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RESUMEN

Santa Elena es considerada una zona semiarida y el aprovechamiento de los recursos
juega un papel muy importante, la aplicacion de fertilizantes es una de las labores
agricolas que eleva los costos de produccion en un cultivo, la hidroponia se ofrece
como alternativa para cumplir las necesidades haciendo uso eficiente de los insumos.
Se ha comprobado que la lechuga de hoja cv. Crespa se adapta a las condiciones
agroclimaticas de la Peninsula y la formulacion Hoagland & Arnon obtuvo los mejores
resultados, por lo cual, el objetivo de la presente investigacion fue producir lechuga
bajo tres concentraciones de solucion nutritiva (50%, 75% y 100%) con cuatro
repeticiones y una densidad de 32 plantas por unidad experimental en sistema de Raiz
Flotante y 39 plantas en Sustrato Inerte, la siembra se realiz6 a tresbolillo a una
distancia de 0.20 m x 0.17 m entre plantas. Para ambos sistemas se utiliz6 un disefio
completamente al azar (DCA) y para el andlisis estadistico la prueba de Tukey con un
nivel de confianza al 95%, las variables evaluadas fueron: altura de planta, longitud y
numero de hojas, peso fresco de follaje, raiz y planta completa, peso seco de raiz y
follaje y porcentaje de materia seca de follaje y raiz. Los resultados sefialan que en
Raiz Flotante se alcanzé los mejores resultados con el 50% de la solucion nutritiva, en
las variables: 132.05 gr planta™, 20.03 cm de largo de hoja, 3.3 % materia seca foliar,
mientras que en Sustrato Inerte se obtuvo un promedio de 186.8 gr planta?, donde el
75% de la solucion fertilizante report6 el mayor valor en la variable: 217.57 gr planta”
1 Por lo tanto, ambos sistemas son considerados apropiados para el cultivo de lechuga
y disminuir la concentracién de solucién nutritiva es aplicable hasta el 50% en Raiz
Flotante y mé&ximo un 75% en Sustrato Inerte, de acuerdo a las condiciones de Santa

Elena.

Palabras claves: Concentracidon, solucion nutritiva, sistemas hidropénicos.



ABSTRACT

Santa Elena is considered a semi-arid zone and the resources development plays a very
important rol, the application of fertilizers is one of the agricultural work than raise the
production costs in a crop, hidroponics is offered as an alternative to fulfil the needs,
making efficient use of inputs. It has been proven that leaf lettuce adapteds to the
agroclimatic conditions of the Peninsula and the fertilizer formulaction Hoagland and
Arnon got the best results, therefore, the objective of this investigation was to produce
lettuce under three concetrations of nutrient solution (50%, 75% and 100%) with four
repeats and a density of 32 plants per experimental unit in floating root system and 39
plants in inert substrate, sowing was carried out in quincunx at a distance of 0.20 m x
0.17 m between plants. For both systems was performed a design completely random
(DCA) and for statistical andlisis the Tukey test with a confidence level of 95%, the
variables evaluated were: plant heigth, length and number of leaf, fresh weight of root,
foliage and complete plant, dry weight and dry matter of root and foliage. Results
suggest that in floating root was reached the best results with the 50% of the nutritional
solution, in the variables: 132.05 g plant?, 20.03 cm leaf length, 3.3 % dry matter
foliage, while in was obtained an average of 186.8 gr plant™, where the 75% of the
nutritional solution reported the highest value in the variable: 217.57 gr plant™.
Therefore, both systems are deemed appropiate to lettuce crop and decrease the
concentration of nutritional solution is aplicable until 50% in floating root and

maximum 75% in inert substrate, in accordance with the conditions of Santa Elena.

Key words: Concentration, nutrient solution, hydroponic systems.
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INTRODUCCION

La lechuga es una de las hortalizas de alto consumo a nivel mundial, ocupando el
cuarto lugar por sus beneficios medicinales, este cultivo aporta diversas vitaminas
como folatos, vitamina A o beta-caroteno, vitamina C, minerales, fibra y muy pocas

calorias.

Segun Pérez B., (2017), la produccion mundial de lechuga batio récord al registrar
estadisticamente un rendimiento total de 24.97 millones de kilos en 1.16 millones de
hectareas como superficie cultivada, de los cuales; China produce 13.65 millones de
kilos (54.64 %) en 584.459 ha, Estados Unidos 3.7 millones de kilos (15.17 %) en
107.240 ha, India 1.09 millones de kilos (4.4 %) en 172.432 ha, Espafia 902 millones
de kilos (3.6 %) en 33.868 ha y el quinto lugar lo ocupa Italia con 709 millones de
kilos (2.84 %) en 32.991 ha.

De acuerdo con INEC (2016), en Ecuador se cultivan 1.499 ha de lechuga y se
cosechan 1478 ha anuales con una produccion de 19.432 Tn. Entre las principales
provincias productoras se encuentran: Pichincha (15.575 Tn), seqguida de Chimborazo
(1.905 Tn) y Tungurahua (1.030 Tn).

No existen datos relevantes en cuanto a la produccion de lechuga en Santa Elena, sin
embargo, se han realizado ensayos comparativos de lechuga variedad Crespa bajo las
soluciones Hoagland, Steiner y la Molina y se ha llegado a obtener un peso promedio

de 130 gr con una cosecha a los 25 dias despues del trasplante.

En las Gltimas décadas el sector agropecuario se ha visto afectado por los cambios
ambientales, ademas, estos factores desencadenan una serie de problemas para la
produccion agricola, sin embargo, la agricultura busca de forma imperiosa altos
rendimientos por unidad de superficie para satisfacer la creciente demanda alimenticia
(Grageda et al., 2012).

Actualmente se cultiva lechuga en invernadero con fines de exportacion, esta técnica

permite el establecimiento de cultivos sin suelo y el desarrollo del sistema radicular en



agua o sustrato inerte proporcionando los minerales necesarios a través de solucion

nutritiva.

Dentro de los sistemas de produccién hidroponica uno de los mas empleados es el de
Raiz Flotante, cuya principal caracteristica es desarrollar el cultivo dentro de una
ldmina de agua y recirculacion de la solucion fertilizante, sequido de NFT horizontal
y vertical, constituidos por tubos de PVC. Sin embargo, el cultivo en un medio inerte
(sustratos) también se ha establecido como alternativa frente a problemas como la
degradacién de suelos, proporcionando a la planta otros medios de sostén como arena
de rio, fibra de coco, perlita, entre otros (Resh, 2019). EI material mas utilizado para
el sustrato es la cascarilla de arroz ya sea cruda o quemada, sin embargo, presenta
limitantes en la retencion de humedad (Carrion J., 2011). Por otro lado, las telas de
puntos no convencionales (chaquetas desgastadas con cortes de diferente tamafio) son
otra alternativa que promueve Storck et al., (2019) con respuestas favorables al
evaluarlo como medio de sustrato para la germinacion y crecimiento de plantulas de

14 especies de cultivo.

Santa Elena es una provincia que posee condiciones semiaridas y suelos salinos, estos
factores limitan la produccién de cultivos sensibles de importancia comercial, ya que
la calidad del producto final se ve afectado negativamente, teniendo como
consecuencia la devaluacion del precio original, esto lleva a la constante busqueda de
especies horticolas resistentes y/o tolerantes a las condiciones peninsulares, asi como
sistemas de produccién alternativos ante el método convencional. Por otro lado, la
adquisicién de productos quimicos es una de las fuentes principales de un elevado
costo de produccion de cualquier especie.

Ante lo mencionado, el presente proyecto titulado “Produccion de Lechuga (Lactuca
sativa |.) bajo distintas concentraciones de solucion nutritiva en un sistema de raiz
flotante y un sistema con sustrato inerte” pretende identificar el sistema de produccion
hidropdnica y la concentracién de solucion nutritiva que permita al cultivo adquirir un
peso promedio admisible en el mercado mediante la reduccion de insumos, ya que al
hacerlo equivale a la mantencion de la ganancia monetaria para el agricultor a partir

de un menor costo de produccion.



La investigacion busca brindar alternativas de produccién a los agricultores de la
provincia, especificamente en una posible la eficiencia de insumos como la reduccion

del uso de fertilizantes y aprovechamiento de espacio fisico.

En correspondencia con los antecedentes planteados se formula el siguiente Problema

Cientifico:

¢Es posible llegar a producir lechuga (Lactuca sativa l.) mediante la reduccion en la
concentracion del fertilizante en un sistema de raiz flotante y un sistema con sustrato

inerte en Santa Elena?
Para dar respuesta a este problema se define la siguiente hipotesis:

Al menos uno de los sistemas de produccién hidropdnica permite al cultivo alcanzar

el peso estandar pese a la reduccién en la concentracion de solucién nutritiva.

Para validar esta hipotesis se plantean los siguientes objetivos:
Objetivo general

Evaluar la produccion de lechuga (Lactuca sativa L.) var. Vizir bajo dos sistemas
hidroponicos (Raiz Flotante y con Sustrato Inerte) con el uso de diferentes dosis de

solucién nutritiva en Santa Elena.

Objetivos especificos

1. Evaluar el comportamiento agronémico de lechuga var. Vizir bajo el sistema
de Raiz Flotante y con Sustrato Inerte.

2. Percibir la adaptabilidad del cultivo en ambos sistemas hidropdnicos bajo las
condiciones de la peninsula.

3. Calcular los grados dias acumulados en ambos sistemas para la Lechuga var.
Vizir.

4. Exponer los efectos negativos al disminuir la concentracion de solucion
nutritiva en el peso fresco del cultivo en ambos sistemas.

5. Determinar la dosis de solucién nutritiva mas eficiente para la produccion de

lechuga expresada en el rendimiento para ambos sistemas.



CAPITULO 1. REVISION BIBLIOGRAFICA
1.1 Cultivo de lechuga

La lechuga pertenece a la familia Asteracea, es una hortaliza cuya principal fuente

alimenticia son las hojas frescas y existe una amplia variedad de especies.

Hasta el afio 2011 China es considerada como el pais con mayor produccion,
(13.430.000 tn) seguido de Estados Unidos, India, Espafia, Iran, Japén, Turqui, México
e Italia y en América Latina México y Chile con 370.066 y 101.559 respectivamente
(Norefia et al., 2014).

1.1.1 Generalidades del cultivo

El origen de la lechuga tiene diferentes argumentos segun los autores, por su parte
IICA, (2007) menciona que la evolucién de Lactuca serriola una especie silvestre
propia de Asia menor y la cuenca Mediterrdneo es el antecesor directo de Lactuca
sativa, la especie de mayor consumo a nivel mundial y que fue en Egipto donde se
culming este proceso de transicion. Pertenece a la familia: Asteraceae, Género:

Lactuca, Especie: sativa (Saavedra G., 2017).

Dentro de sus caracteristicas botanicas de forma general el cultivo presenta: una raiz
pivotante y a su vez raices laterales, normalmente de 4 a 8 cm, cuyas ramificaciones
rara vez llegan a los 25 cm de profundidad. La longitud del tallo depende de la
variedad, es cilindrico y ramificado. La forma de las hojas, asi como el color también
es en funcion de la variedad, aunque por lo general son lanceoladas, aserrado o dentado
y de borde liso. Las flores forman una inflorescencia denominada capitulo de tipo
racimo, el florete tiene brécteas, pétalos amarillos o blancos y el androceo formado por
cinco estambres. La semilla es pequefia con 2 a 5 mm de forma achatada y ovalada,

por cada gramo hay alrededor de 500 semillas (Simbafia E., 2015).

Es moderadamente tolerable a las heladas y en periodos normales de siembra tiene un
ciclo vegetativo de 2 a 3 meses. La germinacion se da a partir del tercer dia después
de la siembra con una temperatura entre 15y 20°C., de 14 a 18°C para el crecimiento

vegetativo. Sin embargo, temperaturas por debajo de 6°C sufre quemaduras



produciendo coloraciones en las hojas de tipo rojizo, en cuanto a humedad relativa la

Optima se encuentra en un rango de 60 a 80 % (Romero C., 2015).

En requerimientos edaficos se adapta mejor a pH de 6.6, una profundidad de 0.5cmy

en texturas franco con contenido de materia organica (Leiva M., 2017).
1.1.2 Variedades de lechuga

Segun Gutiérrez G., (2011) y Saavedra G., (2017) se han clasificado 4 subespecies

botanicas de interés en la agricultura:

Lechugas con hojas (Lactuca sativa L. var. Capitata), lechugas arrepolladas o con
formacion de cabeza (Lactuca sativa L. var. crispa), lechugas romanas (Lactuca sativa

L. var. longifolia), lechugas de corte (Lactuca sativa L. var. acephala).

Lactuca sativa L. var. Acephala corresponde a las lechugas que no forman cabezas,
son de hojas sueltas no envolventes, muy utilizadas en restaurantes y definidas como
tipo gourmet, por lo que se comercializan completas. Son recomendadas para los

sistemas hidroponicos NFT y raiz flotante.

Conductividad eléctrica y pH idéneos en la produccion hidropdnica segun el
rendimiento esperado. En el caso de la lechuga el pH recomendado para su crecimiento
y desarrollo es entre 5,5 a 6,0 ligeramente acido.

e Vizir

Esta variedad es considerada hoja de roble fresca, verde, tiene un marco de planta
grande, alta uniformidad, base de hojas pequefias, tolerancia al espigado, pudiendo ser

cultivada en primavera, otofio y verano. Las resistencias se describen a continuacion:

Tabla 1. Caracteristicas resistentes de la variedad Vizir

Bl (Variedad resistente a las razas de Brernia
HR (resistencia alta estandar) | Lactuca): 16-28, 30-32

Nr (Variedad resistente a Nasonovia ribisnigri): 0

IR (resistencia ~ moderada ) ) o
_ _ LMYV (Variedad resistente a Lettuce Mosaic Virus):1
intermedia)




Fuente: Enza Zaden, (2000).
1.2 Lechuga en el mercado ecuatoriano

El informe anual del Sistema de informacion Geografico Agropecuario (Sigragro)
realizado en 2005 sefiala que se a nivel nacional, destind 1.288 ha para cultivo de
lechuga obteniendo un rendimiento promedio de 7.6 toneladas por hectarea y que para
entonces Tungurahua lideraba el mercado con 3.2 tn/ha en un area de 640 ha, seguido
de Chimborazo con 2.5 tn/ha en 366 ha, Pichincha 548 tn/ha en 68 ha (Rendén V.,
2012).

El censo realizado en 2001 por el INEC, MAG y SICA estima que la superficie
cultivada en Ecuador fue de 1.278 ha, 1.227 ha cosechadas y una produccion total de
9.196 toneladas, lo que equivale a 7.494,7 Kg ha (Gutiérrez F., 2014).

1.3 Hidroponia

Segun Arano C., (2007) menciona que el inicio de la hidroponia se atribuye al gedlogo
botanico Sir John Woodward a finales del siglo XVII al confirmar su ideologia “las
plantas se alimentan de agua y de elementos contenidos en la tierra disueltos en ella,
cuando se consiga conocer cuales son esos elementos, podremos prescindir de la
tierra para cultivar las plantas” al cultivar bajo tres tipos de aguas: agua destilada,
agua de un lago, agua de lago mas tierra, en las cuales colocd ejemplares de menta
previamente crecidas en suelo comun y teniendo como resultado pesos de 10.04 gr,
16.13 gr y 24.36 gr respectivamente. Desde entonces esta técnica se ha venido
mejorando gracias al avance tecnoldgico, cabe recalcar que, de la hidroponia se
desprenden muchos otros sistemas y de estos depende la utilizacion de sustratos o

peliculas de agua como medio de sostén y nutricion.

El mismo autor sefiala que ya en el afio 70 del sigo XX el inglés Allen Cooper
desarroll6 la técnica de la pelicula nutritiva, lo que dio gran popularidad a los cultivos
sin suelo y desde entonces se transita en la utilizacion de soluciones nutritivas para la

nutricion de cultivos hidropdnicos.

Se define como hidroponia a la técnica de producir plantas, preferentemente herbaceas,

bajo condiciones controladas de agua, nutrientes, temperatura, luz, la accion de



patdgenos y plagas, etc. En este sistema el aporte de macro y micro elementos se
realiza por medio de la solucion nutritiva y la densidad de siembra aplicable permite
el aprovechamiento del espacio fisico pudiendo duplicar el nimero de plantas/m? y
por ende el rendimiento. Por otra parte, la produccién hidropdnica se presenta como
una alternativa frente a factores como la reduccion de zonas agricolas, contaminacion,
cambio climatico, aumento de asentamientos del sector urbano y rural, entre otras
(Beltrano J. y Gimeénez D., 2015).

e Ventajas

1. Eficiencia del uso de insumos: agua, fertilizantes, solucién nutritiva,
etc.
Mayor produccién en menor espacio.

Control en las practicas de manejo: podas, cosecha, monitoreo, etc.

>

No se necesita control de malezas.

5. Mejor desarrollo radicular debido al sistema empleado.
e Desventajas

1. Alto costo de produccion inicial.

2. No permite la produccion de cultivos perennes y anuales.

3. Todos los requerimientos nutricionales deben ser evaluados antes de
suministrarse debido a que un exceso puede perjudicar de forma

inmediata al cultivo, causando pérdida del mismo.

Segln INTAGRI, (2017) a nivel mundial se estima que la hidroponia genera ingresos
de $ 821 millones con un crecimiento anual de 4.5% de 2011 a 2016. En Norteamérica,
el tomate representa el 56% de la superficie hidropdnica, mientras que en Sudamérica
la lechuga ocupa el 49% de cultivos bajo invernadero. México, posee cultivos bajo
cubierta de tomate (54%), pepino (16%), pimiento (15%), berenjena (10%), otros
(5%), con un crecimiento del 15-20% anual. Espafia ocupa el primer lugar en
produccion de pimiento con una superficie de 32.000 ha de las cuales solo el 5% se
cultiva bajo el sistema invernadero de alta tecnologia y del que se obtiene un
rendimiento de 12-18 kg m?2. A su vez se ha determinado que posee una superficie de

5.500 ha destinadas a cultivos sin suelo.



Tabla 2. Superficie de cultivos sin suelo en diferentes paises

Pais Ha
Paises bajos 4300
Francia 1200
Bélgica 1000
Japon 690
Israel 650
Alemania 560
Espafa 500
Reino Unido 460
Sudéfrica 420

Fuente: INTAGRI, (2017).
1.4 Hidroponia en sistema raiz flotante

La produccion agricola hidropdnica se lleva acabo de diferentes métodos, siendo uno
de estos el sistema de raiz flotante, el mismo que consiste en el desarrollo de plantas
colocadas sobre una superficie de unicel que se mantienen a flote con solucion
nutritiva, no se necesita utilizar sustrato y es posible obtener buenos resultados en
menor tiempo, asi como el ahorro significativo de insumos (Hydroenvironment, 2015).
Esto lo corrobora Sommantico S., (2017) quien menciona que dicho sistema es una
técnica de cultivo donde las plantas crecen y desarrollan su parte aérea en una placa
de Telgopor, que se mantiene a flote dentro de un recipiente y manteniendo sumergidas
las raices dentro de la solucion nutritiva. EI objetivo es aportar los requerimientos

esenciales del cultivo para su crecimiento y desarrollo por medio del recurso hidrico.

Segun Sanchez et al., (2014) definen al sistema raiz flotante como un sistema cerrado
debido a que la solucidn nutritiva vuelve a utilizarse en el cultivo por segunda vez con
una previa esterilizacion, ajuste de pH, concentracion de nutrientes y conductividad
eléctrica. Mediante un proyecto enfocado en la produccién de pepino bajo sistemas
abiertos y cerrados se determin6 que con raiz flotante existe una mayor acumulacion
de materia seca y rendimiento por unidad de superficie siendo éste de

aproximadamente 44 frutos por m2 y un peso promedio de fruto de 270 gr.



1.5 Sistema hidroponico con sustrato

Segun Lépez G. y Heredia M., (2013) mencionan que el uso de esta técnica es
principalmente para el empleo de cultivos horticolas de porte alto, se colocan las camas
0 mangas de forma horizontal sobre el suelo y bajo un sistema de riego
preferentemente localizado, aunque su principal desventaja es que se requiere
uniformidad en el riego debido a que la raiz se encuentra en un medio confinado. En
cada unidad resulta mas sencillo el control fitosanitario del cultivo, requiere técnicas

de poda, ofrece un sistema de drenaje, etc.

Tabla 3. Principales sustratos utilizados en hidroponia

Organicos
Sustrato M.O Ceniza Otros
Turba 80-90% 4-20% CIC 60-120 meqg/I.
Cascarilla de arroz 87% 13% -
Mantillo 60% 40% -
Residuos de lana 50% 20% -
Inorganicos
Sustrato Descripcion
Arcilla CIC 30% y arcillas de 200 a 300 meq/I.
Arena CIC 5-10 meqg/l y Porosidad 40%.
Tierra volcanica CIC y poder amortiguador depreciables.
Perlita Estructura inalterable, pH neutro.

Fuente: (Lopez G. y Heredia M., 2013).
1.6 Hidroponia en Ecuador

El proyecto INNFA obtuvo como logro establecer 8 huertos hidropdnicos
implementados y funcionando con produccion horticola especializada en un area de
400 a 800 metros cuadrados, mediante asistencia técnica de la FAO. En la Region
Sierra se asentaron 5 huertos entre las provincias de Pichincha, Cotopaxi y
Chimborazo, teniendo éxito en cultivos horticolas como tomate, lechuga, rabano,

acelga, pepino zuchini, zanaho ria y betarraga. Mientras que, en la Region Costa,



Guayas fue el centro de 3 invernaderos para la produccion de lechuga y zanahoria
(INNFA, 2000).

Cuenca es una de las provincias que produce cultivos hidropdnicos, al evaluar tres
variedades de pimiento bajo la solucion nutritiva “La Molina”, se determin6 que de la
var. Tropical Irazi es posible obtener 19.440 kg ha* con una relacion beneficio costo
de $1.30 (Orellana C. y Le6n E., 2011).

Ecuador como pais, empieza a incursionar en cultivos hidroponicos en los afios 90, sin
embrago, la dependencia de tecnologia ocasioné un alto costo de produccién y por
ende no viable. Actualmente sectores de la Sierra como Cuenca, Latacunga y Quito
han incrementado el cultivo bajo condiciones controladas debido que el consumidor
prefiere productos sin residuos de agroquimicos o los llamados productos “inocuos”
(Carsten R., 2017).

Ecuador no posee grandes extensiones de cultivos en invernadero debido a la elevada
inversion inicial que implica este tipo de agricultura, ademas de que el mercado como
tal no paga un producto por el hecho de ser hidropénico. Hace aproximadamente un
afio en el Canton Latacunga se realiza un cultivo hidropdnico de lechuga, el agricultor
ha llegado a formar una microempresa al contar con el apoyo del MAG en el proceso
de comercializacién, el cultivo sale a la venta en menor tiempo precisamente por ser

hidroponico y con el triple de la produccion esperada (MAG, 2018).

INIAP promueve los cultivos en agua en la Costa Ecuatoriana. Esta iniciativa nace de
las experiencias traidas de México y Peru en el 2005, una de las etapas del proyecto se
Ilevé a cabo en la zona de Manglaralto, provincia de Santa Elena donde se desarrollo

con éxito cultivos de lechuga, tomate y pimiento (EI Universo, 2009).
1.7 Soluciones nutritivas (SN)

En hidroponia la solucion nutritiva es un factor fundamental, ya que de ello depende
la calidad y cantidad productiva final. Esta SN tiene la finalidad de cubrir las
necesidades nutricionales y es independiente para cada cultivo, es decir; depende del
ciclo vegetativo, el tipo de cultivo, las condiciones ambientales y la variedad. Los
aspectos que trabajan sobre una SN y que deben regularse son: relacion anién-cation,
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concentracion de los fertilizantes en funcidn a su riqueza, pH y conductividad eléctrica
(Herrera A., 1999).

1.7.1 pH y conductividad eléctrica

Segln Benavides A., (2014) en hidroponia y en cualquier método de agricultura el pH
influye directamente en la absorcion de nutrientes disponibles para la planta, con un
pH neutro (7) los macronutrientes son mayormente disponibles mientras que los
micronutrientes son mas solubles en pH &cido (5.5). Cabe recalcar que al obtener
valores muy alcalinos es posible corregir la solucion nutritiva mediante el uso de

acidos.

Tabla 4. Disponibilidad de nutrientes segun el pH

No absorbible a pH <5 No absorbible a pH >6
Nitrogeno (N) Boro (B)
Molibdeno (Mo) Fosfatos (PO)
Azufre (S) Cobre (Cu)

Fuente: Anthura, (2018).

La conductividad eléctrica (CE) es un indicador indirecto de la concentracion de sales
del agua y la solucion nutritiva y se expresa en dS/m. La tolerancia de sales es
independiente de cada cultivo (Benavides A., 2014).

Tabla 5. Grado de tolerancia de algunos cultivos a las sales, segun el rendimiento

) CE (dS/m)

Cultivo

100% 90% 80% 50%
Melon 2,2 3,6 57 9,1
Lechuga 1,3 2,1 3,2 5,2
Cebolla 1,2 1,8 3,2 43
Tomate 2,5 3,5 5,0 7,6
Pimiento 15 2,2 3,3 51

Fuente: Benavides A., (2014).
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1.8 Produccién de lechuga en invernadero bajo el sistema raiz flotante

El sistema es llamado asi ya que las raices siempre permanecen sobre una lamina de
agua, por la cual absorben los nutrientes. Investigaciones recientes han comprobado
que el sistema NFT si influye en el rendimiento esperado y que esta estrechamente
relacionado a la variedad con que se trabaje y otros factores de vital importancia como
la radiacion y la temperatura, ya que se asocian a una reduccién del contenido de
clorofila. La lechuga Great lakes ha mostrado diferencias significativas desde el

almécigo hasta la cosecha (Cruz A., 2016).

1.9 Experiencias de distintas concentraciones de solucion nutritiva

Segun Norori J., (2005) mencionan que la concentracion de solucion nutritiva puede
variar y realizarse de forma creciente durante el periodo vegetativo del cultivo siempre
gue se cuente con un sistema de oxigenacion para las raices, lo cual, es proporcionado
por el sistema recirculante de raiz flotante. Tal es el caso que durante un ensayo
realizado en lechuga variedad veronica se monitore6 la solucion nutritiva iniciando
con 25% en etapa de pre-trasplante, 50% y 75% 24 dias después de trasplante y donde
se pretendia llegar al 100%, sin embargo, esto no fue posible debido a una cosecha
prematura no planificada por la precocidad del cultivo. Aun con esta limitante se logré
determinar que la concentracion establecida al 50% desde sus inicios, genera
resultados significativamente inferiores que una concentracién creciente al 75% en

relacion a peso (gr).
1.10 Produccidn de lechuga bajo distintos sistemas de produccion hidropénico

Estadisticamente el sistema Raiz Flotante presenta menor peso/planta en relacion a
otros sistemas de produccién hidropénica con sustrato, y es que, al evaluar tres
sistemas de produccién bajo condiciones controladas, se determind mediante analisis
estadistico que el sistema NFT horizontal tuvo un peso de 31 gr, superior a los sistemas
de Raiz flotante y NFT vertical, que presentaron valores de 28 y 27 gr respectivamente
(Zambrano A., 2014).
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CAPITILO 2. MATERIALES Y METODOS
1.1 Ubicacion y lugar del ensayo

El trabajo de investigacion se ejecutd en las Instalaciones de la Universidad Estatal
Peninsula de Santa Elena (UPSE) en la Facultad de Ciencias Agrarias, ubicada en las
coordenadas WS6584, latitud sur 2°13°56” y longitud oeste 80°52°30”.

Figura 1. Lugar donde se realizo la investigacion

1.2 Material Biologico

La variedad Vizir se caracteriza por su adaptabilidad a climas célidos, pudiendo
producirse en campo abierto como en invernaderos, posee una alta resistencia a

enfermedades causadas por las razas de Brernia Lactucae y a Lettuce Mosaic Virus.
1.3 Materiales y Equipos

1.3.1 Materiales

e Bandejas de polietileno
e Sustrato

e Tanques de 500 litros

e Esponja

e Sistema de riego

e Polietileno negro

e Contenedores de madera

e Solucion nutritiva (macro y micronutrientes)
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e Pomas

e Plancha de espumaflex
e Bandejas plésticas

e Bomba de mochila 20 It

e Flexémetro

1.3.2 Equipos

e Bomba sumergible: Pedrollo top Il de 0.5 HP
e pH-metro: Milwaukee pH55

e Programador de riego: Galcon

e Luxometro: Hanna HI97500

e Balanza digital: BOECO BWL 61

e Termohigrémetro: Testlab modelo BOE327
e Estufa Equipo Lab: GX125BE

e Conductimetro: OAKTON ECTester11

1.4 Infraestructura del invernadero

El ensayo se realiz6 en un invernadero de 20 m x 10 m galvanizado con un area de 200
m?, paredes cubiertas por malla blanca proporcionando 50% sombreado, techo de
polietileno UV/IR calibre 6.

Las camas para el sistema raiz flotante fueron construidas de madera con un éarea de 3
m? siendo las dimensiones 3 m largo x 1 m ancho x 0.10 m de alto cada unidad
experimental (a su vez divididos en tres cuartos de 1 m?), cada cama fue cubierta por
plasticos de polietileno negro para la retencién del agua. Los 10 cm/cama fueron
compartidos de la siguiente manera; 8 cm de solucion nutritiva que equivalen a 80
It/cama donde se desarrollaria la parte radicular, dejando asi 2 cm restantes para
incrustar las planchas de espumaflex y que estos sirvieran como soporte para la parte

aérea del cultivo.

El sistema con sustrato estuvo compuesto por cajones al nivel del suelo construidas de
madera con las dimensiones de 1 m ancho x 1.2 m largo 15 cm alto y en su interior

sustrato inerte de arena de rio 50% y cascarilla de arroz quemada 50%, bajo un sistema
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de riego por goteo sin recirculacion y se establecieron 3 lineas de riego. La captacion

del drenaje se realizd en el extremo inferior de la cama.

Para el sistema de riego se utilizd una bomba sumergible de 0.5 HP en el interior de
cada tanque conectadas a tuberias de PVVC que suministraban la solucién a cada cama,
mientras que en la base de las camas se coloc un conector de salida para el drenaje y

asi permitir la recirculacion de la lamina.

o

1. Tangue solcKn - fertdizante
2. Bomba sumargicle

3. Tuberia de abaslecimiento
4. Tuberia de reterno

5. Cama de cultivo

6. Planta ge lechuga

7. Programador de fiego

Figura 2. Diagramada del sistema de riego

wsTo

Figura 3. Unidad experimental de camas bajas
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1.5 Variables climéticas
1.5.1 Temperatura, Humedad relativa y Radiacion - Invernadero

La medicion de temperatura y humedad relativa (maxima y minima) se realiz6 usando
el termohigrometro digital a una altura de 1.2 m desde el nivel del suelo. Mientras que

la radiacion se tomo con ayuda del luxometro a las 9:00 am y 3:00 pm.

1.5.2 Grados dias (GD)

De conformidad con Méndez C., (2015) es una forma de evaluar el tiempo fisioldgico
expresado en GD cuya Unica variable determinante es la temperatura. El célculo se
realiz6 empleando las formulas establecidas a nivel investigativo, siguiendo el método
OMETTO, planteado por Yzarra et al., (2009), tomando la temperatura base que tolera
el cultivo (6°C) segun Iglesias N., (2006).

Formula 1.

Las temperaturas maximas y minimas registrada son superior a la temperatura maxima

que necesita el cultivo para su desarrollo.

_2(TM — Tm)(Tm — Th) + (TM — Tm)>*—(TM — TB)?

Gb 2(TM — Tm)

Cuando: Tm>Th; TM >TB

Férmula 2.

La temperatura minima diaria es mayor a la temperatura base del cultivo y la

temperatura maxima diaria es menor a la temperatura méxima del desarrollo del

TM—-Tm
2

cultivo.GD = ( ) + (Tm —Tbh)

Cuando: Tm>Th; TM < TB

Donde:

TM: Temperatura maxima diaria
Tm: Temperatura minima diaria

Th: Temperatura base del cultivo
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TB: Temperatura maxima del desarrollo del cultivo
1.6 Luz diaria integrada

Luz diaria integrada (LDI) es la cantidad de luz que recibe la planta por metro cuadrado
por dia (mol m2d?), disponible para llevar a cabo la fotosintesis (James E., 2019.).
Para el calculo de esta variable se tomo en cuenta la intensidad luminica en el dia y la

férmula establecida por Torres A. y Lopez R., (2002).

LDI (mol m2d?) =1l x p x 0.0864
Donde:
LI: Intensidad de luminosidad (lux).

P: Factor de conversion (mol m? s™/lux) para luz solar es 0.02.
El factor 0.0864 representa la millonésima parte de segundos al dia.
1.7 Parametros de la solucion nutritiva

En los sistemas A (Raiz flotante) y B (Sustrato inerte) la temperatura, conductividad
eléctrica y potencial de hidrogeno fueron tomados con ayuda de un pHmetro y
conductimetro diariamente en horas de la mafiana. En la toma de datos se iniciaba con
el sistema A, del cual se registr6 un minimo de dos muestras/tratamiento,
posteriormente se avanzaba con los tanques y finalmente el sistema B cuyos datos se
tomaban previo al riego, esto debido a la programacidn establecida mediante el uso del

programador de riego.
1.8 Tratamientos y Disefio Experimental

La disposicion de los tratamientos se realizd mediante un disefio completamente al
azar (DCA), dando lugar a 3 tratamiento para el sistema A y B con 4 repeticiones cada

uno de los tratamientos, utilizando la solucion nutritiva Hoagland/Arnon.
Factores: Sistemas de Produccion Hidroponica

e Sistema raiz flotante (cerrado o con recirculacion).
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e Sistema con sustrato inerte (abierto o si recirculacion compuesto por cascarilla

de arroz quemada y arena de rio).

Niveles: Concentraciones de Solucion Nutritiva

e Solucion Hoagland 100%

e Solucion Hoagland 75%

e Solucion Hoagland 50%

Tabla 6. Disposicién de los tratamientos

Tratamiento

Sistemas de produccion

Concentracioén de Sol. N

T1 Raiz Flotante 100%
T2 Raiz Flotante 75%
T3 Raiz Flotante 50%
T1 Sustrato inerte 100%
T2 Sustrato inerte 75%
T3 Sustrato inerte 50%

Para el analisis estadistico se utilizd el programa InfoStat con la finalidad de

determinar homocedasticidad y normalidad de cada variable a evaluar, con una

confiabilidad del 95% (5% margen de error) mediante la aplicacion del test de

comparaciones multiple de Tukey. Los grados de libertad correspondientes se detallan

a continuacién:

Tabla 7. Grados de Libertad

o Sistema A Sistema B
Fuente de variacién
gl (n-1) gl™ (n-1)
Total 11 11
Tratamientos 2 2
Error 9 9
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1.8.1 Disefo experimental del ensayo

Sistema A Sistema B
a. Disefio Experimental DCA DCA
b. Numero de tratamientos 3 3
c. Repeticiones 4 4
d. NUumero total de unidades experimentales 12 12
e. Area total de unidad experimental 1m2 1m2
f. Distancia de siembra 0.17x0.20 0.17x0.20
g. Longitud de la linea de siembra 1m 1.2m
h. NUmero de plantas por sitio 1 1
i. Namero de plantas por linea 5 7
J. NUumero de plantas por unidad experimental 32 39
k. NUmero de plantas por experimento 384 468
|. Distancia entre unidad experimental 0.80 0.80
SISTEMA “A” (CAMAS ALTAS)

T1iR1 T2R2 T3R3 T1R4

T2R1 T3R2 T1R3 T2R4

T3R1 T1R2 T2R3 T3R4

| I Il v

TiR1 T2R2 T1R3 T3R4

T2R1 T1R2 T3R3 T2R4

T3R1 T3R2 T2R3 T1R4

SISTEMA “B” (CAMAS BAJAS)

Figura 4. Distribucion de los tratamientos y repeticiones
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Figura 5. Sistema Raiz Flotante Figura 6. Sistema con Sustrato inerte

1.9 Procedimiento del ensayo
1.9.1 Preparacion de las bandejas de polietileno

El sustrato se prepard con una proporcién de 85% turba y 15% perlita. Debido a que
el experimento cuenta con 24 unidades experimentales se requieren 9 bandejas en total

para llevar a cabo el ensayo.
1.9.2 Siembra

La siembra de la semilla se realizd en bandejas de polietileno de 35x27 cm, con
capacidad de 128 alveolos, utilizando como medio de sostén sustrato a base de turba
y perlita, una semilla por sitio a 5 mm de profundidad. Se mantuvo la temperatura en
un rango limite de 15-25°C para asegurar un buen porcentaje de germinacion, el riego
se hizo con agua pura hasta observar la emergencia de las primeras hojas verdaderas,
es decir; durante los primeros 11 dias, dos dias posteriores se realiz6 el riego con
solucion nutritiva al 50%, al comprobar la inexistencia de quemadura foliar durante la

fertilizacion, los dias restante se regé con solucion nutritiva al 100%.
1.9.3 Trasplante
El trasplante se realiz6 cuando las plantulas presentaron tres hojas verdaderas, a los 19

dias después de la siembra en semillero. Se inici6 sacando las plantulas del semillero
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con cuidado y realizando un lavado de raices con agua pura para eliminar la mayor
parte de sustrato y evitar contaminar la solucién nutritiva del sistema “A”. Las
plantulas limpias fueron envueltas con unatira de esponjilla de 5 cm de largo por 2 cm
de ancho, como medio de soporte, luego fueron colocadas en la estructura de
espumafon en tres bolillos a una distancia de 0.17x0.20 cm.

Para el sistema “B”, se empled la misma distancia de siembra y no se realizé el lavado

de raices.
1.9.4 Solucion Nutritiva

Se prepararon las concentraciones correspondientes para cada tanque, es decir, al
100%, 75% y 50% para el total del ciclo, la relacion que se establecié para la

preparacion de solucion madre (SM) fue de 1:100, 1:75 y 1:50 It, respectivamente.

También se considero la preparacion de macronutrientes, calcio y micronutrientes por
separado para disminuir las posibilidades de precipitacion de la SM y evitar
antagonismo entre elementos. Las soluciones madres se prepararon en pomas de 20 I,
cada una por separado como se muestra en la tabla 7. Al realizar la mezcla en el tanque
como solucion nutritiva se inicié con la aplicacion del HaPOs (cc L-1), seguido de los

macronutrientes, micronutrientes y finalmente el calcio.

Tabla 8. Fertilizantes (gr/It) y concentraciones utilizados en la preparacion de la

solucién nutritiva

Fertilizantes Concentracion de la solucion
100% 75% 50% Solucion madre
H3sPOu4 (cc L1) 0.012 0.009 0.006 A
KNO3 0.789 0.592 0.395 A
Ca (NO3): 0.673 0.505 0.337 B
(NHa) (NH3) 0.040 0.030 0.020 A
MgSO4 0.332 0.249 0.166 A
NH4HPO4 0.057 0.043 0.029 A
Quelatos de Fe 2.470 1.853 1.235 C
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Sulfato de Mn 0.500 0.375 0.250 C
Sulfato de Cu 0.020 0.015 0.010 C
Sulfato de Zn 0.050 0.038 0.025 C
Acido borico 0.420 0.315 0.210 C
Molibdeno de sodio 0.010 0.008 0.005 C

Fuente: Tabla adaptada por Morales, J., (2019).

Al abastecer a ambos sistemas la reposicion por tangue se realizé con una frecuencia

de 3 dias ya que durante este tiempo se llegaba a 250 It/tanque.

Posteriormente se programo el riego 2 veces al dia para mejorar la oxigenacion de las

raices en el sistema de raiz flotante.

En el sistema hidropdnico con sustrato inerte siempre se rego a capacidad de campo

(CC) y no se realizé circulacion de la SN.

En 1938 Hoagland y Arnon formularon la solucion nutritiva empleada en la nutricion
de los cultivos hidroponicos. Se trata de una solucion proveniente de laboratorios
caseros y la mas usada desde su creacion. Sin embargo, después de haber sido revisada
en 1950 por Arnon, ha sufrido innumerables modificaciones para poder agregar los

quelatos de hierro (Tabla 9).

Tabla 9. Composicion quimica de los macros y micro nutrientes

Solucion Hoagland y Arnon (concentracion 1:100 It)

Macronutrientes Micronutrientes
H3PO4 ccLt | 0.012 Quelatos de Fe gLt | 2470
KNO; gLt | 0.789 Sulfato de Mn gL! | 0.500
Ca (NO3)2 gL? 0.673 Sulfato de Cu gL' | 0.020
(NHa) (NH3) gLt 0.040 Sulfato de Zn gL' | 0.050
MgSO4 gLt | 0332 Acido borico gLt | 0420
NH4HPO4 gLt 0.057 Molibdato de sodio gL® | 0.010

Fuente: Peada P., (2001).

1.9.5 Consumo de agua del sistema con Sustrato Inerte
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En el sistema con Sustrato Inerte del presente ensayo se determind la
evapotranspiracion del cultivo (la cantidad de agua efectiva que es utilizada por la
planta), en base al coeficiente del cultivo (Kc) en la etapa de desarrollo y la
evapotranspiracion de referencia (ETo), mediante las siguientes formulas establecidas
por Alveal M. y Campos K., (2014):

ET. = ET,- K,

Donde:

ET.= Evapotranspiracion real.
ETo= Evapotranspiracion del cultivo de referencia.

K= Coeficiente de cultivo.

Y posteriormente calcular el requerimiento hidrico/planta en base a la siguiente
formula:
It

VaZETC'Sp'Sh (E)

Donde:
ETc.= Evapotranspiracion real.

Sp= Separacion entre plantas.
Sh= Separacion entre hileras.

Siguiendo las formulas previamente mencionadas y K en la etapa de desarrollo y la
ET, calculada en Cropwat 8.0 con los datos meteoroldgicos de la estacion SALINAS-
GENERAL-ULPIANO extraido desde Climwat 2.0 (Tabla 10).

Tabla 10. Célculo de la evapotranspiracion del cultivo y el requerimiento de
agua por planta para lechuga

Etapade Evapotranspiraci6 Coeficiente Evapotranspiracié  Requerimient

desarroll n de referencia del cultivo n real del cultivo 0 de agua
28 3.08 0.6 1.848 0.259

Fuente: Alveal M. y Campos K., (2014)
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1.9.6 Manejo fitosanitario

Se evalud el ataque de plagas y enfermedades durante el ciclo vegetativo y se observo
la presencia de pulgdn rojo en el sistema con sustrato inerte a los 24 DDT para lo cual

se realizo la aplicacion de extracto de ajo y neem como método de control cultural.
1.9.7 Cosecha

Para la cosecha se tomo6 como referencia la altura del tallo o emision del escapo florar
para ambos sistemas. En el sistema “A” se obtuvo a los 24 ddt y en el sistema “B” a
los 28 ddt.

1.9.8 Variables experimentales

Se evalu6 un total de 7 plantas por unidad experimental (UE) en el sistema raiz flotante
y 8 pl/UE en el sistema con sustrato inerte desde la siembra a la cosecha.

1.9.9 Variables agronémicas
e NuUmero de hojas (unidades)

Se contabilizé el numero de hojas totales desde el trasplante hasta la cosecha, con un

periodo de 4 dias desde el trasplante.
e Longitud de hoja (cm)
Se midio la hoja mas grande desde la base hasta la cuspide.
e Longitud radicular (cm)
Se determind desde la base del tallo a la punta de la raiz.
e Peso frescoy seco de la parte aéreay radicular (gr)

Mediante el uso de una balanza con un minimo de error en precision. Se corto el follaje
y del mismo modo la parte radicular para pesar de forma individual. Posteriormente se

colocd la muestra en una estufa a 65 °C durante 3 dias y se aplico la siguiente férmula:
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o%MS = 2> 4 100
= — %
0 PF

Donde:

MS: Materia seca
PF: Peso fresco (gr)
PS: Peso seco (gr)

e Rendimiento (gr) en ambos sistemas

Ya que la investigacion se puntta en dos sistemas se evaluo el rendimiento de forma

independiente tomando en cuenta el peso fresco total y se determiné los Kg m?.

25



CAPITULO 3. RESULTADOS Y DISCUSIONES
3.1 Variables climaticas
e Temperatura

Durante el ensayo se registré una temperatura maxima promedio de 28.9°C y una
minima promedio de 21.4°C en el interior del invernadero. Ambos sistemas
presentaron temperaturas similares registradas por los termohigrémetros (Figura 7 y
Tabla 11).

Las primeras dos semanas el cultivo se mantuvo en una temperatura inferior a 30°C, y
siete dias previo a la cosecha la temperatura interna del invernadero llego a registrar
33.9 °C, segun Iglesias N., (2006) la lechuga soporta como temperatura maxima los
30°C y como minima hasta 6°C. Esto lo corrobora Chabla J. y Sanchez R., (2008) al
mencionar que las hojas pierden turgencia, se ocasiona un efecto de marchitez
temporal y se produce un desbalance fenoldgico con temperaturas que exceden los
30°C.
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Figura 7. Temperaturas internas del invernadero durante el ensayo desde
Noviembre/Diciembre del 2019, en sistema Raiz Flotante y Sustrato Inerte.

Cuando el cultivo se expone a temperaturas superiores a las que puede tolerar, existe
un cierre estomatico parcial en la planta que da lugar al estrés hidrico, y aunque en el
presente ensayo el cultivo no mostré necrosis en el apice, planchazos, hojas

amarillentas o color apagado, si se observaron hojas decaidas y problemas en el
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desarrollo al no alcanzar el peso estandar de comercializacion, este dilema ya se habia
observado en el estudio de Ricardo J., (2019) que registré una temperatura promedio
méaxima de 36.8°C, al evaluar lechuga var. Acephala cv. crespa. Cuando la temperatura
del aire asciende de 1 a 4°C también incrementa la temperatura foliar, lo cual afecta
drasticamente la transpiracion y el déficit hidrico es alto (Tarqui M. et al., 2017).

Tabla 11. Promedios de temperaturas internas del invernadero en

Noviembre/Diciembre del 2019, en el cultivo de Lechuga en sistema Raiz Flotante
y Sustrato inerte.

T °C registrada en el Termohigrémetro
Dia Fecha T °C Max T °C Min T °C promedio
0 5-nov. 29.20
1 6-nov. 25.40 21.80 25.50
2 7-nov. 27.60 21.70 23.55
3 8-nov. 27.30 21.10 24.35
4 9-nov. 28.50 21.30 24.30
5 10-nov. 29.30 21.40 24.95
6 11-nov. 22.30 21.10 25.20
7 12-nov. 26.10 20.50 21.40
8 13-nov. 27.90 21.20 23.65
9 14-nov. 27.10 21.10 24.50
10 15-nov. 28.30 21.00 24.05
11 16-nov. 26.00 22.00 25.15
12 17-nov. 26.70 21.70 23.85
13 18-nov. 28.30 21.40 24.05
14 19-nov. 25.00 19.40 23.85
15 20-nov. 23.30 24.30 24.65
16 21-nov. 31.00 22.10 22.70
17 22-nov. 26.10 22.20 26.60
18 23-nov. 27.20 21.60 23.85
19 24-nov. 33.90 21.60 24.40
20 25-nov. 33.20 21.60 27.75
21 26-nov. 31.90 22.00 27.60
22 27-nov. 32.70 21.60 26.75
23 28-nov. 33.60 22.40 27.55
24 29-nov. 32.30 21.90 27.75
25 30-nov. 33.10 22.60 27.45
26 1-dic. 34.00 20.90 27.00
27 2-dic. 33.70 22.20 28.10
28 3-dic. 21.80 27.75

Fuente: Elaboracion propia
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e Humedad relativa

La humedad relativa promedio diaria fue de 65% durante el ciclo productivo, se llego
a registrar un promedio maximo de 85.85% y un minimo de 49.10%, a partir del dia
20 ddt se obtuvieron valores inferiores a 45%, los datos obtenidos por los
termohigrometros fueron exactamente iguales en sistemas de Raiz Flotante y con
Sustrato Inerte (Figura 8. y Tabla 12). La humedad relativa conveniente para la
Lechuga se encuentra entre los 60-80%, aunque en determinados momentos prefiere
hasta menos de 60% (Iglesias N., 2006).
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Figura 8. Humedad relativa maxima y minima en los dias de
Noviembre/Diciembre del 2019, en el cultivo de lechuga hidroponica.

Con lo antes mencionado se entiende que la humedad relativa para el cultivo durante
el ensayo, se mantuvo dentro del rango optimo, segin JoAnn Peery, (2017) si la
humedad relativa es alta, el uso de agua de la planta es lento, aun cuando el proceso

de transpiracion sea normal.

Por otro lado, el mismo autor menciona que, si la humedad es muy baja y la
temperatura es alta, la planta cierra las estomas para minimizar el marchitamiento por
pérdida de agua, al realizar este proceso, la fotosintesis es lenta y por ende el

crecimiento de la planta también lo sera.
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Tabla 12. Humedad relativa méaxima y minima en los dias de
Noviembre/Diciembre del 2019, en el cultivo de Lechuga hidropdnica en los
sistemas Raiz Flotante y Sustrato Inerte.

Dia Fecha HR % Max. HR % Min. Promedio
0 5-nov. 83
1 6-nov. 84 34 58.50
2 7-nov. 85 58 71.00
3 8-nov. 86 39 62.00
4 9-nov. 83 51 68.50
5 10-nov. 82 53 68.00
6 11-nov. 91 44 63.00
7 12-nov. 88 62 76.50
8 13-nov. 91 59 73.50
9 14-nov. 91 53 72.00
10 15-nov. 88 58 74.50
11 16-nov. 90 52 70.00
12 17-nov. 87 60 75.00
13 18-nov. 89 58 72.50
14 19-nov. 80 51 70.00
15 20-nov. 91 75 77.50
16 21-nov. 89 64 77.50
17 22-nov. 91 46 67.50
18 23-nov. 91 65 78.00
19 24-nov. 66 54 72.50
20 25-nov. 85 28 47.00
21 26-nov. 83 40 62.50
22 27-nov. 84 41 62.00
23 28-nov. 86 36 60.00
24 29-nov. 82 42 64.00
25 30-nov. 88 38 60.00
26 1-dic. 90 43 65.50
27 2-dic. 90 26 58.00
28 3-dic. 45 67.50

Fuente: Elaboracion propia

29



3.2 Determinacién de Grados Dias (GD)

Durante el ensayo se registrd un total de 451.73 GDA en Raiz Flotante y 536.12 GDA
en Sustrato Inerte a los 24 y 28 Dias después del trasplante, respectivamente (Figura
9), mientras que el promedio diario, en Raiz Flotante fue de 19.15 GD y en Sustrato
Inerte de 18.82 GD (Figura 10).
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Figura 10. Grados dias acumulados total en los dias de Noviembre/Diciembre del
2019, en el cultivo de lechuga en los sistemas de Raiz Flotante y con Sustrato
Inerte.
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Figura 10. Grados dias acumulados promedio diario durante los dias de
Noviembre/Diciembre del 2019, en el cultivo de lechuga hidropoénica en los
sistemas de Raiz Flotante y con Sustrato Inerte.
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Estos datos se acercan a los obtenidos por Gutiérrez G., (2011) quien registré 441GD
en Lechuga Verpia y Sanguine (var. Capitata y var. acephalla) y 540 GDA en Lechuga
Desert Storm (var. crispa) realizando la cosecha a los 50 y 60 dias después de la
siembra, respectivamente al aire libre. Sin embargo, estos valores difieren de los
obtenidos por Ricardo J., (2019) quien obtuvo un promedio de 505 GDA durante 4
ciclos de cultivo de Lechuga var. Crespa. Esta diferencia se atribuye a que la variedad
empleada para cada ensayo es diferente, cabe recalcar que la temperatura varié en

dependencia de la zona de cultivo, asi como la temporada de plantacion.

En la investigacion realizada con Sustrato Inerte se obtuvo 556.80 GD acumulados y
un promedio diario de 19.16 GD a los 28 dias después del trasplante, Rudloff Ide,
(2018) Alcanz6 642 Grados Dias Acumulados al evaluar Lechuga cv. Divina y cv.
Sierra como materiales vegetativos, temperatura base de 7°C, bajo sistema de riego
por goteo, plantas trasplantadas con un promedio de cuatro hojas y teniendo como
factores de estudio cultivos al aire libre y bajo invernadero.

Segun Sun et al., (2016) al mediodia (veranos) a menudo la zona de la raiz supera los
30°C, siendo menor a la temperatura ambiente, es decir; mientras la zona radicular
alcanza los 35°C en el aire se encuentra a 38°C, esto explica el hecho de que los Grados
dias acumulados necesarios en el sistema con Sustrato Inerte fueran mayores al sistema

de Raiz Flotante y el periodo de cosecha se haya alargado.
3.3 Determinacion de Luz Diaria Integrada (LDI)

La luz diaria integrada promedio durante el ensayo fue de 22.62 mol m?2d? en el
interior del invernadero (Figura 11) con un valor maximo de 65.55 mol m2d™* y un
minimo de 10.03 mol m2d™* como se muestra en el Tabla 9A, en ambos sistemas,
Torres A. y Lopez R., (2002) sefialan que el LDI varia entre 15 a 25 mol m2d al aire
libre durante el mes de noviembre, y en invernadero rara vez exceden los 25 mol m2d-
! mientras que el requerimiento para el cultivo de lechuga va de los 12.000 a 30.000
lux/dia, que equivalen a 20.74 y 51.84 mol md*, mayor a 22-33 lux/dia se considera
saturacion de luz para la planta manifiestan Hydroenvironment, (2015) y Luna J.,
(2017).
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Figura 11. Luz diaria integrada (LDI), en el cultivo de lechuga hidroponica bajo
el sistema Raiz Flotante y con Sustrato Inerte.
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Una intensidad luminica baja reduce la fotosintesis neta debido a una alteracion en la
estructura de los cloroplastos, lo cual implica mayor competencia por los
fotoasimilados, ademés de la disminucidn de ciertas enzimas, afectando directamente
al desarrollo y la produccion de la planta y en condiciones extremas de baja intensidad
luminica la planta reacciona produciendo etiolacion, segun Fischer G. y Pérez P.,
(2012).

Cada especie vegetativa tiene su Optimo energético en la cual se desarrolla
adecuadamente. Si una planta recibe mas energia de la que necesita (fotoinhibicién),
ésta debe ser expulsada a través de distintos mecanismos que ocasionan dafios en el
tejido y provocan estrés. Si por el contrario recibe energia en condiciones limitantes
se origina retraso en el crecimiento reduciendo la acumulacién de biomasa, pues la
planta no dara el maximo de sus posibilidades. Ambos casos traen como consecuencia
una respuesta fisiologica negativa en el area foliar; aunque la planta crezca y se note
mas grande, presenta disminucién en el peso fresco afectando la calidad de la planta
(Casierra F., 2007) y (Reol E., 2003).

3.4 Parametros quimicos de la solucién nutritiva

3.4.1 Temperatura (T °C)
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Las temperaturas diarias registradas durante el ensayo se muestran en la Figura 12 y
Tabla 13.

El sistema Raiz Flotante presenté una temperatura promedio de 23 °C con un maximo
de 24.3 °C y un minimo de 21.8 °C, sin mostrar diferencias significativas entre el T1,
T2y T3 (CV: 2.45%).

El cultivo establecido en sistema con Sustrato Inerte registr0 una temperatura
promedio de 24.2 °C, maxima y minima de 26.3 °C y 22.8 °C respectivamente y sin
diferencias significativasenel T1, T2y T3 (CV: 2.01%). El anélisis de los tratamientos
en ambos sistemas se lo realiz6 mediante la prueba de Tukey al 95% de confiabilidad

como se presenta en la Tabla 1A.
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Figura 12. Temperaturas registradas durante los dias de Noviembre/Diciembre
del 2019, en el cultivo de lechuga en el sistema Raiz Flotante y con Sustrato Inerte.

En el sistema de Raiz Flotante la temperatura promedio de los tratamientos se
mantuvieron dentro del rango mientras que en el sistema con Sustrato Inerte fue 1.2
°C superior, segun Hernandez J. y Hernandez JL., (2005) la temperatura 6ptima se
encuentra entre 18-23 °C, y de conformidad con Gutiérrez J., (2011) registro una media
de 20 °C en raiz flotante mientras que en sustrato con y sin recirculacién de la solucién
nutritiva, la temperatura varié entre 14.4 a 28 °C al evaluar lechuga tipo mantequilla
cv Cortesana M1, datos corroborados 4 afios més tarde por Moreno et al., (2015) en

un articulo del mismo trabajo.
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Por otro lado, Hydroenvironment, (2018) menciona que en la solucién nutritiva la
temperatura debe ser 22 °C en promedio, al encontrase <12°C o0 >30°C la raiz deja de
crecer por lo tanto la absorcion y asimilacion disminuiran, la concentracion de oxigeno

y la disponibilidad de nutrientes se ven afectados negativamente.

Segln Teixeira et al., (2006) se corrobord la presencia de micelios, estructuras
sexuales y asexuales de Phytium a los 21°C y 30°C en raices de lechuga var. veronica,
y cuya tasa de crecimiento se produjo hasta los 37°C. Las temperaturas fuera del rango
establecido forman el medio idéneo para patdgenos y enfermedades a nivel radicular
causados principalmente por Phytium.

En la solucién nutritiva la temperatura por lo general difiere de la temperatura
ambiente, se han realizado muchos ensayos sobre cultivos hidroponicos, sin embargo,
muy pocos se enfocan en la temperatura de la zona radicular muy a pesar de ser uno
de los factores de gran importancia en los procesos de crecimiento de la planta.
Trabajos previos argumentan que la fotosintesis puede ser mejorada al reducir la
temperatura de las raices, tal es el caso que He et al., (2009) obtuvieron una mayor tasa
fotosintética en Lactuca sativa con una temperatura radicular de 20 °C frente a la

temperatura ambiente.
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Tabla 13. Temperatura (°C) de la solucion nutritiva, en el cultivo de lechuga
hidropdnica en los sistemas de raiz Flotante y con Sustrato Inerte.

Temperatura (°C)

Sistema Raiz Flotante Sistema con Sustrato Inerte

Dia T1 T2 T3 T1 T2 T3
1 22.9 23.1 23.2 235 235 235
2 22.6 22.6 22.6 23.9 23.6 234
3 22.6 22.4 225 24.0 23.3 235
4 22.5 22.3 22.2 24.8 24.7 24.0
5 22.1 22.3 22.4 24.3 23.8 23.8
6 22.2 21.8 22.1 23.8 23.3 23.4
7 22.1 21.9 21.9 23.4 22.9 23.0
8 22.3 22.1 22.1 235 23.1 23.1
9 22.5 22.4 225 23.6 23.1 23.1
10 22.9 22.8 22.9 24.6 24.2 24.3
11 22.9 22.8 22.8 24.2 22.8 24.1
12 22.8 22.8 22.9 24.0 23.3 23.4
13 22.8 22.6 22.8 24.1 23.7 23.8
14 23.3 23.2 23.2 24.5 24.1 24.1
15 23.5 23.5 23.6 24.9 24.7 24.8
16 23.4 23.4 23.4 24.4 24.6 24.5
17 23.1 23.0 23.0 23.6 23.4 234
18 23.3 23.1 23.1 24.1 235 23.7
19 23.1 23.0 23.0 24.3 23.8 23.9
20 23.8 23.6 235 25.4 24.7 24.7
21 23.7 23.7 23.8 25.7 25.1 24.9
22 23.9 23.8 24.0 26.3 25.3 25.1
23 24.2 24.0 24.1 25.7 25.4 25.1
24 24.2 23.9 24.3 25.9 25.57 25.23
25 24.7 24.6 24.5
26 24.6 24.7 24.6
27 24.5 24.9 24.7
28 24.40 25.03 24.80
Promedios 23.0 22.9 23.0 24.5 24.1 24.1

Fuente: Elaboracion propia

A partir de los 10 dias, los cambios de los parametros quimicos en la solucion nutritiva
drenada del sistema con Sustrato Inerte fueron mas evidentes. La temperatura se
mantuvo en un promedio de 25.35 °C, es decir; 1 grado mas de la solucion nutritiva
entrante, con un valor maximo de 26.80 °C y un minimo de 24.20 °C, sin diferencias

significativas entre los tratamientos (Figura 13, Tabla 14 y Tabla 10A).
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Figura 13. Temperatura (°C) registrada en el drenaje de la solucion nutritiva, en
cultivo de lechuga hidropénica bajo el sistema con Sustrato Inerte.

Tabla 14. Temperatura de la solucion nutritiva drenada, en el cultivo de lechuga
hidroponica bajo el sistema con Sustrato Inerte.

Temperatura (°C)
Dia T1 (100% SN) T2 (75% SN) T3 (50% SN)
12 24.50 23.70 25.00
13 23.90 23.90 24.20
14 24.80 24.50 24.80
15 24.50 24.50 24.70
16 24.30 24.60 24.60
17 24.00 24.40 24.40
18 24.50 25.10 25.00
19 26.50 27.30 26.80
20 25.70 26.10 26.30
21 27.80 27.80 27.10
22 27.30 27.80 28.60
23 27.60 27.60 27.40
24 27.37 27.53 28.00
25 24.70 24.60 24.30
26 24.60 24.80 24.20
27 22.79 22.91 21.70
28 24.50 25.00 24.10
Promedio 25.26 25.42 25.36

Fuente: Elaboracion propia
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3.4.2 Potencial de hidrogeno (pH)

De acuerdo con el anélisis estadistico, se mostraron diferencias significativas entre el
T1, T2 y T3 del sistema Raiz Flotante para el potencial de hidrogeno de la solucion
nutritiva como se muestra en la Tablal4, Figura 15 y en la Tabla 1A el p-valor y C.V.
En este sistema tanto el T1 (6.04) se mantuvo dentro del rango éptimo para el cultivo

de lechuga bajo condiciones controladas a diferencia del T2 (6.67) y T3 (6.79).

El cultivo en Sustrato Inerte por el contrario no mostrd diferencias significativas en el
T1, T2 y T3 al realizar el anélisis estadistico (CV: 4.37%), cabe mencionar que dentro
de este sistema el T1 (6.8) fue el Unico tratamiento que mantuvo condiciones cercanas

en potencial de hidrdgeno para el cultivo.
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Figura 14. Potencial de hidrégeno (pH) de la solucién nutritiva, en el cultivo de
lechuga hidroponica en el sistema Raiz Flotante y con Sustrato Inerte.

Segun Arcos et al., (2011) sugieren que la solucién nutritiva debe tener un pH de 5.8

0 un rango aceptable de 5.6 a 6.0 al aplicarlo en invernadero.

pH muy alcalinos o bésicos traen como defecto el antagonismo, lo que conlleva a la
competencia entre elementos haciendo mas dificil la absorcion por el medio radicular
y causando estrés en la planta. pH>6.5 por lo general producen hojas oscuras
(azuladas) y disminuye la asimilacion de elementos como Mn (moteado amarillo), Fe
(&pice clordtico), B, Zn, Py Cu (INTAGRI, 2017).
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Segun Anderson et al., (2017) el pH de la solucion nutritiva esta relacionado no solo a

la absorcion de nutrientes sino también al transporte, ya que afecta la cantidad de

energia que la planta debe gastar para importar iones H* a través de la membrana

celular y el tonoplasto contra gradientes electroquimicos, e indica que al trabajar con

pH 7 obtuvo una reduccién del 26% en la biomasa del peso fresco de lechuga frente a

pH 5.8.

Tabla 15. Potencial de hidrogeno (pH)de la solucidn nutritiva, en el cultivo de
lechuga hidropdnica en sistema Raiz Flotante y con Sustrato Inerte.

Potencial de Hidrogeno (pH)
Sistema Raiz Flotante Sistema con Sustrato Inerte
Dia T1 T2 T3 T1 T2 T3
1 7.04 7.26 7.38 6.84 7.05 7.22
2 7.15 7.39 7.55 7.28 7.43 7.35
3 7.06 7.33 7.35 7.09 7.17 7.02
4 7.01 7.25 7.24 7.17 7.18 7.07
5 7.05 7.26 7.12 6.80 7.04 6.93
6 6.91 7.07 6.86 6.90 7.11 6.90
7 6.76 7.02 6.66 7.00 7.19 6.85
8 6.99 7.15 6.76 7.01 6.90 6.6
9 6.74 6.97 6.54 7.02 6.89 6.41
10 6.62 6.73 6.51 6.80 7.06 6.8
11 6.47 6.60 6.45 6.83 6.70 6.63
12 6.45 6.43 6.49 6.8 6.71 6.79
13 6.50 6.37 6.54 6.89 6.88 6.69
14 6.35 5.73 6.59 7.24 7.00 7.20
15 5.96 6.42 6.55 7.04 6.88 7.22
16 5.90 6.08 6.13 6.90 6.96 7.15
17 5.55 6.28 6.38 6.91 6.81 7.70
18 5.55 6.55 7.09 6.87 7.00 7.35
19 451 6.61 7.13 7.20 7.38 7.82
20 451 6.47 6.90 6.4 7.14 7.51
21 4.35 6.44 6.89 6.94 7.25 7.43
22 4.22 6.21 6.88 6.92 7.34 7.55
23 4.17 6.15 6.56 6.52 7.01 7.26
24 5.15 6.30 6.53 6.37 6.96 7.24
25 6.12 6.60 6.86
26 6.03 6.50 6.89
27 5.94 6.55 6.92
28 5.85 6.50 6.95
Promedio 6.04 6.67 6.79 6.8 7.0 7.1

Fuente: Elaboracion propia

El pH drenado en el sistema con Sustrato Inerte sin recirculacion de la solucion

nutritiva, ascendié aproximadamente 1 unidad por tratamiento. Se mantuvo en un
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rango de 7.86 (T1) a 8.37 (T3) sin diferencias significativas (Tabla 16, Figura 15 y
Tabla 10A).
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Figura 15. Potencial de hidrégeno (pH) registrado en el drenaje de la solucidon
nutritiva, en cultivo de lechuga bajo el sistema con Sustrato Inerte.

En un sistema donde el medio es sustrato, si la planta absorbe la misma cantidad de
iones (iones’) y cationes (iones™) el pH no variara, ya que el hidrégeno (H") se une al
hidroxido (OH") formando agua (H2O) con carga neutra, si no existe este equilibrio a
medida que se liberan cationes el pH disminuye y, a medida que se liberan iones el pH
aumenta, @, dicho de otra forma, a pH altos la planta absorbe cationes liberando iones
OH, lo cual alcaliniza el medio y el pH del drenaje tiende a aumentar. Este principio
funciona de manera contraria en un sistema donde el medio donde se desarrolla el
cultivo es 100% agua (Anthura, 2018).
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Tabla 16. Potencial de hidrogeno en la solucion nutritiva drenada, en cultivo de
lechuga bajo el sistema con Sustrato Inerte.

Potencial de hidrogeno (PH)

Dia T1 T2 T3
12 7.27 8.19 7.43
13 7.95 8.20 8.13
14 7.92 8.02 7.98
15 7.91 8.03 8.00
16 7.91 8.05 8.02
17 7.50 7.86 7.77
18 8.14 8.49 8.24
19 7.63 7.21 8.56
20 7.67 7.88 8.75
21 7.50 8.21 8.78
22 7.53 8.37 8.72
23 8.12 8.24 8.72
24 8.34 8.30 8.68
25 8.03 8.13 8.23
26 8.12 8.10 8.68
27 7.95 7.97 8.53
28 8.21 8.07 9.13

Promedio 7.86 8.08 8.37

Fuente: Elaboracion propia

3.4.3 Conductividad Eléctrica (CE)

De acuerdo al andlisis de varianza se mostraron diferencias significativas entre el T1,

T2y T3 del sistema Raiz Flotante (p-valor: <0.0001 y CV: 4.05%), y durante el ensayo

se estimo6 un promedio de 1.96 dS m™, del mismo modo en el sistema con Sustrato

Inerte se encontro diferencia significativa para los tres tratamientos (p-valor: <0.0001

y CV: 4.47%) con un promedio de 1.93 dS m™ en la conductividad eléctrica de la

solucién nutritiva durante el ensayo.

La diferencia de conductividad eléctrica en los tratamientos/sistema se atribuye

precisamente a la concentracion (100%, 75% y 50%) de la solucidn nutritiva, como se
observa en la Figura 16, el T1 (100% SN) se mantiene en una media de 2.51 y 2.50 dS

m en Raiz Flotante y Sustrato Inerte, respectivamente, lo mismo ocurre entre el T2 y
T3 de ambos sistemas (Tabla 17).
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Figura 16. Conductividad eléctrica (dS m™) de la solucion nutritiva, en el cultivo
de lechuga hidroponica en el sistema Raiz Flotante y con Sustrato Inerte.

La salinidad es causada por una excesiva acumulacion de iones como sodio, calcio,
magnesio, cloro, sulfatos, carbonatos y bicarbonatos, cuando la conductividad
eléctrica es igual o mayor a 4 dS m™ y una presion osmética de -0.2 MPa (déficit en la
cantidad de nutrimientos de la SN), esto provoca un incremento en el potencial
osmotico (disminucion de la capacidad de desplazamiento del agua debido a la
presencia de solutos) (Munns R. y Tester M., 2008). Segun Preciado-Rangel et al.,
(2003) registré menor contenido de clorofila y area foliar (44.66 y 33.43 cm?) con
0.036 MPa en comparacion a 0.109 MPa (52.21 y 37.16 cm?) al cultivar meldn hibrido

Crusier.

Segun Hydroenvironment, (2015) la solucion nutritiva en hidroponia debe mantenerse
en un rango de 1.5 a 3 dS/m™. Van der Boon et al., (1988) citado por Gutiérrez J.,
(2011) al estudiar la produccion de lechuga en dos ciclos (primavera y verano)
determinaron que la CE en la solucion nutritiva para este cultivo oscila entre 1.6 a 2.13
dSm.

La salinidad en el crecimiento y rendimiento de las plantas no solo altera la absorcién
de agua y minerales debido a la concentracion de sales en la raiz, a su vez, influye en
el proceso de fotosintesis. Con conductividades mayores a 2.0 dS m?, aunque la masa
seca no sea afectada, el peso fresco y el area foliar se reducen dando lugar a una planta

pequefia y de baja calidad comercial segun Andriolo et al., (2005).
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Por otro lado, Cepeda et al., (2014) obtuvieron el mayor peso en plantas subirrigadas
con 3.3 dS m?y en riego superficial con <2.5 dS m™ al evaluar diferentes niveles de
CE (2.19, 2.5, 2.84 y 3.3 dS m™) en solucidn nutritiva Hoagland/Arnon como factor
de estudio, en lechuga variedad Iceberg. Esta diferencia se atribuye también al hecho
de que la variedad empleada en los ensayos, es diferente.

Tabla 17. Conductividad eléctrica (CE) de la solucion nutritiva, en el cultivo de
lechuga hidroponica bajo el sistema Raiz Flotante y con Sustrato Inerte.

Conductividad eléctrica (dS m™?)
Sistema Raiz Flotante Sistema con Sustrato Inerte
Dia T1 T2 T3 T1 T2 T3
1 2.45 1.79 1.58 25 1.7 1.59
2 2.45 1.83 1.82 2.2 1.93 1.48
3 2.50 1.86 1.67 25 1.88 1.73
4 2.45 1.86 1.69 2.4 1.73 1.64
5 2.50 1.86 1.65 2.5 1.92 1.60
6 2.50 1.88 1.65 2.5 1.92 1.60
7 2.50 1.90 1.60 2.5 1.90 1.62
8 2.50 1.88 1.55 25 1.80 1.60
9 2.50 1.88 1.59 2.6 1.90 1.60
10 2.55 1.88 1.59 2.6 2.10 1.74
11 2.45 1.88 1.59 2.5 1.90 1.58
12 2.50 1.87 1.56 25 1.88 1.6
13 2.50 1.88 1.56 2.5 1.87 1.57
14 2.50 1.85 1.51 2.5 1.86 1.56
15 2.45 1.85 1.52 2.6 1.92 1.57
16 2.50 1.83 1.50 2.5 1.85 1.54
17 2.50 1.82 1.50 2.6 1.86 1.53
18 2.50 1.80 1.47 2.5 1.82 1.52
19 2.60 1.81 1.46 2.6 1.84 1.50
20 2.60 1.82 1.43 2.6 1.82 1.48
21 2.65 1.80 1.46 2.6 1.91 1.59
22 2.60 1.80 1.45 25 1.78 1.45
23 2.65 1.78 1.42 2.6 1.74 1.37
24 2.23 1.62 141 2.5 1.64 1.25
25 2.7 1.81 1.45
26 2.6 1.78 1.43
27 2.6 1.75 1.42
28 2.53 1.72 1.40
Promedios 2.51 1.83 1.55 2.5 1.8 15

Fuente: Elaboracion propia

En la conductividad eléctrica del drenaje si hubo diferencias minimas significativas
entre los tratamientos (p-valor: <0.0001), el T1 obtuvo el valor mas alto (4.91 dS m™?)
sequido del T2 (3.61 m™) yel T3 (2.95 m™) como se observa en la Tabla 18 y la Figura
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17 y Tabla 10A, estos valores equivalen aproximadamente al doble de la CE de entrada
(Tabla 16).
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Figura 17. Conductividad eléctrica (dS m™) registrada en el drenaje de la solucion
nutritiva, en cultivo de lechuga bajo sistema con Sustrato Inerte.

La conductividad eléctrica de entrada aument0 aproximadamente 1.8 unidades por
tratamiento al compararlo con la solucion nutritiva de salida. En el sustrato la
evapotranspiracion trae como consecuencia la acumulacion progresiva de sales, lo cual
explica el hecho de que al aplicar solucién nutritiva con 2.5 dS m™ promedio (T1) esta
arrastra las particulas de sales durante el lixiviado y aumenta considerablemente al ser
drenado (4.9 dS m™) (Moreno et al., 2015).

En una investigacion realizada por Yescas et al., (2011) menciona que esto puede no
ocurrir de la misma manera en el sistema de raiz flotante precisamente debido a que el
sistema de produccién ofrece un medio de desarrollo distinto para el cultivo y durante
las reposiciones, la SN es mas agua que fertilizante. También explica que en los
tratamientos donde las concentraciones de SN son al 75% y 50% la conductividad
eléctrica en el sistema de Raiz Flotante se mantenga cerca del optimo mientras que en
el sistema con Sustrato Inerte llegaron a un promedio de 3.5 y 3 dS m?,
respectivamente. Los parametros quimicos del lixiviado dependen del tipo de sustrato
utilizado, el lixiviado de la mezcla 75% arena y 25% vermicompost presentdé mayor

Conductividad eléctrica frente al sustrato 100% arena.
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Tabla 18. Conductividad eléctrica de la solucion nutritiva drenada, en cultivo de

lechuga bajo el sistema con Sustrato Inerte.

Conductividad eléctrica (dS m™)

Dia T1 (SN 100%0) T2 (SN 75%) T3 (SN 50%0)
12 4.20 2.83 3.40
13 4.60 2.80 3.40
14 4.80 2.70 3.50
15 4,70 2.70 3.45
16 4.60 2.70 3.40
17 4.60 2.70 3.30
18 4.80 2.70 3.30
19 5.00 3.40 2.70
20 4.80 3.30 2.60
21 5.00 3.50 2.50
22 4.90 3.40 2.90
23 5.03 3.80 2.70
24 5.01 3.87 2.90
25 5.50 5.40 2.50
26 5.30 5.00 2.60
27 5.56 5.89 2.37
28 5.10 4.60 2.70
Promedio 491 3.61 2.95

Fuente: Elaboracion propia

3.5 Comportamiento de lechuga hidropdnica en el sistema Raiz Flotante y

Sustrato Inerte

3.5.1 Sistema Raiz Flotante

El cultivo en sistema Raiz Flotante tuvo una duracion de 24 dias.

Altura de la planta, se presentaron diferencias significativas el 4, 8 y 24 ddt (<0.0001,

<0.0001 y 0.0291), donde el T1 obtuvo los valores mas altos con; 2.55 cm, 3.63 cmy

11.63 cm, respectivamente (Figura 18).
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Figura 18. Efecto de las concentraciones de solucion nutritiva en la altura de la
planta, en cultivo de lechuga bajo el sistema de Raiz Flotante.

Numero de hojas, se evidenciaron diferencias significativas unicamente en el dia 12
después del trasplante (p-valor: 0.0121 y C.V: 9.13), donde; el T3 (50% SN) registro
el mayor nimero de hojas con una media de 11.25 hojas/planta, seguido del T2 (10
hojas/planta) y T1 (8.75 hojas/planta) como se observa en la Figura 19.

Largo de hoja, no se mostraron diferencias significativas durante el ciclo de cultivo
(Figura 19) y el dia 24 ddt se registraron medias de 20.15 cm (T1), 19.75cm (T2) y
20.02 (T3) cm.
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Figura 19. Efecto de las concentraciones de solucion nutritiva en el nimero de
hojas y largo de hoja, en cultivo de lechuga bajo el sistema de Raiz Flotante.

Peso fresco del follaje, los tratamientos fueron diferentes; el dia 4 (p-valor: 0.0003)

donde el T1 presentd la media mas alta (1.07 gr), el dia 8 y 12 ddt (p-valor: 0.0002 y
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<0.0001) el T3 obtuvo los mayores pesos con 5.45 gr y 20.77 gr, respectivamente. Y
durante el dia 16, 20 y 24 de la evaluacidn los tratamientos no mostraron diferencias
significativas (Figura 20). Por lo tanto, hasta el 12 ddt, el T3 genera los mayores pesos
frescos en follaje. Sin embargo, a partir de los 16 ddt a la cosecha se obtienen pesos
estadisticamente igualesenel T1, T2y T3.

Peso fresco de la raiz, de acuerdo al analisis estadistico durante; el dia 4 (p-valor:
0.0001), el T1 (0.4 gr) presentd el mayor peso, el 8 y 12 ddt (p-valor: <0.0001; 0.0001)
el T3 obtuvo los valores mas altos con 1.88 gr y 3.83 gr respectivamente, y en el dia
16 ddt (p-valor: 0.0021) el T2 obtuvo un peso de 6.47 gr seguido del T3 (5.08 gr) como
se observa en la Figura 20.
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Figura 20. Efecto de las concentraciones de solucion nutritiva en el peso fresco
del follaje y raiz, en cultivo de lechuga bajo el sistema de Raiz Flotante.

Peso seco del follaje, se presentaron diferencias minimas significativas al 4, 8 y 12
ddt (p-valor: 0.0019, 0.0004 y 0.0006). Los datos muestran las mayores medias en; T1
(0.07 gr) el dia 4 de la evaluacion, para el 8 y 12 ddt el T3 registrd los valores méas
altos (0.26 gr y 0.96 gr) sequido del T1 (0.23 gry 0.76 gr). El 24 ddt se obtuvo un C.V:
8.48% con medias estadisticamente igualesenel T1(3.92 gr), T2 (3.72gr) y T3 (4.14
gr) Figura 21.

Peso seco de la raiz, se evidenciaron diferencias minimas significativas durante el
83% de la duracidn del cultivo, donde; el T3 (50% SN) obtuvo las mayores medias:
0.09 gr, 0.18 gr, 0.19 gr, 0.33 gr y 0.49 gr durante el 8, 12, 16, 20 y 24 ddt,
respectivamente (p-valor: 0.0002, <0.0001, 0.0001, 0.0002 y 0.018) Figura 21.
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Figura 21. Efecto de las concentraciones de solucion nutritiva en el peso seco de
follaje y raiz, en cultivo de lechuga bajo el sistema de Raiz Flotante.

Materia seca del follaje, durante el ciclo del cultivo la materia seca no presentd
diferencias significativas, los datos muestran medias estadisticamente iguales para el
T1 (3.54%), T2 (3.59%) y T3 (3.3%) a la cosecha (Figura 22).

Materia seca de la raiz, se presentaron diferencias significativas durante el 4 y 12 ddt
(p-valor:0.0019, 0.016) donde el T1 presento las medias mas bajas (4.77%, 3.84%)
frente al T3 (6.86%, 4.82%), Figura 22.
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Figura 22. Efecto de las concentraciones de solucidn nutritiva en la materia seca
del follaje y raiz, en cultivo de lechuga bajo el sistema Raiz Flotante.

47



3.5.2 Sistema con Sustrato Inerte
El cultivo en este sistema tuvo una duracion de 28 dias.

Altura de la planta, en la Figura 23 se observan las alturas registradas durante el
cultivo, se encontraron diferencias entre los tratamientos en los dias 4, 8 después del
trasplante (<0.0001 y 0.0016) el T1 fue el valor més bajo con 1.62 cm y 2.4 cm,
posteriormente el 12 y 28 ddt (0.054 y 0.0088), el T1 se posiciond con la mayor altura

al presentar 5 cm y 11.38 cm, respectivamente.
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Figura 23. Efecto de las concentraciones de solucion nutritiva la altura de la
planta, en cultivo de lechuga bajo el sistema con Sustrato Inerte.
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Numero de hojas, no se evidenciaron diferencias significativas durante el ensayo
(Figura 24) y a la cosecha las medias entre los tratamientos fueron 26.5, 25 y 24.5

hojas /planta en el T1, T2 y T3, respectivamente.

Largo de hoja, se observaron diferencias significativas (Figura 24); en el 4 ddt (p-
valor: 0.05) donde el T3 alcanz6 un valor de 7.6 cm seguido del T2 con 6.92 cm y en
el dia 28 ddt (p-valor: 0.004) el T1 obtuvo la mayor longitud de hoja con 20.75 cm en
comparacion con el T2 (18.63 cm) y T3 (18.88 cm).
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Figura 24. Efecto de las concentraciones de solucién nutritiva en el nimero y
largo de hojas, en cultivo de lechuga bajo el sistema con Sustrato Inerte.

Peso fresco del follaje, presento diferencias significativas durante el dia 4, 8, 12, 24y
28 después del trasplante. El 4 ddt (p-valor: 0.0134) se observo la mayor media en el
T3 (1.38 gr), posteriormente el T1 registro los valores mas altos con 4.15 gr, 10.88 gr
y 118.97 gra los 8, 12 y 24 ddt (p-valor: 0.017, 0.0012 y 0.0004), finalmente a los 28
ddt (p-valor: 0.004) se alcanzaron los siguientes pesos: 168.63 gr (T1), 192.38 gr (T2)
y 136.28 gr (T3), Figura 25.

Peso fresco de la raiz, hubo diferencias significativas; en el dia 4 (p-valor: 0.0007) el
T1 (0.38 gr) tuvo el menor peso frente al T2 (0.5 gr) y T3 (0.5 gr), sin embargo, en el
dia 12 y 20 de la evaluacion registré los valores mas altos con 1.95 gr y 7.95 gr,
respectivamente, frente al T3 (1.57 gr y 5.63 gr), y al 28 ddt (p-valor: 0.010) la cosecha
se realizo con pesos de 16.9 gr (T1), 25.2 gr (T2) y 21.02 gr (T3), Figura 25.
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Figura 25. Efecto de las concentraciones de solucion nutritiva en el peso fresco
del follaje y raiz, en cultivo de lechuga bajo el sistema con Sustrato Inerte.
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Peso seco del follaje, presentd diferencias significativas; 4 ddt (p-valor: 0.0021),
donde se obtuvo el mayor peso en el T3 (0.07 gr), 20 y 24 ddt (p-valor: 0.003, 0.001)
el T1 mantuvo las medias mas altas con 2.86 gr y 4.45 gr, el dia 28 después del
trasplante (p-valor: 0.032) los tratamientos presentaron 5.60 gr (T1), 6.18 gr (T2) y
5.08 gr (T3) como se observa en la Figura 26.

Peso seco de la raiz, se encontraron diferencias significativas; el 4 ddt (p-valor:
0.0102), el T2 obtuvo el mayor valor con 0.03 gr, posteriormente el T1 registro las
medias mas altas con 0.08 gr y 0.27 gr durante el dia 12 y 20 después del trasplante
(p-valor: 0.0238, 0.0008), al finalizar el cultivo a los 28 ddt (p-valor: 0.0077) el T2
obtuvo el mayor peso (0.63 gr) frente al T1 (0.56 gr) y T3 (0.56 gr), como se muestra

en la Figura 26.
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Figura 26. Efecto de las concentraciones de solucion nutritiva en el peso seco del
follaje y raiz, en cultivo de lechuga bajo el sistema con Sustrato Inerte.

Materia seca del follaje, se ve influenciado por la reduccién de la concentracién en
la solucion nutritiva, de acuerdo al andlisis estadistico el dia 28 ddt (p-valor: 0.0007)
donde el T2 (3.22%) tuvo el menor porcentaje frente al T1 (3.33%) y T3 (3.73%)
(Figura 27).

Materia seca de raiz, se evidenci6 diferencias significativas y durante el dia 4, 8 y 12
de la evaluacion (p-valor: 0.0011, 0.012, 0.042), el T3 generd los valores mas bajos
con 4.43%, 4.02% y 3.59% respectivamente, el dia 28 después del trasplante el T2
obtuvo el menor porcentaje con 2.51% en comparacion al T1(3.37%) y T3 (3.37%)
(Figura 27).
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3.6 Cosecha de lechuga hidroponica

Numero de hojas, el T1 obtuvo los valores mas altos en el sistema de Raiz Flotante y
en Sustrato Inerte con 27.75 y 26.5 hojas/planta, respectivamente. Estos valores son
superiores al sistema NFT (Nutrient Film Technique) evaluado por Lema D., (2017)
quienes obtuvieron medias de 20, 17.33 y 17 hojas/planta utilizando dosis de solucién
nutritiva; baja (33.3%), media (66.6%) y alta (100%) a los 30 dias después del

trasplante.

Longitud de hojas, los tratamientos fueron estadisticamente iguales en Raiz Flotante,
los valores obtenidos fueron 19.70 cm (T1), 19.75 cm (T2) y 20.03 cm (T3), mientras
que en Sustrato Inerte si hubo diferencias significativas (p-valor: 0.0044) donde; el T1
obtuvo la mayor media con 20.75 cm, seguido del T3 18.88cmy T2 18.63 cm.

De conformidad con Zambrano A., (2014) emplear sistemas con recirculacion permite
incluso longitudes superiores, y esto lo corroboran al registrar 16 cm en Raiz flotante,
18 cm con el sistema NFT vertical y 21 cm en NFT horizontal.

Sin embargo, otra investigacion realizada por Morales A., (2019) sefialan que se
encontraron valores inferiores bajo tres concentraciones de solucion nutritiva; baja
(estandar), media (50%) y alta (100%), las longitudes de hoja promedio fueron 13.63
cm, 13.30 cm y 14.63 cm, respectivamente, en el hibrido Mimosa y realizar la cosecha

50 dias después del trasplante.
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Altura de la planta, el T1 obtuvo los valores mas altos con 11.63 cm en Raiz Flotante
y 11.38 cm en Sustrato Inerte, al finalizar el cultivo en ambos sistemas. La altura de la
planta depende mucho del aporte de agua, nutrientes, energia y aire que el medio pueda
aportarle, Lema D., (2017) alcanzé una media de 11.60 cm y 11.07 cm con una dosis
al 66.6% y 100% de fertilizantes, respectivamente a los 30 dias después del trasplante
en un sistema NFT, valores similares a los obtenidos en el presente trabajo de

investigacion.

Segun Curay M. y Cajo A., (2016) la altura de la planta es un indicador de que el medio
proporciond cantidades y accesibilidad adecuadas de nutrientes y factores como; el
pH, disponibilidad de agua, temperatura, entre otros, los mismos autores presentaron
valores inferiores a los obtenidos en el presente ensayo, siendo la media més alta de
10.51 cm en lechuga var. Lollo Rossa frente a 8.53 cm en lechuga var. Crespa bajo el
sistema NFT.

Peso fresco de la parte aérea, en Raiz Flotante no hubo diferencias significativas, el
T1 obtuvo 115. 92 gr, el T2 106.35 gr y el T3 118.97 gr. En sustrato Inerte, se
obtuvieron pesos inferiores al sistema de Raiz Flotante durante los primeros 15 dias,
sin embargo, en las evaluaciones posteriores, los valores registrados en Sustrato Inerte
fueron mayores, en la cosecha hubo diferencias significativas entre los tratamientos;
el T2 registrd 192.38 gr, sequido del T1 (168.63 gr) y el T3 (136.28 gr).

Disminuir la concentracion de la solucién nutritiva en un sistema con recirculacion no
afecta negativamente la produccion ya que se obtienen pesos aceptables aplicando
hasta el 50% de la SN y es posible la precocidad del cultivo, esto lo corrobora Norori
J., (2005) quien obtuvo los mejores resultados en el 75% de la concentraciéon con un
peso de 77 gr, seguido de una solucién creciente (50-75%) y el 50% de la SN que

alcanzaron 69 gr a los 18 ddt.

Peso fresco de la raiz, se registré un promedio de 13.25 gr en Raiz Flotante sin
diferencias significativas, a diferencia del cultivo en Sustrato Inerte donde el mayor
peso lo presentd el T2 (25.2 gr). Segun Ricardo J., (2019) obtuvo un promedio de 16
gr en lechuga var. Crespa en Raiz Flotante, valor cercano al obtenido en el presente

ensayo en el mismo sistema, pero inferior al registrado en Sustrato Inerte.
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Los sustratos ademés de suministrar aire y agua, son un medio de sostén, proveen los
nutrientes necesarios para que, a través de la raiz, la planta los adquiera de la solucion
nutritiva y de este modo garantizar mejores condiciones de desarrollo, Guerrero et al.,
(2014) en su investigacion obtuvo 35.55 gr en el peso fresco de la raiz utilizando como
sustrato 30% cascarilla de arroz y 70% fibra de coco, en un sistema de produccion

escalonada.

Peso seco de la parte aérea, los valores obtenidos muestran pesos de 3.92 gr (T1),
3.72 gr(T2) y 4.14 gr (T3), en el sistema Raiz Flotante sin diferencias significativas.
Mientras que en Sustrato Inerte si hubo diferencias significativas (p-valor: 0.032), con

5.609r,6.18 gry5.08 gr,enel T1, T2 y T3, respectivamente.

En la investigacion realizada por Carranza et al., (2009) en Lechuga Batavia, se
alcanz6 un maximo de 21.44 gr en peso seco foliar, mientras que Martinez F. y Garcés
G., (2010) mostré un crecimiento progresivo desde el trasplante y obtuvo un maximo
de 16 gr en Lechuga Romana ambos cultivos a los 61 ddt, valores superiores al

presente ensayo.

Peso seco de la raiz, los tratamientos fueron diferentes en Raiz Flotante (p-valor:
0.018) el T3 obtuvo la media mas alta (0.49 gr), sequido del T2 (0.46 gr) yel T1 (0.4).
En Sustrato Inerte (p-valor: 0.007) el T2 con un peso de 0.63 gr, en comparacion al T1

y T3 cuyos valores fueron exactamente iguales.

Segun Gutiérrez J., (2011) obtuvo pesos secos totales de 8.84 gr en Raiz Flotante y
6.59 gr en Sustrato sin recirculacion a los 24 ddt, en lechuga tipo mantequilla cv.
Cortesana M1, estos valores son superiores a los logrados en el sistema Raiz Flotante
del presente trabajo, pero cercanos al sistema con Sustrato Inerte, esto también se debe

a que la variedad empleada en ambos ensayos es diferente.

Materia seca parte aérea, los tratamientos en Raiz Flotante fueron estadisticamente
iguales, siendo; 3.54%, 3.59% y 3.3% en el T1, T2y T3, respectivamente. En Sustrato
Inerte si hubo diferencias significativas (p-valor: 0.0007) el menor valor lo obtuvo el
T2 (3.22%), seguido del T1 (3.33%) y T3 (3.73%).
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Segln Velédsquez et al., (2014) en condiciones controladas (macrotlnel) registro
5.27% en materia seca del area foliar frente a un cultivo establecido a campo abierto
bajo tres niveles de fertilizacion (alto, medio y bajo) y realizar la cosecha en el dia 74
ddt cuyo cultivar pertenecia a la variedad Batavia y en materia seca radicular, alcanzo
15.66% llevando a cabo el mismo proceso de secado (muestras en estufa a 65°C/72
horas). EI mismo autor menciona que la presencia de estrés hidrico en el cultivo,
explica las altas cantidades de biomasa seca y un menor crecimiento de biomasa verde

en la planta.

Materia seca radicular, en Raiz Flotante no hubo diferencias entre los tratamientos
siendo los porcentajes registrados; 3.08% (T1), 3.52% (T2) y 3.74% (T3). En Sustrato
Inerte los tratamientos fueron estadisticamente diferentes (p-valor: 0.046) donde, el T2
obtuvo el menor valor con 2.51% frente al T1 (3.37%) y T3 (2.73%). Valores similares
obtuvo Ricardo J., (2019) quien evalud lechuga var. Acephala cv. Crespa y report6

4.74% en materia seca de raiz cuyo periodo de cosecha fue de 22-25 dias.

El agua se pierde por transpiracion, aungue también va a depender de la temperatura y
la humedad, esta pérdida provoca estrés en la planta por deshidratacion (desbalance
hidrico), que puede repercutir el crecimiento y el rendimiento del cultivo, dejando
sintomas visibles como enrollamiento o absicion de las hojas (Beltrano J. y Giménez
D., 2015).

3.7 Rendimiento

Al comparar los tratamientos del sistema Raiz Flotante, segun el andlisis estadistico
no hubo diferencias significativas, el peso fresco de la planta se mantuvo en un rango
de 119.55 gr (T2) a 132.05 gr (T3) a los 24 ddt. En el sistema con Sustrato Inerte si
presento diferencias significativas (p-valor: 0.0058) entre los tratamientos, la lechuga
var. Vizir tuvo el mejor rendimiento por planta con el 75% de la solucion nutritiva
227.57 gr (T2), sequido del T1 (185.53 gr) y el T3 a los 28 ddt (Figura 28).
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Figura 28. Rendimiento de lechuga hidroponica var. Vizir bajo diferentes
concentraciones de solucion nutritiva, en el sistema de Raiz Flotante (A) y con
Sustrato Inerte (B), entre los dias de Noviembre/Diciembre del 2019 en la
peninsula de Santa Elena.

De acuerdo a los resultados obtenidos en el presente ensayo, el mayor rendimiento en
Raiz Flotante fue de 4.23 Kg m? (T3), sin diferencias significativas entre los
tratamientos, sin embargo, el cultivo establecido en Sustrato Inerte presentd valores
superiores y el T2 obtuvo el mayor rendimiento con 7.07 Kg m?, como se observa en
la Tabla 19, el p-valor y coeficientes de variacion se encuentran detallados en la Tabla
11A. Es decir, en Raiz Flotante el mayor rendimiento se obtuvo con el 50% de la SN,
mientras que en Sustrato Inerte se logro con el 75% de SN. Los valores logrados en

ambos sistemas son superiores a los registrados por Norori J., (2005) que obtuvo 1.34
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Kg m2 con el 75% de solucién nutritiva Hoagland/Arnon en Raiz Flotante, con lechuga
var. Veronica.
Tabla 19. Peso de plantas y produccion en Kg m? obtenidos a tres concentraciones

de solucion nutritiva Hoagland/Arnon en el Sistema de Raiz Flotante y con
Sustrato Inerte.

Raiz flotante Sustrato Inerte

Tratamientos Peso/planta Producciéonen Peso/planta Produccién en

(ar) Kg m® (ar) Kg m®
100% SN 129.18a 4.13a 185.53 ab 6.03b
75% SN 119.55a 3.83a 21757 a 7.07a
50% SN 132.05a 4.23a 157.3 b 5.11¢

Fuente: Elaboracion propia

La cosecha varid en cada uno de los sistemas, en Raiz Flotante fue 4 dias antes que en
Sustrato Inerte en Lechuga variedad Vizir, por lo tanto, la diferencia entre los sistemas
de produccion hidropdnica para llegar a la fase reproductiva medido en tiempo térmico

no es considerable.

De acuerdo con Moreno et al., (2015) la produccién en Raiz Flotante suele ser precoz
y mas aln cuando es cerrado (con recirculacion), el sistema proporciona un ambiente
favorable para la raiz en cuanto a temperatura uniforme, humedad constante y
disponibilidad de nutrimentos sin cambios drasticos en la conductividad eléctrica
(CE), a diferencia de los cultivos establecidos en Sustrato Inerte y cuyo periodo de

cosecha es mas prolongado.

Los mismos autores mencionan que al evaluar lechuga cv. Cortesana M1 durante dos
ciclos productivos en tres sistemas hidroponicos, se obtuvo el mayor peso en Raiz
Flotante (197.22 gr) a los 32 ddt, y a los 39 ddt se logré 173.5 gr en Sustrato con
recirculacién y 186.3 gr en Sustrato sin recirculacion, en el primer ciclo. Para el
segundo ciclo la cosecha se realizé a los 24 ddt en Raiz Flotante (228.5 gr) y a los 29
ddt en Sustrato con recirculacion (219.6 gr) y en Sustrato sin recirculacion (219.4 gr).
Estos pesos se atribuyen a una mayor intensidad luminica recibida, época de siembra
(verano) y una mayor actividad fotosintética, lo cual induce la precocidad en el cultivo

segun Fallovo et al., (2009).
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La investigacion realizada por Zambrano A., (2014) sefiala que al comparar otros
sistemas de produccion obtuvieron pesos frescos de 28 gr, 31 gry 27 gr por planta en
Raiz Flotante, NFT horizontal y NFT vertical, respectivamente y el mejor rendimiento
en NFT vertical (1.4 kg m2) en la variedad Monica sf-31 mediante el andlisis de un

trifactorial.

Segun Gutiérrez G., (2011) en condiciones controladas (invernaderos) es posible
obtener un producto comerciable siempre que exista suficiente radiaciéon solar; a

medida que aumenta la temperatura, el desarrollo de los cultivares se acelera.

3.8 Analisis foliar

Se usé como referencia los niveles foliares registrados por INIAP en variedad Vizir al
100% de la SN, mientras que para el 50 y 75% de SN los resultados obtenidos por

Norori J., (2005) en var. Veronica ambos en Raiz Flotante.

Se compardé los datos referenciales con el rango 6ptimo para el cultivo de lechuga
establecido por Campbell y Roorda y Smilde citados por Proain, Lechuga var. Boston

Type segun Norori J., y cultivos de hoja segin Resh (Tabla 20).
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Tabla 20. Efecto de las concentraciones de solucion nutritiva sobre la
concentracion de nutrientes en cultivo de lechuga, expresado en porcentaje, en
Raiz Flotante.

Concentracién %o

Fuentes Tratamientos N P K Ca Mg
(INIAP, 2020) 100% SN 4.6 0.7 5.3 1.4 0.2
. 75% SN 3.67 0.48 2.81 0.16 0.15
(Norori J, 2005)
50% SN 3.56 0.48 3.18 0.22 0.17
p-valor 0.0056 0.0031 0.0001  <0.0001 0.4700
Paramétrico CV% 8.83%  13.68%  12.94% 17.51%  21.19%
F 9.73 11.71 31.25 176.96 0.82
(Campbell,
Rango 6ptimo 45-6.5 0.35-0.65 6-10 1-2 0.35-0.75
2013)
Segun (Roorda
van Eysigna y
Smilde, 1981) Rango 6ptimo 2.1-56 04-093 3.9-9.77 0.88-2.0 0.36-0.9
citado por
Proain, (2020)
(Resh, 2019) Rango dptimo 3.5-6 0.4-1.0 35-80 1.25-25 0.3-1.0
Norori, J.,
Rango 6ptimo 3.5-5.5 0.4-1.0 5.5-9.0 15-35 0.36-0.8
(2005)

En los tres tratamientos los niveles foliares de N, P y Ca se encontraron dentro del
rango Optimo, sin embargo, al comparar las concentraciones de Ca con el promedio
Optimo para Lechuga va. Boston Type, Norori J., (2005) difiere al mencionar que estan
debajo del requerido, del mismo modo, el K estuvo en condiciones reducidas para el
cultivo de lechuga segin Campbell, (2013) pero dentro del rango en todos los
tratamientos de acuerdo a los demas autores, mientras que el Mg estuvo en bajas
concentraciones para el T1, T2 y T3, aunque cerca del 6ptimo para cultivos de hoja
(Resh, 2019).

Para el ensayo en Sustrato Inerte del presente trabajo no se pudo comparar entre los
tratamientos (50%, 75% y 100% de SN) debido a que no se encontr0 datos
referenciales con dosis inferiores al 100% de la solucién nutritiva en sustrato, de tal
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modo, que se compard Unicamente el T1 en ambos sistemas con los rangos

establecidos por Campbell, (2013) como se muestra en la Tabla 21.

Tabla 21. Efecto de las concentraciones de solucién nutritiva sobre la
concentracion de nutrientes en cultivo de lechuga, expresado en porcentaje, en

Sustrato Inerte y Raiz Flotante.

Concentracion %

Fuentes Tratamientos N P K Ca Mg
. 100% SN
(Ojeda Vargas, ¢ cirato 4.9 0.7 32 05 0.2
2017)

Inerte)

0,
(INIAP, 2020) 1°°A’FS)N(R' 4.6 0.7 53 14 0.2
(Czrglpf)e"' Rango 6ptimo  4.5-65  0.35-065 6-10 12  0.35-0.75

El cultivo en Sustrato Inerte presentaria bajos niveles de Ky Ca, lo cual no ocurre en

Raiz Flotante, mientras que la concentracion de Mg esta por debajo del 6ptimo (0.2%)

en ambos sistemas segun los analisis foliares obtenidos por Ojeada Vargas, (2017) e

INIAP, (2020).

3.9 Consumo de agua

El sistema de Raiz Flotante tuvo un consumo de agua promedio de 3.2 L m2diaty 77.6

L m ciclo mientras que en los tratamientos el consumo promedio por planta fue de
0.101 1t (T1), 0.094 It (T2) y 0.206 It (T3) a lo largo del ciclo con un patron similar

como se observa en la Figura 29 y cuyos promedios de L m2 dia® y ciclo? no

presentaron diferencias significativas, sin embargo, las plantas del T1 (50% SN)

fueron las que mas agua consumieron frente al T2 (75% SN) (Tabla 22).
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Figura 29. Consumo de agua por planta en Lechuga var. Vizir para el sistema de
Raiz Flotante.

Estos valores son superiores a los obtenidos por Gutiérrez J., (2011) quien registro
2.01 L m2diaty 65.80 L m? ciclo™ en Raiz Flotante a los 24 ddt en cultivo de lechuga
tipo mantequilla, y, argumenta que la uniformidad del consumo de agua se debe a las
condiciones ambientales de la solucion nutritiva (pH, temperatura y CE), los cuales
son mas estables en este sistema de produccion hidroponico.

Tabla 22. Efecto de las concentraciones de solucion nutritiva en el consumo de
agua, en el cultivo de lechuga bajo los sistemas de Raiz Flotante.

Tratamientos Volumen aplicado Raiz flotante
Contenedor (Lt m?) | Lm?dia® | L m?ciclo?
100% SN 80 3.20a 7791 a
75% SN 80 3.0a 7241 a
50% SN 80 3.40a 81.48 a
Promedio 80 3.2 77.6

Fuente: Elaboracion propia

En el sistema con Sustrato Inerte del presente ensayo se determind que la
evapotranspiracion real del cultivo fue de 1.848 mm/dia lo cual equivale a un

requerimiento hidrico de 0.259 It/planta/dia.

Del volumen aplicado en cada tratamiento se resto el volumen drenado y se obtuvo el
consumo neto como se expresa en la Tabla 23, de este modo el cultivo de lechuga

variedad Vizir bajo el sistema con Sustrato Inerte consumié en promedio 0.234 L
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planta dia™ lo cual se asemeja al requerimiento hidrico y 7.58 L m dia™* sin diferencias
significativas entre los tratamientos, cabe mencionar que el T1 tuvo el mayor consumo,
aproximadamente 10.71% frente al T2 y 11.50% al T3, sin embargo los tratamientos
fueron diferentes en los L m ciclo?, el T1 tuvo el mayor consumo de agua, mientras

que el T2 y T3 tuvieron un consumo estadisticamente igual.

Cultivos de hoja como la Lechuga llegan a consumir hasta 300 ml/planta en su etapa
de desarrollo, a razén de 25 planta m? lo cual equivaldria a 7.5 L m? dia segln
Rodriguez, (2003).

Tabla 23. Efecto de las concentraciones de soluciéon nutritiva en el consumo de
agua, en el cultivo de lechuga bajo el sistema con Sustrato Inerte.

Volumen | Yolumen Sustrato Inerte
. . desechado
Tratamientos | aplicado - L planta e
0 -2 A1 -1

Lt Giotor | % dia’ digr | - ciclo
100% SN 1050 104 11 0.252 a 8.19 a 229.32 a
75% SN 940 98.25 | 11.67 | 0.225a 731a 204.75 b
50% SN 933 96.3 | 115 | 0.223a 7.25a 202.93 b

Promedio 974 995 | 114 0.234 7.58 212.33

Fuente: Elaboracion propia

Cabe mencionar que los tratamientos tuvieron un bajo porcentaje de drenaje, estos
valores son cercanos a los obtenidos por Gutiérrez J., (2011) quien registré 12.77% de
agua drenada en Sustrato Inerte, frente al sistema de Raiz Flotante donde el 75.14%
del volumen aplicado fue desechado y argumenta que un menor drenaje equivale a un

mayor consumao.

El mismo autor reporté un consumo de agua promedio de 0.110 planta dia™* en sustrato

sin recirculacion a los 29 ddt en cultivo de lechuga tipo mantequilla.

Reducir el nimero de riegos o pulsos evitaria grandes volimenes de drenaje y mejora
la absorcidn de agua y nutrientes, se debe aumentar la frecuencia de riego y disminuir
el tiempo (Méndez H., 2019).
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES
Conclusiones

Al finalizar la investigacion los mejores resultados los present6 el sistema de Raiz
Flotante, obtuvo el menor consumo de agua, mayor precocidad, los valores mas altos
en altura de planta, nimero y largo de hoja, mejor concentracion de nutrientes a nivel

foliar, aunque el mayor peso fresco lo obtuvo el Sistema con Sustrato Inerte.

El cultivo de lechuga muestra adaptabilidad en ambos sistemas, sin embargo, cabe
mencionar que en Raiz Flotante existe una precocidad de 4 dias equivalente a un 14%,
mientras que en Sustrato Inerte esta diferencia se justifica con un mayor peso planta a

la cosecha.

En Raiz Flotante fueron necesarios 451.73 Grados dias acumulados y en Sustrato

Inerte 536.12 Grados dias acumulados para llegar a la fase reproductiva.

Reducir la concentracion de solucion nutritiva no afecta negativamente al peso fresco
del cultivo en Raiz Flotante, se realizd la cosecha con valores estadisticamente iguales
en los tratamientos y aunque no se alcanzo el peso minimo (150 gr) visualmente
cumple los estandares comerciales como lechuga de hoja, teniendo asi: 129.18 gr (T1),
119.55 gr (T2) y 132.05 gr (T3). En Sustrato Inerte, por el contrario, disminuir la
concentracion de fertilizantes si afecta al peso fresco, el T3 (50%) obtuvo la media
mas baja (157.3 gr) frente a los demas tratamientos, sin embargo, supera al peso

maximo registrado en Raiz Flotante.

De acuerdo a los resultados obtenidos en Raiz Flotante, el T3 es el més eficiente al
generar un rendimiento de 4.23 Kg m?, siendo superior a los demas tratamientos, el
aprovechamiento es exactamente el 50%. Mientras que en Sustrato Inerte el mas

eficiente es el T2 (75% SN), el cual permite un rendimiento de 7.07 Kg 2m2,
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Recomendaciones

Repetir la investigacién haciendo uso de una solucién creciente y su efecto en el
cultivo de lechuga. Es decir; se inicie el trasplante con el 50% de solucion nutritiva y
12 dias después se aumente a 75% hasta la cosecha, en ambos sistemas, o en su efecto;

se inicie con un 50%, una semana despues 75% y el resto del ciclo 100%.

Usar otras alternativas para el sistema con Sustrato Inerte, que ayuden en la retencion
de humedad como la fibra de coco, y considerar el tamafio de las particulas para reducir

las pérdidas del sustrato por lixiviacion.
Evaluar otras variedades no solo de hoja, sino también lechugas de cabeza.

Experimentar el cultivar de lechuga bajo el sistema con Sustrato Inerte con
recirculacién de la solucion nutritiva y realizar el lavado del sustrato al menos dos
veces al mes para evitar la acumulacion progresiva de sales, problemas de salinidad y

alterar los parametros quimico como pH, temperatura y conductividad eléctrica.
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ANEXOS

Paramétrico Sistemas Paramétrico
Variables Sig oV Raiz flotante Sustrato Inerte Sig o
p-value | F (%) p-value | F (%)
T1 T2 T3 T1 T2 T3
Temperatura 0.968 | 0.04 | NS |2,45% | 23.00a | 22.90a | 23.00a | 245a | 24.1a | 24.1a | 0.4365 | 0.91 | NS | 2.01%
pH 0012 | 753 | * |452% | 6.04b | 6.67a | 6.79a | 6.80a| 7.00a | 7.01a | 0.5606 | 0.62 | NS |4.37%
Conductividad Eléctrica | <0.0001 | 153.94 | ** | 4.05% | 2.51a | 1.83b | 1.55c | 250a|1.80b | 1.50c [<0.0001 | 140.74| ** |4.47%
Tabla 1A. Andlisis estadistico de los parametros quimicos de la solucién nutritiva en los sistemas de Raiz Flotante y con Sustrato Inerte
Paramétrico Sistemas Paramétrico CV (%)
Variables p-value F CV (%) Raiz Flotante Sustrato Inerte p-value F
T1 T2 T3 T1 T2 T3
Altura de la planta (cm) | <0.0001"| 72.75 | 5.77% | 255a | 1.85b 16¢c 1.62¢ 245a | 2.06b | <0.0001" | 117.88 | 3.74%
NUmero de hojas 0.7674NS| 0.27 | 1252% | 45a 45a 4.25a 4a 45a | 4.75a | 0.2955NS | 1.40 14.62%
Largo de la hoja (cm) |0.3327NS| 1.25 | 14.13% | 6.2a 553a | 5.35a | 6.25b | 6.92ab | 7.6a | 0.0524" 4.17 9.55%
Peso fresco follaje (gr) | 0.0003" | 22.24 | 8.01% | 1.07a | 0.93b | 0.73¢c | 0.95b | 1.15ab | 1.38a | 0.0134" 7.24 13.65%
Peso fresco raiz (gr) | 0.0001" | 35.28 | 7.60% | 0.4a | 0.33b | 0.25¢c | 0.38b 05a 0.5a | 0.0007" | 17.87 7.29%
Peso de la planta (gr) |<0.0001"|116.76| 4.23% | 1.55a | 1.25b | 0.97c | 1.32b 1.65a | 1.88a | 0.0029" | 11.97 9.89%
Peso seco follaje (gr) | 0.0019" | 13.53 | 6.82% | 0.07a | 0.07a | 0.05b | 0.05b 0.06a | 0.07a | 0.0021" | 13.31 | 12.30%
Materia seca follaje (%) | 0.0861NS| 3.26 | 859% | 6.31a | 7.16a | 7.31a | 558a 542a | 5.11a | 0.6721Ns | 0.42 13.89%
Peso seco raiz (gr) | 0.1023NS| 2.97 | 9.23% | 0.02a | 0.02a | 0.02a | 0.03ab | 0.03a | 0.02b | 0.0102" 7.98 8.48%
Materia seca raiz (%) | 0.0019" | 13.54 | 11.35% | 4.77b | 496b | 6.86a | 6.76a 561b | 443c | 0.0011" | 16.07 | 10.37%

Tabla 2A. Evaluacién de Lechuga hidropdnica en dos sistemas de produccion a los 4 ddt




Paramétrico Sistemas Paramétrico
Variables p-value F CV (%) Raiz Flotante Sustrato Inerte p-value E CV (%)
T1 T2 T3 T1 T2 T3
Altura de la planta (cm) | <0.0001" | 67.7 516% | 3.63a 2.4¢C 2.8b 2.4b 2.8a 29a | 0.0016" | 144 | 5.16%
Ndmero de hojas 0.1843NS | 2.05 | 10.26% | 7.25a 6.5a 75a 7a 6.5a | 6.75a | 0.3227"5 | 1.29 | 6.53%
Largo de la hoja (cm) | 0.8353NS | 0.18 9.94% | 10.8a | 10.35a | 10.6a | 12.15a | 11.25a | 11.65a | 0.6568NS | 0.44 | 11.63%
Peso fresco follaje(gr) | 0.0002° | 2498 | 8.29% | 455b | 358c | 545a | 4.15a 3.65b [3.95ab| 0.0178" | 6.51 | 5.03%
Peso fresco raiz (gr) | <0.0001" | 4252 | 9.64% | 1.23b | 1.05b | 1.88a 1.05a 1.02a | 1.25a | 0.0490" | 4.29 | 10.74%
Peso de la planta (gr) | 0.0001" | 35.01 | 7.75% | 5.78b | 4.63c | 7.33a 52a 4.67 b 5.2a | 0.0197" | 6.27 | 4.82%
Peso seco follaje (gr) | 0.0004" 21 825% | 0.23a | 0.18b | 0.26a 0.21a 0.19a | 0.21a | 05774\ | 0.58 | 12.56%
Materia seca follaje (%) | 0.6159NS | 0.51 895% | 493a | 5.06a | 475a | 5.04a 522a | 5.18a | 0.8590" | 0.15 | 9.24%
Peso seco raiz (gr) 0.0002" | 26.96 | 14.31% | 0.06b | 0.04b | 0.09a | 0.05a 0.05a | 0.05a | 0.8168NS | 0.21 | 8.68%
Materia seca raiz (%) | 0.2603Ns | 1.57 997% | 452a | 4.17a | 472a | 485ab | 5.17a |4.02bc| 0.0120" | 7.52 | 9.25%
Tabla 3A. Evaluacién de Lechuga hidropdnica en dos sistemas de produccion a los 8 ddt
Parameétrico Sistemas Parameétrico CV (%)
Variables p-value = CV (%) Raiz Flotante Sustrato Inerte p-value F
T1 T2 T3 T1 T2 T3

Altura de la planta (cm) | 0.8919NS | 0.12 | 14.34% | 4.75a | 48a | 497a 5a 4hb 4.45ab | 0.0500° | 4.09 | 11.05%
NUmero de hojas 0.0121" | 750 | 9.13% | 8.75b | 10ab | 11.25a| 105a 8.75a 9.25a | 0.0776NS| 3.44 | 10.23%

Largo de la hoja (cm) | 0.0705NS | 3.61 8.85% |1488a|1263a|13.38a| 136a 13.85a 146a | 0.2581NS | 1.58 5.91%

Peso fresco follaje (gr) | <0.0001" | 163.63| 3.06% | 16.1b | 14.3c | 20.77a| 10.88a 9.6b 10.82a | 0.0012" | 1571 | 3.49%

Peso fresco raiz (gr) 0.0001" | 34.01 | 5.75% | 3.15b | 2.75¢c | 3.83a | 1.95a 1.63b 1.57b | 0.0098" | 8.07 8.35%

Peso de la planta (gr) | <0.0001" | 251.87 | 2.41% |19.25b |17.05c| 24.6a | 12.82a | 11.22b 12.4a | 0.0025" | 1252 | 3.86%

Peso seco follaje (gr) | 0.0006" | 185 | 9.83% | 0.76b | 0.63b | 0.96 a 05a 0.44 a 0.49a | 0.2620N | 1.56 9.87%

Materia seca follaje (%) | 0.5632NS | 0.61 | 7.99% | 463a | 469a | 442a | 448a 4.62 a 461a |0.8098Ns | 0.22 7.35%
Peso seco raiz (gr) <0.0001" | 44.23 | 8.71% | 0.12b | 0.11b | 0.18a | 0.08a | 0.07ab | 0.06b | 0.0238" | 5.82 | 15.00%
Materia seca raiz (%) | 0.0163" | 6.73 | 9.53% | 3.84b 4b 482a | 4.2ab 4.58 a 359b | 0.0420" | 4.60 | 11.23%

Tabla 4A. Evaluacion de Lechuga hidropénica en dos sistemas de produccion a los 12 ddt




Paramétrico Sistemas Paramétrico
Variables CV (%) Raiz Flotante Sustrato Inerte CV (%)
p-value | F T1 T2 T3 T1 T2 T3 | Pvalue | F
Altura de la planta (cm) | 0.9617" | 0.004 | 10.00% | 6.99a | 6.88a 7a 6.55a 6.25a 59a | 0.3245"S | 1.28 9.23%
Numero de hojas 0.2862NS | 1.44 | 14.72% | 155a 18 a 155a | 14.25a | 15.75a 14 a 0.3019Ns | 1.37 | 11.02%
Largo de lahoja(cm) | 0.856NS | 0.16 | 7.27% | 17.6a | 17.23a | 17.13a 17 a 1752a | 15.72a | 0.0894Ns | 3.19 6.18%
Peso fresco follaje (gr) | 0.3051NS | 1.36 | 10.49% | 37.05a | 41.27a |37.35a| 29.93a | 3143a | 28.7a |0.4253NS| 0.94 | 9.37%
Peso fresco raiz (gr) 0.0021" | 13.2 | 10.96% | 4.4b 6.47a | 5.08b | 2.25a 2.3a 1.85a | 0.0833N | 3.32 | 12.69%
Peso de laplanta (gr) | 0.1349NS | 252 | 9.73% |41.45a| 47.75a |4242a| 3217a | 33.73a | 3055a | 0.3586N | 1.15 9.20%
Peso seco follaje (gr) | 0.4381NS | 0.91 | 10.97% | 1.6a 1.67a 15a 13la 141 a 1.28a | 0.5146NS | 0.72 | 12.05%
Materia seca follaje (%) | 0.4085NS | 0.99 | 8.28% | 4.05a | 4.02a | 433a | 4.47a 4.38a 448a |0.8767NS| 0.13 | 7.12%
Peso seco raiz (gr) 0.0001" |29.99| 4.88% | 0.15b 0.2a 0.19a 0.08 a 0.08 a 0.06a | 0.0527NS | 4.15 | 14.02%
Materia seca raiz (%) | 0.0675" | 3.69 | 10.69% | 3.54a | 3.6la | 3.83a 35a 3.53a 3.44a |0.7627" | 0.28 | 10.49%
Tabla 5A. Evaluacién de Lechuga hidropénica en dos sistemas de produccion a los 16 ddt
Paramétrico Sistemas Paramétrico
Variables p-value F CV (%) Raiz Flotante Sustrato Inerte p-value F CV (%)
T1 T2 T3 T1 T2 T3
Altura de la planta (cm) | 0.8805™ | 0.13 | 8.09% | 9.25a 9a 9.05a | 8.13a | 7.75a | 7.38a | 0.576NS | 0.59 12.63%
NUmero de hojas 0.9869"s | 0.01 | 10.72% | 235a |23.25a| 23.5a | 18.25a | 175a | 17.75a | 0.6693"S | 0.42 6.61%
Largo de la hoja (cm) | 0.3334Ns | 1.24 460% |19.70a| 19.15a | 19.55a | 18.75a | 1857a | 17.77a | 0.2712\s | 151 4.60%
Peso fresco follaje (gr) | 0.3186N | 1.3 12.80% | 81.95a|91.65a|9435a|67.25a| 63.6a | 60.27a | 0.4807NS 0.8 12.28%
Peso fresco raiz (gr) | 0.1014NS | 2.98 | 10.34% | 7.42a | 8.75a | 7.65a | 7.95a | 5.8b 5.63b | 0.0068" | 9.15 13.26%
Peso de la planta (gr) | 0.3226NS | 1.29 | 12.46% | 89.38a | 100.4a | 102a | 75.2a | 69.4a | 65.9a |0.3004Ns | 1.38 11.40%
Peso seco follaje (gr) | 0.2277NS | 1.75 | 6.52% | 3.15a | 3.28a | 3.43a | 2.86a | 2.78a | 2.29b | 0.0038" | 11.02 6.92%
Materia seca follaje (%) | 0.2959NS | 1.4 | 14.41% | 402a | 3.8a | 3.39a | 3.8la | 4.32a 437a |0.0899" | 3.19 8.26%
Peso seco raiz (gr) 0.0002" | 25.45 | 6.47% | 0.24b | 0.33a | 0.31a | 0.27a | 0.2b 0.18b | 0.0008" | 17.25 10.35%
Materia seca raiz (%) | 0.0597NS | 3.92 | 10.54% | 3.26a | 3.60a | 3.80a | 3.4a | 3.46a 3.3a | 0.7846NS | 0.25 9.69%

Tabla 6A. Evaluacion de Lechuga hidroponica en dos sistemas de produccion a los 20 ddt




Paramétrico Sistemas Paramétrico

Variables pvalue | F CV (%) Raiz Flotante Sustrato Inerte p-value E CV (%)
T1 T2 T3 Tl T2 T3

Altura de la planta (cm) | 0.0291" |5.38| 7.55% | 11.63a | 10.05b 10b 1063a | 9.7a 8.8a | 0.2513NS | 1.62 | 14.79%
NUmero de hojas 0.3121NS | 1.33 | 9.28% | 27.75a 25a 27 a 235a |20.75a| 20.5a | 0.0869N° | 3.24 | 8.56%
Largo de la hoja (cm) | 0.7601Ns | 0.28 | 3.32% 20.15a | 19.75a | 20.02a 20 a 18.93a | 19.1a | 0.4056Ns | 1.00 | 5.97%
Peso fresco follaje (gr) | 0.491NS | 0.77 | 13.19% | 115.92a | 106.354a | 118.97 a | 116.03a | 86.55b | 80.72 b | 0.0004" | 21.81 | 8.58%
Peso fresco raiz (gr) | 0.9832NS | 0.02 | 10.51% | 13.25a | 13.2a | 13.07a | 1257a | 11.19a| 12.02a | 0.4728" | 0.82 | 12.99%
Peso de la planta (gr) | 0.5299"° | 0.68 | 12.49% | 129.18a | 119.55a | 132.05a | 128.6a | 97.73b | 92.74b | 0.0007" | 18.2 | 8.56%
Peso seco follaje (gr) | 0.2518NS | 1.61 | 8.48% 3.92a 3.72 a 4.14 a 445a | 352b | 3.02b | 0.001" |16.25| 9.83%
Materia seca follaje (%) | 0.4098NS | 0.99 | 8.98% 3.54 a 3.59 a 3.3a 375a | 386a | 41a |0.3176N5 | 1.31 | 8.16%
Peso seco raiz (gr) 0.0181" [ 6.47 | 7.86% 0.4b 0.46ab | 0.49a 0.43a | 0.36a | 0.35a | 0.0936NS | 3.12 | 12.89%
Materia seca raiz (%) | 0.0583NS | 3.96 | 9.91% 3.08a 3.52a 3.74 a 337a | 3.25a | 2.92a | 0.2148" | 1.83 | 10.75%

Tabla 7A. Evaluacién de Lechuga hidropénica en dos sistemas de produccion a los 24 ddt

Paramétrico CV (%) Tratamientos
Variables p-value = S. sustrato + SN | S. sustrato + SN | S. sustrato + SN
100% 75% 50%
Altura de la planta (cm) 0.0088" 8.38 7.42% 11.38 a 9.88 b 9.25b
Largo de la hoja (cm) 0.0044" 10.50 3.69% 20.75a 18.63 b 18.88 b
Numero de hojas 0.5647Ns 0.61 10.53% 26.5a 25a 245 a
Peso fresco follaje (gr) 0.004" 10.82 10.33% 168.63 ab 192.38 a 136.28 b
Peso fresco raiz (gr) 0.0109" 7.77 14.15% 169D 25.2 a 21.02 ab
Peso de la planta (gr) 0.0058" 9.62 10.41% 185.53 ab 217.57 a 157.3b
Peso seco follaje (gr) 0.0322" 5.15 8.68% 5.60 ab 6.18 a 5.08 b
Materia seca follaje (%) 0.0007" 17.82 3.67% 3.33Db 3.22b 3.73a
Peso seco raiz (gr) 0.0077" 8.77 4.55% 0.56 b 0.63a 0.56 b
Materia seca raiz (%) 0.0466" 4.39 14.77% 3.37a 251D 2.73ab

Tabla 8A. Evaluacién de Lechuga hidropénica en dos sistemas de produccion a los 28 ddt




Dia Fecha Klx: 9:00 am Klx: 3:00 pm Lux/Dia LDI
1 06/11/2019 5.47 12.87 9170.00 15.85
2 07/11/2019 15.40 19.40 17400.00 30.07
3 08/11/2019 10.48 7.87 9175.00 15.85
4 09/11/2019 13.71 10.08 11895.00 20.55
5 10/11/2019 9.87 17.30 13585.00 23.47
6 11/11/2019 7.67 11.36 9515.00 16.44
7 12/11/2019 9.15 5.42 7285.00 12.59
8 13/11/2019 20.20 6.05 13125.00 22.68
9 14/11/2019 9.80 10.49 10145.00 17.53
10 15/11/2019 11.93 15.20 13565.00 23.44
11 16/11/2019 9.13 8.42 8775.00 15.16
12 17/11/2019 5.63 5.98 5805.00 10.03
13 18/11/2019 8.12 13.10 10610.00 18.33
14 19/11/2019 11.70 61.90 36800.00 63.59
15 20/11/2019 11.08 13.41 12245.00 21.16
16 21/11/2019 8.76 6.44 7600.00 13.13
17 22/11/2019 5.15 12.26 8705.00 15.04
18 23/11/2019 3.30 11.44 7370.00 12.74
19 24/11/2019 7.30 10.62 8960.00 15.48

20 25/11/2019 9.28 10.60 9940.00 17.18
21 26/11/2019 11.44 16.30 13870.00 23.97
22 27/11/2019 13.70 36.54 25120.00 43.41
23 28/11/2019 19.57 56.30 37935.00 65.55
24 29/11/2019 11.62 26.57 19095.00 33.00
25 30/11/2019 3.67 13.15 8410.00 14.53
26 01/12/2019 5.28 12.84 9060.00 15.66
27 02/12/2019 8.90 16.50 12700.00 21.95
28 03/12/2019 14.75 2.64 8695.00 15.02

Promedio 22.62

Tabla 9A. Datos de Radiacién

Paramétrico
. . Ccv Sustrato Inerte
Variables p-value F Sig. (%)
T1 T2 T3
Temperatura 0.9704 0.03 NS 3.64% | 2526a | 25.42a | 25.36a
pH 0.1569 2.29 NS 417% | 7.86a 8.08 a 8.37 a
CE <0.0001 | 53.92 * 7.12% | 491a 3.61Db 2.95¢

Tabla 10A. Analisis estadistico de los parametros quimicos de la solucion nutritiva del
drenaje en sistema con Sustrato Inerte




Paramétrico Sistemas Paramétrico

Tratamientos p-value F CV (%) Raiz flotante Sustrato Inerte p-value = CV (%)
T1 T2 T3 T1 T2 T3

Peso/planta (gr) 0.5299 0.68 | 12.49% | 129.18a|119.55a | 132.05a | 185.53 ab | 217.57 a | 157.3b| 0.0058 9.62 | 10.41%

Produccion en Kg m 0.4469 0.88 | 10.96% | 4.13a | 3.83a | 4.23a 6.03 b 707a | 511c | 0.0003 | 2299 | 6.74%

Tabla 11A. Rendimiento de lechuga hidropdnica en tres concentraciones de solucién nutritiva bajo dos sistemas de produccion

(2 N

Country |Location 47 Station |SALINAS-GENERAL-ULPI
Altitude ,T m. Latitude IW |°S v| Longitude I-W l"W vl
Month Min Temp | Max Temp | Humidity Wind Sun Rad ETo
o HES % km/day hours MJ e/ day mm/day
January 231 27.4 a1 328 2.7 13.4 339
February 238 28.4 82 285 34 14.8 3.60
March 234 28.7 84 294 45 16.6 379
April 225 277 a3 277 5.6 17.5 378
May 221 26.1 83 320 43 14.7 3.29
June 208 24.4 84 346 25 11.6 2.76
July 19.7 229 85 354 286 11.9 2.63
August 19.4 22.8 a8 337 34 13.8 2.60
September 19.3 230 86 346 35 14.7 289
October 19.9 232 85 363 1.1 11.2 257
November 207 239 84 354 157 11.9 279
December 216 255 a3 354 16 1.5 2.88
Average 21.4 25.3 84 330 31 136 308

Figura 1A. Calculo de la ETo en Cropwat
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Figura 4A. Plantulas de lechuga 3ra semana después de la siembra
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Figura 7A. Lavado de plantulas y preparacion de unidades experimentales para el
trasplante

Figura 5A. Trasplante de lechuga en el sistema de Raiz Flotante (lzquierda) y con
Sustrato Inerte (Derecha)

Figura 6A. Preparacion de solucion madre
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Figura 9A. Medicion de las variables climéaticas con ayuda del termohigrometro
(Izquierda) y luxémetro (Derecha) fuera y dentro de la infraestructura
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Figura 8A. Cultivo de lechuga a los 20 ddt en sistema de Raiz Flotante (I1zquierda) y con

Sustrato Inerte (Derecha)




igura 13A. Muestreo de las plantas de lechugas en Raiz Flotante a los 24 ddt
(Izquierda) y en Sustrato Inerte a los 28 ddt (Derecha)

Figura 12A. Sistema radicular en Raiz Flotante a los 5 ddt (I1zquierda) y 22 ddt (Derecha)



