para peso seco radicular a diferencia de

Sonneveld/VVoogt y Steiner (Figura 13).

De igual manera Gutiérrez (2015) que evalué cifras similares a los del presente

trabajo, a los 17 DDT con valores promedios de 4.9 g de peso seco follaje y 0.7 g

de peso raiz, bajo la técnica de raiz flotante. Mendoza (2017), cuyas plantas de

lechuga cv. Green Leaf crecieron en el sistema NFT vertical., obtuvo cifras 10%

superiores en peso seco del follaje y raiz
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distintas épocas (2018) en raiz flotante
con recirculacion, en la provincia de
Santa Elena.

Las soluciones fertilizantes no mostraron diferencias significativas a los 15 y 19

después del trasplante (T 9.21; p 0.093) para la variable porcentaje de materia

follaje y (T 10.1; p 0.061) para la materia raiz (Figura 14). Gutiérrez (2015) quien
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alcanz6 valores similares a estos resultados, cuyos promedios fueron 4.9% de
materia seca follaje y de 4.6% de materia seca raiz a los 17 DDT. El evalud

plantas de lechuga cv. Cortesana cultivada bajo la técnica raiz flotante.

Los resultados alcanzados por Mendoza (2017), con el cv. Grand Rapids,
superaron en 4.1% a los resultados propios para la variable materia follaje, la cual

fue medida a los 14 DDT. Este cultivar se caracteriza por ser de tamafio grande y
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Figura 14. Efecto de las soluciones fertilizantes sobre la materia seca del follaje y
raiz de la planta de lechuga hidroponica cv. Crespa cultivada en distintas épocas
(2018) en raiz flotante con recirculacion, en la provincia de Santa Elena.

Todas las épocas de cultivo presentaron una relacion lineal simple entre los grados
dia y la acumulacion de biomasa, expresada como peso fresco y seco de follaje.
El mejor ajuste para ambas variables se presentd en la siembra de marzo y en

general el ajuste fue mayor con el peso fresco (Figura 15).

41



Para efectos précticos la variable peso fresco cultivada bajo la solucion
Hoagland/Arnon presentd la mejor formulacion. La Ecuacion 5 describe el
modelo de crecimiento de esta variable estimando la duracion del rendimiento del
ciclo de

lechuga hidroponica.

y=0,1889 x -3,2839  R?=0,9463 (5)

Estos resultados obtuvieron coeficientes de determinacion (R?) mayores a los
reportados por Tarqui et at. (2017), quien presenta para dos épocas del cultivo
ecuaciones a cosecha con coeficientes de determinacion de 54.2 y 29.6 %. Por
otra parte, Almaguer et al. (2014), reportan que la produccion de nopal verdura
(Opuntia ficus-indica) y los GD presentaron una correlacion lineal de R?= 0.83

para peso fresco y R?= 0.91 para el peso seco. EI mejor ajuste se presencid a los
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Figura 15. Andlisis de regresion para la relacion entre la variable peso fresco y seco

de follaje y los grados dias acumulados en lechuga hidropénica cv. Crespa cultivada

en distintas épocas (2018) en raiz flotante con recirculacion, en la provincia de Santa
Elena.

Otra forma de ajustar la descripcion de la acumulacién de biomasa es
relacionando la luz diaria integrada y los grados dias, llamada relacion fototérmica
(PTR). En la Figura 16 se observa que el crecimiento de las plantas fue mayor

cuando se acumularon 20 mol m2°C (segunda semana desde el trasplante).

Para obtener el peso minimo requerido segun la Norma Técnica Colombiana (150
g), se requiere acumular 52 a 50 mol m2°C™ para la lechuga cv. Crespa cultivada
bajo la solucion Hoagland/Arnon. ElI mejor ajuste se presento en la siembra de
marzo (Ecuacion 5) sobre la

variable peso fresco.
y=0,1889 x -3,2839  R2=0,9463 (5)

El mismo comportamiento fue observado por Quintero (2015) quien evidencid
como el crecimiento del cultivo fue lento y lineal hasta que se acumularon 60 mol
m2°C™? para las variedades Lollo Rosso, Casabela y Vera, respectivamente. Bajo
cubierta térmica esta autora encontré un requerimiento promedio de 98 mol m
°C! mientras que bajo cubierta convencional fue de 102 mol m? °C. Beiker

(2014) obtuvo resultados similares con lechuga var. acephala cv. Lollo Rosso.
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Figura 16. Anélisis de regresion para la relacion entre la variable peso fresco y seco
de follaje y la Relacién fototérmica acumulada en lechuga hidroponica cv. Crespa
cultivada en distintas épocas (2018) en raiz flotante con recirculacion, en la
provincia de Santa Elena.

3.6. Cosecha de lechuga hidropénica

Numero y largo de la hoja

Las soluciones fertilizantes mostraron diferencia entre los tratamientos (F 5.91; p
0.001) para la variable nimero de hojas y (F 9.7; p 0.001) para el largo de hoja

(Tabla 20). La formulacién Hoagland/Arnon alcanzo6 valores 8 y 9% superiores
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respecto a Sonneveld/VVoogt y Steiner, con 22 hojas y 22.2 cm de longitud por
planta. Magafia (2015) reportdé cifras similares a estos resultados, cuyos
promedios fueron 24 hojas por planta'y 25 cm de longitud para la lechuga cv.
Great Lakes. El utilizd una concentracion del 50% de la solucion Steiner mas la

adicion de acidos humicos y fulvicos en sistema raiz flotante.

Velasco et al. (2016), cuyas lechugas cv. Crespa obtuvieron 15 hojas por planta™,
fueron cultivadas con fertilizantes comerciales mas la aplicacién de humus liquido
y micorrizas. Por otra parte, Delgado (2016) cultivando con la solucién “La
Molina” més una dosis de fitohormonas y quelatos inorganicos y organicos
cosechod plantas de lechuga var acephala con 26 hojas por planta y 16 cm de
longitud.

Altura de planta

Hubo diferencia significativa (F 4.72; p 0.034) para la variable altura de la planta.
La solucion Hoagland/Arnon y Sonneveld/Voogt obtuvieron los mejores
resultados con un promedio de 16.4 cm de altura, mientras que Steiner presento

las cifras mas bajas (Tabla 20).

Estos valores fueron mayores a lo obtenido por Magafia (2015) quien cosechd
plantas de 14.5 cm de altura bajo la solucion Steiner mas la adicion de acidos
hamicos y fulvicos en el sistema raiz flotante. Keiser (2017) evalué lechugas del
cv. Salinas de hojas sueltas reportando 15.5 cm de altura similares a los resultados
obtenidos en el ensayo, con una dosis de 500 g de nitrato de potasio. Delgado
(2016), cultivo lechugas cv. Green Leaf alcanzando cifras superiores con 19.2 cm
de altura. Los valores mas bajos los presentaron las lechugas de Mendoza (2017),

quien obtuvo plantas con promedio de 13.9 cm de alto.

Longitud de la raiz

Las soluciones fertilizantes no presentaron diferencias entre las formulaciones (T
5.9; p 0.051) para la variable longitud de raiz (Tabla 20). La solucion
Hoagland/Arnon supero, con 25.7 cm de longitud a diferencia de las soluciones

Sonneveld/VVoogt y Steiner. Los valores obtenidos por Mendoza (2017) muestra
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cifras similares para el cultivar de lechuga cv. Green Leaf el cual logr6 21.6 cm de

longitud bajo el sistema NFT tipo piramidal.

Los valores obtenidos por Velasco et al. (2016) con lechuga cv. Crespa fueron de
24 cm de longitud radicular, utilizando diferentes dosis de humus liquido y
micorrizas. Rodriguez (2018) indica que las raices tienden a ser cortas debido a
los efectos sinérgicos de factores como la radiacion solar y la concentracion de
nutrientes. Estos resultados se evidencian en zonas de fuerte radiacion y ambiente

Seco.

Peso fresco de la parte aéreay radicular

Las soluciones fertilizantes presentaron diferencias significativas para las
variables peso fresco del follaje (F 4.51; p 0.001) y (F 6.15; p 0.001) para la raiz
(Tabla 20). La formulacion Hoagland/Arnon alcanzo, con 125 g de peso fresco
follaje y 16 g de peso fresco raiz, valores 10% superiores respecto a

Sonneveld/VVoogt y Steiner, los cuales no se diferenciaron entre si.

Carredn (2015), utilizando la misma formulacion nutritiva Hoagland/Arnon en
lechugas cv. Romana bajo sistema de raiz flotante obtuvo plantas con 158 y 22 ¢
de peso fresco follaje y raiz. Por su parte Robredo et at. (2014) observaron un
incremento del area foliar y radicular en el cultivo de orégano aplicando la
formulacion Hoagland/Arnon.

Gutiérrez (2015) manifesto cifras similares utilizando lechuga cv. Cortesana en el
sistema raiz flotante y cosechando plantas con promedios de 121.5 y 15.2 g de
peso fresco foliar y radicular. La distancia entre plantas fue 16.5 cm en tres

bolillos, con diferentes dosis de sulfato de hierro y &cidos humicos.
Peso seco de la parte aéreay radicular

Las soluciones mostraron diferencias significativas (F 4.79; p 0.003) para las
variables peso seco de la parte aérea y (F 7.45; p 0.001) para la parte radicular
(Tabla 20). Las soluciones Hoagland/Arnon y Sonneveld/\VVoogt mostraron cifras
de 19% y 12% superiores a Steiner, respectivamente. Los ndmeros promedios

fueron 7.95 g de peso seco follaje y 0.76g de peso seco raiz. Estos valores de peso
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radicular pudieron verse afectado por la temperatura de la solucién ya que tiene
relacion en el decrecimiento de las raices, debido a que si este pardmetro es mayor
a 22 °C el oxigeno disuelto de la solucion disminuye provocando la pérdida del

30% de volumen radicular (Rodriguez, 2018).

Gutiérrez (2015), cuyas plantas de lechuga cv. Cortesana lograron 8.8g de peso
seco foliar y 1g de peso seco radicular, fueron cultivadas bajo el sistema raiz
flotante. Magafa (2015), quien utiliz6 el 50% de la solucion Steiner més la
adicion de acidos humicos y falvicos en sistema raiz flotante, coseché plantas de

lechuga cv. Great Lakes con 1,8 g de peso seco follaje y 1,4 g de peso raiz.

Las lechugas cv. Green Leaf cultivadas en NFT por Mendoza (2017) demostraron
valores superiores de 5.3g e inferiores de 0.7 g de peso seco foliar aérea y
radicular, respectivamente. A su vez Gutiérrez (2014) muestra valores de 4.5y 0.9
g de peso seco alcanzados por plantas de lechuga var. Crispa en el sistema raiz

flotante bajo el efecto de sulfato de hierro y acidos himicos.
Materia seca parte aéreay radicular

No hubo diferencia significativa (T 10.4; p 0.096) entre los tratamientos sobre la
variable porcentaje de materia seca follaje. Se mostraron diferencias significativas
(F 3.53; p 0.016) en la variable porcentaje de materia seca raiz. La solucién
Steiner obtuvo plantas con 4.74% de materia seca raiz, valores inferiores
comparados con la solucién Hoagland/Arnon, Sonneveld/\VVoogt y Steiner (Tabla
20).

Segun Gutiérrez (2014), quien evalud plantas de lechuga var. Crispa, report6
valores de 3.85 % de materia seca foliar y 4.08% de materia seca radicular en el
sistema de raiz flotante. A su vez Mendoza (2017) quien reporté 4.8 y 4.3% para
ambas variables de peso seco, utilizd plantas de lechuga cv. Green Leaf bajo el

sistema hidroponico NFT.

Los resultados alcanzados por Legrare (2014), indican 3.4% materia seca foliar

obtenida por lechugas var acephala, bajo la solucion nutritiva Hoagland/Arnon
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diluida al 50%. Estos valores se deben a la disminucién de biomasa debido al

efecto de la radiacién UV-B sobre el fotosistema.

Rendimiento

Hubo diferencias significativas (T 4.7; p 0.001) entre los tratamientos fertilizantes
respecto al rendimiento por planta completa, considerando follaje y raiz ya que las
lechugas hidroponicas pueden comercializarse con raiz para demostrar su frescura
y que tengan una mayor vida de postcosecha. La lechuga cv. Crespa bajo la
solucion Hoagland/Arnon obtuvo el mejor rendimiento por planta, con un peso

promedio entre fechas de plantacion, de 139 g cosechados entre los 22 y 25 dias
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después del trasplante (Figura 17).

Figura 17. Rendimiento de lechuga hidropénica (raiz flotante) cv. Crespa bajo las
diferentes soluciones fertilizantes, entre los meses de enero a junio del 2018 en la
provincia de Santa Elena.
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Cajo (2016) a los 80 DDT obtuvo plantas de lechuga cv. Crespa con un promedio
de 154 gramos planta® bajo el sistema NFT. Las lechugas cultivadas por Velasco
et al. (2016) presentaron un rendimiento similar con un promedio de 140 g planta
1 a los 30 DDT, en el sistema raiz flotante bajo una dosis de humus de lombriz

mas micorrizas.

Rodriguez (2018) report6 un rendimiento superior con 230 g planta™ en el sistema
raiz flotante con plantas de color y tamafio uniforme debido a su distribucién

horizontal y distanciamiento de 20 cm entre plantas.

Robredo et at. (2014), con lechuga cv. Crespa obtuvieron 359.7 y 364.1 g planta™
para la solucion Sonneveld/Voogt y Hoagland/Arnon, respectivamente. Estos
resultados tienen relacion con la disponibilidad de agua en la solucion nutritiva, la
cual es determinada por el potencial osmotico cuyos valores fueron -1.11 para
Sonneveld/VVoogt y -0.91 para Hoagland/Arnon. Mientras mas negativo sea el
potencial osmotico, mas concentrada serd la solucion y menor serd la

disponibilidad de agua para las plantas.

Al comparar los rendimientos a través del afio, como promedio de las soluciones
fertilizantes, se observan variaciones considerables entre las cuatro fechas de
trasplante (F-valor 9.62; p-valor 0.001). En la Figura 18 se muestra el peso
promedio de la planta alcanzado entre los cultivos realizados entre los meses de

enero a mayo, el cual alcanzo entre 114.2 y 139.3 g.

Los resultados indican que estos pesos fueron suficientes segin la norma espafiola
(Junta de Andalucia, 2013) y panamefia (Moréan et al, 2005) (minimo 100 g), pero
insuficientes segtin las Normas Técnicas Colombianas (1994). Estas exigen que
un envase de lechuga hidropdnica debe de contender al menos de 150 g de
producto incluyendo las raices. Para Ecuador no existe aln norma al respecto,
pero en el mercado nacional se encuentran empaques de lechuga hidropénica con
100 a 200 g. A pesar de las condiciones ambientales en las que crecieron las
plantas, alejadas del 6ptimo, en particular la alta temperatura y radiacion, se logré
llegar a lechugas con peso y calidad comercial, aunque dichas condiciones
incidieron en la precocidad de la cosecha y la emision del escapo floral.
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Legrare (2014) manifiesta que la temperatura es un factor que incide en el tiempo
de cosecha, asociada a la intensidad de luz recibida por la planta, la cual acelera su
crecimiento. Mientras que Gutiérrez (2015) indica que la temperatura tambien
incide en la parte foliar del cultivo, es decir que las plantas no logran el peso
Optimo cuando son cultivadas bajo un clima célido, pero logra mayor calidad de

hojas.

Por otra parte la densidad o distancia entre las plantas implica la intervencion

principal de la luz, es decir, la cantidad adecuada de luz determina que la planta
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adquiera un desarrollo normal en cuanto a cantidad y tamafio de hojas, este

proceso fisiologico a su vez incide en el rendimiento (Rodriguez, 2018).

Figura 18. Rendimiento de lechuga hidroponica cv. Crespa bajo cuatro
épocas de plantacion (2018) en un cultivo de raiz flotante con recirculacién, en la
provincia de Santa Elena.
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Tabla 20. Efectos de las soluciones fertilizantes sobre las variables tomadas a cosecha de la planta de lechuga cv. Crespa, cultivado entre
enero y mayo del 2018, en la provincia de Santa Elena.

VARIABLES P-Value CV (%) SOLUCION FERTILIZANTE
Hoagland/Arnon Sonneveld/Sonneveld Steiner
Numero de hojas 0.001 7.45% 22.02 a 20.47Db 19.80 b
Largo de la hoja (cm) 0.008 8.02% 22.2a 21.25b 20.15¢
Altura de la planta (cm) 0.034 6.86% 17.00 a 16.40b 15.80 ¢
Longitud de la raiz (cm) 0.051 6.85% 25.70 a 24.70 a 24.30 a
Peso fresco follaje (g) 0.001 9.8% 126.22 a 114.82 b 108.52 b
Peso fresco raiz (g) 0.001 12.11% 16.57 a 15.12b 1444 b
Peso seco follaje () 0.003 17.22% 8.42 a 7.59 ab 7.08b
Peso seco raiz (g) 0.001 16.90% 0.83a 0.73 ab 0.68 b
Materia seca follaje (%) 0.096 8.42% 6.77 a 6.35a 6.24 a
Materia seca raiz (%) 0.016 6.43% 4.88 a 4.84 a 4,74 b
Peso de la planta (g) 0.001 9.20% 142.80 a 129.94 b 122.82 ¢

Fuente: Elaboracién propia

Los valores con letra comun dentro de las filas, no representan diferencia significativa con p-<0.05.
Nota: p-Valor=Nivel de significancia; CV= Coeficiente de variacion.
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3.7. Andlisis foliar

No hubo diferencia significativa entre las soluciones fertilizantes para el
contenido de macronutrientes foliar. Sin embargo, los niveles de nitrdgeno (N),
Potasio (K) y Magnesio (Mg) fueron deficientes segun referencias para cultivos
de lechuga hidroponica bajo cubierta (Campbell, 2013) (Tabla 21).

Las concentraciones de los elementos Fdsforo (P) y Calcio (Ca) fueron
satisfactorias bajo las tres formulaciones: Hoagland/Arnon, Sonneveld/Voogt y
Steiner. El cultivo no sobrepaso los niveles de cadmio (Cd) en sus tejidos, ya que

el agua de origen no tenia problemas de metales pesados.

Tabla 21. Efectos de las soluciones fertilizantes sobre las concentraciones de
nutrientes y cadmio en la lechuga cv. Crespa, expresado en porcentaje.

Concentracion (%)

TRATAMIENTO N P K Ca Mg Cd
Hoagland/Arnon 4.4 0.6 5.1 14 0.2 11.9
Sonneveld/Voogt 3.5 0.5 4.5 1.3 0.2 12.9
Steiner 3.4 0.6 4.5 1.3 0.2 14.7
P- Valor 0.1931 0.4126  0.1841 0.5280 0.4341 0.2188
CV (%) 18.2 9.09 13.18 5.63 152.06 19.56
Rango adecuado* 45-6.5 0.35-065 6-10 1-2 0.35-0.75  22-24

Fuente: INIAP (2018); * Fuente: Campbell (2013).

3.8. Consumo de agua

El cultivo de lechuga cv. Crespa bajo el sistema hidropénico raiz flotante
consumio alrededor de 2.5 litros de agua m por dia'y 60 L m por ciclo, como
promedio de los cuatro tratamientos fertilizante (Tabla 23). EI consumo de agua
puede variar a lo largo del ciclo de produccion de la planta, debido a las
variaciones de temperatura de la solucién nutritiva (Gutiérrez, 2015). Las plantas
creciendo en la formulacion Sonneveld/VVoogt fueron las que mas agua

consumieron y Hoagland/Arnon las que menos.
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La demanda de agua en el sistema convencional a campo abierto estuvo entre 5.2
a 6.7 mm diarios, estos valores cambian en dependencia de la época del afio en
que se produzca el cultivo (Saavedra, 2017). Segun Defilipis et at, (2014) la
respuesta al riego de lechuga cultivada en invernadero se mostrd constante para el
ciclo invernal con valores que oscilaron entre 0,88 y 1,99 mm diarios, mientras
que en el ciclo primaveral el valor se duplicé a 3,86 mm diarios siendo el ciclo

que registré mayor consumo de agua.

Segun Pinzo6n (2012) las necesidades de agua de la planta de lechuga cultivada en
el suelo pueden ir desde 0,5 Lm2dia™ cuando las plantas son pequefas, hasta mas
de 4 L m?dia? para las plantas maduras. Este autor indica que la poblacion de
plantas cultivadas en campo abierto oscila entre 14 a 18 plantas m, mientras que
las cultivadas bajo invernadero entre 20 a 25 plantas m, aproximadamente. En

ambos casos para la lechuga cv. Milanesa.

Tabla 22. Efecto de las soluciones fertilizantes sobre el consumo de agua en el
cultivo de lechuga cv. Crespa.

TRATAMIENTOS VOLUMEN APLICADO CONSUMO DEL CULTIVO

AGUA
Contenedor (L) L m?dia* L m=ciclo™?
Hoagland/Arnon 80 2.6 57.5
Sonneveld/ Voogt 80 2.8 63.2
Steiner 80 2.7 58.7
Promedio 80 2.5 60

Fuente: Elaboracion propia
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Conclusiones

Las soluciones fertilizantes se mostraron diferentes a partir los quince dias
después del trasplante en las variables: nimero y largo de la hoja, altura de planta,
peso de la raiz, peso fresco y seco de la parte aérea y radicular. La solucién

Hoagland/Arnon alcanzo los mejores resultados en dichas variables.

La cosecha de lechuga cv. Crespa varid para las distintas épocas de plantacion
entre los 22 y 25 dias después del trasplante, necesitando como promedio 505
grados dias acumulados para la emision del escapo floral. Esto permite estimar de

10 a 12 cosechas anuales de lechuga hidroponica en la provincia de Santa Elena.

El pH de las soluciones nutritivas se mantuvo siempre en rangos adecuados. La
conductividad eléctrica de la solucion nutritiva fue critica bajo la solucién Steiner.
Las formulaciones Hoagland/Arnon y Sonneveld/VVoogt presentaron los niveles
mas cercanos al optimo para el cultivo. En cuanto a la temperatura de solucion
hubo excesiva temperatura en las mezclas fertilizante, sin embargo, no se

apreciaron dafos evidentes a las plantas.

Las condiciones ambientales en las que crecieron las plantas incidieron en el peso
comercial de la lechuga. Los principales factores climaticos fueron la temperatura
méaxima y la radicacién (ambas excesivas), los cuales incidieron en la precocidad

de la cosecha y la emision del escapo floral.

Los tratamientos fertilizantes mostraron diferencias estadisticas respecto al
rendimiento de planta completa (follaje y raiz) de lechuga cv. Crespa. Bajo la
solucion Hoagland/Arnon se obtuvo el mejor rendimiento por planta, como

promedio de cuatro fechas de plantacion.

El rendimiento por planta completa obtenido en todas las épocas del cultivo no
cumplid con el peso minimo de 150 g, sin embrago obtuvo el aspecto visual de

acuerdo a los estandares comerciales.
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Recomendaciones

Evaluar otros genotipos o variedades de lechuga que sea resistente a las altas
temperaturas, minimizando el riesgo de emision del escapo floral y alcanzando un

mayor peso por planta.

Realizar estudios con bioestimulantes que mejoren la respuesta de las plantas al

estrés térmico (ej. Extracto de algas).

Experimentar otros sistemas hidropdnicos que permitan un mayor rendimiento por

superficie, ej. NFT.
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Epocas de plantacion N H Paramétrico No paramétrico | Sig | CV (%) Solucion Fertilizante
(£0,05) =0,05) P-Valor F P-valor | K. W Hoagland | Sonneveld | Steiner
Enero 0.004 0.031 0.002 5.23 * 24.3% 23.01a 24.04 a 23.62b
Febrero 0.002 0.07 0.008 4.32 * 25.1% 2243 a 21.87b 23.65a
Marzo 0.003 0.063 0.004 5.32 * 22.5% 30.21b 30.52b 3157a
Mayo 0.008 0.077 0.001 4.74 * 23.5% 32.25a 30.24b 32.12a

ANEXOS

N= Normalidad; H= Homocedasticidad; Sig= Significancia; C\V= Coeficiente de variacion.

Tabla 1A. Prueba estadistica de la luz diaria integrada (LDI) en diferentes épocas de plantacion de lechuga cv. Crespa.

Parametros quimicos N H Paramétrico No paramétrico | Sig | CV (%) Solucion Fertilizante
(0,05 | (20,05 P-Valor F P-valor | K. W Hoagland | Sonneveld | Steiner
Temperatura (T°) 0.001 4.48E-7 0.001 22.5 * 7.01% 29.0a 29.0a 30.0a
Potencial de hidrégeno (pH) 0.001 0.001 0.001 29.8 * 6,9% 7.1a 6.8b 75a
Conductividad eléctrica (CE) 0.001 0.001 0.001 24.2 * 16,4% 2.3b 2.1b 3.2a

Tabla 2A. Prueba estadistica de los parametros quimicos promedio de los ciclos del cultivo de lechuga cv. Crespa.

Posiciones N H Paramétrico No paramétrico | Sig | CV (%) Solucion Fertilizante
(£0,05) (=0,05) P-Valor F P-Valor | K.W Hoagland | Sonneveld | Steiner
Inicio 0.002 6.22E-9 0.102 6.20 | ns | 17.2% 6.55a 5.13a 6.52 a
Medio 0.010 0.301 0.08 6.54 | ns | 12.8% 6.02 a 6.83a 6.25a
Final 0.001 6.33E-8 0.290 3.74 | ns | 185% 57a 57a 59a




Tabla 3A. Prueba estadistica del oxigeno disuelto de las soluciones fertilizantes en el cultivo de lechuga cv. Crespa



VARIABLES N H Paramétrico No paramétrico | Sig | CV (%) Solucion Fertilizante

(£0,05) =0,05) P-Value | F P-Value | K. W Hoagland | Sonneveld | Steiner
Numero de hojas 4,98E-02 0,499735 0.180475 | 3.42 | 0.180475 | 3.42 | * 7,39% 175a 16,5a 16,5 a
Largo de la hoja 0,150609 0,522587 3.39E-02 | 6.76 | 3.39E-02 | 6.76 | * | 6,84% 179 a 16,4 b 16,2 b
Peso fresco follaje 0,900019 0,880489 0.021776 | 7.65 | 0.021776 | 7.65 | * | 16,45% 539a 46,9 b 382c
Peso fresco raiz 0,465551 0,679569 0.048838 | 6.03 | 0.048838 | 6.03 | * | 17,39% 575a 50a 3,95b
Peso seco follaje 1,96E-01 0,953807 0.015404 | 8.34 | 0.015404 | 8.34 | * | 12,39% 7,97 a 6,79 b 6,29 b
Peso seco raiz 0,368205 0,967933 0.024547 | 7.41 | 0.024547 | 7.41 | * | 15,15% 0,56 a 0,48 b 0,36 ¢
% Materia seca follaje 0,288117 0,057693 0.482628 | 1,45 | ns | 4,15% 149 a 155a 16,1 a
% Materia seca raiz 7,25E-04 0,307315 0.35411 | 1,17 | ns | 2,04% 9,7a 95a 9,3a
Tabla 4A. Evaluacion de lechuga hidropénica a los 15 DDT (enero).

N H Paramétrico | No paramétrico Solucién Fertilizante

VARIABLES (£0,05) (= 0,05) P-Value | F [ P-Value | K. W | Sig [CV (%) |Hoagland [ Sonneveld | Steiner
NUmero de hojas 3.20E-01 0.63738 0,077291 | 5,12 * 8.79% 16 a 145a 145a
Largo de la hoja 0.410823 0.42957 4.26E-02 | 6.31 * 6.29% 16.7 a 15.4 b 15.0b
Peso fresco follaje 0.85163 0.68403 0.018315| 8.00 * 9.71% | 50.97a 47.18b |42.99b
Peso fresco raiz 0.016593 0.86221 0.04150 | 4.92 * 11.89% 5.7 a 5.3a 49a
Peso seco follaje 5.85E-01 0.77494 0.015404 | 8.34 * 8.55% 5.97a 5.65b 510D
Peso seco raiz 0.631941 0.73967 0.026394 | 7.26 * 14.41% | 0.56 a 0.48 b 0.42 b
% Materia seca follaje 0.942571 0.23346 0.388441 | 1.89 ns 1.49% | 11.6964 | 11.9025 |11.9025
% Materia seca raiz 7.97E-01 0.58439 0.154837 | 3.73 ns 3.37% | 9.4249 8.5849 | 8.8804

Tabla 5A. Evaluacion de lechuga hidropénica a los 15 DDT (marzo).




N H Paramétrico No paramétrico Solucion Fertilizante

VARIABLES (20.05) (=0.05) P-Value | F | P-Value | K.W | Sig |CV (%) |Hoagland | Sonneveld | Steiner
NUmero de hojas 1.26E-04 0.405344 0.7678 0.27 ns 9.22% 5.75a 55a 55a
Largo de la hoja 0.70083 0.009575 0.0543 7.49 ns 9.72% 7.15a 7.05a 6.05 a
Peso fresco follaje 0.22144 0.319051 0.1737 3.50 ns 6.56% 7.26 a 7.09a 6.61 a
Peso fresco raiz 0.60511 0.923089 0.1098 4.41 ns 4.66% 149 a 143 a 1.38 a
Peso seco follaje 2.64E-01 0.128468 0.8783 0.25 ns 1.10% 1.06 a 1.05a 1.05a
Peso seco raiz 0.515616 0.764416 0.0626 6.84 ns 6.97% 0.18 a 0.17 a 0.16 a
% Materia seca follaje 0.114337 0.059244 0.1737 3.50 ns 3.27% 3.84a 3.87a 3.99a
% Materia seca raiz 4.23E-01 0.142924 0.3947 1.85 ns 2.99% 3.53 a 3.43a 3.39
Tabla 6. Evaluacion de lechuga hidroponica a los 5 DDT (mayo).

N H Paramétrico No paramétrico Solucién Fertilizante

VARIABLES (0.05) (=0.05) P-value | F | P-value | K. W | Sig |CV (%) |Hoagland | Sonneveld | Steiner
NUmero de hojas 1.98E-02 0.622431 0.0195 | 6.3 * 6.71% 115a 11.25a |10.25a
Largo de la hoja 0.424761 0.701148 0.0213 |7.653 * 7.74% | 13.65a 124 a 114 a
Peso fresco follaje 0.225531 0.320107 0.07454 | 6.730 ns 548% | 24.94a 24.33a |23.56a
Peso fresco raiz 0.861653 0.360812 0.69393 | 0.730 ns 11.96% | 6.58a 741a 6.73 a
Peso seco follaje 3.99E-01 0.799556 0.01246 |8.769 * 6.33% 3.09a 290a 2.69a
Peso seco raiz 0.004206 0.575205 0.04489 |3.863 * 13.75% 05a 0.53a 0.46 a
% Materia seca follaje 0.17454 0.149817 0.14615 | 3.846 ns 2.09% 3.563a 241 a 3.47a
% Materia seca raiz 4.24E-01 0.888071 0.07748 | 5.115 ns 4.90% 2.83a 2.70 a 2.55a

Tabla 7A. Evaluacion de lechuga hidroponica a los 12 DDT (mayo).




N

H

Paramétrico

VARIABLES No parameétrico | sjg | cv (%) Solucién Fertilizante
(<£0.05) (=0.05) P-Value | F P-Value |K.W Hoagland | Sonneveld | Steiner
NUmero de hojas 3.45E-02 0.822273 0.0358 |3.77 * | 7.23% 16.5a 16.0a |14.75b
Largo de la hoja 0.205561 0.477371 0.0214 |8.80 * |1 6.94% | 19.65a 18.7b 17.1b
Peso fresco follaje 0.509857 0.920145 0.0247 |7.46 * | 1252% | 71.65a 64.62b |54.56¢c
Peso fresco raiz 0.768563 0.745269 0.0137 |3.50 * | 741% | 13.32a 1248b |11.68b
Peso seco follaje 1.96E-01 0.980248 0.0361 |6.63 * 1 1381% | 6.94a 6.1a 494 b
Peso seco raiz 0.029560 0.696925 0.0437 [2.43 * | 6.72% 0.71a 0.66 b 0.65 b
% Materia seca follaje 0.134188 0.393908 0.3897 1.884 | ns | 2.73% 3.09a 3.03a 3.08 a
% Materia seca raiz 1.33E-01 0.370925 0.5324 0.680| ns | 2.93% 2.35a 2.32a 2.36 a
Tabla 8A. Evaluacion de lechuga hidroponica a los 19 DDT (mayo).
N H Paramétrico No paramétrico Solucion Fertilizante
VARIABLES (£0.05) (=0.05) P-Value [ F P-Value | K. W [Sig| CV (%) | Hoagland [ Sonneveld | Steiner
Numero de hojas 0.0002 0.13950 0.001 |18.86 * | 5.93% 226 a 215D 204 b
Largo de la hoja 0.0025 0.00301 0.001 | 25.2 * 8.93% 23.7a 22.1b 194 ¢
Largo de la raiz 0.1303 0.18242 0.051 5.9 * | 6.85% 25.7a 24.7 ab 24.3Db
Altura de la planta 0.0162 0.10317 0.034 | 3.72 * 6.86% 17 a 164 b 158b
Peso fresco follaje 0.0060 0.02393 0.005 |18.78 * 9.62% | 132.15a | 122.3b 110c
Peso fresco raiz 0.0106 0.06898 0.006 | 5.88 * | 10.24% | 16.80a 1557b | 14.83¢c
Peso seco follaje 0.0107 0.54702 0.008 | 5.55 * | 19.94% 8.18 a 7.05b 6.45¢
Peso seco raiz 0.0176 0.15451 0.002 | 7.41 * | 13.31% 0.8la 0.75b 0.68 ¢
% Materia seca follaje 0.0263 0.56811 0.382 099 | ns | 6.47% 6.19a 5.85a 5.78 a
% Materia seca raiz 0.0338 0.07973 0.0911 258 | ns | 3.42% 4.84 a 4.81a 4.74 a

Tabla 9A. Evaluacién de lechuga hidroponica a los 25 DDT (mayo).




N H Paramétrico No paramétrico Solucion Fertilizante

VARIABLES (£0.05) (=0.05) P-Value F P-Value | K. W [Sig| CV (%) | Hoagland | Sonneveld Steiner
NUmero de hojas 0.0001 0.3554 0.001 591 * | 745% | 23.02a 2047 b 19.80 b
Largo de la hoja 0.00037 0.0482 0.008 9.77 * | 8.02% 22.2 a 21.25Db 20.15¢
Altura de la planta 0.03030 0.1824 0.034 3.72 * | 6.86% | 17.00a 16.40 b 15.80 ¢
Longitud de la raiz 0.01626 0.1031 0.051 591 | ns| 6.85% | 25.70a 24.70 a 24.30 a
Peso fresco follaje 0.00054 0.0934 0.001 4,51 * | 9.8% | 126.22a | 114.82b 108.52 b
Peso fresco raiz 0.00172 0.3014 0.001 6.15 * 11211% | 16.57a 15.12 b 14.44 b
Peso seco follaje 0.00072 0.3771 0.003 4.79 * 117.22% | 8.42a 7.59 ab 7.08 b
Peso seco raiz 0.00016 0.9495 0.001 7.45 * 116.90% | 0.83a 0.73 ab 0.68 b
% Materia seca follaje 0.14874 0.9371 0.096 10.43 | ns | 8.42% 6.77 a 6.35a 6.24 a
% Materia seca raiz 0.00071 0.3045 0.016 3.53 * | 6.43% 4.88 a 4.84 a 4.74 b
Peso de la planta 0.00003 0.1082 0.001 4.75 * 1 9.20% | 142.80a | 129.94b 122.82 ¢

Tabla 10A. Efectos de las soluciones fertilizantes sobre las variables tomadas a cosecha de la planta de lechuga hidroponica.

N H Paramétrico No paramétrico Epocas de plantacion

VARIABLES (£0.05) (=0.05) P-Value F | P-Value | K.W |Sig|CV (%) | Enero | Febrero | Marzo | Mayo
NUmero de hojas 0.0006 0.1285 0.0001 8.33 * | 834% | 23a 2la 19b 22 a
Largo de la hoja 0.0003 0.6005 0.0006 1.15 * | 820% | 22a 21b 199c¢ | 21.8ab
Peso fresco follaje 0.0005 0.6877 0.0001 4.92 * | 548% |135.6a| 119.2b [100.57c|122.85b
Peso fresco raiz 0.0021 0.9865 0.0001 1.90 * | 444% |1655a| 15.65b | 13.14c | 16.2ab
Peso seco follaje 0.0007 0.0973 0.0001 8.93 * | 7.22% | 9.99a | 8.10b 5.63c | 7.38b
Peso seco raiz 0.0001 0.0867 0.0005 4.33 * |1 6.90% | 0.81a | 0.74b | 0.66¢c | 0.78ab
% Materia seca follaje 0.1484 0.4052 0.072 0.303 | ns| 7.66% | 7.34a | 6.40a 557a | 5.95a
% Materia seca raiz 0.0001 0.0318 0.064 532 | ns| 343% | 497a | 4.75a 484a | 480a
Peso de la planta 0.0016 0.34 0.001 9.62 * |1 990% | 140a | 132.7a | 1185b | 136.1a

Tabla 11A. Varibles tomadas a cosecha de la planta de lechuga hidropoénica bajo cuatro épocas de plantacion.




Figura 2A. Acondicionamiento de los contenedores de madera.



Figura 3A. Estanques de 500 litros.

Figura 4A. Soluciones concentradas macronutrientes. micronutrientes y calcio.
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Figura 6A. Siembra de semilla pregerminada.



Figura 7A. Plantulas de lechuga de la 3ra y 4ta semana después de la siembra.



Figura 8A. Trasplante de lechuga en el sistema raiz flotante.

Figura 9A. Mediciones de parametros quimicos (CE. pH y temperatura).



Figura 11A. Muestreo de las plantas de lechuga (3ray 4ta semana).



Figura 13A. Identificacion de las plantas evaluadas.



Figura 14A. Peso fresco y seco de la parte foliar y radicular de la planta.
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Figura 15A. Ensayo del cultivo de lechuga hidropdnica en el sistema raiz flotante.
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Figura 16A. Temperatura minimas y méximas registrada en la zona del ensayo

entre los meses de enero y junio en el interior y exterior de la nave bajo el sistema

raiz flotante.
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Figura 17A. Humedad relativa minimas y maximas registrada en la zona del ensayo
entre los meses de enero y junio en el interior y exterior de la nave bajo el sistema
raiz flotante.
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Figura 18A. Radiacion medida a las 8:00 y 14:00 hrs registrada en la zona del
ensayo entre los meses de enero y junio en el interior y exterior de la nave bajo el
sistema raiz flotante.



