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RESUMEN

La hidroponia surgié como una nueva tecnologia que posibilita la obtencion de productos de
calidad, contribuyendo al aumento en la eficiencia de las areas de cultivo y los recursos empleados.
De esta manera, representa una metodologia de cultivo considerada sostenible, especialmente
aquellos sistemas en donde el agua circula a través de perfiles NFT (técnica de l&mina de
nutrientes) alimentando a las raices de las plantas, siendo luego recolectada y redistribuida
constantemente evitando desperdicio de agua e insumos agricolas. Siguiendo este lineamiento, se
plantea como objetivo del presente trabajo evaluar el efecto de tres caudales de riego (Q1:1 I min
1 Q2:1,5 I minty Q3:2,3 I mint) en un sistema de NFT sobre las variables bajo estudio de dos
variedades de Lactuca sativa L., y determinar el efecto sobre éstas variedades de los pardmetros
didmetro de roseta, altura de la planta y el peso. Las variedades de lechuga utilizadas en el ensayo
corresponden a psique e isabela de la marca comercial Sakata. Como resultado de la realizacion
del presente trabajo, se obtiene informacion para mejorar la productividad del cultivo de lechuga
en sistemas hidropdnicos, teniendo en cuenta que a través de este ensayo se conoce que la variedad
psique presentd una mejor respuesta en los distintos pardmetros estudiados. Ademas, se hallaron
diferencias estadisticamente significativas en los caudales de riego sobre los efectos en los

parametros estudiados, destacando los caudales Q2 y Q3 en comparacion con el Q1.

Palabras clave: cultivo, hidroponia, produccion, sostenible.



SUMMARY

Hydroponics has emerged as an innovative technology that facilitates the production of quality
products, contributing to increased efficiency in cultivation areas and resource use. Thus, it
represents a sustainable cultivation methodology, particularly in systems where water circulates
through NFT profiles (Nutrient Film Technique), feeding,plant roots which is then continuously
collected and redistributed to avoid water waste and agricultural inputs. Following this framework,
the objective of this study is to evaluate the effect of three irrigation flow rates (Q1: 1 I/min, Q2:
1,5 I/min, and Q3: 2,3 I/min) in an NFT system on the variables under study for two varieties
of Lactuca sativa L. and to determine the effect of these flow rates on the parameters of rosette
diameter (RD), plant height (H), and weight (W). The lettuce varieties used in the trial correspond
to Psique and Isabela from the commercial brand Sakata. As a result of this work, valuable
information was obtained to improve the productivity of lettuce cultivation in hydroponic
systems.The Psique variety demonstrated superior performance across the evaluated parameters.
Furthermore, statistically significant differences were observed among the irrigation flow rates,
with Q2 and Q3 outperforming Q1 in their effects on the studied variables.

Keywords: crop, hydroponics, production, sustainable.



1 INTRODUCCION

De acuerdo con estimaciones de las Naciones Unidas, la poblacion mundial para el afio
2.050 aumentara aproximadamente a 9.7 billones de personas (Worldometer, 2024). Ante este
incremento poblacional, la demanda de productos de origen agricola, como es el caso de alimentos,
tendra un aumento del 60-70 % (COLLADO, 2020). La agricultura tendra que incrementar la

produccion de alimentos para garantizar la seguridad alimentaria de la poblacion (FAO, 2009).

Ante este panorama abordado previamente, el sector agricola tiene el reto de incrementar
el rendimiento de los cultivos (FAO, 2021); sin embargo, esto implica ejercer una mayor presion
sobre los recursos agricolas como el agua, ya que la agricultura utiliza el 72 % del total de agua
dulce disponible para consumo humano a nivel mundial, lo que aumenta la competencia por el

agua con los sectores urbanos e industrias (UNESCO 2023).

En este contexto, las tecnologias sostenibles y las practicas emergentes revolucionan la
forma en que se aborda la conservacion del agua y el desarrollo sostenible. Desde la
implementacién de tecnologias de tratamiento de agua innovadoras hasta la promocién de
practicas agricolas sostenibles como la hidroponia (SANCHEZ, 2024).

En la busqueda de mejores técnicas de la produccién agricola tradicional que permitan el
aumento de la produccion y calidad, empleando la menor superficie posible, reduciendo la carga
quimica y el impacto ambiental, surge como una alternativa la hidroponia (CUSSI CRUZ, 2018).
Este término deriva de la combinacion de las palabras griegas HIDRO (agua) y PONOS (labor o
trabajo) lo cual significa “trabajo en agua” (ERRECART, 2011).

La produccién hidropdnica constituye un método que permite el manejo del agua de
manera eficiente, por evitar y disminuir la pérdida dentro del sistema (MAMANI GONZALES,
2022). El consumo de agua en un cultivo hidropénico es un 80 % inferior en comparacion con el
cultivo en suelo. Esta significativa reduccidn se debe a la ausencia de percolacion profunda en el
sistema hidropdnico, asi como a la disminucion de la transpiracion, que se logra al llevar a cabo el
cultivo en estructuras cerradas con un alto nivel de humedad relativa (BELTRANO y GIMENEZ,
2015).

Una de las hortalizas de mayor consumo y que se adapta favorablemente en el sistema
hidropdnico es la lechuga, Lactuca sativa L. (MAMANI GONZALES, 2022). Esta es una planta
anual herbacea (AYRES LAPORTA, 2023), en donde las variedades tempranas presentan un ciclo
de 50-60 dias y las de término medio, entre 70-80 dias (QUINTERO, 1977). Poseen tallo corto (2

a5 cm de longitud) es de consistencia carnosa, sobre el cual se insertan las hojas. Segun la variedad
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botanica y el cultivar las hojas pueden formar o no la cabeza y presentar variaciones en cuanto a

la forma, nimero, dimensiones y color de las mismas (AYRES LAPORTA, 2023).

Una planta de lechuga consume en general entre 50 a 60 litros de agua durante todo su
ciclo cuando es cultivada en suelo, en tanto que bajo el sistema NFT el consumo se reduce a 75-
100 ml por dia, lo que resulta en 4 a 6 litros de agua en todo el ciclo de producciéon (CHOCATA
GALLEGO, 2023).

En Argentina, la superficie cultivada de lechuga es de aproximadamente 15.000 hectareas,
generando una produccion anual de aproximadamente 300.000 toneladas (SCARPATTI, 2023).
Una de las variedades mas utilizadas en el mercado Argentino es la denominada Isabela-SAKATA
(LOPEZ BILBAO y FREZZALA, 2022), la cual se destaca por su flexibilidad para la cosecha,
con gran volumen y atractivo, cuyo ciclo medio total es de 63 dias. La coloracion verde brillante
que posee le confiere calidad visual para el mercado fresco. Ademas, se adapta a condiciones

tropicales, con lo cual ofrece mayor seguridad en el cultivo (SAKATA, en linea).

En tanto que, actualmente existe una variedad de lechuga adaptada exclusivamente para la
produccidn en sistemas hidroponicos que son las plantas de la variedad psique, son precoces, de
alto rendimiento. Son altamente tolerantes al manchado de puntas y al alargamiento precoz, esto

posibilita tener una cosecha uniforme a los 50 dias en promedio (SAKATA, en linea).

La mismas, son cultivadas principalmente en el sistema Nutrient Film Technique (NFT)
(SAVVAS y GRUDA, 2018), en donde sus requerimientos hidricos y nutricionales son cubiertos
por medio del suministro de agua y solucién nutritiva (BELTRANO y GIMENEZ, 2015). La
solucién nutritiva empleada en dichos sistemas es especifica para cada cultivo ya que contiene
todos los elementos esenciales que posibilitan el crecimiento y desarrollo de los mismos (RESH,
2006).

En busqueda de lograr aumentar la productividad y el cuidado del medio ambiente a través
de la incorporacién de tecnologia e innovacion en los sistemas productivos horticolas, se buscé en
este trabajo la eficiencia del caudal del riego y la correcta eleccion de variedades por parte del
productor, analizando el efecto de tres caudales de riego (Q1:1 I mint, Q2:1,5 I minty Q3:2,3 |
min?) en un sistema hidroponico NFT empleando las variedades de lechuga mencionadas
anteriormente, determinando cual de ellas es la mas aconsejable para producir en nuestra region,
lo cual es importante para el manejo por las condiciones climaticas, principalmente de elevadas

temperaturas desde primavera hasta el verano.



2 Hipotesis

Los distintos caudales de riego en sistemas hidropdnicos NFT influye en el diametro de
roseta, la altura de las plantas y el peso en dos variedades de lechuga (Lactuca sativa L.), Psique

e Isabela.

3 Objetivos

3.1 Objetivo general
Determinar el efecto de tres caudales de riego, en un sistema hidroponico NFT sobre las

variables bajo estudio de dos variedades de Lactuca sativa L.

3.2 Obijetivos especificos

Evaluar el efecto de los diferentes caudales en la variedad psique sobre los parametros
didmetro de roseta, altura de las plantas y peso.

Evaluar el efecto de los diferentes caudales en la variedad isabela sobre los parametros el
diametro de roseta, altura de las plantas y peso.

Establecer el caudal 6ptimo de riego y la variedad que brinda mayores rendimientos en el

sistema hidropdnico NFT.



4 MATERIALES Y METODOS

4.1 Especie bajo estudio

La clasificacion taxondémica de la lechuga se presenta en la Tabla 1 (BOELCKE, 1981).

Tabla 1: Clasificacion taxondmica de la lechuga.

Reino Plantae
Divisién Angiosperma
Clase Dicotiledonea
Orden Campanulales
Familia Asteraceae
Subfamilia Cichorioideas
Género Lactuca
Especie L. sativa L.
Nombre vulgar Lechuga

4.2 Area de estudio

El ensayo se realiz6 en el modulo hidropdnico que pertenece a la Facultad de Ciencias
Forestales de la Universidad Nacional de Misiones, ubicado en la ciudad de Eldorado, Calle
Bertoni N° 124, provincia de Misiones. Dicho modulo, se encuentra a 26° 24°00” de latitud sur y
54° 38’ 00” de longitud oeste.

Las instalaciones del modulo hidroponico consisten en un invernadero modelo Climma,
cuya estructura es de acero galvanizado de 8 metros de ancho por 16 metros de largo, que en total
cubre una superficie de 128 m?; el mismo esta orientado en sentido E-O. La cobertura plastica es
de polietileno de 150 micrones de espesor.

En su interior, el invernaculo cuenta con una mesada de germinacion denominada
maternidad, la cual posee un sistema de riego individual constituido por un tanque de 150 litros y
una bomba sumergible de 105w. Ademas de dicha mesada, se encuentran seis mesadas mas con
sistema NFT, cada una de 6 metros de largo y con una pendiente del 8%. Dos de ellas estan
destinadas para cultivos de hortalizas de hojas menores, una mesada destinada a etapa intermedia

o fase 1y tres mesadas para fase 2 o etapa final.



El sistema de riego entre las 6 mesadas es comun, el mismo consta de un tanque de 1.100
litros de capacidad en el cual se diluye la solucidn nutritiva que es distribuida entre todas las

mesadas mediante una bomba autocebante de % de HP.

4.3 Presupuesto fisico
Los insumos y equipamientos que se utilizaran a lo largo del desarrollo del proyecto se
detallan en la Tabla 2, que corresponden a la construccién del invernadero y de las mesadas,

incluyendo el sistema de riego.

Tabla 2: Elementos para la construccion de la estructura, mesadas y sistema de riego.

Detalle Unidad Cantidad

Estructura de metal para invernadero de 8 m x 16 m Unidad 1
Techo para invernadero 150 mic. Rollo 1
Pared para invernadero 100 mic. Rollo 1
Zocalo 100 mic. Rollo 1
Perfil NFT fase 1 Unidad 13
Perfil NFT fase 2 Unidad 21
Madera Metro 60
Inyectores Unidad 34
Bomba autocebante Unidad 1
Bomba sumergible Unidad 1
Caio PVC Metro 30
Caiios ppn Metro 30
Lona bicapa M? 4
Tanque 1100 lts. Unidad

Tanque 150 Its. Unidad 1
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La Tabla 3 contiene los componentes necesarios para la elaboracion de la solucion nutritiva
y para el control de sus pardmetros, asi como también los que se emplearan en la siembray en la

medicion de las variables que se analizaran.

Tabla 3: Elementos necesarios para la solucion nutritiva,la siembra y las mediciones.

Detalle Unidad Cantidad

Nitrato de Calcio g 756
Monofosfato de Amonio g 35
Monofosfato de Potasio g 164
Sulfato de Magnesio g 198
Nitrato de Potasio g 668
H3BO3 g 1.854
Sulfato de Manganeso g 0.845
Molibdato de Amonio g 0.12
Sulfato de Cobre g 0.187
Sulfato de Zinc g 1.16
Hierro Quelatado (6%) g 40
Acido fosférico g Cantidad necesaria

Hidrdxido de potasio g Cantidad necesaria
Contenedores plasticos Unidad 3

Balanza de precision Unidad 1
Termometro Unidad 1
pH-metro y conductivimetro Unidad 1

Timer analdgico Unidad 2

Semilla peletizada de lechuga var. psique Unidad 238
Semilla peletizada de lechuga var. isabela Unidad 238

Placa de espuma fendlica Unidad 2

Cinta métrica Unidad 1
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4.4 Metodologia de trabajo

El periodo comprendido entre la siembra y la cosecha corresponde a un ciclo productivo
de la lechuga. La siembra de ambas variedades se realizd en placas de espuma fenodlica cuyas
dimensiones son de 1,9 x 1,9 x 2 cm, cada placa una con 345 unidades (troqueladas), que
permanecieron en la mesada de maternidad por un periodo de 14 dias. Transcurrido dicho periodo,
los plantines fueron trasplantados a la mesada de etapa intermedia por el lapso de 21 dias. Luego,
se las reubicaron en la mesada de etapa final o fase 2 por 21 dias nuevamente donde fueron

cosechadas.

Durante los 21 dias que las dos variedades de lechugas se encontraron en fase 2 fueron
sometidas a tratamientos (T) que consistieron en tres diferentes caudales de riego en las dos
variedades de lechuga. El primer caudal se corresponde con 1 I mint (Q1), el segundo con 1,51
min? (Q2) y el tercero con 2,3 | min (Q3). En todos los casos se trabajo con un mismo valor de

conductividad eléctrica y de pH, el ensayo se realizd en los meses de primavera.

Cada caudal se aplicé a 24 plantas de cada variedad, con tres repeticiones por tratamiento.
Por lo tanto, se trabajo con un total de 432 plantas en todo el ensayo. Las repeticiones de los
tratamientos correspondieron a tres ciclos del cultivo por cada variedad y en cada nivel de caudal

de riego.

En cuanto a las mediciones de las variables, las mismas se hicieron al momento de la

cosecha de las plantas y se fueron registrando los datos obtenidos en una planilla de campo.

Se realizaron monitoreos en forma diaria en las mesadas para detectar plagas y
enfermedades en el cultivo. Sin embargo, sélo se determiné cual es el agente causal y se llevo un
registro de ello sin realizar algin tipo de control sobre la misma en ninguno de los tratamientos o

repeticiones.
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4.5 Formulacion de la solucion nutritiva
La solucion nutritiva empleada durante la fase intermedia y final del ciclo de la lechuga,
en ambas variedades a evaluar, es la misma para cada uno de los tres tratamientos a aplicar en este

ensayo. Dicha solucidn nutritiva estara conformada por los fertilizantes detallados en la Tabla 4.

Tabla 4: Fertilizantes utilizados en la formulacién de la solucion nutritiva.

Macronutrientes Gramos/1000 I.
Nitrato de calcio 756
Monofosfato de Amonio 35
Monofosfato de Potasio 164
Sulfato de Magnesio 198
Nitrato de Potasio 668

Micronutrientes Gramos/1.000 .
H3BOs 1,854
Sulfato de Manganeso 0,845
Molibdato de Amonio 0,12
Sulfato de Cobre 0,187
Sulfato de Zinc 1,16
Hierro Quelatado (6%) 40

En la etapa de maternidad se empled la solucién preparada de la misma manera que para
las fases 1y 2 pero diluida al 50%, ya que la concentracion normal puede dafar los cotiledones en
la germinacion, quedando las concentraciones reducidas a la mitad de la solucion que se empleara

durante las fases posteriores.

Para la preparacion de la solucion nutritiva empleada en el riego, se realizd primero la
solucién madre, empleando tres contenedores plasticos rotulados, que contienen la solucién con
los nutrientes concentrados, que luego se incorporaron al tanque del sistema hidropénico. Dichas
soluciones se designan como solucion A, B y C. Se prepararon a una concentracién de 300 veces,
debido a que se puedan utilizar cantidades de peso de los nutrientes en valores medibles con una
balanza de precision. Una vez listas las soluciones A, B y C, se procedi¢ a diluir en el tanque del
sistema de riego. Para la capacidad del mismo, de 1.100 litros, se emple6 3,66 litros de cada una

de las soluciones madre.
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Los controles conductividad eléctrica y pH de la solucion se realizaron en forma diaria
mediante la realizacion de mediciones empleando un ph-metro y un conductivimetro. Controlando
dichos parametros dos veces al dia, una vez por la mafiana y otra por la tarde. Para mantener la
correcta oxigenacion del agua la instalacion hidraulica cuenta con un retorno al tanque. En cuanto

la conductividad eléctrica se mantuvo entre 1,4y 1,7dS m?tyel pHentre 55y 6,5.

Las correcciones del valor del pH se realzaron utilizando &cido fosforico o caso contrario

hidroxido de potasio, en cantidades necesarias hasta llegar al pH adecuado.

Los riegos fueron realizados en forma automatica, mediante la implementacion de un timer
analdgico. Los intervalos del riego fueron de 15 minutos durante el dia y por la noche solo se
implementaron 4 momentos de riego, siendo los mismos a las 22, 1, 3y 5 horas.

4.6 Disefio del experimento y variables a evaluar
Las condiciones de homogeneidad ambiental dentro del invernadero e incluso en la mesada

de cultivo permiten que se utilice el disefio completamente aleatorizado (DCA), bifactorial.

Los tratamientos aplicados a cada una de las variedades a evaluar, las cuales son psique e
isabela, corresponden a los caudales de 1 | min? (Q1), 1,5 I min (Q2) y 2,3 I min! (Q3). Los
tratamientos se distribuyeron de la siguiente forma:

e T1:variedad isabelay Q =1 | min*
e T2:variedad psiquey Q =1 I min?
e T3:variedad isabelay Q = 1,5 min?
e T4: variedad psique y Q = 1,5 I min!
e T5: variedad isabelay Q = 2,3 I min?
e T6: variedad psiquey Q = 2,3 I min’*
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A dichos tratamientos se aplicaron 3 repeticiones, esquema que se detalla en la Tabla 5.
El Factor A es el caudal de riego y el Factor B es la variedad de la especie con la que se trabajara

en el ensayo.

Tabla 5: Variedades de lechuga con sus respectivos caudales y repeticiones.

Tratamientos

Repeticion
Ql(1Imint) Q2(5Imint) Q3(2,31min?)
R1 Psique Psique Psique
Isabela Isabela Isabela
R Psique Psique Psique
Isabela Isabela Isabela
R3 Psique Psique Psique
Isabela Isabela Isabela

El modelo estadistico matematico empleado es el de efectos mixto para un DCA, expresado en la
siguiente ecuacion: Yijk = p + ai + Bj + (ap)ij + ijk 1)

Donde: Yijk es la respuesta observada en el i-ésimo tratamiento y la j-ésima repeticion; p
es la media general; ai es el efecto del nivel i del factor A (caudal de riego); Bj efecto del nivel j
del factor B (variedad de la especie); (ap)ij es el efecto de la interaccion entre el nivel (i) del factor
Ay el nivel (j) del factor B; y &ijk es el termino del error aleatorio.

En cuanto a las variables bajo estudio, éstas son el didmetro de roseta (DR), la altura de la
planta (H) y el peso (P). Las variables DR y H se mediran con cinta métrica. El DR comprende la
distancia entre los bordes de las hojas mas externas de la planta (cm); H esta determinada por la
distancia entre el cuello de la planta y el borde de la hoja méas sobresaliente del conjunto de hojas
(cm). En tanto que P, se obtiene pesando la planta al ser cosechada, utilizando una balanza (g).

La toma de datos del DR, H'y P se realiz6 en las 24 plantas de cada unidad experimental
por cada una de las variedades. Todos los datos de las variables de interés (DR, H y P) fueron
registrados en planillas impresas especialmente disefiadas para la realizacion de éste ensayo.
Ademas, incluyeron los valores medidos de pH, CE, presencia de plagas y/o enfermedades en el
cultivo y otras observaciones que se consideren de importancia para analizar el ensayo. Los datos
fueron procesados con el software InfoStat (DI RIENZO et al., 2018).
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4.7 Analisis y procesamiento de datos
Primeramente se realiz6 la de la unidad experimental para luego poder comparar los efectos
de los diferentes tratamientos. El diametro de roseta (DR), la altura de la planta (H) y el peso (P)

se obtuvieron como lo expresan las siguientes formulas:

n n n

En donde DR es el resultado de la sumatoria de los diametros de roseta de las unidades
muestrales medidas (dr) dividido el nimero de las plantas medidas (n), expresado en centimetros
cm. En tanto, la altura de la planta corresponde a la altura promedio al realizarse la sumatoria de
las alturas de las unidades muestrales medidas (h) dividido la cantidad total de las mismas (n),
también expresadas en centimetros cm. El P se obtuvo del promedio de la sumatoria de todos los

pesos individuales (p) dividido la cantidad total de plantas medidas (n), expresado en gramos.

Se analizaron los datos de las mediciones realizadas a través de la estadistica inferencial
mediante un analisis de variancia tradicional (ANOVA) teniendo en cuenta el modelo de efectos
fijos de los factores caudal de Riego (I min') y variedades. Para evaluar si existen diferencias
significativas de los diferentes tratamientos se llevaron a cabo pruebas de comparacion de medias
de Tukey, teniendo en cuenta un nivel de significancia del 5 % a fin de identificar diferencias

estadisticamente significativas entre las medias de los diferentes tratamientos.

5 RESULTADOS Y DISCUSION

5.1.1 Diadmetro de roseta

Tabla 6: Andlisis de variancia para la variable Didametro de roseta de la planta (cm).

Variable N R2 R2 Aj cVv
Diametro de roseta (cm) 18 0,83 0,76 5,08
F.V. SC al CM F p-valor
Modelo 150,99 5 30,2 11,87 0,0003
Caudal L/Min 56,55 2 28,27 11,12 0,0019
Variedad 88,89 1 88,89 34,95 <0,0001
Caudal L/Min*Variedad 5,55 2 2,78 1,09 0,3667
Error 30,52 12 2,54
Total 181,51 17
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En el anélisis de varianza (ANOVA) realizado sobre el efecto entre las variedades, se establecid
un p-valor menor a 0.0001, lo que indica que la diferencia entre las variedades es estadisticamente
significativa (Tabla 6).

En el estudio de comparacion de multiples rangos de Tukey, la variedad Psique presenta
un didmetro de roseta promedio de 33,64 cm, posicionandose significativamente por encima de la
variedad Isabela, que muestra un didmetro promedio de 29,07 cm con una diferencia de 3,97 cm
en términos de desarrollo de roseta (Figura 1), estando en linea con lo que Klein y Chern (2017)

indican sobre la importancia de evaluar diferentes variedades en sistemas hidroponicos.
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Figura 1: Comparacion entre las variedades Psique e
Isabela respecto a la variable didmetro de roseta (cm)
de Lactuca sativa L.

En el analisis de varianza (ANOVA) realizado sobre el efecto de los caudales de riego
(1,00, 1,50 y 2,30 I mint) en el diametro de la roseta, se obtuvo un p-valor de 0,0019 (Tabla 6), lo
que indica un efecto estadisticamente significativo en el didmetro de la roseta (cm). Esto sugiere
que las diferencias en los caudales de riego influyen de manera significativa en el desarrollo de la
planta, concordando con los hallazgos de Khan y Siddiqui (2013), quienes encontraron que la
cantidad de agua disponible en sistemas hidroponicos afecta el crecimiento y rendimiento de las

plantas.

En el estudio de comparacion de multiples rangos de Tukey, realizado al nivel de
significancia 0=0,05, revel6 que los caudales de 1,50 I min*ty 2,30 I min presentan un diametro
de roseta promedio que no difiere significativamente entre si, indicando que ambos caudales son
efectivos para promover el crecimiento de la roseta. Sin embargo, el caudal de 1,00 I min™t mostro

un diametro de roseta promedio significativamente menor (Figura 2), coincidiendo con Rincon
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(2019), que sefala que flujos adecuados de solucion nutritiva son cruciales para maximizar la

produccion en cultivos hidropdnicos.
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Figura 2: Comparacion entre los caudales de riego
respecto a la variable didmetro de roseta (cm) de
Lactuca sativa L.

En el caso de la interaccién entre variedad y caudal el ANOVA resultd en un p-valor

de 0,3667 indicando que no hubo diferencia estadisticamente significativa (Tabla 6)

5.1.2 Alturade la planta

Tabla 7: Andlisis de variancia para la variable altura de la planta (cm).

Variable N R2 R2 Aj CcVv
Altura planta (cm) 18 0,94 0,91 2,25
F.V. SC gl CM F p-valor
Modelo 52,9 5 10,58 35,4 <0,0001
Caudal L/Min 2,94 2 1,47 4,92 0,0275
Variedad 48,35 1 48,35 161,76 <0,0001
Caudal
L/Min*Variedad 1,61 2 0,8 2,69 0,1084
Error 3,59 12 0,3
Total 56,48 17

En el andlisis de varianza realizado sobre el efecto de variedades sobre la altura de las
plantas se determiné un p-valor inferior a 0,0001, lo que sefiala que la discrepancia entre ellas tiene

diferencias estadisticas significativas (Tabla 7).
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Segun la prueba de Tukey la variedad Psique exhibe una media de altura de 25,95 cm,
situdndose por encima de la variedad Isabela, que tiene una media de altura de 22,68 cm. Esta
diferencia de 3,27 cm sefiala que Psique presenta un crecimiento superior, lo cual apunta a su
mayor potencial de produccion (Figura 3). Segun Hernandez y Lawler (2020), las variaciones en
el crecimiento de las plantas pueden estar influenciadas por la genética de las variedades, asi como
por factores ambientales y de manejo, lo que respalda la observacion de un rendimiento superior

en Psique.
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Figura 3: Comparacién entre las variedades Psique e
Isabela respecto a las variable altura de la planta (cm)
de Lactuca sativa L.

En el anélisis de varianza realizado sobre el efecto de los caudales de riego (1,00, 1,50 y
2,30 I min) en la altura de la planta indic6 un p-valor de 0,0275 (Tabla 7), lo que sefiala un efecto

estadisticamente significativo en la altura de la planta (cm).

En el estudio de comparacion de variedades utilizando la prueba de Tukey (a = 0,05), el
caudal de 1,5 I mint alcanz6 una altura que no difiere significativamente del peso promedio del
caudal de 2,3 | min, ya que ambos comparten la letra "AB". Esto indica que ambos caudales
otorgan condiciones de riego adecuadas, el mismo se diferencio del caudal de 1 I min™en el cual

hubo menor crecimiento en altura (figura 4).

Esto sugiere que las diferencias en los caudales de riego tienen un impacto en el crecimiento
de la altura de las plantas, reforzando la idea de que un caudal insuficiente limita el desarrollo de
la planta, sosteniendo la necesidad de considerar altas tasas de riego para optimizar el crecimiento
de las plantas (Gruda, 2016).

En el caso de la interaccién entre variedad y caudal el ANOVA resultd en un p-valor

de 0,1084 indicando que no hubo diferencia estadisticamente significativa (Tabla 7).
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Figura 4: Comparacion entre los caudales de riego
respecto a la variable Altura de la planta de Lactuca

sativa L.

5.1.3 Peso de la planta

Tabla 8: Anadlisis de variancia para la variable peso de la planta (gramos).

Variable N R2 R2 Aj cv
Peso de la planta 18 0,89 0,84 3,13
F.V. SC gl cMm F p-valor
Modelo 6670,37 5 1334,07 18,9 < 0,0001
Caudal L/Min 1470,86 2 735,43 10,42 0,0024
Variedad 5191,81 1 5191,81 73,55 < 0,0001
Caudal L/Min*Variedad 7,7 3,85 0,05 0,9471
Error 847,11 12 70,59
Total 7517,48 17

En el analisis de varianza sobre el efecto de las variedades sobre el peso de la planta

establecié un p-valor menor a 0,0001 lo que implica que la diferencia entre las variedades es

estadisticamente significativa (Tabla 8).
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La variedad Psique tiene un peso promedio 285,09 gramos, lo que la posiciona
significativamente por encima de la variedad Isabela, que presenta un peso promedio de 251,12
gramos con una diferencia entre ambas de 33,97 gramos indicando que Psique es mas productiva
(Figura 5).
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Figura 5: Comparacidn entre las variedades Psique e
Isabela respecto a la variable peso de la planta
(gramos) Lactuca sativa L.

En el anélisis de varianza (ANOVA) sobre el efecto de tres caudales de riego (1,00, 1,50 y
2,30 I min) en el peso promedio de las plantas, expresado en gramos, se obtuvo un p-valor de

0,0024, lo que indica un efecto estadisticamente significativo en el peso de las plantas (tabla 8).

En el estudio de comparacion de variedades utilizando la prueba de Tukey (a = 0,05)
revel6 que los caudales de 1,50 I min'ty 2,30 I min' no presentan diferencias significativas entre
si, dado que ambas categorias comparten la misma letra "A". Sin embargo, se observd una
diferencia estadisticamente significativa entre los caudales de 1,00 I min?y los caudales mas altos
(1,50 y 2,30 | min), lo cual indica que una mayor disponibilidad de solucion nutritiva resulta en
un aumento considerable del peso de la planta (Figura 6).
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Figura 6: Comparacién entre los caudales de riego
respecto al peso de la planta (gramos) de Lactuca
sativa L.

En cuanto a la interaccion entre variedad y caudal el ANOVA resultd en un p-valor

de 0,9471 indicando que no hubo diferencia estadisticamente significativa (Tabla 8).

Los resultados obtenidos en este trabajo muestran una diferencia estadisticamente
significativa entre variedades en cuanto al didmetro de roseta, altura'y peso de las plantas. Teniendo
en cuenta que las variedades de lechuga crespas pueden variar relativamente las medias de
produccion, influenciada por diferentes componentes externos como el ambiente, ademas del
componente interno como la genética, argumentando la discrepancia entre las variedades del
ensayo (SANTOS et al. 2009).

Los rendimientos, tal y como los resultados encontrados evidencian, son significativamente
distintos en los cultivos al variar los caudales de solucidn nutritiva. El tratamiento correspondiente
al flujo volumétrico de 1 I min"t result6 en un rendimiento mas bajo en las variables observadas en
comparacion con los caudales de 1,5y 2,3 | mint. Esto se corresponde con lo indicado en
RODRIGUEZ (2013), que destaca que la razon de caudales para los sistemas NFT se encuentra
entre 1y 4 I min, considerando como flujo volumétrico recomendado de 2 I min*, recomendado
para garantizar un adecuado suministro de agua, nutrientes y oxigeno a las raices, que coincidiria
con lo obtenido, ya que con un caudal de 1,5 | min"tse desarrolla de manera dptima por no haber

diferencia con el caudal de 2,3 | min™.

La reduccion del rendimiento correspondiente al caudal de 1 | min-se podria explicar por
una posible insuficiencia de oxigeno y nutrientes, tal y como menciona Resh (2001), apoyando la
idea de que en los primeros estadios de desarrollo el caudal moderado es suficiente para las raices

jovenes, pero que a medida que las plantas son méas grandes, el aumento del flujo es vital para
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gestionar el incremento del volumen radicular sin poner en riesgo el oxigeno. La falta de ajuste
del caudal en las etapas avanzadas del cultivo podria haber limitado el potencial productivo en este

tratamiento.

Por otro lado, el rendimiento superior alcanzado en los tratamientos de 1,5 | minty 2,3 |
min“! se encuentra dentro de lo expuesto por Raviv y Lieth (2008) cuando subrayan que la solucién
nutritiva debe ser mantenida en una ldmina fina, que idealmente no deberia superar los 5 mm, para
llevar a cabo el proceso de aireacion de las raices y asi evitar el riesgo de anegamiento. Este
equilibrio parece garantizarse en estos caudales, lo que permite alcanzar un crecimiento uniforme

y un buen aprovechamiento de los recursos.

Ademas, los resultados del experimento corroboran la idea planteada por Urrestarazu
(2005) donde afirma que una adecuada gestion del caudal en cultivos como el de la lechuga en la
que se proporciona agua, nutrientes y oxigeno continuamente evita el estrés hidrico, maximizando
el rendimiento y la calidad del cultivo. La observacion de un mayor rendimiento en el caso de los
caudales superiores también da a entender que dichos valores son mayores que los que deberian

aplicarse en las condiciones especificas del sistema aplicado en el presente estudio.

Si bien se observo en el estudio que el efecto de las interacciones entre los niveles del factor
caudal y las distintas variedades no fueron significativas, se obtuvieron mayores valores promedios
en cuanto a las variables estudiadas en los tratamientos de las combinaciones de la variedad psique
con los caudales de 1,5 I minty 2,3 | min' debido a la adicion de los efectos de las variables

independientes (anexo figuras 1, 2, y 3).

6 CONCLUSIONES

Los resultados obtenidos en este estudio confirman la hipotesis planteada al inicio de la
investigacion, siendo que los distintos caudales de riego en sistemas hidropdnicos NFT ejercen
una influencia significativa en el diametro de roseta, la altura de las plantas y el peso de las

variedades de lechuga Psique e Isabela.

Se observo que los caudales de 1,5 y 2,3 | min™ promovieron un mayor crecimiento
vegetativo en comparacion con el caudal de 1 | min™, lo que sugiere que un suministro adecuado
de agua es crucial para optimizar el rendimiento del cultivo. Ademas, la variedad Psique demostrd
una superioridad consistente en todos los pardmetros evaluados, indicando una mayor

adaptabilidad al sistema hidroponico y a las condiciones ambientales del ensayo.
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Aunqgue no se encontraron interacciones significativas entre el caudal y la variedad, los
resultados obtenidos permiten concluir que ambos factores ejercen un efecto independiente sobre

el crecimiento de las plantas.

Adicionalmente, durante los monitoreos periddicos se observo que, con un caudal de 1
I/min, ambas variedades presentaron quema en los bordes de las hojas, lo que representa un aspecto
negativo en la busqueda de calidad del producto final, ademas de los rendimientos del cultivo.
También se registré una mayor incidencia de insectos (trips) en las plantas sometidas al caudal
mas bajo, lo que evidencia un impacto negativo en la sanidad del cultivo asociado a una gestion
deficiente del riego. En conjunto, estos hallazgos destacan la relevancia de un manejo adecuado
del caudal de riego y la eleccion de variedades adaptadas para garantizar una produccion

hidroponica eficiente y de alta calidad.
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Figura 1: Diametro promedio de las rosetas de
Lactuca sativa L. para los diferentes tratamientos.
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Figura 2: Altura promedio de las plantas de Lactuca
sativa L. para los diferentes tratamientos.
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Figura 3: Peso promedio de la planta de Lactuca
sativa L. para los diferentes tratamientos.
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