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RESUMEN

La presente investigacion propone: Evaluar dos sistemas de produccion aeropénico e
hidroponico en lechuga (Lactuca sativa L.) var. crispa bajo cubierta, el area total del
ensayo fue de 24 m? se utilizd un disefio de bloques completos al azar con dos
tratamientos y tres repeticiones con la prueba de DMS al 5%. Se evalué pardmetros como:
altura de planta, ancho de hoja, longitud de hoja, numero de hojas, longitud de raiz, peso
de planta a los 15 dias, 30 dias y a la cosecha (40 dias), se calculé el rendimiento por
parcela neta y por hectarea, se calculé la relacion beneficio costo. Se determind que el
tratamiento T1 (sistema hidroponico) obtuvo la mayor altura de planta a los 15, 30 dias y
a la cosecha con 23,50 cm; 31,08 cm y 34,55 cm respectivamente. EI mayor ancho de
hoja obtuvo el T1 a los 15 dias, 30 dias y a la cosecha con 5,57 cm; 7,44 cmy 7,84 cm
respectivamente. La mayor longitud de hoja obtuvo el T1 a los 15 dias, 30 dias y a la
cosecha (40 dias) con 10,68 cm; 13,71 cmy 14,44 cm respectivamente. EI mayor nimero
de hojas alcanz6 el T1 a los 15 dias, 30 dias y a la cosecha con 10,37; 16,47 y 18,7 hojas
respectivamente. El tratamiento T2 (sistema aeroponico) obtuvo la mayor longitud de raiz
alcanz6 a los 15 dias, 30 dias y a la cosecha con 9,88 cm; 10,37 cm y 10,91 cm
respectivamente. EI mayor peso de la planta a la cosecha con 32,31 ¢, el mayor
rendimiento con 4094,53 kg/ha, y la mayor relacién beneficio costo con 3,80 dblares lo
que corresponde al 280,12% de rentabilidad lo obtuvo el T1. El tratamiento T1 mediante
las evaluaciones realizadas superd en casi todas las variables que el tratamiento T2
(sistema aeroponico), se determind que es el mejor tratamiento para la produccion de

lechuga (Lactuca sativa L.) var. Crispa en el cantén Francisco de Orellana.

Palabras claves: <AGRONOMIA>, <SISTEMA AEROPONICO>, <SISTEMA
HIDROPONICO>, <LECHUGA (Lactuca sativa L.) var. Crispa >

xiii



ABSTRACT

The present investigation aims to evaluate two aeroponic and hydroponic produccién
systems in lettuce (Lactuca sativa L.) var. crispa under cover, the total area of the trial
was 24 m2, a randomized complete block design was used with two treatments and three
replications with 5% DMS test. The following parameters were evaluated: plant height,
leaf width, leaf length, number of leaves, root length, plant weight at 15 days, 30 days
and at harvest (40 days), the yield per net plot and per hectare, and the benefit-cost ratio
were calculated. It was determined that treatment T1 (hydroponic system) got the greatest
plant height at 15, 30 days and at harvest with 23.50 cm; 31.08 cm and 34.55 cm
respectively. The largest leaf width was obtained by T1 at 15 days, 30 days and at harvest
with 5.57 cm; 7.44 cm and 7.84 cm respectively. The longest leaf length was obtained by
T1 at 15 days, 30 days and at harvest (40 days) with 10.68 cm; 13.71 cm and 14.44 cm
respectively. The highest number of leaves reached by T1 at 15 days, 30 days and at
harvest with 10.37, 16.47 and 18.7 leaves respectively, the highest root length reached by
T2 (aeroponic system) at 15 days, 30 days and at harvest with 9.88 cm, 10.37 cm and
10.91 cm respectively. T1 got the highest plant weight at harvest with 32.31 g, the highest
yield with 4094.53 kg/ha, and the highest benefit-cost ratio of 3.80 dollars, which
corresponds to 280.12% profitability. The treatment T1 by means of the evaluations
carried out overcame in almost all the variables to the treatment T2 (aeroponic system),
it was determined that it is the best treatment for the production of lettuce (Lactuca sativa

L.) var. Crispa in Francisco de Orellana canton.

Key words: <AGRONOMY>, <AEROPONIC SYSTEM>, <HYDROPONIC
SYSTEM>, <LETTUCE (Lactuca sativa L.) var. Crispa>

Xiv



INTRODUCCION.

La lechuga (Lactuca sativa L). var. Crispa es la hortaliza mas importante del grupo de los
vegetales de hoja que se consumen crudos, ésta planta proviene de la India y de Asia
Central. En 1565 se inicio el cultivo en América, se puede cultivar durante todo el afio en

lugares templados o frios, al aire libre 0 bajo invernadero (HydroEnviroment, 2020).

El cultivo en aeroponia es una técnica que consiste en cultivar diferentes plantas en un
entorno con alta humedad, un ejemplo de esto es el sistema en mesa el cual es una
estructura cerrada o semi-cerrada donde las plantas se sostienen en canastillas con
solucion nutritiva, la cual es suministrada por medio de un sistema de riego por aspersion,
nebulizacion o goteo, por lo que las raices se encuentran hidratadas, en contacto con el

aire y los nutrientes todo el tiempo (HydroEnviroment, 2020).

Hidroponia es un sistema de produccion en el cual las raices de las plantas no se
encuentran establecidas en el suelo, sino en un sustrato o en la misma solucién nutritiva
utilizada. En la solucién nutritiva se encuentran disueltos los elementos necesarios para

el crecimiento de la planta (INTAGRI s.C. 2001).

En el canton Francisco de Orellana se realiz6 una encuesta a los pobladores que consumen
lechuga en el sector y se determind que existe una gran demanda de Lechuga (Lactuca
sativa L.) var. Crispa, se ve la necesidad de cultivar esta especie, pero el clima no es
favorable para cultivar en suelo ya que no permitiria obtener un producto de buena
calidad, por lo cual una alternativa seria cultivar esta hortaliza en los sistemas aropdnicos
e hidropdnicos bajo cubierta, lo que permitira que esta especie se desarrolle 6ptimamente

y obtener un producto de buena calidad.

En el cantén Francisco de Orellana existe una gran demanda de lechuga (Lactuca sativa
L.) var. Crispa por parte de la poblacion, sin embargo, supermercados y otros

establecimientos no abastecen la demanda.

La produccion de lechuga (Lactuca sativa L.) var. Crispa se ve limitada en el canton
Francisco de Orellana, debido a que las condiciones climéaticas no son favorables para
este cultivar en suelo ya que presenta un clima tropical, calido himedo con temperaturas
promedio de 26° C y un rango de precipitacion entre 2800 a 4500 mm al afio, (Orellana,

n.d.). Los requerimientos del cultivo de lechuga se encuentran entre 1200 a 1500



milimetros de precipitacion anual, y temperaturas diurnas de 15-18 °C y nocturnas de

entre 3y 8 °C. Suquilanda M, 2003 citado en (Leon, 2015).

Por las condiciones climaticas mencionadas anteriormente en el canton Francisco de
Orellana no se puede obtener una produccion de lechuga de excelente calidad, por lo que
se propone evaluar dos métodos de produccion aeropénico e hidropdnicos en lechuga
(Lactuca sativa L.) var. Crispa bajo cubierta y determinar mediante un andlisis de
varianza cuél de los dos métodos evaluados es el mejor para obtener una Optima

produccion y mayor rentabilidad.

En este trabajo de titulacion presenta como objetivos evaluar dos sistemas de produccion
aeroponico e hidroponicos en lechuga (Lactuca sativa L.) var. Crispa bajo cubierta,
ubicado en el canton Francisco de Orellana, asi como también, determinar el mejor
sistema de produccidn de lechuga (Lactuca sativa L.) var. Crispa, bajo cubierta, ademas
realizar el andlisis econémico de los tratamientos en estudio mediante la relacion

beneficio costo.

Las hipotesis planteadas en el trabajo de investigacion son: hipotesis nula, la produccion
de lechuga (Lactuca sativa L.) var. Crispa no difiere en ninguno de los dos sistemas de
produccion y como hipdtesis alterna, la produccién de lechuga (Lactuca sativa L.) var.

Crispa difiere en uno de los dos sistemas de produccion.



CAPITULO |

1. MARCO TEORICO REFERENCIAL.
1.1 Cultivo en Aeroponia.

Aeroponia es uno de las mas recientes y prometedoras fuentes de investigacion, en el
sector de los cultivos horticolas y florales en ambiente protegido. Se trata de una técnica
de cultivo muy avanzada, para cultivar vegetales sin suelo. Aplicada racionalmente,
permite obtener mayores incrementos cuantitativos y cualitativos de produccion. Se
producen sensibles reducciones en el uso de mano de obra, fertilizantes y agua, y sobre

todo, una drastica reduccion en los consumos energéticos de los cultivos en invernadero
(InfoAgro, n.d.).

En el interior de unas canaletas y en un extremo, se colocan los goteros que hacen circular
la solucion nutritiva, para alimentar las plantas por las raices, las cuales no se encuentran
inmersas en ningun sustrato. En un extremo se coloca también un pequefio microspersor,
para oxigenar el agua. En el otro extremo, se encuentra el tubo de drenaje, para volver a

llevar la solucién a la cisterna inicial (nfoAgro, n.d.).

La canaleta se cierra en su parte superior, donde estan instaladas las plantas con las raices
al aire, mediante una placa de poliestireno expandido blanco, dotado en su parte interna

de una funda de material plastico (nfoAgro, n.d.).
1.1.1 Ventajas del cultivo en aeroponia

Con la técnica de aeroponia, las funciones de soporte y abastecimiento de agua y
elementos nutritivos, normalmente desempafadas por el terreno, vienen cumplidas
mediante porta plantas, generalmente de material plastico, y soluciones nutritivas de sales

minerales (infoAgro, n.d.).

Se puede variar a voluntad, la posicion del plano de cultivo, con el fin de utilizar
racionalmente las superficies cubiertas disponibles. La fertilidad del terreno no importa,
y se pueden evitar las operaciones relacionadas con ello. Es posible también, ajustar todos
los pardmetros nutritivos, concentracion de los nutrientes, pH, temperatura, etc., para

obtener los mejores resultados (infoAgro, n.d.).


https://www.infoagro.com/instrumentos_medida/categoria.asp?k=53

El sistema de solucion nutritiva reciclada, permite evitar los graves problemas de
contaminacion medio ambiental, debidos al desprendimiento de la solucién nutritiva
utilizada en el terreno y al derroche de agua, vinculado a los métodos actualmente mas

utilizados (InfoAgro, n.d.).

Este sistema permite también una drastica reduccién en los tratamientos fitosanitarios.
Resulta interesante el uso de microorganismos no patégenos en la solucion nutritiva. Su
accion se explica tanto desde el punto de vista de la competicion alimentaria sobre los
patdgenos, asi como desde el punto de vista de la produccién de antibiéticos. Junto a tales
mecanismos directos, también existen importantes efectos estimulantes en la planta; la
presencia de estos microorganismos induce en la misma planta, a la produccion de

sustancias importantes para su autodefensa (infoAgro, n.d.).

1.1.2 Automatizacion.

Esta técnica de cultivo se puede aplicar en gran cantidad de plantas horticolas, como
tomate, pimiento, pepino, calabacin, lechuga, etc., y en gran cantidad de flores como

clavel, crisantemo, rosa, etc (infoAgro, n.d.).

El elemento mas innovador de este sistema, reside en el hecho de que viene
completamente controlado por ordenador. Dicho programa informatico, es fabricado por
las mismas empresas que disefian este sistema de cultivo, tanto el hardware como el

software (InfoAgro, n.d.).

La gestion integra e informatizada de los factores climéticos, puede generar ahorros
energéticos y de mano de obra en torno al treinta por ciento. Sin embargo el sistema
informatico, tiene que ser sumamente simplificado, para poder ser utilizado por todos los

operarios agricolas (infoAgro, n.d.).

El sistema gestiona el ambiente del invernadero, interviniendo en pardmetros ambientales
como temperatura, luminosidad, humedad, diéxido de carbono, etc., asi como diversos
parametros de la planta como conductividad, pH, y temperatura de las soluciones
nutritivas, interviniendo en los correspondientes automatismos para modificar estos

parametros (infoAgro, n.d.).


https://www.infoagro.com/instrumentos_medida/categoria.asp?k=53

Por otra parte, el sistema informatico recoge todos los datos estadisticos en tiempo real,
realizando graficos y tablas de facil consulta, y manteniendo un archivo histérico de todo

el cultivo (nfoAgro, n.d.).

Las nuevas estrategias estructurales y de procedimiento de este sistema de cultivo, hace
que se puedan disefiar y proponer en términos nuevos, la gestion de los cultivos en otro

ambiente fuera del suelo y en ambientes protegidos (infoAgro, n.d.).

1.1.3 Limitaciones y desventajas.

e Depende mucho de la disponibilidad de energia eléctrica. Cortes de energia por
periodos prolongados pueden conllevar a la pérdida total del ciclo de produccion.

e Se requiere personal con entrenamiento especializado.

e Como cualquier tecnologia nueva, presenta varias incognitas que deben ser resueltas
con la investigacion.

e Algunos materiales/equipos no se encuentran disponibles en algunos paises.

e Cualquier patogeno radicular se diseminara rapidamente al resto de los cajones.

e La aeroponia no funciona bien en ambientes calientes, a no ser que se acondicionen

costosos equipos de refrigeracion, lo que aumentaria los costos de produccion.
(Andrade et al., 2015).

1.1.4 Factores a considerar antes de empezar con la aeroponia.

1.1.4.1 El invernadero.

Una estructura normal de invernadero, con una inversién minima para el control climatico
interno, debe ser suficiente para proporcionar un ambiente seguro para la produccion de
papa. Esto nos permitira mantener nuestros costos de produccién tan bajos como sea
posible. Este ambiente debe proteger a nuestras plantas de pestes y condiciones climaticas

adversas (Andrade et al., 2015).
1.1.4.2 Elementos bésicos.

La infraestructura convencional de invernaderos para produccion de semilla de papa es
usualmente muy baja. En aeroponia necesitamos explotar el espacio vertical del

invernadero. Tanto el follaje como el sistema radicular desarrollan mucho mas en



aeroponia que con el sustrato convencional. Usualmente, un factor climatico limitante
dentro del invernadero es el calor. Asi, invernaderos con techos bajos son mas calientes

que invernaderos con techos altos (Andrade et al., 2015).

La orientacion del invernadero es también importante para evitar el calor durante el dia.
Normalmente, los invernaderos con orientacion este-oeste son mas frescos que los que
tienen orientacion norte-sur. Los invernaderos sin techo (solo con malla) han probado ser

inadecuados para aeroponia (Andrade etal., 2015).

Hay que tomar precauciones si sélo existe una malla antiafida como techo, porque en ella
se puede acumular polvo con esporas de patdgenos que con la lluvia se pueden lavar e ir
hacia los cajones, contaminando eventualmente a las plantas. El terreno asignado para la
construccion del invernadero debe estar adecuadamente nivelado y no debe estar rodeado
de arboles ni otros cultivos, especialmente solanaceos. El ambiente debe estar provisto de

servicios de agua y electricidad (andrade et al., 2015).
1.2 Cultivo en hidroponia.

Hidroponia, es un conjunto de técnicas que permite el cultivo de plantas en un medio libre
de suelo. La hidroponia permite en estructuras simples o complejas producir plantas
principalmente de tipo herbaceo aprovechando sitios o &reas como azoteas, suelos
infértiles, terrenos escabrosos, invernaderos climatizados o no, etc. A partir de este
concepto se desarrollaron técnicas que se apoyan en sustratos (medios que sostienen a la
planta), o en sistemas con aportes de soluciones de nutrientes estaticos o circulantes, sin
perder de vistas las necesidades de la planta como la temperatura, humedad, agua y
nutrientes. La palabra hidroponia deriva del griego HIDRO (agua) y PONOS (labor o
trabajo) lo cual significa literalmente trabajo en agua. Sin embargo, en la actualidad se

utiliza para referirse al cultivo sin suelo (geltrano & Gimenez, 2015).

Hidroponia es una herramienta que permite el cultivo de plantas sin suelo, es decir sin
tierra. Un cultivo hidroponico es un sistema aislado del suelo, utilizado para cultivar
plantas cuyo crecimiento es posible gracias al suministro adecuado de los requerimientos
hidricos nutricionales, a través del agua y solucion nutritiva. Con la técnica de cultivo sin
suelo es posible obtener hortalizas de excelente calidad y sanidad, permitiendo un uso

mas eficiente del agua y los nutrientes. Basados en la experiencia, los rendimientos por



unidad de area cultivada son altos debido a una mayor densidad, mayor productividad por

planta y eficiencia en el uso de los recursos agua, luz y nutrientes (Beltrano & Gimenez, 2015).

No es una metodologia moderna para el cultivo de plantas, sino una técnica ancestral; en
la antigliedad hubo culturas y civilizaciones que utilizaron esta metodologia como medio
de subsistencia. Generalmente asociamos esta forma de cultivo con grandes invernaderos
para el cultivo de plantas y el empleo de la mas compleja tecnologia; sin embargo, los
origenes de la hidroponia fueron muy simples en su implementacién. El desarrollo actual
de la técnica de los cultivos hidroponicos, esta basada en la utilizacion de minimo espacio,

minimo consumo de agua y maxima produccion y calidad (geltrano & Gimenez, 2015).
1.2.1 Lanutricién de los vegetales y los cultivos hidroponicos.

El origen de las soluciones nutritivas tiene sus antecedentes historicos en cultivos en agua
desarrollados por el irlandés Robert Boyle en el afio 1665. Otros avances significativos a
la hidroponia fueron desarrollados en el s.X1X por autores como Sprengel, Leibig, Sachs
y Knop. Carl. S. Sprengel (1787-1859) y A. F. Wiegman (1771-1853), profundizaron las
investigaciones, sobre la nutricion de las plantas, al publicar los resultados de sus
investigaciones definen los 15 elementos quimicos necesarios para el desarrollo de
vegetales y comprobaron que aunque un suelo tuviese los minerales necesarios para el
crecimiento y desarrollo de las plantas, el sistema podia ser improductivo, si faltaba algin

elemento esencial, o0 si este se encontraba presente en muy baja cantidad (geltrano & Gimenez,
2015).

En 1860 el profesor Julius Von Sachs publico la primera formula estandar para una
solucion de nutrientes que podria disolverse en agua y en la que podrian crecer plantas
con exito. Esto marco el fin de la larga basqueda del origen de los nutrientes vitales para
las plantas, dando origen a la "Nutricultura”. Técnicas similares se utilizan actualmente
en estudios de laboratorios de fisiologia y nutricion de plantas. El término “hidroponia”
fue acufiado 1929, donde William F. Gericke, profesor de la Universidad de California,
Davis, define el proceso como "agua que trabaja". Gericke publico sus trabajos en 1940
como una técnica casi comercial y aparentemente acufio la palabra de hidropdnico para

designarlos (Beltrano & Gimenez, 2015).

En 1948 Withrow y Withrow, de la Universidad de Purdue, y describen lo que llamaron

nutriculture: como una serie de soluciones nutritivas para el cultivo de plantas sobre



solidos inertes como soportes para las plantas. Investigaciones posteriores sobre nutricion
de plantas demostraron que el crecimiento normal de las plantas puede ser logrado
sumergiendo las raices en una solucion que contenga sales de nitrogeno, fosforo, azufre,
potasio, calcio y magnesio, que junto al carbono, hidrégeno y oxigeno que la planta toma
del aire componen los que se conocen cominmente como macronutrientes o elementos
mayores. Con el refinamiento de las técnicas de laboratorio, se descubrieron otros ocho
elementos requeridos por las plantas en cantidades relativamente pequefias, denominados
micronutrientes o elementos menores. Estos incluyen al hierro, cloro, manganeso,
molibdeno, boro, zinc, cobre y nickel. En afios siguientes, numerosos investigadores

desarrollaron férmulas basicas diversas para el estudio de la nutricién de las plantas

(Beltrano & Gimenez, 2015).

En resumen, la hidroponia es un método de cultivar plantas sin la necesidad de suelo
agricola proveyéndole a la planta los nutrientes esenciales o necesarios, para que esta
Ileve a cabo completamente su ciclo de vida, a través de lo que se conoce como una
Solucion Nutritiva y/o un medio, bajo condiciones controladas. Perez-Melian (1977)
citado en (Beitrano & Gimenez, 2015) Menciona que una solucién nutritiva es una solucion acuosa
que contiene oxigeno y todos los nutrientes disueltos. Los nutrientes pueden ser aportados
por sales o fertilizantes comerciales. Los iones en solucién guardan una relacion que esta
marcada por factores de tipo quimico y fisiologico, en funcion de las necesidades

nutritivas de un determinado cultivo.

1.2.2 Distincidn entre sistemas hidropénicos.

1.2.2.1 Cultivos sin sustrato.

Donde se realiza el cultivo sin sustrato (técnica de la solucion nutritiva recirculante
(NFT), aeroponia), donde “los nutrientes estan disueltos en agua los cuales son llevados
en contacto con las raices directamente. En este sistema el agua es 18 aireada o se permite
que las raices y la solucion estén en contacto con el aire. En esta técnica se provee soporte
a la planta mediante enganches o cables metalicos. Algunos ejemplos de este tipo de
sistema hidroponico son “NFT o Nutrient Film Technique”, “Tanque nutritivo”, “Mist

System” entre otros.



1.2.3 Ventajas de los cultivos hidropdnicos.

Un cultivo hidroponico consume una cantidad mucho menor de agua que un cultivo en
tierra, ya que en el cultivo en tierra el 80 % del riego se infiltra a las capas inferiores del
terreno y otro porcentaje del riego se evapora; mientras que en un cultivo hidroponico se
evita totalmente la infiltracién del agua, asi como gran parte de la evapotranspiracion, ya
que el cultivo se realiza en general en locales cerrados, con humedad relativa elevada. Al
cultivar por hidroponia, se obtienen cultivos con mejor sanidad y calidad. Es por esto que
es tan importante trabajar sobre un sustrato desinfectado, ya que la hidroponia nos da la
oportunidad de trabajar sobre un medio estéril, lo cual es valorado por los consumidores.
El producto hidropdnico se coloca muy bien en cualquier mercado gracias a sus

caracteristicas distintas como color, sabor y tamarfio, ademas de mayor vida en anaquel.

e Cultivos libres de parasitos, bacterias, hongos y contaminacion.

e Reduccion de costos de produccion.

¢ Independencia de los fendmenos meteoroldgicos.

e Permite producir cosechas en contra estacién Menos espacio y capital para una mayor
produccion.

e Ahorro de agua, que se puede reciclar.

e Ahorro de fertilizantes e insecticidas.

e Se evita la maquinaria agricola (tractores, rastras, etcétera).

e Limpieza e higiene en el manejo del cultivo.

e Mayor precocidad de los cultivos.

e Alto porcentaje de automatizacion.

e Mejor y mayor calidad del producto.

e Altos rendimientos por unidad de superficie

e Aceleramiento en el proceso de cultivo

e Posibilidad de cosechar repetidamente la misma especie de planta al afio

e Ahorro en el consumo del agua

e Productos libres de quimicos no nutrientes.

Una de las ventajas que tiene la hidroponia sobre el cultivo en tierra es que permite una

mayor concentracion de plantas por metro cuadrado. Esto es muy notorio cuando



cultivamos plantas como por ejemplo fresas y lechugas, asi como también al cultivar

forraje hidropdnico (Beltrano & Gimenez, 2015).

Existe un control sobre la nutricion vegetal gracias al uso de soluciones nutritivas;
permitiendo obtener un fruto estandarizado, de mejor tamafio y calidad. En muchos casos,
el tiempo de desarrollo de la planta se acorta, como por ejemplo, en las lechugas, donde
en tierra su ciclo antes del consumo es de aprox. 3.5 meses, cuando en hidroponia, en la
técnica hidroponica de raiz flotante las podemos cultivar en tan solo 1.5 meses a partir de

Su germinacién (Beltrano & Gimenez, 2015).
1.2.4 Desventajas del cultivo hidropdnico sobre los cultivos en tierra.

La hidroponia cuenta con algunas desventajas que son casi imperceptibles como el costo
inicial el cual resulta algo elevado, y la idea que se requiere un conocimiento mayor para
Ilevar adelante la produccidn, sin embargo esto es discutible, ya que cualquier persona lo

pude hacer ya sea un ama de casa, un nifio o un fisico matematicos (geltrano & Gimenez, 2015).
1.3 Soluciones nutritivas.

Steiner (1968) citado en (genavides, 2006) Menciona que una solucion nutritiva (SN) consta de
agua con oxigeno Yy de todos los nutrimentos esenciales en forma unica y, eventualmente,
de algunos compuestos organicos tales como los quelatos de fierro y de algin otro
micronutrimento que puede estar presente, Una SN verdadera es aquella que contiene las
especies quimicas indicadas en la solucion, por lo que deben de coincidir con las que se

determinen mediante el analisis quimico correspondiente (Steiner, 1961) citado en
(Benavides, 2006).

La seleccion de elementos nutritivos de una SN universal al momento de la absorcion por
la planta, se puede explicar desde un punto de vista fisioldgico, al no variar el equilibrio
anico de la SN durante el ciclo de cultivo; sin embargo, en una produccion comercial, la
nutricion de los cultivos debe tomar en cuenta aspectos técnicos y econémicos. Desde un
punto de vista técnico, para que las plantas puedan obtener los maximos rendimientos, la
SN debe cubrir sus requerimientos nutrimentales, de tal manera que se eviten deficiencias

0 el consumo en exceso (Benavides, 2006).
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1.3.1 El pH de la solucion nutritiva.

El pH apropiado de la SN para el desarrollo de los cultivos se encuentra entre los valores
5.5 y 6.5; sin embargo, el pH de la SN no es estético, ya que depende del CO2 en el
ambiente, de que la SN se encuentre en un contenedor cubierto o descubierto, del ritmo
de absorcion nutrimental, de la fuente nitrogenada utilizada, etc. Asi, por ejemplo, la SN
de Steiner contiene solamente N-NO3 -, el cual ocasiona un pH fisiolégicamente alcalino;
a medida que las plantas absorben el N-NO3 -, la SN tiende a alcalinizarse, debido a que
a la absorcion del N-NO3 - la acompafia una liberacion de HCO3 — u OH-. Cuando se
adiciona el N-NH4 + el pH se amortigua, ya que al absorberlo el N-NH4 +, al H+ lo

liberan las raices y la SN se acidifica (genavides, 2006).

De Rijck y Schrevens (1998); Amiri y Sattary (2004) citado en (Benavides, 2006) nos
indica que el pH de la SN se controla con el fin de neutralizar la presencia de los
bicarbonatos en el agua de riego, ya que estos iones producen un elevado pH, y un alto
contenido de ellos en la zona radical provoca la inmovilizacién del P, Mn y Fe (Rincon
(1997) citado en (Benavides, 2006); ademas, con un alto pH en la SN, el Ca y el Mg pueden

precipitar con el HPO4.
1.3.2 Temperatura de la solucion nutritiva.

Cornillon (1988) citado en (Benavides, 2006) menciona que la temperatura de la solucién
nutritiva (SN), influye en la absorcion de agua y nutrimentos. La temperatura 6ptima para
la mayoria de las plantas es de aproximadamente 22 °C; en la medida que la temperatura

disminuye, la absorcidon y asimilacion de los nutrimentos también lo hace.

La baja temperatura de la solucién nutritiva (SN) tiene mayor efecto en la absorcion de
fosforo que en la de nitrogeno y agua (Adams, 1994) citado en (Benavides, 2006). Con
temperaturas menores a 15 °C se presentan deficiencias principalmente de calcio, fésforo

y hierro (Moorby y Graves, 1980) citado en (senavides, 2006).

La baja temperatura favorece la deficiencia de calcio y la incidencia de pudricion apical
de los frutos. Una de las causas de menor absorcién de algunos nutrimentos cuando la
temperatura de la solucion nutritiva (SN) es baja, se debe a que en esas condiciones la
endodermis de la raiz se suberiza, con lo cual se reduce la permeabilidad y disminuye la

absorcion de agua y nutrimentos (Graves, 1983) citado en (Benavides, 2006).
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1.4 Lechuga (Lactuca sativa L.) var. crispa.

El origen de la lechuga se encuentra en la cuenca del Mediterraneo en la costa meridional.
Hay quienes afirman que es originaria de la India o de Asia Central. La lechuga aparece

en las tumbas egipcias a manera de pinturas que datan del afio 4500 A.C. (Montesdeoca, 2009).

Fue introducida a China en los afios 600 a 900 D.C. Posiblemente en el Nuevo Mundo
fue introducida con los primeros exploradores y cultivada inicialmente en el area del
Caribe. Se acepta que las lechugas conocidas actualmente se derivaron de Lactuca
serriola, pero se cree que ocurrieron hibridaciones entre distintas especies y un proceso

evolutivo que dio origen a la lechuga actual (ontesdeoca, 2009).

Es una planta anual, propia de las regiones semitempladas, perteneciente a la familia de
las Compositae, se cultiva con fines alimentarios. Debido a las muchas variedades que
existen, y a su cultivo cada vez mayor en invernaderos, se puede consumir durante todo

el afio (Ecured, n.d.).
1.4.1 Clasificacion botanica.

Suquilanda, M. 2003, citado en Leon (2015), describe con detalle la clasificacion cientifica

de la especie en estudio.

Reino Vegetal

Division Macrophyllophita
Subdivisién Magnoliophytina

Clase Paenopsida

Orden Asterales

Familia Astereaceae

Género Lactuca

Especie Sativa

Nombre cientifico Lactuca sativa L. var. crispa
Nombre comun Lechuga

1.4.2 Caracteristicas morfologicas.

Suquilanda M, 2003, citado en Lesn (2015, cita a para detallar las caracteristicas

morfoldgicas de la lechuga.
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1.4.2.1 Raiz.

La raiz de la lechuga es de tipo pivotante, pudiendo llegar a medir hasta 30 cm. Esta
hortaliza posee un sistema radicular bien desarrollado, estando de acuerdo la ramificacion
a la compactacion del suelo; asi un suelo suelto tendra lechugas con un sistema radicular

mas denso y profundo que un suelo compacto.
1.4.2.2 Tallo.

En el tallo de la lechuga hay un jugo lechoso al interior, que da el nombre del género
Lactuca al cual pertenece la lechuga, que viene de la palabra latina lac, que se refiere a
dicho jugo.

1.4.2.3 Hojas.

Sus hojas numerosas y grandes en densa roseta (hojas caulineares alternas, mas
pequefas). Ademas, son ovales, oblongas, brillantes y opacas, dependiendo del tipo y

variedad.
1.4.2.4 Flores.

Las flores de la lechuga son amarillas y los granos alargados, con una fisura longitudinal
blanca, negra o rojiza. Las flores de la lechuga se auto polinizan. En la lechuga también

es posible de la polinizacién cruzada.
1.4.2.5 Semillas.

Las semillas de lechuga son largas (4-5 mm), su color generalmente es blanco crema,
aunque también las hay pardas y castafias. Se estima que en 1 gramo de semillas de
lechuga existen entre 1000 a 1200 semillas. Para inducir su germinacién se puede utilizar

temperaturas ligeramente elevadas de 20 a 30°C.
1.4.3 Requerimientos climaticos y edéaficos.

Leon (2015) Cita a Suquilanda M, 2003 para describir el clima requerido para la produccion

de la lechuga.
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1.4.3.1 Temperatura.

Las temperaturas frias con poca humedad y una adecuada irrigacion son un ambiente ideal
para lechuga. La firmeza del color de las variedades de las lechugas rojas depende
especialmente de la variable frio-seco. Las numerosas variedades estan en los diferentes
climas y estaciones més la lechuga prefiere un clima fresco, ante que un clima caluroso.
El mejor crecimiento es en temperaturas diurnas de 15-18 °C y nocturnas de entre 3y 8
°C. Si las temperaturas son altas, aceleran el crecimiento del tallo floral y la calidad de la
lechuga disminuye rapidamente, debido a una acumulacion de latex amargo en su sistema

vascular.
1.4.3.2 Luminosidad.

La lechuga es una planta anual que bajo condiciones de fotoperiodo largo (mas de 12
horas-luz) acompafiado de altas temperaturas (méas de 26 °C) emite su tallo floral, el
cultivo de lechuga exige mucha luz. La productividad del cultivo de las lechugas, asi
como su color, sabor y textura, depende en gran parte de una alta luminosidad solar. Por
esta razon la ubicacion de nuestro pais es dptima para este tipo de cultivo especialmente

en los pequefios valles interandinos.
1.4.3.3 Precipitacion.

El cultivo requiere precipitaciones que fluctten entre los 1200 a 1500 milimetro anuales,
necesitando entre 250 a 350 mm durante su periodo vegetativo. El exceso de la humedad
de campo es perjudicial para este tipo de cultivo pues favorece la proliferacion de las

enfermedades fungosas y bacterianas.
1.4.3.4 Humedad Relativa.

La falta de humedad reduce el crecimiento de las plantas y desmejora significativamente
la calidad de la produccidn. Se considera que el nivel de humedad mas adecuado para una
buena produccion de lechugas es de 68 a 70% de la capacidad total de campo (En términos

de humedad en el suelo).
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1.4.3.5 Suelo y Altitud.

Las lechugas se desarrollan bien entre los 1800 a 2800 m.s.n.m. el cultivo de lechuga
prefiere suelos compactos. Un suelo rico en materia organica al retener agua y presentar
buen drenaje, favorece al sistema radicular reducido de la lechuga y asi puede suplir la
demanda de altos volumenes de agua por parte del cultivo. Los suelos de texturas franco
arcillosas y franco arenosas son los mejores, siendo el pH mas apropiado entre 5.2 y 5.8

en suelos organicos y de 5.5 a 6.7 en suelos de origen mineral.
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CAPITULO II

2. MARCO METODOLOGICO.
2.1 Caracteristicas del lugar.

2.1.1 Localizacion.
El presente trabajo de investigacion se realizé en el canton Francisco de Orellana.

Los limites del cantén Francisco de Orellana son: al Norte con el cantén La Joya de los
Sachas y la Provincia de Sucumbios, al Sur con las Provincias Pastaza y Napo, al Este

con el cantén Aguarico y al Oeste con el cantén Loreto y la Provincia de Napo (oreliana, n.d.).
2.1.2 Ubicacion geogréfica.

Latitud: 0°27'59"

Longitud: 76°59'13"

2.1.3 Altura.

Se encuentra a una altura de 254 m.s.n.m.

2.1.4 Condiciones climaticas.

El cantén Francisco de Orellana se caracteriza por presentar un clima tropical, calido
hdmedo con temperaturas promedio de 26° C. Los niveles de precipitacion en promedio
va de 2800 a 4500 mm al afio, siendo mayo y junio los meses con mayor pluviosidad y

los meses menos lluviosos agosto, septiembre y octubre (orellana, n.d.).

2.2 Materiales y equipos.

2.2.1 Materiales de oficina.

Computadora, programa Microsoft Word, programa Microsoft Excel, programa InfoStat,

calculadora.
2.2.2 Materiales de laboratorio.

Balanza, potenciometro, conductimetro.
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2.2.3 Materiales de campo.

Libreta de campo, camara, Techo translucido, Hoyadora, tablones, tanques de 200 Its,

Tubos pvc de 90 mm, Tubos pvc de 2 plg. de 8m, Tubos pvc de 1 plg. 6 m, Conectores

de 24 pares, Mangueras de 0,5 plg, Nebulizadores, Saradn negro al 60%, planchas de

espuma flex (1x2) m, Plastico negro, Caja de tachuelas (1000 unidades), Baso térmicos

de 2,5 onzas, Taladro de 2 plg, Motores de 0,5 pH, 1 pega tubo, 1 ventilador.

2.3 Metodologia.

2.3.1 Fase de campo.

2.3.1.1 Instalacién de modulares bajo la cubierta.

Se colocaron 4 soportes de madera de forma alineada y nivelada (hidroponia)

Se colocd 12 tubos con sus orificios correspondientes

Luego se colocaron los conectores en cada tapon con la manguera de presion

Se colocd el meson de (6x1) m para aeroponia

Se instalé a cada modular hidroponia y aeroponia los motores con sus respectivas
tuberias

Se colocaron las mangueras con los nebulizadores (aeroponia)

Se colocaron las 3 planchas de espuma flex con sus respectivos orificios (aeroponia)
Después se colocaron los tanques de 200 litros para cada sistema (aeroponia e

hidroponia).

2.3.1.2 Instalacion del automatizador y sistema eléctrico.

En primera instancia se colocaron los cables de 14 pareadas.
Se colocaron 2 focos ahorradores
Se instal6 una toma corriente

Se instal6 un automatizador para programar los riegos.

2.3.1.3 Sistema Hidropénico.

Con una broca de pomo de 2 plg se realizaron orificios en los tubos
Se colocaron los tapones al tubo con pegamento para tubo
Se realizaron orificios en los vasos de 2,5 onzas

Se tallé en madera un letrero para identificar el sistema.
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2.3.1.4 Sistema Aeropdnico.

Se realizaron orificios en la plancha de espuma flex
Se forraron las planchas de espuma flex con plantas
También se hicieron orificios en los vasos de 2,5 onzas

Se tall6 en madera un letrero para identificar el sistema.

2.3.1.5 Areas de estudio.

El area de estudio se ubicd en el canton Francisco de Orellana de la provincia Puerto

Francisco de Orellana.

Los sistemas, aeroponico e hidroponico, tuvieron una superficie de 24 m? ubicados bajo

invernadero, las paredes laterales fueron cubiertas con saran negro para evitar vientos

fuertes y controlar de manera dptima la temperatura. En cada sistema se instalé un tanque

de 200 Its. donde se prepar6 las soluciones nutritivas.

2.3.2 Manejo del ensayo.

Se prepararon soluciones nutritivas para los dos sistemas aeropénico e hidropdnico,
en tanques de 200 ltrs cada uno. Se midi6 el pH y conductividad de las soluciones
nutritivas. Los riegos se realizaron todos los dias durante la investigacion hasta el
momento de la cosecha.

La planta de lechuga se colocO en cada uno de los dos sistemas aeropdnico e
hidroponico.

Se realizaron evaluaciones se realizaron cada 15 dias, 30 dias y a la cosecha (40 dias).
La altura de las diez plantas marcadas al azar para su seguimiento se evalué a los 15,
30 dias después de colocado en el sistema y a la cosecha (40 dias).

El ancho de hoja de las diez plantas marcadas al azar para su seguimiento se evalud a
los 15, 30 dias después de colocado en el sistema y a la cosecha (40 dias).

La longitud de hoja de las diez plantas marcadas al azar para su seguimiento se evalud
a los 15, 30 dias después de colocado en el sistema y a la cosecha (40 dias).

El nimero de hojas de las diez plantas marcadas al azar para su seguimiento se evalud
a los 15, 30 dias después de colocado en el sistema y a la cosecha (40 dias).

La longitud de raiz de las diez plantas marcadas al azar para su seguimiento se evalué

a los 15, 30 dias después de colocado en el sistema y a la cosecha (40 dias).
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e A la cosecha (40 dias), de las diez plantas marcadas al azar para su seguimiento se

peso hoja y raiz.

2.3.3 Disefio experimental.
Se utilizé un disefio de bloques completos al azar con dos tratamientos y tres repeticiones.

2.3.3.1 Especificacion de la parcela experimental

NUmero de tratamientos 2
NUmero de repeticiones 3
NUmero de unidades experimentales 6

2.3.3.2 Area del ensayo.

Forma Rectangular
Longitud 6m

Ancho 4m

Area del ensayo 24 m?

2.3.3.3 Esquema de analisis de varianza

El esquema de analisis de varianza se detalla en la Tabla 1.

Tabla 1. Esquema de analisis de variancia (ADEVA o ANAVA).

Fuente de variacion Férmula gl
Repeticiones (r-1)
Tratamientos (t-1)
Error (r-1)(t-1)
Total (rxt)-1 5

Realizado por: Montero, 2020

2.3.3.4 Anélisis funcional

e Se realizo la prueba de DMS al 5% cuando existio diferencias significativas entre
tratamientos.

e Se determind el Coeficiente de variacion para cada una de las variables y se expreso
en porcentaje.

e El anélisis econdmico de los tratamientos se realizd6 mediante la relacion beneficio

costo.
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CAPITULO 111

3. MARCO DE RESULTADOS Y DISCUSION DE RESULTADOS
3.1 Analisis de varianza para altura de planta a los 15 dias después de colocado en

los sistemas.

El andlisis de varianza para altura de la planta a los 15 dias, presentd diferencias

significativas para tratamientos, con un coeficiente de variacion del 5,53% (Tabla 2).

Tabla 2. Analisis de varianza para altura de planta a los 15 dias.

F.V. SC al CM F p-valor Sign.
Repeticion 184 2 0,92 0,66 0,6035 ns
Tratamiento 28,38 1 28,38 20,26 10,0460 *
Error 280 2 1,40

Total 33,03 5

C.V.=5,53%

Realizado por: Montero, 2020

p-valor > 0,05y > 0,01 ns
p-valor < 0,05y >0,01 *
p-valor < 0,05y < 0,01 **

En la prueba DMS al 5% para altura de la planta a los 15 dias después de colocado en los

sistemas el T1 (Hidroponia) con una altura de 23,58 cm se ubico en el grupo A, mientras

que el T2 (Aeroponia) con una altura de 19,23 cm se encontré en el grupo B (Gréfico 1).

Altura de la planta a los 15 dias (cm)
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Gréfico 1. Altura de planta a los 15 dias.
Realizado por: Montero, 2020
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3.2 Analisis de varianza para altura de planta a los 30 dias después de colocado en

los sistemas.

El andlisis de varianza para altura de la planta a los 30 dias, presentd diferencias

significativas para tratamientos, con un coeficiente de variacion de 1,74% (Tabla 3).

Tabla 3. Andlisis de varianza para altura de la planta a los 30 dias.

F.V. SC al CM F p-valor Sign.
Repeticion 726 2 363 14,12 0,0661 ns
Tratamiento 2340 1 23,40 91,01 0,0108 *
Error 0,51 2 0,26

Toral 31,18 5

CV.=174%

Realizado por: Montero, 2020

p-valor > 0,05y > 0,01 ns
p-valor <0,05y>0,01 *
p-valor < 0,05y < 0,01 **

En la prueba DMS al 5% para altura de la planta a los 30 dias el T1 (Hidroponia) con una

altura de 31,08 cm se ubicd en el grupo A, mientras que el T2 (Aeroponia) con una altura

de 27,13 cm se encontro en el grupo B (Gréfico 2).
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Gréfico 2. Altura de planta a los 30 dias.
Realizado por: Montero, 2020
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3.3 Analisis de varianza para altura de la planta a la cosecha (40 dias después de

colocado en los sistemas).

El andlisis de varianza para altura de la planta a la cosecha, presento diferencias altamente

significativas para tratamientos, con un coeficiente de variacion de 1,21% (Tabla 4).

Tabla 4. Andlisis de varianza para altura de la planta a la cosecha.

F.V. SC i CM F p-valor Sign.
Repeticion 165 2 0,82 5,80 0,1471 ns
Tratamiento 72,18 1 72,18 508,22 0,0020 *x
Error 0,28 2 0,14

Total 7411 5

CV.=121%

Realizado por: Montero, 2020

p-valor > 0,05y > 0,01 ns
p-valor < 0,05y >0,01 *
p-valor < 0,05y < 0,01 **

En la prueba DMS al 5% para altura de la planta a la cosecha, el T1 (Hidroponia) con una
altura de 34,55 cm se ubicé en el grupo A, mientras que el T2 (Aeroponia) con una altura

de 27,61 cm se encontro en el grupo B (Grafico 3).
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Gréfico 3. Altura de planta a la cosecha.
Realizado por: Montero, 2020
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Gréfico 4. Curva altura de planta.
Realizado por: Montero, 2020

En el Gréfico 4. Podemos apreciar que las plantas colocadas en el sistema hidropénico
supera en altura a las del sistema aeroponico a los 15 dias, 30 dias y a la cosecha (40 dias),
con valores que van desde 23,58 cm; 31,08 cm y 34,55 cm en el sistema hidropénico y

de 19,23 cm; 27,13 cm y 27,61 cm en el sistema aeroponico.

La altura de planta en el sistema hidropdnico (23,58) a los 15 dias, supera a la altura de
planta reportado por (Rogel, 2018), quien obtuvo una altura de 18,34 cm a los 15 dias. En el
sistema aeropodnico la altura de planta a los 15 dias fue de 19,23 cm, mayor al reportado

por solis, (2017) quien obtuvo una altura de 9,14 cm.

La altura de planta en el sistema hidroponico (31,08 cm) a los 30 dias, supera a la altura
de planta reportado por (vanzano, 2018), quien obtuvo una altura de 18,46 cm a los 32 dias.
En el sistema aeropdnico la altura de planta a los 30 dias, fue de 27,13 cm, mayor al

reportado por Zepeda (2012), quien obtuvo una altura de 24,38 cm.

La altura de planta a la cosecha (40 dias) fue de 34,55 cm, supera al reportado por (Manzano,
2018), quien obtuvo una altura de 19,51 cm a los 40 dias. En el sistema aeropdnico la altura
de planta a la cosecha (40 dias) fue de 27,61 cm, mayor al reportado por escobar (2018), quien

obtuvo una altura de 16,49 cm. en el tratamiento 2 (fertilizante foliar organico y variedad
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2, Grand rapids o crespa).

La mayor altura de planta en el sistema hidropdnico puede deberse a que sus raices
siempre se encontraban hidratadas facilitando la absorcion de los nutrientes, a diferencia
del sistema aeroponico en donde sus raices se hidrataban cada 5 minutos durante 40
segundos, lo que posiblemente debido a la temperatura alta del ambiente de 27,1°C, causo
estrés en las plantas afectando su crecimiento. Lo que concuerda con urrestarazu, (2015) qUién

manifiesta que la temperatura dptima para el cultivo de lechuga es de 25°C.

3.4 Andlisis de varianza para ancho de hoja a los 15 dias después de colocado en los

sistemas.

El analisis de varianza para el ancho de hoja a los 15 dias, presentd diferencias

significativas entre los tratamientos, con un coeficiente de variacion del 8,85% (Tabla 5).

Tabla 5. Andlisis de varianza de ancho de hoja a los 15 dias.

F.V. SC gl CM F p-valor __ Sign.
Repeticion 0,20 2 0,10 0,57 0,6369 ns
Tratamiento 452 1 4,52 26,12  0,0362 *
Error 0,35 2 0,17

Total 507 5

C.V.=8,85%

Realizado por: Montero, 2020

p-valor > 0,05y > 0,01 ns
p-valor < 0,05y >0,01 *
p-valor < 0,05y < 0,01 **

En la prueba DMS al 5% para ancho de hoja a los 15 dias, el T1 (Hidroponia) con 5,57
cm se ubico en el grupo A, mientras que el T2 (Aeroponia) con 3,84 cm se encontrd en el

grupo B (Gréfico 5).
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Gréfico 5. Ancho de hoja a los 15 dias.
Realizado por: Montero, 2020

3.5 Anélisis de varianza para ancho de hoja a los 30 dias después de colocado en los

sistemas.

El anélisis de varianza para el ancho de hoja a los 30 dias, present6 diferencias altamente

significativas entre tratamientos, con un coeficiente de variacion del 3,81% (Tabla 6).

Tabla 6. Andlisis de varianza para el ancho de la hoja a los 30 dias.

F.V. SC al CM F p-valor Sign.
Repeticion 0,17 2 0,08 1,45 0,4082 ns
Tratamiento 757 1 7,57 130,39 0,0076 *x
Error 0,12 2 0,06

Total 786 5

C.V.=3,81%

Realizado por: Montero, 2020

p-valor > 0,05y > 0,01 ns
p-valor < 0,05y >0,01 *
p-valor < 0,05y < 0,01 **

En la prueba DMS al 5% para ancho de hoja a los 30 dias, el T1 (Hidroponia) con 7,44
cm se ubico en el grupo A, mientras que el T2 (Aeroponia) con 5,20 cm se encontro en el

grupo B (Gréfico 6).
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Gréfico 6. Ancho de hoja a los 30 dias.
Realizado por: Montero, 2020

3.6 Analisis de varianza para ancho de hoja a la cosecha (40 dias después de colocado

en los sistemas).

El anélisis de varianza para el ancho de hoja a la cosecha, presento diferencias altamente

significativas, con un coeficiente de variacion del 3,69% (Tabla 7).

Tabla 7 Analisis de varianza para el ancho de hoja a la cosecha.

F.V. SC al CM F p-valor Sign.
Repeticion 001 2 0,01 0,12 0,8932 ns
Tratamiento 8,00 1 8,00 131,65 0,0075 **
Error 0,12 2 0,06

Total 8,14 5

C.V.=3,69%

Realizado por: Montero, 2020
p-valor > 0,05y > 0,01 ns

p-valor <0,05y>0,01 *
p-valor < 0,05y < 0,01 **

En la prueba DMS al 5% para ancho de hoja a la cosecha, el T1 (Hidroponia) con 7,84
cm se ubicé en el grupo A, el T2 (Aeroponia) con 5,53 cm se encontrd en el grupo B
(Gréfico 7).
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Gréfico 7. Ancho de hoja a la cosecha.
Realizado por: Montero, 2020
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Gréfico 8. Curva ancho de hoja.
Realizado por: Montero, 2020

En el Grafico 8. Podemos apreciar que las plantas colocadas en el sistema hidropénico
supera en ancho de hoja a las plantas del sistema aeropénico a los 15, 30 dias y a la
cosecha (40 dias), con valores que van desde 5,57 cm; 7,44 cm y 7,84 cm en el sistema

hidropdnico y de 3,84 cm; 5,2 cm y 5,53 cm en el sistema aeroponico.
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El ancho de hoja en el sistema hidroponico fue de 5,57 cm a los 15 dias, Solis, (2017)
reporta valores inferiores con 3,13 cm. En el sistema aeropodnico el ancho de hoja a los

15 dias fue de 3,84 cm slis, (2017) reporta valores inferiores con 3,02 cm.

El ancho de hoja en el sistema hidroponico fue de 7,44 cm a los 30 dias, cebada, et al, (2016)
reporta valores superiores con una media de 10,21 cm. En el sistema aeropénico el ancho

de hoja 30 dias, fue de 5,20 cm, colén, (2017) reporta un valor mas alto con 18,4 cm.

El ancho de hoja en el sistema hidropénico fue de 7,84 cm a la cosecha, cutiérrez, (2014)
reporta valores superiores con una media de 14,1 cm. En el sistema aeropdnico el ancho

de hoja a la cosecha fue de 5,53 cm, colon, (2017) reporta valores superiores con 19,6 cm.

El mayor ancho de hoja en el sistema hidropdnico puede deberse a que sus raices siempre
se encontraban hidratadas facilitando la absorcion de los nutrientes, a diferencia del
sistema aeropdnico en donde sus raices se hidrataban cada 5 minutos durante 40
segundos, posiblemente el rango de temperatura del ambiente que fue de 22 - 36 °C. afect6
mas a las plantas del sistema aeroponico. Lo que concuerda con cutiérrez, (2014) quien

manifiesta que la temperatura 6ptima para el desarrollo de la lechuga esta entre 18-24 °C.

3.7 Analisis de varianza para longitud de hoja a los 15 dias después de colocado en el

sistema.

El analisis de varianza para la longitud de hoja a los 15 dias, no presentd diferencias

significativas, con un coeficiente de variacion del 9,99% (Tabla 8).

Tabla 8. Andlisis de varianza para longitud de hoja a los 15 dias.

F.V. SC al CM _ F p-valor Sign.
Repeticion 0,38 2 0,19 0,18 0,8470 ns
Tratamiento 704 1 7,04 6,70 0,1224 ns
Error 210 2 1,05

Total 952 5

C.V.=9,99%

Realizado por: Montero, 2020
p-valor > 0,05y > 0,01 ns

p-valor < 0,05y >0,01 *
p-valor < 0,05y < 0,01 **
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3.8 Analisis de varianza para longitud de la hoja a los 30 dias después de colocado en

los sistemas.

El andlisis de varianza para la longitud de la hoja a los 30 dias, presentd diferencias

significativas, con un coeficiente de variacion del 9,09 % (Tabla 9).

Tabla 9. Andlisis de varianza de la longitud de la hoja a los 30 dias.

F.V. SC al CM _ F p-valor Sign.
Repeticion 0,18 2 0,09 1,04 0,4911 ns
Tratamiento 782 1 7,82 88,25 0,0111 *
Error 0,18 2 0,09

Total 8,18 5

C.V.=9,09 %

Realizado por: Montero, 2020

p-valor > 0,05y > 0,01 ns
p-valor < 0,05y >0,01 *
p-valor < 0,05y < 0,01 **

En la prueba DMS al 5% para longitud de hoja a los 30 dias, el T1 (Hidroponia) con 13,71

cm se ubico en el grupo A, el T2 (Aeroponia) con 11,43 cm se encontrd en el grupo B

(Gréfico 9).
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Grafico 9. Longitud de hoja a los 30 dias.
Realizado por: Montero, 2020
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3.9 Andlisis de varianza para longitud de hoja a la cosecha (40 dias después de

colocado en los sistemas).

El analisis de varianza para la longitud de la hoja a la cosecha (40 dias), presento

diferencias significativas, con un coeficiente de variacion del 2,82 % (Tabla 10).

Tabla 10. Andlisis de varianza para la longitud de hoja a la cosecha (40 dias).

F.V. SC al CM F p-valor Sign.
Repeticion 033 2 0,16 1,19 0,4564 ns
Tratamiento 10,48 1 10,48 76,72 0,0128 *
Error 0,27 2 0,14

Total 11,08 5

C.V.=2.82%

Realizado por: Montero, 2020

p-valor > 0,05y > 0,01 ns
p-valor <0,05y>0,01 *
p-valor < 0,05y < 0,01 **

En la prueba DMS al 5% para longitud de hoja a la cosecha, el T1 (Hidroponia) con 14,44
cm se ubico en el grupo A, el T2 (Aeroponia) con 11,80 cm se encontro6 en el grupo B
(Gréfico 10).
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Gréfico 10. Longitud de hoja a la cosecha.
Realizado por: Montero, 2020
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Gréfico 11. Curva longitud de hoja.
Realizado por: Montero, 2020

En el Grafico 11. Podemos apreciar que las plantas colocadas en el sistema hidroponico
supera en longitud de hoja al sistema aeropdnico a los 15 dias, 30 dias y a la cosecha (40
dias), con valores de 10,68 cm; 13,71 cm; y 14,44cm en el sistema hidropénico y de 9,18

cm; 11,43 cmy 11,80 cm en el sistema aeropénico.

La longitud de hoja en el sistema hidroponico (13,71 cm) a los 30 dias, es inferior a lo
reportado por Ricardo, (2019) con 22,2 cm a los 25 dias. En el sistema aeroponico la longitud
de hoja a los 30 dias, fue de 11,43 cm, solis (2017) reporta valores inferiores con 4,93 cm.

La longitud de hoja a la cosecha (40 dias) fue de 14,44 cm, superando a los valores
reportados por (cajo, 2016) variedad crespa con un valor de 3,66 cm a los 35 dias. En el
sistema aeroponico la longitud de hoja a la cosecha (40 dias) fue de 27,61 cm cebada, et al.,

(2016), reporta valores inferiores con 11,39 cm.

La mayor longitud de hoja se obtuvo en el sistema hidroponico, esto puede deberse a que
la temperatura afecta directamente al crecimiento. seminis, (2017, menciona que la
temperatura ideal es de 23 °C por el dia, para un adecuado desarrollo, en nuestra
investigacion obtuvimos una temperatura superior con 27,1°C, por lo que, a mayor

temperatura, mas rapido es el crecimiento longitudinal. Beltrano & Gimenez (2015) en el sistema
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hidroponico indica que el aumento de la temperatura en la solucion nutritiva incrementa
la absorcion de iones K y fosfatos, como asi también la tasa respiratoria de las raices. A

bajas temperaturas el idbn NH4 + se absorbe mas rapidamente que los iones NO3-.

En el sistema aeropdnico, presenta un problema ya que la raiz al no estar en contacto con
el agua y debido a las altas temperaturas provoca un marchitamiento, lo que pudo producir
un estrés hidrico a la planta afectando el normal crecimiento de la misma. El estrés hidrico
se produce en las plantas en respuesta a la tasa de transpiracion excedente a la toma de
agua. El déficit hidrico puede deberse a la baja capacidad de retencion de agua de las

plantas, también a las bajas temperaturas y por una elevada salinidad (ecured, n.d).

3.10 Analisis de varianza para numero de hojas a los 15 dias después de colocado en

los sistemas.

El anélisis de varianza para numero de hojas a los 15 dias, presentd diferencias altamente
significativas entre los tratamientos, con un coeficiente de variacion de 1,96 % (Tabla
11).

Tabla 11. Anélisis de varianza para el nimero de hojas a los 15 dias.

F.V. SC al CM F p-valor Sign.
Repeticion 0,06 2 0,03 1,00 0,5000 ns
Tratamiento 9,88 1 9,88 312,05 0,0032 falad
Error 0,06 2 0,03

Total 10,01 5

C.V.=1,96%

Realizado por: Montero, 2020
p-valor > 0,05y > 0,01 ns

p-valor <0,05y>0,01 *
p-valor < 0,05y < 0,01 **

En la prueba DMS al 5% para el nimero de hojas a los 15 dias, el T1 (Hidroponia) con
10,37 hojas se ubicd en el grupo A, mientras que el T2 (Aeroponia) con 7,80 hojas se

encontrd en el grupo B (Grafico 12).
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Grafico 12. Numero de hojas a los 15 dias.
Realizado por: Montero, 2020

3.11 Analisis de varianza para nimero de hojas a los 30 dias después de colocado en

los sistemas.

El andlisis de varianza para nimero de hojas a los 30 dias, present6 diferencias altamente

significativas entre los tratamientos, con un coeficiente de variacion de 3,17% (Tabla 12).

Tabla 12. Analisis de varianza para el nimero de hojas a los 30 dias.

F.V. SC al CM F p-valor Sign.
Repeticion 0,76 2 0,38 19 0,3379 ns
Tratamiento 38,71 1 38,71 198,92 0,0050 *x
Error 0,39 2 0,19

Total 39,86 5

CV.=317%

Realizado por: Montero, 2020

p-valor > 0,05y > 0,01 ns
p-valor <0,05y>0,01 *
p-valor < 0,05y < 0,01 **

En la prueba DMS al 5% para el numero de hojas a los 30 dias, el T1 (Hidroponia) con
16,47 hojas se ubico en el grupo A, el T2 (Aeroponia) con 11,39 hojas se encontrd en el
grupo B (Gréfico 13).
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Gréfico 13. NUmero de hojas a los 30 dias.

Realizado por: Montero, 2020
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3.12 Analisis de varianza para numero de hojas a la cosecha (40 dias después de

colocado en los sistemas).

El anlisis de varianza para nimero de hojas a la cosecha (40 dias), present6 diferencias

altamente significativas entre les sistemas, con un coeficiente de variacion del 4,63%

(Tabla 13).

Tabla 13. Analisis de varianza para el numero de las hojas a la cosecha (40

dias).

F.V. SC al CM F p-valor _ Sign.
Repeticion 081 2 0,40 0,79 0,5598 ns
Tratamiento 61,44 1 61,44 119,30 0,0083 **
Error 1,03 2 0,51

Total 63,28 5

CV.=463%

Realizado por: Montero, 2020

p-valor > 0,05y > 0,01 ns
p-valor < 0,05y >0,01 *
p-valor < 0,05y < 0,01 **

El analisis DMS al 5% para el nimero de hojas a la cosecha, el T1 (Hidroponia) con 18,70

hojas se ubicé en el grupo A, mientras que el T2 (Aeroponia) con 12,30 se encontro en el

grupo B (Gréfico 14).
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Grafico 14. Nimero de hojas a la cosecha.
Realizado por: Montero, 2020

20

16,47

18

16

14

10,37

12

10

Numero de hojas

15 Dias 30 Dias 40 Dias

1 Hidroponia H Aeroponia

Gréfico 15. Curva del numero de hojas.
Realizado por: Montero, 2020

En el Gréfico 15. Podemos apreciar que las plantas colocadas en el sistema hidropénico

supera en namero de hojas al sistema aeropénico a los 15 dias, 30 dias y a la cosecha (40
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dias), con valores 10,37 hojas; 16,47 hojas y 18,7 hojas en el sistema hidroponico y de

7,8 hojas; 11,39 hojas y 12,3 hojas en el sistema aeroponico.

El nimero de hojas en el sistema hidroponico fue de 10,37 a los 15 dias, solis, (2017) reporta
valores inferiores con 4,25 hojas. En el sistema aeropdnico el nimero de hojas a los 15

dias fue de 7,8. solis, (2017) reporta valores inferiores con 3,98 hojas

El ndmero de hojas en el sistema hidroponico (16,47) a los 30 dias, solis, (2017) reporta
valores inferiores con 10,45 hojas. En el sistema aeroponico el nimero de hojas a los 30

dias, fue de 11,39, solis, (2017) reporta valores inferiores con 3,62 hojas.

El nimero de hojas en el sistema hidroponico a la cosecha (40 dias) fue de 18,7 cm, supera
a los reportados por manzano (2018) cOn una media de 16,67 hojas Yy cutiérrez (2014) cON UNa media
14,3 hojas a los dias. En el sistema aeroponico el nimero de hojas a la cosecha (40 dias)
fue de 12,3 de hojas, estos valores son menores a los reportados por Escobar (2018) CON UN

valor de 27 de hojas (fertilizante foliar organico y variedad 1-White boston o sefiorita).

La disminucion del crecimiento en el nimero de hojas puede deberse a una pérdida de
turgencia. A medida que va disminuyendo la cantidad de agua que la planta retiene,
disminuye el volumen celular y la turgencia de la célula. La pared celular se vuelve
inflexible, limitando asi el crecimiento y desarrollo. Los nutrientes y minerales son
absorbidos por la planta disueltos en el agua y transportados a las hojas. Al cerrarse los
estomas la absorcion de agua se ralentiza, pudiendo llegar a detenerse. La falta de
minerales en las hojas puede causar clorosis debido, entre otras cosas, a la degradacion

de clorofila en las hojas (Grupoliiesta, n,d.).

Manzano (2018) menciona que el menor nimero de hojas puede deberse a que la solucion se
encuentra muy saturada, Castellanos (1999) citado en manzano (2018) manifiesta que el nivel
de suficiencia para el potasio varia entre 250 a 350 ppm. EIl bajo nimero de hojas puede
deberse a que los niveles de potasio en la solucion nutritiva son relativamente superiores

a los requerimientos del cultivo.

3.13 Anadlisis de varianza para longitud de raiz a los 15 dias después de colocado en

los sistemas.

El andlisis de varianza para la longitud de raiz a los 15 dias, presentd diferencias

significativas, con un coeficiente de variacion del 5,36% (Tabla 14).
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Tabla 14. Analisis de varianza para la longitud de raiz a los 15 dias-

F.V. SC al CM F p-valor Sign.
Repeticion 161 2 0,81 4,09 0,1965 ns
Tratamiento 1523 1 15,23 77,24 0,0127 *
Error 039 2 0,20

Total 17,24 5

CV.=536%

Realizado por: Montero, 2020
p-valor > 0,05y > 0,01 ns

p-valor < 0,05y >0,01 *
p-valor < 0,05y < 0,01 **

El analisis de DMS al 5% para la longitud de raiz después de colocada en el sistema, el
T2 (Aeroponia) con 9,88 cm se ubico en el grupo A, mientras que el T1 (Hidroponia) con

6,70 cm se encontro en el grupo B (Gréfico 16).
12

9,88
10

6,70

Longitud de raiz a los 15 dias (cm)

HIDROPONIA AEROPONIA
Tratamientos

Gréfico 16. Longitud de raiz a los 15 dias.
Realizado por: Montero, 2020

3.14 Andlisis de varianza para longitud de raiz a los 30 dias después de colocado en

los sistemas.

El analisis de varianza para la longitud de raiz a los 30 dias, presento diferencias altamente

significativas entre los sistemas, con un coeficiente de variacion del 4,91% (Tabla 15).
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Tabla 15. Analisis de varianza para la longitud de raiz a los 30 dias.

F.V. SC al CM F p-valor Sign.
Repeticion 042 2 0,21 1,17  0,4600 ns
Tratamiento 18,10 1 18,10 100,75 0,0098 kel
Error 0,36 2 0,18

Total 18,88 5

CV.=491%

Realizado por: Montero, 2020

p-valor > 0,05y > 0,01 ns
p-valor < 0,05y >0,01 *
p-valor < 0,05y < 0,01 **

El andlisis de DMS al 5% para la longitud de raiz a los 30 dias, el T2 (Aeroponia) con

10,37 cmse ubicé en el grupo A, mientras que el T1 (Hidroponia) con 6,90 cm se encontrd

en el grupo B (Grafico 17).
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Gréfico 17. Longitud de raiz a los 30 dias.

Realizado por: Montero, 2020
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Analisis de varianza para longitud de raiz a la cosecha (40 dias después de

El andlisis de varianza para la longitud de raiz a la cosecha (40 dias), presento diferencias

altamente significativas entre los tratamientos, con un coeficiente de variacion del 2,01

% (Tabla 16).
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Tabla 16. Analisis de varianza para la longitud de raiz a la cosecha (40 dias).

F.V. SC al CM p-valor Sign.
Repeticion 0,09 2 0,05 0,4050 ns
Tratamiento 2297 1 2297 711,92 0,0014 el
Error 0,06 2 0,03

Total 23,13 5

CV.=201%

Realizado por: Montero, 2020

p-valor > 0,05y > 0,01 ns
p-valor < 0,05y >0,01 *
p-valor < 0,05y < 0,01 **

El anlisis de DMS al 5% para la longitud de raiz a la cosecha (40 dias), el T2 (Aeroponia)

con 10,91 cm se ubicé en el grupo A, mientras que el T1 (Hidroponia) con 6,99 cm, se

encontr6 en el grupo B (Grafico 18).
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Grafico 18. Longitud de raiz a la cosecha.

Realizado por: Montero, 2020

39

6,99

HIDROPONIA



1 ’ 10,37

10

= 6,9
£ 3
\N
©
S 6 A
o]
=}
=
X 4
o
-

2

0

15 Dias 30 Dias 40 Dias

Aeroponia M Hidroponia

Grafico 19. Curva de longitud de raiz.
Realizado por: Montero, 2020

En el Grafico 19. Podemos apreciar que las plantas colocadas en el sistema hidropénico
supera en longitud de raiz del sistema aeroponico a los 15 dias, 30 dias y a la cosecha (40
dias), con valores 9,88 cm; 10,37 cm y 10,91 cm en el sistema hidroponico y de 6,7 cm;

6,9 cmy 6,99 cm en el sistema aeropdnico.

La longitud de raiz en el sistema hidroponico (9,88 cm) a los 15 dias, (Manzano, 2018) reporta
valores superiores con 17,68 cm a los 16 dias. En el sistema aeroponico la longitud de
raiz a los 15 dias fue de 6,7 cm, solis, (2017) reporta valores superiores con 11,07 cm

La longitud de raiz en el sistema hidroponico (10,37 cm) a los 30 dias fue menor al
obtenido por ricardo, (2019) quien reporta valores superiores con una longitud de 25.7 cm. En
el sistema aeroponico la longitud de raiz a los 30 dias, fue de 6,9 cm menor al obtenido

POr zepeda (2012) que reporta una longitud de raiz de 10,2 cm.

La longitud de raiz a la cosecha fue de 10,91 cm, menor al obtenido por Lema, (2017) quien
reporta valores superiores con una longitud de 33.63 cm a los 45 dias. En el sistema
aeroponico la longitud de raiz a la cosecha (40 dias) fue de 6,99 cm, menor al obtenido

por colén (2017) quien presento una longitud de raiz de 110.

En el sistema aeropdnico se obtuvo una mayor longitud de raiz frente al sistema

hidropdnico, esto puede deberse a la mayor aireacion en el sistema, coincidiendo con lo
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manifestado por colén (2017) las condiciones de temperatura minima fueron de 17°C y
méaxima de 44°C, menciona que las diferencias entre valores de longitud de raiz se pueden
deber a la posicion de las plantas, ya que las plantas de lechuga que se encontraban en el
sistema aeroponico disponen de mayor espacio, y aireacion lo que facilita el desarrollo

radicular.

3.16  Anadlisis de varianza para peso de las plantas a la cosecha (40 dias después

de colocado en los sistemas).

El analisis de varianza para el peso de las plantas al momento de la cosecha (40 dias),
presentd diferencias altamente significativas entre los tratamientos, con un coeficiente de
variacion del 11,52% (Tabla 17).

Tabla 17. Analisis de varianza del peso de las plantas a la cosecha (40 dias).

F.V. SC gl CM F p-valor Sign.
Repeticion 1652 2 8,26 1,40 0,4173 ns
Tratamiento 752,64 1 752,64 127,22 0,0078 *x
Error 11,83 2 5,92

Total 781,00 5

CV.=1152%

Realizado por: Montero, 2020

p-valor > 0,05y > 0,01 ns
p-valor < 0,05y >0,01 *
p-valor < 0,05y < 0,01 **

El analisis de DMS al 5% para el peso de la planta a la cosecha (40 dias), el T1
(Hidroponia) con 32,31 g se ubicé en el grupo A, mientras que T2 (Aeroponia) con 9,91
g se encontrd en el grupo B (Gréfico 20).
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Gréfico 20. Peso de la planta a la cosecha.
Realizado por: Montero, 2020

En el Grafico 20. Se aprecia que las plantas a la cosecha, en el sistema hidroponico es

(32,31 g) a la del sistema aeroponico 9,91 g.

Gutiérrez (2014) €N el sistema hidroponico, reporta valores mayores a los obtenidos en nuestra
investigacion con 32,91 g. En el sistema aeropOnico colon (2017) COn una temperatura
minima de 17°C y una maxima de 44°C reporta valores de 301,8 g los cuales son mayores

a los de nuestra investigacion.,

Posiblemente estas diferencias de peso en los dos sistemas comparado con Gutiérrez (2014) y
colén (2017) puede deberse a la temperatura ambiental fue de 29°C, superior a la éptima de
23°C afectando de esta manera la fisiologia de la planta principalmente en la asimilacion
de nutrientes, coincidiendo con lo manifestado por colsn, (2017) quien indica que la

temperatura de 24°C, favorece a la obtencion de un mayor peso fresco de la planta.

3.17 Analisis de varianza para rendimiento en kg/ha la cosecha de lechuga

(Lactuca sativa L.) var. crispa.

El anélisis de varianza para rendimiento a la cosecha de lechuga (Lactuca sativa L.) var.
Crispa en kg/ha, presenté diferencias altamente significativas entre los tratamientos, con

un coeficiente de variacion del 14,31% (Tabla 18).
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Tabla 18. Andlisis de varianza para rendimiento a la cosecha de lechuga

(Lactuca sativa L.) var. Crispa en kg/ha.

F.V. SC gl CM F p-valor __ Sign.
Repeticion 239768,74 2 119881,37 1,13  0,2705 ns
Tratamiento 1988211109,77 1 19821109,77 186,80 <0,0053 *x
Error 212221,29 2 106110,64

Total 20273099,80 5

CV.=1431%

Realizado por: Montero, 2020

p-valor > 0,05y > 0,01 ns
p-valor < 0,05y >0,01 *
p-valor < 0,05y < 0,01 **

El anélisis de DMS al 5% para el rendimiento de los sistemas, el T1 (Hidroponia) con
4094,53 kg/ha se ubico en el grupo A, mientras que el T2 (Aeroponia) con 459,41 kg/ha

se encontrd en el grupo B (Grafico 21).
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Grafico 21. Rendimiento de los dos sistemas de produccion.
Realizado por: Montero, 2020

En el Grafico 21 podemos apreciar que el rendimiento a la cosecha de lechuga (Lactuca
sativa L.) var. crispa en kg/ha, en el sistema hidropdnico con 4094,53 kg/ha al sistema

aeroponico 459,41 kg/ha.

El rendimiento en el sistema hidropdnico (4094,53 kg/ha) a la cosecha fue menor al

obtenido por manzano (2018) quien reporta valores superiores con 15338,75 kg/ha. El sistema
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aeroponico obtuvo 459,41 kg/ha menor al obtenido por (Villa, et al., n.d.) quien reporta
24333 kg/ha

La diferencia en el rendimiento (kg/ha) entre los sistemas, puede deberse a que el sistema
aeroponico se ve afectado por el estrés hidrico, este fendmeno afecta directamente a las
vacuolas de las células vegetales ya que ejerce presiéon sobre el protoplasma y pared
celular, ocasionando asi una pérdida de turgencia en las hojas y otros 6rganos de las
plantas ojeda, (2015). La tasa de crecimiento de las hojas depende de la expansion de células
jévenes, que son producidas por la division celular en los tejidos meristematicos, el bajo
suministro de nutrientes pudo afectar la tasa de crecimiento foliar por la inhibicion de la

tasa de produccion y expansion de nuevas hojas (Martinez & Garcés, 2010).

3.18 Analisis econdmico segun la relacion beneficio costo. -

En la Tabla 19, el T1 sistema hidropdnico obtuvo la mayor relacion beneficio costo, con un
valor de 3,80 dolares. EI Tratamiento T2 (sistema aeroponico) obtuvo la menor relacién

beneficio costo, con un valor de 1,05 délares.

Tabla 19. Analisis econdmico segun la relacion beneficio costo.

TRATAMIENTO B/C % RENT.
SISTEMA HIDROPONICO 3,80 280,12
SISTEMA AEROPONICO 1,05 5,48

Realizado por: Montero, 2020
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Grafico 22. Relacion beneficio costo.
Realizado por: Montero, 2020

En el Grafico 22 se observa que el tratamiento T1 (sistema hidroponico) obtuvo la mayor
relacion beneficio costo, con 3,80 dblares lo que significa que recuperamos el délar invertido
y obtenemos una ganancia de 2,80 ddlares que equivale a un 280,12% de rentabilidad. El
tratamiento T2 (sistema aeroponico) obtuvo la menor relacion beneficio costo, con un
valor de 1,05 dolares lo que significa que recuperamos el délar invertido y obtenemos una

ganancia de 0,05 dolares que equivale a un 5,48% de rentabilidad.
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CONCLUSIONES

e El tratamiento T1 (sistema hidropdnico) obtuvo la mayor altura de planta a los 15, 30
dias y a la cosecha con 23,50 cm; 31,08 cm y 34,55 cm respectivamente.

e El mayor ancho de hoja obtuvo el tratamiento T1 (sistema hidroponico) a los 15 dias,
30 dias y a la cosecha con 5,57 cm; 7,44 cm y 7,84 cm respectivamente. La mayor
longitud de hoja obtuvo el tratamiento T1 (sistema hidrop6nico) a los 15 dias, 30 dias
y a la cosecha (40 dias) con 10,68 cm; 13,71 cmy 14,44 cm respectivamente

e EIl mayor numero de hojas alcanzo el tratamiento T1 (sistema hidropdnico) a los 15
dias, 30 dias y a la cosecha (40 DDCS) con 10,37; 16,47 y 18,7 hojas respectivamente.

e El tratamiento T2 (sistema aeroponico) la mayor longitud de raiz alcanzé a los 15
dias, 30 dias y a la cosecha (40 DDCS) con 9,88 cm; 10,37 cm y 10,91 cm
respectivamente.

e El mayor peso de la planta a la cosecha (40 DDCS) alcanzo el tratamiento T1 (sistema
hidropdnico) con 32,31 g.

e EIl mayor rendimiento obtuvo el tratamiento T1 (sistema hidroponico) con 4094,53
ka/ha.

e Eltratamiento T1 (sistema hidroponico) obtuvo la mayor relacion beneficio costo con
3,80 dolares lo que corresponde al 280,12% de rentabilidad.

e El tratamiento T1 (sistema hidropdnico) mediante las evaluaciones realizadas supero
en casi todas las variables que el tratamiento T2 (sistema aeroponico) se determind
que es el mejor tratamiento para la produccion de lechuga (Lactuca sativa L.) var.

Crispa en el cantén Francisco de Orellana.
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RECOMENDACIONES

e Para lograr el mejor rendimiento agronémico y econémico en el cultivo de lechuga
(Lactuca sativa L.) var. Crispa se recomienda utilizar el sistema hidropdnico bajo
cubierta.

e Realizar estudios del efecto de la temperatura (T°), humedad relativa (%) y aireacion,
para mejorar, las condiciones del medio en el que se desarrollara el cultivo.

e Probar diferentes dosis y tipos de soluciones nutritivas para mejorar la produccién.

e Investigar la adaptabilidad de otras especies vegetales en el sistema hidropénico bajo

cubierta en el cantén Francisco de Orellana.
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GLOSARIO

N.F.T: Nutrient Film Technique.
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ANEXOS

ANEXO A: TEMPERATURA'Y HUMEDAD RELATIVA.

Fecha Temperatura HHRR
13/12/2019 MAX 33,6 84
MIN 23,2 42

14/12/2019 MAX 34,2 79
MIN 21,4 34

15/12/2019 MAX 32,6 87
MIN 22,9 36

16/12/2019 MAX 341 80
MIN 24,3 28

17/12/2019 MAX 33,8 79
MIN 24,7 31

18/12/2019 MAX 33,4 78
MIN 22,5 32

19/12/2019 MAX 28,2 84
MIN 23,6 47

20/12/2019 MAX 29,3 84
MIN 22,9 38

21/12/2019 MAX 32,4 87
MIN 23,6 35

22/12/2019 MAX 29,9 80
MIN 24,2 39

23/12/2019 MAX 30,3 85
MIN 21,6 43

24/12/2019 MAX 34,5 78
MIN 22,7 32

25/12/2019 MAX 34,1 80
MIN 24,4 29

26/12/2019 MAX 351 86
MIN 23,3 27

27/12/2019 MAX 34,8 89
MIN 22,8 29

28/12/2019 MAX 33,4 88
MIN 24,4 32

29/12/2019 MAX 36,3 74
MIN 24,8 32

30/12/2019 MAX 35,6 82
MIN 22,8 28

31/12/2019 MAX 36,8 72
MIN 25,4 34

1/1/2020 MAX 37,6 68

MIN 23,9 29




2/1/2020

3/1/2020

4/1/2020

5/1/2020

6/1/2020

7/1/2020

8/1/2020

9/1/2020

10/1/2020

11/1/2020

12/1/2020

13/1/2020

14/1/2020

15/1/2020

16/1/2020

17/1/2020

18/1/2020

19/1/2020

20/1/2020

21/1/2020

MAX
MIN
MAX
MIN
MAX
MIN
MAX
MIN
MAX
MIN
MAX
MIN
MAX
MIN
MAX
MIN
MAX
MIN
MAX
MIN
MAX
MIN
MAX
MIN
MAX
MIN
MAX
MIN
MAX
MIN
MAX
MIN
MAX
MIN
MAX
MIN
MAX
MIN
MAX
MIN

36,7
23,8
34,1
22,2
35,3
24,8
36,9
23,2
38,3
254
35,7
25,4
37,4
245
38,1
23,6
355
22,7
36,7
22,3
38,1
23,3
36,6
251
37,1
22,8
34,8
21,9
33,9
22,6
35,5
23,3
36,00
23,8
35,2
22,7
37,1
241
35,2
21,9

81
29
78
27
83
29
73
31
65
19
74
28
62
32
57
37
86
31
78
29
72
34
69
28
72
33
82
41
88
37
82
32

29
86
33
65
29
79
41

Realizado por: Montero, 2020



ANEXO B: pH, CONDUCTIVIDAD ELECTRICA (C.E.)) Y TEMPERATURA
DEL AGUA POTABLE.

AGUA POTABLE SIN SOLUCION NUTRITIVA

FECHA
13/12/2019

14/12/2019

15/12/2019

16/12/2019

17/12/2019

18/12/2019

19/12/2019

Ph

CE (us/cm)
Temp (H20)
Ph

CE (us/cm)
Temp (H20)
Ph

CE (us/cm)
Temp (H20)
Ph

CE (us/cm)
Temp (H20)
Ph

CE (us/cm)
Temp (H20)
Ph

CE (us/cm)
Temp (H20)
Ph

CE (us/cm)
Temp (H20)

HIDROPONIA AEROPONIA

6,83 6,87
0,004 0,006
26,8

6,81 6,86
0,042 0,075
28,8

6,78 6,84
0,012 0,046
25,9

6,8 6,85
0,016 0,023
27,8

6,69 6,88
0,015 0,039
26,4

6,49 6,65
0,026 0,039
25,3

6,57 6,73
0,014 0,027
25,8

Realizado por: Montero, 2020



ANEXO C: pH, CONDUCTIVIDAD ELECTRICA (C.E.) Y TEMPERATURA DE
LA SOLUCION NUTRITIVA.

AGUA POTABLE CON SOLUCION NUTRITIVA

FECHA HIDROPONIA AEROPONIA

20/12/2019 Ph 6,32 6,58
CE 0,332 0,336
(us/cm)
Temp 28,4
(H20)

21/12/2019 Ph 6,67 6,86
CE 0,444 0,452
(us/cm)
Temp 28,8
(H20)

22/12/2019 Ph 6,58 6,66
CE 0,438 0,442
(us/cm)
Temp 279
(H20)

23/12/2019 Ph 6,27 6,42
CE 0,416 0,424
(us/cm)
Temp 28,2
(H20)

24/12/2019 Ph 6,32 6,37
CE 0,429 0,434
(us/cm)
Temp 27,6
(H20)

25/12/2019 Ph 6,16 6,31
CE 0,411 0,431
(us/cm)
Temp 26,3
(H20)

26/12/2019 Ph 5,89 6,43
CE 0,387 0,401
(us/cm)
Temp 27,9
(H20)

27/12/2019 Ph 4,46 (6,31) 6,54
CE 0,332 (0,335) 0,338
(us/cm)
Temp 28,6
(H20)

28/12/2019 Ph 4,92 (6,26) 6,21
CE 0,346 (0,353) 0,336
(us/cm)
Temp 28,4
(H20)

29/12/2019 Ph 4,38 (6,16) 6,67




30/12/2019

31/1/2020

1/1/2020

2/1/2020

3/1/2020

4/1/2020

5/1/2020

6/1/2020

7/1/2020

8/1/2020

CE
(us/cm)
Temp
(H20)
Ph

CE
(us/cm)
Temp
(H20)
Ph

CE
(us/cm)
Temp
(H20)
Ph

CE
(us/cm)
Temp
(H20)
Ph

CE
(us/cm)
Temp
(H20)
Ph

CE
(us/cm)
Temp
(H20)
Ph

CE
(us/cm)
Temp
(H20)
Ph

CE
(us/cm)
Temp
(H20)
Ph

CE
(us/cm)
Temp
(H20)
Ph

CE
(us/cm)
Temp
(H20)
Ph

CE
(us/cm)

0,482 (0,448)
28,7

4,52 (6,43)
0,460 (0,432)

26,8

4,48 (6,41)
0,487 (0,495)

27,9

4,26 (6,22)
0,498 (0,476)

28,7

4,85 (6,57)
0,578 (0,534)

26,4

5,02 (6,53)
0,532 (0,517)

28,3

4,87 (6,13)
0,467 (0,451)

25,3

4,95 (6,45)
0,427 (0,419)

25,8

4,87 (6,38)
0,529

26,6

5,19 (6,67)
0,587

254

4,95 (6,32)
0,512

0,338

6,54
0,342

6,75
0,523

6,54
0,506

6,76
0,501

6,12
0,496

6,54
0,542

6,21
0,485

6,62
0,474

6,37
0,498

5,97
0,76




9/1/2020

10/1/2020

11/1/2020

12/1/2020

13/1/2020

14/1/2020

15/1/2020

16/1/2020

17/1/2020

18/1/2020

19/1/2020

Temp
(H20)
Ph

CE
(us/cm)
Temp
(H20)
Ph

CE
(us/cm)
Temp
(H20)
Ph

CE
(us/cm)
Temp
(H20)
Ph

CE
(us/cm)
Temp
(H20)
Ph

CE
(us/cm)
Temp
(H20)
Ph

CE
(us/cm)
Temp
(H20)
Ph

CE
(us/cm)
Temp
(H20)
Ph

CE
(us/cm)
Temp
(H20)
Ph

CE
(us/cm)
Temp
(H20)
Ph

CE
(us/cm)
Temp
(H20)
Ph

27,2

5,07 (6,81)
0,576

26,2

4,17 (6,11)
0,524

28,1

4,51 (6,58)
0,502

27,4

5,03 (6,89)
0,587

25,8

4,39 (6,51)
0,487

27,4

5,11 (6,93)
0,521

25,6

5,02 (6,23)
0,541

251

4,73 (6,44)
0,495

21,7

3,97 (6,07)
0,512

28,3

4,76 (6,47)
0,492

26,7

4,61 (6,31)

6,34
0,486

5,97
0,584

6,35
0,563

6,72
0,523

6,18
0,457

0,672
0,4,99

6,73
0,559

6,21
0,501

5,99
0,53

6,19
0,457

6,19




CE
(us/cm)
Temp
(H20)
20/1/2020 Ph
CE
(us/cm)
Temp
(H20)
21/1/2020 Ph
CE
(us/cm)
Temp
(H20)

0,503
25,9

4,81 (6,79)
0,519

26,7

4,11 (6,42)
0,496

27,2

0,457

6,86
0,563

6,61
0,503

Realizado por: Montero, 2020



ANEXO D: RELACION BENEFICIO/COSTO DEL SISTEMA HIDROPONICO.

NALISIS ECONOMICO MEDIANTE LA RELACION BENECIO/COST

T1 (CULTIVO HIDROPONICO)

RUBROS UNIDAD CANTIDAD| P.UNIT. (USD) P. {LCS);?L %
Inve madero
Invernadero Invernadero m2 10000 5,50 654,76
Plastico kg 1780 4,69 297,83
Sistema Hidrop6nico y eléctrico Tripodes 480 650,00 222857
3181,17 23,63
Mano de obra
Intalacién de modular 1 30 15,00 450,00
Intalacion de tuberias 1 30 15,00 450,00
900,00 6,68
Fertilizantes
Acido ntrico It 144,00 1,40 201,60
Nitro plus kg 45,86 6,55 300,38
10-52-10+ micros kg 74,00 9,20 680,80
Stper K-60 kg 75,00 10,25 768,75
Agrinutri Engrose K plus It 40,00 14,00 560,00
Agronutri ferro kg 8,00 17,00 136,00
Fuerza Microelementos kg 8,00 15,00 120,00
Sulfato de magnesio kg 70,29 0,66 46,39
[suBTOTAL | 281392 2090
Trasplante
Lechuga Planta 126710 0,02 2534,20
Transporte Carro 1 7,00 7,00
Mano de obra Jornal 30 15,00 450,00
lsuBTOTAL | 200120 22.22
Controles Fitosanitarios
Profeagro It 5 9,75 48,75
Ridomil Gold kg 5 18,00 90,00
[suBToTAL | 13875 1,03
Mantenimiento
Limpieza de tuberias Jornal | 1| 15,00 15,00
15,00 0,11
Cosecha
Mano de obra Jornal 20 15,00 300,00
Funda Funda 63355 0,02 1267,10
Logotipo Logotipo 63355 0,01 633,55
2200,65 16,34
12240,69
Imprevistos 10% 1224,07 9,09
13464,76 100,00
4094,53]  25590,8125]
[TOTAL INGRESO BRUTO | 25590,8125]
BENEFICIO/COSTO
INGRESO TOTAL 25.590,81
COSTO TOTAL 13.464,76

Realizado por: Montero, 2020




ANEXO E: RELACION BENEFICIO/COSTO DEL SISTEMA HIDROPONICO.

NALISIS ECONOMICO MEDIANTE LA RELACION BENECIO/COST

T2 (CULTIVO AEROPONICO)

RUBROS UNIDAD CANTIDAD| P.UNIT. (USD) P. (L(;;'?L %
Invernadero
Invernadero Invernadero m2 10000 55 654,76
Plastico kg 1780 4,69 297,83
Sistema Aeroponico y eléctrico Mesas 552 286,8 1130,85
[suBToTAL | 208344] 38,27
Mano de obra
Intalacién de modular 1 10 15,00 150,00
Intalacion del sistema 1 10 15,00 150,00
lsuBTOTAL | 30000] 551
Fertilizantes
Nitro plus kg 25,86 6,55 169,38
10-52-10+ micros kg 25,24 9,20 232,21
Super K-60 kg 25,43 10,25 260,66
Agrinutri Engrose K plus It 8,00 14,00 112,00
Agronutri ferro kg 3,00 17,00 51,00
Fuerza Microelementos kg 5,00 15,00 75,00
Sulfato de magnesio kg 30,29 0,66 19,99
[suBToTAL | 92024] 16,90
Trasplante
Lechuga Planta 46343 0,02 926,86
Transporte Carro 1 7,00 7,00
Mano de obra Jornal 5 15,00 75,00
[suBToTAL | 100886] 1853
Controles Fitosanitarios
Profeagro It 3 9,75 29,25
Ridomil Gold kg 3 18,00 54,00
[suBToTAL | 8325 153
Mantenimiento
Limpieza del sistema Jornal 1| 15,00 15,00
15,00 0,28
Cosecha
Mano de obra Jornal 5 15,00 75,00
Funda Funda 15448 0,02 308,95
Logotipo Logotipo 15448 0,01 154,48
538,43 9,89
4949,22
Imprevistos 10% 494,92 9,09
544415 100,00
45941]  5742,625)
[TOTAL INGRESO BRUTO | 5742625
BENEFICIO/COSTO
INGRESO TOTAL 5.742,63
COSTO TOTAL 5.444,15

Realizado por: Montero, 2020




ANEXO F: REALIZACION DE LOS MODULARES




ANEXO H: REALIZACION DE LOS HOYOS PARA INSTALACION DE LOS
TANQUES DE 200 L
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ANEXO L: INSTALACION DEL SISTEMA ELECTRICO




ANEXO N: PREPARACION DE SOLUCION NUTRITIVA

\”I T“/}&

NUTRIENTES PARA EL DESARROLLO







ANEXO P: TOMA DE DATO DE Phy CE






ANEXO R: COSECHA




ANEXO S: COMERCIALIZACION
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ANEXO T: ENCUESTA

Encuesta de conswmo de lechuga wvar. crispa en el canton Francisco de Orellana.

1.- Usted consume frecuentemente lechuga var. crispa.

5i|:| Ha I:l

2.- Dionde adquierne ka lechuga var. crispa.

Supermencados |:| Einimarkets |:| fercados |:| Tiendas |:|

.- Oferta de lechupga var. orispa en el establecimiento donde usted adquiere el producto.

Bburdante |:| Cicaza I:l Mula |:|

4.- Calidad de lechuga var. crispa en el establedmiento donde usted adouiers el prodwctao.

Buiena |:| Fl.-:_gulurlzl Istala |:|

5.- Cantidad de bechuga var. orispa en el establecimiento donde usted adguiere ¢l producto.

Buiena |:| Fl.-:_gulurlzl Istala |:|

6.~ Precio de bechuga var. orispa en el establecimiento donde wsted adguiere ¢l producto.

ane [ Aeeptable [ Baje [ ]

7.~ Esta satisfecho con la adguisicion de lechuga var. crispa en el establedimisnto donde usted
adguiere el producto.

s [] Ko []

8.- Optaria por un nueso establecimiento para adguenir ka lechuga var. crispa.

s [] e []

9.- Quié presentacitn desearia adguirir de lechuga var. orispa

Libiras |:| Gramas |:| Kilogramis |:|

10 Desde que predios desearia adquirir de lechuga war. crispa.

Fenar a1 UzD |:| fflayor a 1 USD | |



ANEXO U: ENCUESTA A LOS POBLADORES
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