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RESUMEN EJECUTIVO

El experimento fue desarrollado en el “Centro de Investigacion, Posgrado y
Conservacion  Amazonica” (CIPCA), Ecuador. Se evalué el comportamiento
morfofisiologico y productivo de las variedades de lechuga Cherokee Rz (81 — 36) y
Starfighter Rz (81 - 85) en el sistema hidroponico NFT y convencional a campo. Se
construy0 una estructura tipo “A” bajo invernadero, 20 tubos de cultivo separados a
0,207 m y entre plantas 0,200 m para un total de 24 plantas/m?, a campo, se utilizo la
misma distribucion y marco de plantacion. Ademas, se emple6 un Disefio experimental
Completamente Aleatorizado (DCA) con tres repeticiones, y se aplicd un analisis de
varianza, la comparacion de medias de los tratamientos se realiz6 mediante la Prueba de
Rango Multiples de Tukey al 5% de probabilidad, los datos se tomaron desde los 14 dias
del trasplante y progresivamente cada 7 dias. Finalmente, los resultados mostraron mejor
comportamiento de la Starfighter en cada sistema, pero, se destaca el hidropénico, ya
que se cosechd a los 35 dias después del trasplante, alcanzando 17 hojas por planta, 2
225,6 cm? de area foliar y un rendimiento agricola de 21 553,3 kg/ha. Finalmente, el
sistema NFT reportd un VAN de $ 4 400,94, una TIR del 26,79% y un indice B/C de $ 0,13,
mientras que, en el sistema convencional el VAN obtenido fue $ 1 669,97, una TIR de
52,29% y un B/C de $ 0,09, por lo tanto, el proyecto puede ser aceptado en ambos casos, sin

embargo, el sistema hidropénico tuvo mayores utilidades.

Palabras clave: hidroponia, morfofisiologia, indice de cosecha, rendimiento agricola,

beneficio/costo.



ABSTRACT AND KEYWORDS

The experiment was developed at the "Amazon Research, Postgraduate and Conservation
Center" (CIPCA), Ecuador. The morphophysiological and productive behavior of the
Cherokee Rz (81-36) and Starfighter Rz (81-85) varieties were evaluated in the NFT and
conventional field hydroponic system. A type “A” structure was built under the greenhouse,
20 culture tubes separated at 0,207 m and between plants 0,200 m for a total of 24 plants/m?,
in the field, the same distribution and planting framework was used. In addition, a
Completely Randomized Experimental Design (ACD) with three replications was used, and
an analysis of variance was applied, the comparison of means of the treatments was carried
out by means of the Tukey Multiple Range Test at 5% probability, the data were they took
from 14 days after transplant and progressively every 7 days. Finally, the results showed
better Starfighter performance in each system, but hydroponic stands out, since it was
harvested 35 days after transplant, reaching 17 leaves per plant, 2 225,6 cm? of leaf area and
ayield agricultural of 21 553,3 kg/ha. Finally, the NFT system reported a NPV of $ 4 400,94,
an IRR of 26,79% and a B/C index of $ 0,13, while, in the conventional system, the NPV
obtained was $ 1 669,97, an IRR of 52,29% and a B/C of $ 0,09, therefore, the project can
be accepted in both cases, however, the hydroponic system had higher profits.

Keywords: hydroponics, morphophysiological, harvest index, agricultural vyield,
benefit/cost.
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CAPITULO |

1. INTRODUCCION

En la actualidad, uno de los grandes problemas a los que la humanidad se enfrenta es la
posibilidad de producir alimentos, especialmente hortalizas de calidad, y de manera
sostenible; pues, parece ser una meta imposible de alcanzar de no haber cambios en el modo
de produccion en el mundo (Caldeyro, Cajamarca, Erazo, Aucatoma e lzquierdo, 2012), ya
que América Latina y el Caribe, no tienen acceso a las hortalizas debido a su bajo poder
adquisitivo; por lo tanto, la dieta comdn de una persona pobre en zona urbana, es de baja

proporcion proteica con casi ausencia de vegetales y frutas (Calero, 2011).

La lechuga (Lactuca sativa L.) es considerada la hortaliza de hoja por excelencia, con alta
demanda y produccién a nivel internacional y nacional debido a su calidad culinaria como
alimento fresco (Rodriguez, Ortega y Pifieros, 2018). Es importante en la dieta de la
poblacidn, ya que son fuentes de minerales, vitaminas, carotenos; ademas, indican Montafio,
Raimundo y Aquiles, (2018) que presenta un 95 % de agua. Y, es cultivada en forma
intensiva, tanto en areas rurales como urbanas bajo diferentes sistemas de cultivo; al aire

libre, invernadero, suelo e hidroponia (Baslam, Morales, Garmendia y Goicoechea, 2013).

México y Chile son los mayores productores de lechuga en Latinoamérica, sefialan Ramirez
et al. (2018). En el Ecuador, sobresale la region Sierra ya que las condiciones climaticas son
Optimas; pero, en la Amazonia es escasa la cultura de sembrar hortalizas porque no son
ideales sus condiciones edafoclimaticas, lo cual ha generado bajo rendimiento y baja
rentabilidad (Aleméan, Bravo y Ofa, 2014).

Sin embargo, existen alternativas hidroponicas como la técnica de pelicula nutritiva (NFT),
capaz de obtener hortalizas de calidad sanitaria, mayor nimero de cosechas, mayor
rendimiento, crecimiento precoz de las plantas, frente a las cultivadas en campo (Terceros y
Villacorta, 2019), debido a que, es una técnica que utiliza poco espacio, se fundamenta en la
circulacion continua de solucion nutritiva a través de las raices, la misma que sera mezclada
con aguay circulara por tubos de PVC, llamados canales de cultivo, es importante mencionar
que es posible usar materiales reciclados, generando una disminucion de la inversion inicial
(Urdiales y Espin, 2018), ademas, la estructura del sistema puede ser de forma rectangular,

vertical y escalonada o en “A” (Leyva-Ovalle, 2016).



1.1. SITUACION PROBLEMICA

En la Amazonia Ecuatoriana, la calidad de los suelos y condiciones ambientales no satisface
los requerimientos para el desarrollo de las hortalizas, debido a la lixiviacion de nutrientes y
escaso perfil laborable provocado por las altas precipitaciones; por consiguiente, los suelos

son pobres en materia organica.

Ademaés, existe poca cultura de sembrar especies horticolas; pues, los productores carecen
de experiencia en la aplicacion de otras técnicas de cultivo como la técnica de pelicula
nutritiva recirculante; por tanto, no disponen de resultados cientificos que fundamenten el
comportamiento de la lechuga bajo este sistema. Por Gltimo, los vegetales que consumen en

esta region provienen de la Sierra con precios de venta elevados.

1.2. FORMULACION DE PROBLEMA

Basado en lo expuesto anteriormente surge como problema cientifico:

¢Cbémo alcanzar una produccion sostenible de lechuga en las condiciones de la amazonia, en
el Centro de Investigacion, Posgrado y Conservacion Amazoénica (CIPCA), en la provincia

de Napo?
1.3. HIPOTESIS

La técnica de pelicula nutritiva (NFT) mejorara los indicadores morfofisioldgicos y
productivos del cultivo de lechuga para alcanzar una produccién sustentable en el CIPCA,
provincia de Napo.

1.4. OBJETIVOS

1.4.1. Objetivo general

Caracterizar el comportamiento morfofisiologico y productivo de las variedades de lechuga,
bajo las condiciones del sistema hidropdnico de pelicula nutritiva y sistema convencional,

en el CIPCA, provincia de Napo.



1.4.2.

Objetivos especificos

Evaluar los indicadores morfoldgicos y fisiologicos de las variedades Cherokee Rz
(81 — 36) y Starfighter Rz (81 — 85) bajo el sistema hidropdnico NFT y sistema
convencional en el CIPCA, provincia de Napo.

Determinar los rendimientos biol6gico, econdmico e indice de cosecha (IC) de las
variedades Cherokee Rz (81 — 36) y Starfighter Rz (81 — 85) bajo el sistema
hidropdnico NFT y sistema convencional en el CIPCA, provincia de Napo.
Determinar los componentes del rendimiento agricola de las variedades Cherokee Rz
(81 — 36) y Starfighter Rz (81 — 85) bajo el sistema hidropdnico NFT y sistema
convencional en el CIPCA, provincia de Napo.

Determinar la relacion beneficio/costo de la produccién de lechuga bajo el sistema

hidroponico NFT y sistema convencional en el CIPCA, provincia de Napo.



CAPITULO I

2. MARCO TEORICO

2.1. Cultivo de lechuga

La produccion de las verduras es basica en la alimentacion y nutricion de la poblacion
mundial. Por tanto, la hortaliza mas importante del grupo de vegetales de hojas es la lechuga
(Lactuca sativa), pues tiene una gran diversidad en cuanto a variedades y se cultiva en casi
todos los paises (Salusso, Plevich, Delgado, Ramos y Grosso, 2017). Actualmente, se cultiva
al aire libre y en invernadero, sobre suelo o en forma hidroponica, esta ultima técnica evita
las limitaciones que provocan las condiciones edafoclimaticas y luminosas (Beltrano y
Giménez, 2015).

2.2. Propiedades nutricionales

La lechuga es rica en vitaminas A, C, E, B1, B2, B3, B9 y K, los principales minerales son:
calcio, hierro, fosforo, potasio y aminoécidos. Las hojas externas mas verdes tienen mayor
contenido de vitamina C y hierro. No obstante, el aporte de nitrégeno en forma de proteina
qgue se encuentra en estas hojas, es esencial como alimento. Ademas, es una fuente
importante de beta carotenos y antioxidantes que ayudan en la prevencién de enfermedades
como el céncer y la arterioesclerosis (Montafio, Raimundo y Aquiles, 2018). Asi también,
es facilitadora de la digestion y un gran depurativo gracias al contenido de agua (90 — 95 %)
y potasio, ya que regula la concentracion de insulina por lo que se sugiere su consumo a

personas con diabetes (Valdivia y Almanza, 2016).

2.3. Importancia econdmica mundial y local de la lechuga

Segun Gonzalez (2017) los paises con mayor produccion de lechuga fueron China con 15
156 509 t y EE - UU con 4 070 780 t, seguidos por India, Espafia, Iran, Japon, Turquia,
México e Italia. EI mismo autor sefiala que en Latinoamérica los mayores productores son
México con 370 066 t y Chile con 101 559 t. Mientras que, en Ecuador se cultivan 1 145 ha
de lechuga con un rendimiento promedio de 7 928 kg/ha; pero, el 70% de esta superficie es
de variedad criolla y el 30% pertenece a hibridos como: lechuga roja, verde y romana
(Pelchor, 2017). Ademas, Martinez (2019) indica que las principales provincias productoras
de esta hortaliza son: Cotopaxi (481 ha), Tungurahua (325 ha) y Carchi (96 ha). Sin embargo,

en la Amazonia es escasa la cultura de sembrar especies horticolas (Alemén et al., 2014).



2.4. Caracteristicas morfoldgicas de la lechuga

El-Esawi (2015) menciona que la lechuga es una planta herbacea anual, dicotileddnea,
autdogama, pertenece al reino Plantae, a la familia Compositae y su nombre botanico es
Lactuca sativa. Por otro lado, las raices son fibrosas, pivotantes, superficiales y con muchas
ramificaciones con una longitud maxima de 25 cm de profundidad; las hojas estan colocadas
a manera de roseta dependiendo de la variedad se acogollan durante el desarrollo y en otras
mas tarde, el borde puede ser liso, ondulado o aserrado; los tallos pueden ser cortos,
cilindricos, blandos y cubiertos de follaje; las flores se agrupan en ramilletes de color
amarillo palido, y son hermafroditas, por ultimo, la semilla tiene una forma picuda y plana,

de color negro, blanco, amarillo o gris, segun la variedad (Rubio, 2010).

2.5. Variedad Batavia

La lechuga se diversifica por poseer un sin numero de variedades que difieren en su
morfologia y habito de crecimiento, por ello, sefialan Lépez, Javier, Fenoli, Hellin y Flores
(2014) que Batavia se caracteriza por tener hojas no envolventes, una roseta plana y con
bordes rizados, no forman cogollos, por dicha caracteristica son mejores para implementarlas
en hidroponia, aunque de igual forma se pueden desarrollar en el suelo (Rodriguez et al.,
2018). Dentro de este grupo se encuentran las lechugas tipo; Icevic, Badger, Starfighter,

Cherokee, entre otras (Florez et al., 2012).

2.5.1. Cherokee Rz (81 — 36)

Es una variedad de color rojizo muy intenso y brillante tipo italiana (Figura 1), tiene un gran
tamafio y corazén semi abierto con hojas medianamente rizadas, textura mantecosa y
gruesas, lo que permite que tras el manipulado su aspecto comercial y calidad perduren

durante mas tiempo segin Teran (2015).

Figura 1. Variedad Cherokee Rz (81-36).



2.5.2. Starfighter Rz (81 — 85)

Es una planta de tamafio grande tipo italiana, con hojas sueltas, delgadas, rizadas o crepas,
presenta un color verde claro y forma buen cuerpo como se observa en la Figura 2; pero,
requiere de un clima suave y humedo para su cultivo y de esta manera obtener altos
rendimientos (Salinas, 2014). El mismo autor sefiala que esta variedad al igual que la anterior

se pueden cultivar en campo o hidroponia.

Figura 2. Variedad Starfighter Rz (81 — 85).
Por ultimo, el ciclo de cultivo de lechuga bajo el sistema hidroponico, esta entre 30 y 35 dias
aproximadamente, mientras que, para el sistema convencional de 40 a 60 dias desde el

trasplante a la cosecha (Espinoza Pefia, Valqui y Chavez, 2018).

2.6. Ciclo fenoldgico del cultivo

Desde el punto de vista agronémico Tarqui, Chipana, Mena, Quino, Tallacagua y Gutiérrez
(2017) distinguen las siguientes fases: plantula, comprende desde la germinacion hasta la
aparicion de la tercera o cuarta hoja verdadera; roseta, se forman de 12 a 14 hojas verdaderas;
formacion de cabeza, se caracteriza por el encurvamiento de la nervadura central sobre el
punto de crecimiento de la planta hasta que son completamente envueltas por las hojas
superiores; maduracion, se han formado un gran namero de hojas en el interior, y en la fase
de floracién, el tallo floral brota a través de la parte superior del cogollo, posteriormente, se

seca el involucro y se abre produciendo semillas.

2.7. Requerimientos edafoclimaticos

Para implementar un cultivo de lechuga y obtener una excelente produccion, sugieren
Carillo, Padilla, Flores, Avelar y Llamas (2015) una temperatura éptima entre 18 — 23 °C

durante el diay de 7 a 15 °C durante la noche, la maxima puede ser de 30 °C y la minima es



de hasta 6 °C, una humedad relativa de 60 a 80%, suelos ligeros entre arenoso — limosos,
buen drenaje, un pH entre 6,7 y 7,4 y la conductividad eléctrica con un rango de 1 a 2,3

mS/cm (milisiemens sobre centimetro).

2.8. Manejo del cultivo de lechuga
2.8.1. Sistema convencional

Segun Ramirez (2018), las principales labores son: pre culturales y culturales.
- Labores pre culturales

Preparacion del terreno: se realizara de 30 a 45 dias previo al trasplante, a una profundidad
de 30 cm y 40 cm; con el objetivo de eliminar las malezas y roturar el suelo compacto para
una mejor aireacion e infiltracion del agua, posteriormente, se nivelara el suelo con el empleo
de rastrillos, y, finalmente, se hard una remocion del suelo para dejarlo mullido para
fertilizar, la cual estara en funcion del andlisis del suelo (Velasquez, Ruiz, Chaves y Luna,
2014).

Fertilizacion: por lo general, se aplican entre 4 y 8 t/ha de materia orgéanica, 500 a 600 kg/ha
de fertilizante completo y 500 a 600 kg/ha de cal dolomitica (Valderrama, 2016). Pero, en
condiciones de la Amazonia, la gallinaza como fertilizante orgéanico alcanza mayor area

foliar y nimero de hojas entre los 14y 21 dias (Aleméan, Bravo, Freile, Ibarray Alba, 2018).

Trasplante de plantulas: se realiza durante las primeras horas de la mafiana cuando el suelo
estd humedo, para asegurar el sistema radical. Se trasplanta cuando las plantulas tienen de 3

a 4 hojas verdaderas y un largo promedio entre 8 y 10 cm, seglin Saavedra (2017).

- Labores culturales

Reposicion: esta practica se realiza con el objetivo de reponer aquellas plantulas que no
Ilegaron a prender (Tarqui, 2017).

Control de malezas y aporque: se efectla manualmente en 3 ocasiones; la primera, a los
15 dias después del trasplante; la segunda, a los 30 dias; y la ultima, a los 45 dias, con la
finalidad de mantener al cultivo libre de la competencia de las malezas (Velasquez et al.,
2014).

Drenaje: se realiza cuando el terreno presenta exceso de agua sobre la superficie con la
finalidad de mantener la humedad que requiere la planta, sin afectar su sistema radical y la

absorcion de nutrientes (Valderrama, 2016).



Manejo fitosanitario: para establecer un adecuado control de las enfermedades, es
importante considerar un manejo integrado a través de un monitoreo, para aplicar la
estrategia mas adecuada; por ello, se realizan controles culturales como la eliminacion de
organos enfermos, y, controles quimicos, mediante el empleo de ingredientes activos

autorizados; Boscalid, Clorotalonil, Tebuconazole, entre otros (Ramirez, 2018).

Cosecha: esta labor depende de las variedades de lechuga; pero, generalmente el ciclo de
cultivo esta entre 40 y 60 dias aproximadamente, cuando las plantas alcanzan su maximo

desarrollo foliar (Salinas, 2014).

2.9. Origen de la hidroponia

El desarrollo de la hidroponia de acuerdo a Beltrano y Giménez (2015) surge desde el afio
382 a. C; pero, la primera resefia escrita comienza en 1600, cuando el cientifico Jan Bautista
Van Helmont descubrié que las plantas se desarrollan al obtener sustancias del suelo y del
agua. Segun Cruz (2016) la FAO, a inicios de 1996 presentd un taller de sistema hidropénico,
como una opcién complementaria para la produccion de numerosos alimentos; inofensivos
a la salud y adecuados para su comercializacién. Por lo tanto, sefiala Lépez (2018) que este
sistema es muy antiguo, y surge como una necesidad para las poblaciones que habitan en
zonas de tierras infértiles para cultivar; sin embargo, los problemas de riesgo
medioambiental que se presentan con la pérdida, tanto de agua como fertilizantes por
lixiviacion, se solucionan mediante un tratamiento que involucra su reciclado (Espinoza et
al., 2018).

2.9.1. Técnica de pelicula nutritiva recirculante (NFT)

Dentro de los sistemas hidropdnicos cerrados, segun Delaide, Goddek, Gott, Soyeurt y Jijakli
(2016) se encuentra la NFT, la cual consiste en la recirculacion de la solucion nutritiva a
través de canales construidos, ya sea de tubos de PVC, polietileno o cafia de guadua. Las
plantas obtendran los nutrientes por medio de sus raices que cuelgan dentro de los tubos
(Buenaventura, Sanchez, Castro y Carvajal, 2019). Por tanto, la solucion nutritiva es
bombeada hacia el extremo mas alto de cada canal y fluye por gravedad hacia las tuberias

de desagiie, hasta que finalmente, cae en el tanque (Baca, Rodriguez y Quevedo, 2016).
2.9.2. Produccion del cultivo de lechuga bajo NFT

Sefiala Manzano (2018) que en comparacion con otros sistemas, el sistema NFT requiere

menos solucion nutritiva y menos superficie de cultivo, pues, el cultivo de la lechuga


http://www.scielo.org.mx/scielo.php?pid=S2007-09342018000804343&script=sci_arttext&tlng=pt#B3

mediante el empleo de esta técnica, incrementa sustancialmente su rendimiento por unidad
de superficie y tiempo, ya que se puede obtener 24 plantas/m?; es decir, tres veces mas de
lo establecido en 1 m? de suelo, y al acortarse el ciclo de cultivo, posibilita hasta 8 cosechas
al afio frente a 2 o 3 cosechas en el sistema convencional; ademas, puede llegar a producir

hasta 23 t/ha, mientras que, de 5 a 7 t/ha en suelo (Santos, Gheyi, Soares y Dias, 2013).
2.9.3. Requerimientos del cultivo de lechuga mediante la técnica NFT

Limaetal., (2018) mencionan que las plantulas requieren dos fases de trasplantes, en bandeja
al vivero y posteriormente al lugar in situ, llevando controles de temperatura, pH y
conductividad eléctrica. La temperatura oscila entre 22°C — 23°C. Este factor tiene un
vinculo directamente proporcional con la cantidad de oxigeno consumido por la planta, ya
que, si supera esta temperatura la concentracion de oxigeno disuelto empieza a mermar
(Smith, Ernie y Silva, 2015). La solucion nutritiva debe manejar rangos de pH entre 5,5 a
6,5 y la conductividad eléctrica requiere entre 1000 - 3000 uS/cm, y no debe sobrepasar
porque la absorcion disminuye, afectando el crecimiento del cultivo debido a una mayor
concentracion de elementos minerales disueltos en la solucion nutritiva (Santos, Gheyi,
Soares y Dias, 2013).

2.9.4. Manejo de la solucion nutritiva

Segun Balboa y Ruiz (2017) la formulacion de la solucién nutritiva y el control, junto a una
adecuada eleccion de las fuentes de las sales minerales solubles, son la base del éxito para

este sistema y el consumo por las plantas es constante.

Flujo de la solucion nutritiva: es recomendable ajustar aproximadamente 2,5 L/min. Este
caudal permite que las raices de las plantas tengan una adecuada oxigenacién, agua y
nutrientes. Sin embargo, durante el crecimiento del cultivo, el flujo de la solucion aumenta,
para beneficiar el contacto con las raices, ya que éstas crecen y se entrecruzan originando un
colchén. Ademas, la solucion nutritiva ocupa una altura de 50 a 60 mm dentro del tubo de
cultivo con 24,32 L, dando un volumen de 584 litros para todos los tubos, mas 400 litros en

el tanque, se utiliza un total de 984 L (Sanchez, Gonzélez, Moreno, Pineda y Reyes, 2014).

Oxigenacion de la solucién nutritiva: se oxigena por la fuerza que ejerce sobre el
remanente de solucién en el tanque colector, donde se produce turbulencia y aireacion, asi

también por su circulacion a través de los canales de cultivo; por ello, es importante dejar



distancia entre la desembocadura de la tuberia colectora y el nivel de solucion en el tanque
(Urdiales y Espin, 2018).

Pendiente: la solucién nutritiva debe ser impulsada desde el tanque hacia la parte elevada
de los canales de cultivo, y luego desciende a través de ellos por gravedad, esta caida se
produce gracias a la pendiente longitudinal o inclinacién de un 2 % de los canales de cultivo
(Delaide et al., 2016).

Intermitencia del flujo de la solucion: la recirculacion debe hacerse durante 5, 10, 15 0 20
minutos a intervalos de 1 hora, mediante el uso de un reloj "timer" programado previamente

para el momento de detencion y encendido del sistema (Balboa y Ruiz, 2017).

Duracion y renovacion de la solucion nutritiva: la duracion y renovacion esta en funcion
de su formulacién y los cuidados en su mantencion, la cual no sélo se basa en el ajuste de
volumen de agua, conductividad eléctrica y pH, sino también, debe encontrarse limpia. Es
importante también realizar analisis quimico, para sustituir las sales que se van agotando o
renovando peridédicamente, ya que, en los primeros estadios del cultivo las plantas
consumiran aproximadamente 25,2 L/dia, pero en el desarrollo y al finalizar el ciclo, su
consumo sera 100,8 L/dia (Sanchez et al., 2014).
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CAPITULO Il

3. METODOLOGIA DE LA INVESTIGACION

3.1. Localizacion

La investigacion se desarroll6 en el area de hortalizas y verduras, en el Centro de
Investigacion Posgrado y Conservacion Amazonica (CIPCA) como se observa en la Figura
3,y se localiza en la provincia de Napo, Canton Arosemena Tola, en el kilometro 44 via
Puyo — Tena, con una temperatura promedio de 24° C, altitud de 547 msnm y precipitacion

anual entre 3654.5 y 5516 mm, geograficamente se encuentra en las coordenadas
S01°14.270°W077°53.293” (Ramirez, Gonzélez, Andrade y Torres, 2016).

Area experimental del cultivo de lechuga.

Cantén Carlos Julio Arosemena Tola. Provincia de Napo

Leyenda
SITIO
@ nvErRNADERO
@ ParceLA
cIPcA

Figura 3. Ubicacion geogréafica del area de estudio (area de hortalizas en el CIPCA).
3.2. Caracterizacion edafoclimatica y agua

El area de hortalizas y verduras se encuentra a una altitud de 580 msnm, la temperatura
media en el invernadero estuvo entre 23,7 — 28,9 °C y en el campo entre 24,2 — 31 °C.
Mientras que, Aleman et al. (2018) determinaron que los suelos de este sector son &cidos,
debido a las altas concentraciones de macro y micro nutrientes en el horizonte superficial.
El agua utilizada para el ensayo fue del rio Piatua, la cual estuvo ideal para el cultivo, ya
que, segun Amaral, Nader, Rossi, Ferreira 'y Barros (2003) indican como regla general que,

si el agua es apta para el consumo humano, servira para el cultivo hidropoénico.
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3.3. Tipo de Investigacion

El tipo de investigacion es experimental; por lo tanto, se utilizé un disefio bifactorial debido

a que, se determind el comportamiento de las variedades Cherokee Rz (81 — 36) y Starfighter

Rz (81 — 85), y de los sistemas de cultivo, tanto del sistema hidroponico NFT como del

sistema convencional, asi también, se evalud las variables morfofisioldgicas y productivas

en la interaccion entre las variedades de cada sistema. De esta manera se conformé cuatro

tratamientos para el desarrollo de la investigacion, con el propoésito de identificar el mejor

sistema de cultivo y variedad.

3.3.1. Descripcion de los factores

Factor A: Tipos de sistemas de cultivo.

Al: Sistema hidropdnico con técnica NTF

AZ2: Sistema convencional

Factor B: Variedades de lechuga (Lactuca sativa L.)

B1: Cherokee Rz (81 — 36)

B2: Starfighter Rz (81 — 85)

3.3.2. Descripcion de los tratamientos

La combinacion de los factores en estudio se presenta en la Tabla 1.

Tabla 1. Descripcion de la formulacion de los tratamientos del experimento.

NUmero Tratamientos

Descripcion

1

2
3
4

NFTV1
NFTV2
Cv1
Cv2

Sistema hidropdnico, Variedad 1 Cherokee Rz (81 — 36)
Sistema hidropdnico, Variedad 2 Starfighter Rz (81 — 85)
Sistema convencional, Variedad 1 Cherokee Rz (81 — 36)

Sistema convencional, Variedad 2 Starfighter Rz (81 — 85)

3.3.3. Variables

Independientes: Sistemas de cultivo y variedades.

Dependientes: Variables morfoldgicas, fisioldgicas y productivas.

12



3.4. Métodos de investigacion
El desarrollo del experimento se realizé de la siguiente manera:
3.4.1. Construccién del sistema hidropdénico NFT

Para cultivar las lechugas se empled una estructura tipo “A” o escalonada de madera
(Figura 4) con dimensiones del plano inclinado donde se apoyaron los tubos de cultivo de
2,4 m por 3,2 m de ancho de la parte abierta. Para su construccion se utiliz6 listones de
madera de 76,2 x 76,2 mm (3” x 3”) con las siguientes dimensiones: 6 de 2,10 m, 3 de 3,0
m,6de2,5m,2de 1,6 my1de2,0m.En cada lado de la estructura se distribuy¢ diez tubos
sanitario blancos de PVC perforados, con una pendiente del 2% montados sobre la base de
madera, a una altura de 0,20 m sobre el piso, también se emplearon dos soportes de 0,40 m

construidos de varilla de hierro para los extremos de los tubos.

20 tubes de 27 1016 mm / soporte

b
s
e

1.80m

1.00 1 1.60m 1,60 m 1.00m
) . | ||

320m h

+ *

Figura 4. Sistema de produccion en estructura “A”.
3.4.2. Instalacién del sistema de distribucion de la solucion nutritiva

Posteriormente se conectaron las tuberias para suministrar la solucion nutritiva al cultivo por
medio de un tanque de 600 L, en su interior se colocd la bomba sumergible con caudal de
16 500 L/h, esta impulsé la solucion a través de un conducto de 25,4 mm (1”), seguidamente
al conducto de 19,05 mm (3/4”) y finalmente los conductos de 6,35 mm (1/4”) llevan la

solucion a los tubos de cultivo como se puede apreciar en la Figura 5.
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Figura 5. Tuberias de distribucion de solucién nutritiva.

3.4.3. Instalacion del sistema de retorno de la solucidon nutritiva

Paralelo al sistema de distribucion se colocd el sistema de retorno compuesto por conductos
de 12,7 mm (1/2”), encargados de llevar la solucion nutritiva desde los tubos de cultivo hasta
el conducto de 25,4 mm que desemboco en el conducto de 101,6 mm encargado del retorno

de la solucién al tanque, como se observa en la Figura 6.

Figura 6. Tuberias de retorno de la solucion nutritiva.
Finalmente, se instalo el sistema NFT en el invernadero con cubierta de plastico y cont6 con
20 tubos PVC de 3 m de largo por 4 pulgadas de didmetro, separados a 0,207 m y entre
plantas 0,200 m con un area de cultivo de 14,4 m? para un total de 19 plantas/m?, ademas,
cada tubo conto6 con 14 plantas y el sistema convencional presento la misma distribucion
y marco de plantacion como se observa en la Figura 7 y 8. El area que cubre la unidad
experimental “NFT” fue de 9,6 m? y la convencional a campo 30,14 m? con 280 plantas de

lechuga para cada sistema.
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Figura 8. Distribucion de las variedades en el convencional a campo.

15



3.4.4. Trasplante de las plantulas

Se cortd esponjas en forma de cubo, las cuales tenian una dimension de 2 por 2 cm con una
altura de 4 cm, luego se realizaron aperturas en la mitad de las esponjas, y se colocaron en
ellas las plantulas después de haber extraido cuidadosamente del semillero y lavado las
raices, por ultimo, se colocaron dentro de los vasos (con sus respectivos orificios en la base)

la esponja con la plantula y estos en las perforaciones de los tubos.

Posterior al trasplante, se agitaron los 3 frascos (1 L cada uno) de solucién nutritiva
concentrada (Figura 9) para lechuga elaborada en “La Huerta Honfleur” y se colocaron en
el tanque con agua, con la respectiva mezcla para su homogenizacion. Los frascos Ay C

contenian los macronutrientes y el frasco B los micronutrientes (Tabla 2).

Tabla 2. Componentes de la solucion nutritiva.

Elementos  Soluciéon A Solucién C ~ Solucion B Total T(_)tal,
aplicado
" N 1,11 0,07 0,21 1,39 13,9
% — P 1,990 0,00 0,00 1,99 19,9
£ E S 0,03 0,01 1,08 1,12 11,2
g § K 9,80 0,06 0,97 10,83 108,3
& Ca 0,72 13,16 0,45 1433 1433
= Mg 0,17 0,09 3,54 3,80 38,0
. Zn 3,63 9,80 192,70 206,13 206,13
g Cu 0,07 0,02 1432 14329 143,29
% g Fe 31 36 362 429,00 429,00
S & Mn 26,2 31,3 853,7 912,20 912,20
-%’ B 10,34 55,80 28,75 94,89 94,89

Fuente: Laboratorio de Suelos, Plantas y Aguas, INIAP — EECA. Orellana.

. = .~ = -
cién nutritiva utilizados en el experimento.

T eaart

Figura 9. Frascos de solu
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3.4.5. Manejo de la solucion nutritiva

Control del pH: se tomd la lectura usando un equipo multifuncional de la marca EZ-9902
(Figura 10) el cual se calibr6 con soluciones buffer durante el periodo de uso. Se midié dos
veces al dia durante las primeras semanas, posteriormente solo en las mafianas cada 8 dias.
No obstante, ya que en algunas lecturas el valor del pH superaba lo requerido, se corrigio
con acido nitrico al 5%, pero cuando bajaba se aplico cal agricola, insumos sugeridos por
Baca (2016).

Control de la Conductividad Eléctrica (CE): la medicion de la conductividad eléctrica se

realizo a través de un equipo manual modelo EZ-9902 (Figura 10).

Figura 10. pH-metro EZ-9902.

Control de la temperatura del invernadero y de la solucién nutritiva: la temperatura y

humedad del invernadero se midi6 con un termohigrometro (Figura 11).

Figura 11. Lectura de la temperatura 'y humedad del invernadero.
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Flujo de la solucién nutritiva: el caudal fue de 2,75 L/min, y cada tubo del cultivo alcanzo
un volumen de 7 litros aproximadamente y para todos los tubos 140 litros, mas los 800 L en

el tanque, se obtuvo un total de 940 litros.

Intermitencia del flujo: se utilizé bombeo automatizado mediante timer para el arranque y
apagado de la bomba, con una circulacion de la solucién nutritiva de 6 minutos y 1 hora de

apagado.

Duracion y renovacion: la solucion nutritiva no se renovo, ya que, dur6 todo el ciclo del
cultivo. EI consumo promedio por las plantas de lechuga fue de 37 ml/dia/planta en todo el

periodo. Reponiéndose el agua consumida del sistema semanalmente.
3.4.6. Labores culturales posterior al trasplante

No se hizo reposicion de plantas porque se logré un 100 % de sobrevivencia y tampoco

existio ataque de plagas ni enfermedades durante el desarrollo de cultivo.
3.4.7. Cosecha
Se cosecho cuando las plantas alcanzaron su méximo desarrollo foliar.

3.5.Manejo del sistema convencional a campo

3.5.1. Labores pre culturales

Preparacion del terreno: se elimind las malezas de forma manual y se removio el suelo
mediante el empleo de azadones, una semana previa al trasplante se realiz6 la segunda

remocion del suelo y se niveld con rastrillo.

Fertilizacion organica: las parcelas estudiadas estaban en barbecho antes del trasplante; sin
embargo, se aplic6 100 kg de gallinaza. Aleman et al. (2018) en su experimento realizado
en el CIPCA, sefiala que la gallinaza tiene una concentracion de macronutrientes de 2,3% N,
1,66%P,1,45% S, 3,24% K, 7,78% Cay 0,11% Mg, y de micronutrientes reportd 20 mg/kg
de B, 115 mg/kg de Zn, 145 mg/kg de Cu, 592 mg/kg de Fe y 355 mg/kg de Mn.

Trasplante de plantulas

Se trasplantaron el mismo dia que el sistema NFT, cuando las plantulas tenian de 3 a 4 hojas

verdaderas y entre 8 y 10 cm de largo, de acuerdo a lo sugerido por Tarqui (2017).
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Temperatura del suelo: se midi6 la temperatura con un termometro para suelo como se

aprecia en la Figura 12.

Figura 12. Lectura de la temperatura del suelo.
3.5.2. Labores culturales

Control de malezas: el control de malezas se efectu6 manualmente en 3 momentos: la
primera, a los 15 dias; la segunda, a los 25 dias y la ultima, a los 35 dias del trasplante, con

la finalidad de mantener al cultivo libre de competencia y darles firmeza a las plantas.

Fertilizacion de plantas: se aplico cada 7 dias, 1,26 ml/L de un fertilizante foliar
bioestimulante llamado Evergreen, con un componente nutricional y regulador de 7
macroelementos y fitohormonas, los cuales actian como promotores del crecimiento y de la

maduracion de los cultivos.

Drenaje: Se realiz6 de forma manual durante las tardes en los dias que la temperatura

excedia lo requerido para el cultivo.

Manejo fitosanitario: se considerd la sugerencia de Ramirez (2018) para el control de
enfermedades y plagas a través del manejo integrado. Se monitore6 diariamente el cultivo,
y se eliminé 6rganos enfermos con la finalidad de disminuir la presencia de enfermedades;
pero, adicionalmente se aplico ingredientes activos autorizados como el Phyton, fungicida y
bactericida, preventivo, de contacto, formulado como solucion acuosa para aplicar en

aspersion al follaje, por tanto, controla un amplio espectro de hongos patégenos y algunas
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bacterias, por cada litro contiene 240 g de sulfato de cobre pentahidratado y se aplicé cada
15 dias 2,5 ml/L.

Mientras que, para el control de insectos se empled durante el mismo periodo 0,75 ml/L de
Katana, insecticida de contacto e ingestion del grupo de los piretroides formulado como
emulsion concentrada, y por cada litro de producto comercial contiene 500 g de Clorpirifos
y 50 g de Cipermetrina.

3.5.3. Cosecha

Se cosech6 manualmente cuando las plantas alcanzaron su maximo desarrollo foliar,

cortando al ras del suelo todas las plantas y eliminando las hojas que estaban en mal estado.

3.5.4. Variables evaluadas en los dos sistemas

Para determinar la dindmica de crecimiento de las plantas, se tomaron 14 muestras por
repeticion (siete plantas centrales por cada surco o tubo), las cuales estaban identificadas por
medio de rotulos, y se evaluaron aquellas plantas que estaban en competencia intraespecifica
perfecta evitando el efecto de bordes. Se midio a los 14, 21, 28, 35y 42 dias, las siguientes

variables:

Largo y ancho de las hojas: se midio el largo de las hojas, desde el apice hacia el punto
donde se une con el tallo, y el ancho de las hojas, se midi6 en la parte media de la hoja con
la ayuda de una regla. Estas variables se determinaron en las dos variedades solo en el

momento del trasplante.

Altura de la planta (cm): se evalu6 desde el trasplante hasta la cosecha. La altura de la
planta se midi6 desde la base del cuello de la raiz, hasta el extremo superior del apice de la

hoja mediante un flexémetro.

Diametro del tallo (mm): se midié en el cuello de la raiz con la ayuda de un calibrador, y

se evaluo desde el trasplante hasta la cosecha.

Numero de hojas: se realiz6 un conteo del nimero de hojas producidas durante el desarrollo
del cultivo, desde el trasplante hasta la cosecha.

Largo de raiz(cm): se midi6 desde el inicio del 6rgano radicular (cuello) hasta el apice de
la raiz mediante el empleo de un calibrador. Esta variable, se determind a partir del dia 14
en el sistema NFT, mientras que, en el sistema convencional se tomé desde el dia 28 hasta

la cosecha.
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Area foliar (cm?): se determind en tres momentos del crecimiento del cultivo, a los 14, 28,
35 dias después del trasplante (ddt) y en la cosecha, la cual se obtuvo por el método de
relacién peso; es decir, método del cilindro. De cada hoja analizada (parte media y externa
de la planta) se extraen tres discos de tejido fresco de la lamina foliar obtenidos con el
cilindro, posteriormente, se obtiene la masa fresca de cada uno de los discos y se halla la
mediay el coeficiente de variacion de los discos (Pire y Valenzuela, 1995). En consecuencia,
se calculd el area foliar por planta a través de la relacién entre el peso fresco total de las

hojas, y el area unitaria del disco como se describe en la siguiente ecuacion:

_ Peso total de las hojas x Area del disco

Area foliar calculada= Peso promedio de los discos (1)

Peso fresco (g): se peso las plantas en una balanza con una precision de 0,01 g. A partir de
los 14 dias después del trasplante se tomo en el sistema NFT, mientras que, en el sistema

convencional a campo se tomé desde el dia 28 hasta la cosecha.

Materia seca por 6rganos vegetativos: se considerd esta variable a partir del dia 28 hasta
el momento de la cosecha en los dos sistemas. Por tanto, la materia fresca de las hojas, tallo
y raiz se pesaron por separado en una balanza, y por medio de la suma del peso de los
organos, se obtuvo la biomasa total fresca, a continuacion, se puso en un recipiente por
sistema y repeticion, y se coloco en la estufa a una temperatura de 70°C por 48 horas (Soto,

2010). Por ultimo, se pes6 la materia seca de cada 6rgano.

Rendimiento bioldgico (RB): se realiz6 la sumatoria de los pesos secos de todos los 6rganos

de la planta (raiz, tallo y hojas).

Rendimiento econdémico (RE): se determind esta variable mediante la produccion de

materia seca del fruto agricola por planta; es decir, las hojas.

Indice de cosecha (IC): se obtuvo en el momento de la cosecha a través de la ecuacion.

Rendimiento econdmico
Rendimiento biologico

Indice de cosecha=

()

Produccion por planta (g): se registro el peso de las hojas en fresco de las plantas evaluadas

al finalizar la produccion.

Rendimiento agricola (kg/ha): se calcul6 sumando el peso fresco total de las hojas de las
plantas cosechadas por unidad de &rea al finalizar la produccion y se llevo a kg/ha segin la
densidad de la poblacion.

21



3.6.Tratamientos de datos

En la presente investigacion se utilizo el Disefio experimental Completamente Aleatorizado

(DCA) con tres repeticiones por variedad en los dos sistemas.

El modelo estadistico lineal utilizado se describe segun la ecuacion:

Yij=p+ Ti+ei 3)
Donde:

Yij= Respuesta de la i-ésima variable.
p = Media general
Ti = Efecto asociado al i-eésimo sustrato

eij = Error experimental asociado a la i-ésima unidad experimental.

3.6.1. Andlisis estadistico

Se utilizé el paquete estadistico Statgraphic Centurion XVI, con el que se realiz6 un analisis
de varianza (ANOVA) bifactorial, para determinar las diferencias estadisticas entre los
tratamientos, ademas, se efectud la prueba de Rangos Multiples de Tukey al 95 % de

probabilidad para determinar cuél es el mejor tratamiento (Rubio, 2010).

3.6.2. Andlisis econémico

Se realiz6 en funcion del analisis de costos, en donde se incluyd todo lo referente a la
inversion total realizada, también se analizaron los ingresos obtenidos por las ventas, costos
de produccion, gastos generales y depreciaciones. Esta situacion implica tener en cuenta los
costos fijos de mantenimiento y costos variables. Por tanto, Molina, Ofia, Tipan y Topa
(2018) sefialan que, los costos fijos, son aquellos en los que incide la empresa y que, en el
corto plazo, no dependen del volumen de produccion (mantenimiento de infraestructura,
solucién nutritiva, semillas, entre otros). Mientras que, los costos variables, son los que
inciden sobre la empresa y presentan dependencia significativa de los volumenes de

produccién (fertilizantes, mano de obra, entre otros).

Ademas, se involucrd criterios de rentabilidad para evaluar el valor del dinero en el tiempo,
tales como: valor actual neto (VAN), relacion tasa interna de retorno (TIR) vy
Beneficio/Costo (B/C). Los cuales enuncian el rendimiento econémico de la inversién de
una empresa, y sirven para decidir si se acepta 0 se rechaza la ejecucion del proyecto

(Briones, Quintana y Guanin, 2016). Por otro lado, para la actualizacion de flujos se ha
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utilizado una tasa de descuento del 12% que es la medida de rentabilidad minima para cubrir
costos, recuperar la inversion y obtener beneficios del proyecto (Mete, 2014).

Valor Actual Neto (VAN): es el valor actual de los flujos de efectivo neto de un proyecto,
entendiendo como flujo de efectivo neto la diferencia entre los ingresos y los egresos
periddicos. Para la actualizacion de estos flujos se ha utilizado una tasa de descuento del
12% que es la medida de rentabilidad minima para cubrir costos, recuperar la inversion y
obtener utilidades del proyecto. La condicion primordial del VAN es que debe ser igual o
mayor que cero, lo cual significa que, dada una tasa de actualizacion, el valor de los
beneficios supera, o es igual, al de los costos. En otros términos, este indicador representa la
ganancia adicional actualizada que genera el proyecto, sobre la tasa de descuento (Mete,
2014).

Formula:
VAN =3 Bt (1 +r)-t—3 Ct (1+r)-t 4
Donde:

Bt = beneficios en cada fase del proyecto
Ct = costos en cada fase del proyecto

r = tasa de actualizacion

t = tiempo en afios

(1 + r)-t = factor de actualizacion

Tasa interna de retorno (TIR): es la tasa de descuento que hace que el valor actualizado
de ingresos sea igual al valor actualizado de costos. La TIR presenta la tasa de interés real
maxima que podria cancelar un proyecto por los recursos monetarios utilizados, una vez
recuperados los costos de inversidn y operacion. A través de este indicador, se aceptan los

proyectos cuya TIR sea igual 0 mayor que la tasa de actualizacién elegida (Mete, 2014).
La formula es:

TIR=Y Bt (1 +1)-t—Y Ct (1+r)-t=0 (5)
Donde:

Bt = beneficios en cada periodo de proyecto; r = tasa de actualizacion
Ct = costos en cada periodo del proyecto; t = tiempo en afios

(1 + r)-t = factor de actualizacion
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Relacion Beneficio/Costo (B/C): es el cociente de la division del valor actualizado de
ingresos entre el valor actualizado de costos a una tasa de actualizacién prefijada. Esta
relacién presenta los beneficios netos alcanzados por unidad monetaria total invertida
durante la vida util del proyecto; si el valor es menor que uno, mostrard que los costos son
mayores que los ingresos, por lo tanto, la diferencia B/C — 1, cuyo valor sera negativo, sefiala
las pérdidas por délar invertido, en cambio, cuando es mayor que 1, la diferencia sera
positiva e indicara la utilidad. Por lo tanto, un proyecto es rentable si la relacion B/C es

mayor que uno (Cordero y Torres, 2011).
La formula es:
B/C =Y Bt(l +R)-t/Ct (1+r)-t (6)

Bt = beneficios en cada fase de proyecto
Ct = costos en cada fase del proyecto

r = tasa de actualizacion

t = tiempo en afios

(1+ r)-t = factor de actualizacién

3.7.Materiales y equipos
3.7.1. Materiales para la construccion de sistema hidropénico

Se empled 6 tiras de madera de 6x4 cm por 3,38 m largo, 4 tiras de 6x4 cm por 2,25 m largo,
2 tiras de 6x4 cm por 1,70 m de largo, 25 tornillos de 10 cm de largo de 4 pulgadas por Y2 de
didmetro, 1 flexdbmetro, 50 rodelas y 2 varillas de acero para construccion de 12 m de largo;
de las que se emple6 60 pedazos (40 cm por 10 mm didmetro) para la construccién del

sistema “A”.

En cuanto a la tuberia se colocé 22 tubos PVC de 90 mm (4”) de didmetro por 3 m largo, 2
tubos PVC de 25,4 mm (1”) de diametro, 1 tubo PVC de 25,4 mm (1”) de didmetro por 1,12
m largo, 2 tubos PVC de 50,8 mm (2”) de diametro por 3 m de largo, 1 tubo PVC de 25,4
mm (1”) de diametro por 1,8 m largo, 1 tubo PVC de 25,4 mm (1”) de didmetro por 3,70 m
largo, 2 reducidos de 101,6 mm a 50,8 mm (4” a 2”), 2 codos de 25,4 mm (1”) de diametro
(90°), 2 codos de 25,4 mm (1”) de didmetro (45°) , 1 codo de 90 mm (3,5”) de didmetro (90°),
2 reducidos de 25,4 mm a 19,05 mm (1” a %), 1 te de 25,4 mm (1”) de diametro, 2 tapones
de 25,4 mm (1”) de diametro (hembras), 21 tapones hembra de 90 mm (4”) de diametro, 20

tapones macho de 90 mm (4”) de didmetro, 20 trozos de manguera negra de 45 cm por % de
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diametro (alimentacion), 5 m manguera de °/s de diametro (retorno), 2 niples de 1 pulgada,
2 siliconas de 250 mg, 20 conectores de bronce de ¥4, ademas, se utiliz6 como reservorio de
la solucidn nutritiva, 1 tanque plastico negro con capacidad de 600 L con una bomba de 4000
- 4200 L/h (75 L/minutos) y un timer. Finalmente, se ocupd 1 esponja de 4 cm por 3 cm alto

y 280 vasos plasticos.

3.7.2. Materiales para la preparacion del terreno

Se emple6 una bomba de fumigar, azadon, rastrillo y un flexémetro.

3.7.3. Equipo de laboratorio

pH metro, conductimetro, termohigrometro, balanza analitica, calibrador y una estufa.
3.7.4. Material bioldgico y solucion nutritiva

Se utilizaron dos variedades de lechuga; Cherokee Rz (81 - 36) y Starfighter Rz (81 — 85), y
se empled Solucion Nutritiva Concentrada “La Huerta Honfleur” proveniente de la ciudad
de Quito.

25



CAPITULO IV

4. RESULTADOS Y DISCUSION

La temperatura en el invernadero estuvo entre 23,7 — 28,9 °C, el pH de la solucion 6 — 6,3y
conductividad eléctrica de 1488 a 1532 uS/cm (1,48 a 1,53 mS/cm). Mientras que, en el

sistema convencional a campo la temperatura estuvo entre 24,2 — 31 °C.

4.1. Alturade la planta, numero de hojas, area foliar y peso fresco en el momento del

trasplante.

De acuerdo a la Tabla 3, la altura de la planta y numero de hojas previo al trasplante, no
presentaron diferencia estadistica las variedades, a diferencia del area foliar y peso fresco,
pero, la Var. Starfighter super6 a la Cherokee. Segun Al-Tawaha et al. (2018) este
comportamiento se debe a la influencia del potencial genético de las variedades.

Tabla 3. Media de la altura de la planta, nimero de hojas, area foliar y peso de las plantulas

de lechuga al momento del trasplante.

Factor Altura de la planta NUmero de hojas  Area foliar ~ Peso fresco (g)
(cm) (cm?)
V1 (Cherokee) 5,09a 2,8a 16,081 b 1,16 b
V2 (Starfighter) 519a 32a 20,672 a 1,84a
P-Value 0,1869 0,1744 0,0000 0,0004

Comparacion de medias en la misma columna con Tukey a P < 0,05. Letras distintas

significa que existe diferencia estadistica a un nivel de significancia del 5%.

4.2. Comportamiento de algunos indicadores de crecimiento y desarrollo del cultivo
de la lechuga segun el sistema de cultivo.

a. Altura de la plantay diametro del tallo

Los resultados promedio de cada parametro de crecimiento evaluado a los 14 dias después
del trasplante (ddt) en esta investigacion, junto con sus respectivos niveles de significancia
se encuentran representados en la Tabla 4, en la misma se observa que no existio interaccion
significativa en ninguna de las fechas. En el andlisis de altura de la planta (Ap) los factores
sistema de cultivo y variedad mostraron efectos significativos sobre esta variable, ya que las

plantas del sistema NFT alcanzaron una altura de 16,1 cm y 5,9 cm del convencional, por
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otro lado, la variedad Starfighter (\V2) superé a la Cherokee (\VV1), obteniendo 12,5 cmy 9,4
cm respectivamente. Mientras que, el didmetro del tallo (Dt) no presentd diferencia
significativa entre variedades, pues tuvieron una media de 2,9 mm, no obstante, si presento
diferencia entre sistemas, obteniendo mayor resultado el NFT con 3,2 mm y 2,6 mm el

convencional.

Tabla 4. Medias de las variables morfologicas de las variedades de lechuga en el sistema

hidroponico NFT y convencional (C) a los 14, 21, 28, 35y 42 dias desde el trasplante.

Dias desde Factores Interaccion
Variables trasplante Sistema de Cultivo (A)  Variedad (B) AB
NFT C V1 V2
14 16,1 a 59b 94b 125a 0,0622
21 22,1a 89b 135b 175a 0,0745
Ap (cm) 28 30,2a 133b 196b 239a 0,1256
35 39,6 a 146b 247b 296a 0,0952
42 39,6a 230b 290b 336a 0,2542
14 32a 2,6b 29a 29a 0,0764
21 4,0a 35b 37a 38a 0,4052
Dt (mm) 28 54a 45b 49a 50a 0,1801
35 83a 55b 68a 7,0a 0,2065
42 8,3a 8,3a 8la 84a 0,1859

Comparacion de medias en la misma columna con Tukey a P < 0,05. Letras distintas en la misma

columna significa que existe diferencia estadistica a un nivel de significancia del 5%.

A los 21 y 28 ddt (Tabla 4) se observa que las variables morfolégicas tuvieron el mismo
comportamiento, es decir, el sistema NFT muestra los mejores valores para la altura de la
planta y diametro del tallo, respecto al otro sistema, asi también, la V2 super6 a la V1,
aunque, en la altima variable la diferencia es de 0,1 mm entre variedades, pero, sin diferencia
estadistica. A los 35y 42 dias después del trasplante, la altura de la planta también reporté
diferencia estadistica en los sistemas de cultivo, asimismo, la V2 obtuvo mayores valores
numéricos en el sistema hidroponico. En cambio, la variable diametro del tallo mostré
diferencia significativa solo entre sistemas a los 35 ddt, ya que las plantas del sistema NFT
presentaron 8,3 mm, y 5,5 mm a campo, pues, en la ultima toma de datos, los dos sistemas
reportaron una media de 8,3 mm, lo cual indica que no existe diferencia, al igual que las

variedades, aunque, la V2 superé a la V1 con 8,4 mm y 8,1 mm, respectivamente.
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Por otro lado, en cuanto al comportamiento de las variedades en cada sistema de cultivo, la
variable altura de la planta presenta en el sistema NFT mejores resultados, y la V2 también
fue superior a la V1, segun la Figura 13. Por tanto, la Starfighter a los 14 ddt, report6 18,9
cm, y 13,2 cm la Cherokee, mientras que, en el convencional las medias fueron menores,
aunque, la V2 (6,1 cm) fue mayor a la V1 (5,7 cm), sin diferenciarse estadisticamente.
Resultados superiores reportd Jiménez (2017) en la Sierra ecuatoriana, pues obtuvo 14,5 cm.

Los resultados reportados por Manzano (2019) promediaron una altura de 15,8 cm a los 24
ddt. No obstante, el presente trabajo mostrd resultados superiores a los 21 ddt, ya que la V2
promedid 25,4 cm y 18,8 cm la V1 en el sistema NFT, pero, las variedades del sistema
convencional fueron menores a los 10,5 cm reportados por Paterlini, Gonzélez, y Picone
(2019), ya que la V2 presentd 9,5 cm y la V1 8,2 cm, cabe sefialar que en este caso si existid
diferencia significativa entre las variedades. Ademas, se observa en la misma Figura 13, que
a los 28 ddt, la V2 alcanzd 14,0 cm y 12,6 cm la V1, bajo el sistema convencional. En el
mismo periodo Cajo (2016) obtuvo una altura de 6,8 cm. Al comparar estos resultados, a los
alcanzados por las variedades en el sistema NFT se puede observar que estos ultimos fueron
superiores, ya que la Var. Starfighter reportd 33,8 cm y 26,7 cm la Cherokee. Sin embargo,
en esta fecha se comenzd a observar una elongacion desproporcionada del tallo (Figura 14),
pudiéndose hipotetizar que esto se debié a las altas temperaturas y baja luminosidad
existentes dentro de la casa de cultivo, con valores que estuvieron a lo largo del ciclo entre
23,7y 28,9 °C, seglin Manzano (2019), durante la fase de crecimiento la lechuga requiere
de temperaturas entre 14 — 18 °C durante el dia.
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Figura 13. Dinamica de la altura de la planta en las variedades de lechuga bajo el sistema

hidroponico NFT y sistema convencional.
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Figura 14. Elongacion del tallo en el sistema NFT a los 28 dias.

A los 35y 42 ddt, en el presente trabajo la altura de las plantas cultivadas en hidroponia
presenté una media de 44,2 cm de la Var. Starfighter y 35,1 cm la VVar. Cherooke, en cambio,
las plantas del sistema convencional reportaron 23,1 cm y 23,0 cm en la Starfighter y
Cherokee, respectivamente, en el momento de la cosecha (Figura 13). Similares resultados,
reportd Ayala, Huanca y Fernandez (2019) bajo el sistema NFT, ya que presentaron 20,1 cm
de la Var. morada, pero la Var. verde report6 el mejor promedio 24,8 cm. Huanca (2017)
también alcanz6 una altura de 25,1 cm, y sefialé que la evaluacion de esta variable es muy
importante para la comercializacién, ya que a los 18 cm de altura es considerada como
término medio para establecer el precio promedio de la lechuga en el mercado interno. Sin
embargo, Afton (2018) presentd resultados inferiores, pues obtuvo 15,8 cm la Var.
Cherokee. En cambio, Quispe (2015) obtuvo una altura de 22,4 cm.

En cambio, en la Figura 15 se aprecia que el comportamiento del diametro del tallo en las
variedades estudiadas en cada sistema de cultivo, las cuales son similares entre si, por ello,
no presentaron diferencia estadistica, sin embargo, los valores numéricos del sistema NFT
superan al convencional. Por tanto, a los 14 dias después del trasplante, la Var. Cherokee
obtuvo 2,7 mmy la Var. Starfighter 2,6 mm a campo, mientras que, bajo el sistema NFT,
esta variedad super6 a la Cherokee con 0,1 mm. A los 21 ddt, las variedades del sistema
hidropdnico tuvieron la misma media (4,0 mm), pero, en esta fecha la Starfighter fue mayor
(3,6 mm) que la Cherokee (3,4 mm) en el sistema convencional.
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Figura 15. Dindmica del diametro del tallo en las variedades de lechuga bajo el sistema

hidroponico NFT y sistema convencional.

También, en el sistema a campo a los 28 ddt, la V2 superé en didmetro a la V1 con 0,4 mm,
en cambio, bajo hidroponia la V2 fue menor que la V1 con 0,1 mm de diferencia. Por otro
lado, a los 35y 42 ddt, el diametro del tallo de las variedades en el sistema NFT tiene el
mismo comportamiento, es decir, 8,3 mm, pero, bajo el sistema convencional a campo, la
Var. Starfighter present6 5,8 mm y 5,3 mm la Var. Cherokee a los 35 ddt, y en el momento
de la cosecha, el diametro del tallo aumento en las variedades, y presentaron, 8,6 mm la
Starfighter y 8,3 mm la Cherokee. Resultados superiores alcanz6 Solano, Mendoza, Trejo,
Cue y Escudero (2013) en su experimento, ya que obtuvo una media de 12,66 mm en el

sistema NFT.
b. Numero de hojas y area foliar

El nimero de hojas en las lechugas resulta muy importante, ya que constituye el fruto
agricola de la planta, asi también, el area foliar como indicador fisioldgico es de gran interés
para conocer el desarrollo de la planta, pues, representa la superficie de hojas
fotosinteéticamente activa (Aleméan et al., 2018). En el presente estudio estas variables
reportaron diferencia estadistica, desde el trasplante hasta la cosecha, entre sistemas de
cultivo y variedades, pues, la Var. Starfighter presentd mejores resultados que la Cherokee,
asi como el sistema hidroponico NFT sobre el sistema a campo como se observa en la

Tabla 5, ademas, también se observa que no existio interaccion significativa en ninguna de
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las fechas. A los 14 y 21 ddt, en el sistema NFT se obtuvo un promedio de 6,4 y 7,9 hojas
por planta (Nh), respectivamente, mientras que, bajo el sistema convencional, las plantas
promediaron 4,3 y 6,6 hojas. La V2 reportd 5,6 hojas y 5,0 la V1, asi también, a los 21 ddt
existié diferencia entre variedades. En cuanto al area foliar (Af), en la primera toma de datos
bajo NFT fue de 316,7 cm?y a campo 62,6 cm?, la V2 report6 215,9 cm?y 163,4 cm?la V1.

Tabla 5. Medias de las variables morfofisioldgicas de las variedades de lechuga en el sistema

hidroponico NFT y convencional (C) a los 14, 21, 28, 35y 42 dias desde el trasplante.

Dias desde Factores Interaccion
Variables trasplante  Sistema de Cultivo (A) Variedad (B) AB
NFT C V1 V2

14 6,4 a 43b 50b 5,6a 0,0654

21 79a 6,6 b 6,8b 7.8a 0,0735

Nh 28 10,2 a 8,6b 8,9b 99a 0,4539

35 175a 121b 14,3 a 15,3 a 0,7375

42 175 a 16,5b 16,6 b 174 a 0,8286

14 316,7 a 62,6 b 163,4 b 2159a 0,0656

3 28 716,1 a 3224b 506,3 b 532,2 a 0,3029
Af (cm?)

35 22256a 932,7b 14333b 17250a 0,0692

42 22256a 19039b 20253b 2104,2a 0,1209

Comparacion de medias en la misma columna con Tukey a P < 0,05. Letras distintas en la misma

columna significa que existe diferencia estadistica a un nivel de significancia del 5%.

A los 28 ddt, en la misma Tabla se aprecia que el sistema NFT report6 10,2 hojas por planta,
y a campo obtuvo un promedio de 8,6. Similares resultados presentaron las variedades, ya
que la V2 alcanzé 9,9 y 8,9 la V1. De la misma manera, el area foliar aumento
representativamente en cada sistema y variedad, superando las plantas del sistema
hidroponico y la V2. A los 35 ddt las dos variables siguen teniendo el mismo
comportamiento, ya que el nimero de hojas en la Var. Starfighter reporté un promedio de
15,3 de hojas y 14,3 la Var. Cherokee, el sistema hidroponico obtuvo 17,5y 12,1 el sistema
convencional, en cambio, a los 42 dias, la Var. Starfighter presenté 17,4 y 16,6 la Var.
Cherokee, y el sistema convencional alcanzd 16,5 hojas por planta. Mientras que, el area
foliar a los 35 y 42 ddt, la Var. Starfighter (1 725,0 cm?) fue mayor que la Cherokee (1 433,3
cm?), en el segundo periodo, obtuvieron 2104,2 cm? y 2025,3 cm?, respectivamente. En el
momento de la cosecha, el sistema NFT obtuvo 2 225,6 cm?y el sistema convencional,

report6 1 903,9 cm?.
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En relacion al comportamiento del nimero de hojas por variedad en cada sistema, en la
Figura 16 se observa que, a los 14 ddt, existio diferencia estadistica entre sistemas y entre
las variedades del sistema NFT, por tanto, la variedad Starfighter mostré un mayor resultado
asociado ase una media de 7 hojas por planta, superior a las 5,8 hojas de la Cherokee. El
mismo resultado reporté Manzano (2019) en su trabajo. Por otro lado, Cajo (2016) reportd
un promedio de 5,4 hojas en lechugas crespa, pero Velasco, Ruiz y Ortufio (2016) obtuvo
7,5 hojas por planta. En cambio, se aprecia que en el campo no presentaron diferencia
significativa, pues, la Var. Starfighter presentd una media de 4,3 hojas por planta, y la

Cherokee 4,2 hojas por planta.
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Figura 16. Dinamica del numero de hojas en las variedades de lechuga bajo el sistema
hidropdnico NFT y sistema convencional.

A los 21 dias después del trasplante, el nimero de hojas en la Var. Starfighter bajo el sistema
hidroponico, reporté 8,6 y 7,2 hojas en la Var. Cherokee. Mientras que, las medias del
sistema convencional son menores, ya que presentaron 7 y 6,3 hojas por planta, en la Var.
Starfighter y Cherokee, respectivamente. Resultados superiores presentaron Aleman et al.
(2018), ya que obtuvieron en promedio 11 hojas por planta, en cambio, Paterlini, Gonzalez,

y Picone (2019) obtuvieron en el campo un valor inferior de 8 de hojas por planta.

A los 28 ddt, las plantas Starfighter cultivadas en hidroponia, alcanzaron una media de 10,9
hojas y la Cherokee 9,6, tuvieron la misma dindmica las plantas del campo, las cuales
obtuvieron 9,0 y 8,2 hojas por planta, en las variedades Starfighter y Cherokee,
respectivamente. Por otro lado, en el momento de la cosecha, las plantas Starfighter

cultivadas bajo el sistema NFT presentaron un valor de 18,0 y 17,1 hojas la Cherokee,
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mientras que, las plantas del campo en ese periodo presentaron 12,7 de laVV2y 11,6 la V1.
Quispe (2015) reporté una media de 17,5 hojas por planta. En cambio, el sistema
convencional en el momento de la cosecha, la Starfighter presenté 16,8 y 16,1 nimero de
hojas la Cherokee. Resultados superiores reportaron Villa et al. (2018) pues obtuvo 25 hojas
por planta bajo el sistema NFT. Sosa, Ruiz, Padilla, Etchevers, Castellanos y Robles (2017)
demostraron que la acumulacion de biomasa y nutrientes sucedi6 22 dias previo a la cosecha.
Kortei y Quansah (2016) sefialaron que, la mayor produccion de hojas se debe al aporte de
nutrientes del abono organico, y el nitrégeno es considerado como mejor nutriente, puesto
que mejora las actividades fisioldgicas en las hortalizas. No obstante, Huanca (2017) obtuvo

11 hojas por planta.

Como se observa en la Figura 17, y ratificandose lo que sucedi6 con las demas variables, los
valores de Area foliar fueron superiores en el NFT en todos los momentos de evaluacion, la
Var. Starfighter cultivada en el sistema NFT, a los 14 ddt present6 370,9 cm?, y 262,6 cm?
la Cherokee, mientras que, el sistema convencional los valores fueron inferiores, aungue, la

Var. Starfigter 64,2 cm? super6 a la Var. Cherokee, la cual reporté 61,1 cm? (Figura 17).
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Figura 17. Dinamica del &rea foliar en las variedades de lechuga bajo el sistema hidropénico

NFT y sistema convencional.

Estos valores son inferiores a los reportados por Aleman et al. (2018), quienes reportaron
800 cm? de la Var. Patagonia a los 14 dias, y mencionaron que este comportamiento se debe
al efecto de las condiciones dptimas de las plantas, puesto que empiezan a asimilar los
nutrientes y su resultado se hace mas notorio en las partes mas tiernas del vegetal, es decir,

en las hojas. A los 28 ddt, se observa en la misma Figura 17 que la variedad Starfighter
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obtuvo 724,0 cm? y la Cherokee 708,2 cm? mientras que, a campo esta variedad tuvo una
media de 304,4 cm?y la Var. Starfighter reportd 340,4 cm?. Pero, estos resultados difieren
de los obtenidos por Mampholo, Maboko, Soundy, y Sivakumar (2016), quienes reportaron
1538 cm? de Area foliar para lechuga roja en sistema hidroponico y 1933 cm? en la variedad
verde a los 30 ddt.

En presente estudio al momento de la cosecha las plantas cultivadas en el sistema NFT,
mostraron mayor area foliar que las cultivadas en el campo, siendo la diferencia
estadisticamente significativa. La variedad Starfighter present6 2 317,4 cm? y la Cherokee
2 133,9cm?y en el sistema convencional esta Gltima variedad tuvo una media de 732,8 cm?
mientras que la Starfighter reporté 1 132,5 cm?. Por Gltimo, en el momento de la cosecha del
sistema convencional, las plantas de la Var. Cherokee obtuvieron 1 916,9 cm? superando a
la Starfighter, que obtuvo 1 891,0 cm? (Figura 17). No obstante, los valores alcanzados por
Afton (2018), superaron estos resultados, ya que en el campo a los 40 dias después del
trasplante, la variedad Cherokee obtuvo 2 189,7 cm? y la Starfighter 2 954,8 cm?. EI mismo
autor indica que su experimento presento las condiciones dptimas de temperatura, humedad

y horas luz. Mientras que, Solano et al. (2013) report6 un promedio de 1 112,18 cm?.

c. Largo de raices

En la Tabla 6 se aprecia que el largo de raices (Lr) present6 diferencia significativa en los
sistemas de cultivo y variedad, pero no existié diferencia significativa en cuanto a la
interaccion entre los dos factores estudiados. Bajo el sistema NFT a los 28 ddt las plantas
reportaron una longitud de 16,3 cm y 6,8 cm a campo, en esta variable sobresalio la Var.
Cherokee, ya que presentd una media de 12,1 cm y la Starfighter obtuvo 11,1 cm. En cambio,
a los 35 dias después del trasplante, se observa en la misma Tabla que las variedades no
obtuvieron diferencia significativa, a diferencia de los sistemas de produccion, pues, las
variedades cultivadas tuvieron un promedio similar, aunque numéricamente contindo siendo
mayor la V1, ya que present6 12,4 cmy 12,1 cm la V2, sin embargo, el sistema hidropdnico
super0 al convencional, los cuales reportaron 17,1 cmy 7,5 cm, respectivamente. Similares
resultados obtuvieron a los 42 ddt, debido a que fue minima la longitud de las plantas
cultivadas a campo, alcanzando una media de 7,8 cm. Asi también, las variedades tuvieron

diferencia estadistica, donde la V1 present6 12,7 cmy 12,2 cm la V2.
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Tabla 6. Medias de la variable largo de la raiz (Lr) de las variedades de lechuga en el
sistema hidropdnico NFT y convencional (C) a los 28, 35y 42 dias desde el trasplante.

Dias desde Factores Interaccion
Variables trasplante  Sistema de Cultivo (A) Variedad (B) AB
NFT C V1 V2
28 16,3 a 6,8b 12,1a 11,1b 0,0734
Lr 35 17,1 a 75b 12,4 a 12,1a 0,0840
42 17,1a 78b 12,7 a 122 b 0,1520

Comparacion de medias en la misma columna con Tukey a P < 0,05. Letras distintas en la

misma columna significa que existe diferencia estadistica a un nivel de significancia del 5%.

En cuanto al comportamiento de las variedades en cada sistema de cultivo, esta variable
reportd diferencia estadistica entre sistemas en todo el periodo evaluado, como se observa
en la Figura 18, donde los mejores resultados se han obtenido en el sistema hidroponico
NFT, y la Var. Cherokee superé a la Var. Starfighter. Por tanto, a los 28 y 35 ddt, las plantas
cultivadas bajo hidroponia, obtuvieron 17,7 cm y 14,9 cm, respectivamente, mientras que,
el sistema convencional, presentd 7,3 cm la Starfighter y la Cherokee 6,4 cm, mientras que,
en el segundo periodo, bajo el sistema NFT la V1 present6 17,8 cm y 16,6 cm la V1, en
cambio, a campo la V1 fue 7,8 cmy 7,2 cm la V2. Resultados similares sefial6 Velasco,

Aguirre y Ortufio (2016) bajo hidroponia, ya que reportaron un promedio de 17,3 a 22,4 cm.
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Figura 18. Dinamica del largo de las raices en las variedades de lechuga bajo el sistema

hidropdnico NFT y sistema convencional.

En la misma Figura se aprecia que a los 42 ddt las variedades cultivadas en el campo,

alcanzaron 8,0 cm la Var. Cherokee y 7,7 cm la Var. Starfighter. Por otro lado, Lema (2017)
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sefiala que la longitud de las raices difieren porque estan involucradas en la absorcion de
agua y minerales, y si los valores del pH y CE no son 6ptimos, afecta el sistema radicular o
genera toxicidad en la planta debido a una asimilacion excesiva de elementos quimicos
dafinos, esto comprobd el autor al evaluar diferentes dosis de soluciones nutritivas en
hidroponia, por lo tanto, present6 una longitud de raiz media de 19,23 cmy 6,6 de pHy CE
de 1,5 dS/m alcanzando una mejor relacion de iones minerales, con la mejor dosis de

solucién nutritiva.

d. Peso fresco

Los factores sistema de cultivo y variedad mostraron efecto significativo sobre la variable
Peso fresco a los 28 y 35 ddt, las plantas en el sistema NFT tuvieron mayor Peso fresco que
el convencional, asimismo, y la V2 fue més pesada que la V1. En el primer momento el
sistema hidroponico reportd 35,0 gy 11,5 g a campo, la V2 alcanzé 25,9 g y 20,7 g la V1.
A los 35 dias aumento significativamente el peso fresco en NFT, pues presentd una media
de 89,8 g y 31,6 g en el sistema convencional, de la misma manera, la V2 reportd 67,1 gy
54,3 g la V1. En esta variable la interaccion de los factores tampoco mostré diferencia
significativa como se observa en la Tabla 7.

Tabla 7. Medias de la variable peso fresco (Pf) de las variedades de lechuga en el sistema

hidropdnico NFT y convencional (C) a los 28, 35y 42 dias desde el trasplante.

Dias desde Factores Interaccién
Variables trasplante  Sistema de Cultivo (A) Variedad (B) AB
NFT C V1 V2
28 35,0a 115b 20,7 b 259 a 0,9772
Pf 35 89,8 a 31,6 b 54,3b 67,1a 0,0592
42 35a 2,3b 2,7b 3,la 0,8595

Comparacion de medias en la misma columna con Tukey a P < 0,05. Letras distintas en la

misma columna significa que existe diferencia estadistica a un nivel de significancia del 5%.

En la Figura 19 se observa el comportamiento del peso fresco de las variedades en los
sistemas de cultivo, en el primero momento no existié diferencia estadistica entre las
variedades en ninguno de los sistemas, siendo la V2 y el sistema NFT los de mayores valores
de peso fresco en ambos momentos. A los 28 ddt, la variedad V2 obtuvo 37,6 gy 32,4 g la
V1, mientras que, a campo fue el mismo comportamiento, 14,2 g para V2 'y 8,9 g para V1.

Resultados superiores reportd Velasco, Aguirre y Ortufio (2016), con un peso de 128,3 g.
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Figura 19. Dindmica del peso fresco en las variedades de lechuga bajo el sistema hidropénico
NFT y sistema convencional.

En la misma Figura se observa que, a los 35 ddt las plantas de ambas variedades en el sistema
hidropdnico también fueron de més peso que las del sistema convencional. La Var.
Starfighter obtuvo 92,5 gy 87,1 la Var. Cherokee, mientras que, a campo la Var. Starfighter
obtuvo 41,7 gy 21,5 g la Cherokee, existiendo diferencia estadistica entre estas dos ultimas
cultivadas en el campo. En otras investigaciones, reportaron un peso mayor de 480 g de la
lechuga crespa (Villa et al., 2018). En Colombia, Velasquez et al. (2014) evaluaron el
comportamiento de la Var. Batavia y obtuvieron un peso de 590 g a los 57 dias. En cambio,
Guerrero, Revelo, Benavides, Chaves y Moncayo (2014) reportaron un peso fresco promedio
de 435,13 g bajo hidroponia escalonada a los 50 dias después del trasplante, todos en climas
frios. Ademas, Quispe (2015) reportd un peso fresco de 186,5 g, y concluy6 que las plantas
difieren en peso béasicamente a sus rasgos genotipicos, aprovechamiento de nutrientes, y

efecto de las condiciones ambientales.

4.3. Acumulacién de materia seca por 6rganos vegetativos del cultivo de

lechuga segun la variedad en el sistema de cultivo.

De acuerdo al presente estudio en la Tabla 8 se detalla las medias de la materia seca de cada
Organo vegetativo, y se observa que presentaron diferencia significativa entre sistemas de
cultivo y entre variedad, no existiendo diferencia significativa en la interaccion de los
factores, reportandose mejores resultados en el sistema hidroponico NFT, asi como la Var.
Starfighter. A los 28 ddt, este sistema presentd 1,3 g de materia seca de hojas (MSH), en

cambio, el sistema convencional alcanz6 0,4 g, y la Var. Starfighter (\V2) obtuvo 0,9 g, pero
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la Cherokee (V1) present6 0,7 g, también se observa que la materia seca del tallo (MST) y
materia seca de la raiz (MSR) tuvieron similares resultados en los sistemas de cultivo y

variedades.

Tabla 8. Medias de las variables fisiologicas de las variedades de lechuga en el sistema
hidropdnico NFT y convencional (C) a los 28, 35y 42 dias desde el trasplante.

Dias desde Factores Interaccion
Variables trasplante  Sistema de Cultivo (A) Variedad (B) AB
NFT C V1 V2
28 13a 0,4b 0,7b 09a 0,0891
MSH (g) 35 35a 1,3b 2,1b 2,8a 0,0636
42 35a 2,3b 2,7b 3,1a 0,8595
28 0,3a 0,05b 0,1b 0,2a 0,0817
MST (g) 35 0,7a 0,1b 0,3b 0,5a 0,0611
42 0,7a 0,5b 0,5b 0,7a 0,0735
28 0,2a 0,05b 0,1b 0,2a 0,9205
MST (g) 35 0,5a 0,1b 0,2b 0,4a 0,0650
42 0,5a 0,3b 0,3b 0,5a 0,1097

Comparacion de medias en la misma columna con Tukey a P < 0,05. Letras distintas en la

misma columna significa que existe diferencia estadistica a un nivel de significancia del 5%.

A los 35 ddt (Tabla 8), la materia seca de las hojas alcanz6 3,59y 1,3 g, ladel tallo 0,7 gy
0,1 g,y de la raiz 0,5 g y 0,1 g, bajo los sistemas hidroponico y convencional,
respectivamente. Mientras que, la Var. Starfighter y Cherokee reportaron en el caso de MSH
2,89y 2,1 g respectivamente, en MST 0,59 y 0,3 g, para la MSR los valores fueron 0,4 gy
0,2 g respectivamente, también tuvieron diferencia estadistica entre sistemas de cultivo y
variedad, las tres variables de MS a los 42 ddt tuvieron el mismo comportamiento que en las
fechas anteriores siendo el sistema NFT y la Var. Starfighter los de mayores resultados,
como se observa en la Tabla 8. Segun Aleman et al. (2018) la importancia de evaluar la
materia seca se debe a que el 5% de la lechuga constituye nutrientes y otros elementos, pues,
el 95% esta compuesto por agua. Por tanto, el numero de hojas activas y el area foliar que se
hayan alcanzado durante el desarrollo, son esenciales porque conformaran el aparato foliar
de las plantas de lechuga y seran las responsables de la produccion de biomasa y materia

seca en el vegetal y por ende en el fruto agricola.

38



A continuacién, se observa en la Figura 20 la acumulacion de materia seca en las hojas de
las variedades en los sistemas de produccion, desde los 28 ddt hasta la cosecha. Estos
periodos presentan diferencia significativa entre sistemas, superando el sistema hidropdnico
NFT al convencional, a los 28 ddt en el sistema a campo no existio diferencia estadistica
entre las variedades pero la V1 tuvo méas MSH con 0,5 g y la V2 0,4g, en el sistema NFT si
existio diferencia entre las variedades siendo superior en MSH la V2 con 1,6 gy la V1 con
19, alos 35ddt, la V2 alcanzé 3,7 g y la V1 present6 3,3 g sin diferencias estadisticas en el
sistema NFT, existiendo diferencia estadistica entre variedades en el sistema a campo, donde
la V2 con 1,8 g fue superior al 0,8 g de la V1, lo mismo ocurri6 con las variedades cultivadas
en el campo a los 42 ddt, pues, obtuvieron 2,5 g la Starfighter y 2,2 g la Cherokee sin

diferencias estadisticas.
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Figura 20. Acumulacion de materia seca de las hojas en las variedades de lechuga bajo el

sistema convencional y sistema hidroponico NFT.

En la Figura 21 se detalla el comportamiento de las variedades con la acumulacion de materia
seca del tallo, donde la V2 reportd 0,84 g superior a los 0,54 g de la V1, existiendo diferencia
significativa entre ambas, bajo el sistema NFT a los 28 ddt la V2 con 0,32 g fue superior a
la V1 que presento valores de 0,18 g existiendo diferencias entre ellas, no siendo asi en el
sistema a campo donde la V2 con 0,07 g y la V1 con 0,04 g no se diferenciaron
estadisticamente, a los 35 ddt, en el sistema a campo el factor variedad no tuvo efecto
estadisticamente significativo sobre MST siendo la V2 la de mayores resultados con 0,19 g
y la V10,08 g, a los 42 ddt las plantas cultivadas en el campo, Var. Starfighter presentaron
0,60 g y la Cherokee 0,47 g, existiendo diferencia estadistica entre ambas.
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Figura 21. Acumulacion de materia seca del tallo en las variedades de lechuga bajo el sistema

convencional y sistema hidroponico NFT.

En cuanto a materia seca de la raiz, a los 28 ddt, como se observa en la Figura 22, no existio

diferencia estadistica entre variedades ni en el sistema a campo ni en NFT, ocurriendo todo

lo contrario en los dias 35 y 42 ddt, donde el sistema NFT present6 los mayores resultados,

la V2 en el NFT a los 35 ddt mostré 0,64 g y la V1 0,42 g existiendo diferencia estadistica

entre las dos, en el sistema a campo igual comportamiento la V2 con 0,18 g se diferencid

estadisticamente y fue superior a la V1 con 0,08 g. EI mismo comportamiento presentaron

las variedades cultivadas bajo el sistema convencional a los 42 ddt, ya que tambien fue mayor
la V2 obteniendo 0,37 g y la V1 alcanz6 0,24 g (Figura 22).
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Figura 22. Acumulaciéon de materia seca de la raiz en las variedades de lechuga bajo el

sistema convencional y sistema hidroponico NFT.
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En su trabajo Aleman et al. (2018), obtuvieron 3,5 g de materia seca de hojas y 0,5 g de
materia seca del tallo y raiz. Mientras que, Solano et al. (2013) reportaron una biomasa seca
de hojas de 3 g, 0,7 g de materia seca del tallo y 3,5 g de la raiz, su crecimiento se debe a

que fueron nutridas con vermicompost bajo hidroponia.

4.4. Comportamiento de los rendimientos bioldgico y econdémico del

cultivo de lechuga segun el sistema de cultivo utilizado.
Los rendimientos bioldgicos (RB) y econémicos (RE) se determinaron a los 42 ddt tanto el
factor sistema de cultivo como variedad tuvieron efectos significativos sobre los RB y RE,
el sistema hidroponico NFT fue superior en ambos casos al sistema a campo, pero no existio
diferencia significativa en cuanto a interaccion como se observa en la Tabla 9. El sistema
NFT reporté 4,76 g y el convencional obtuvo 3,11 g de RB. En esta misma variable la
variedad Starfighter (V2) obtuvo 4,19 g y la Cherokee (V1) 3,68 g. En cuanto al RE, el
sistema NFT continto siendo el de mayor resultado, con media de 3,54 g y 2,37 g en el
campo, de la misma manera, la variedad Starfighter presentd mejor resultado, alcanzando
3,14 gy 2,77 g la Cherokee.

Tabla 9. Medias de las variables fisiologicas de las variedades de lechuga en el sistema

hidroponico NFT y convencional (C) en el momento de la cosecha.

Factores Interaccion
Variables  Sistema de Cultivo (A) Variedad (B) AB
NFT C V1 V2
RB (9) 4,76 a 3,11b 3,68b 4,19a 0,2601
RE (9) 354a 2,37hb 2,77b 3,14 a 0,8595
IC 0,74 0,76 0,75 0,75 -

Comparacion de medias en la misma columna con Tukey a P < 0,05. Letras distintas en la

misma columna significa que existe diferencia estadistica a un nivel de significancia del 5%.

Por otro lado, en lo que respecta a los valores numéricos de rendimiento bioldgico de las
variedades en cada sistema de cultivo, se puede observar en la Figura 23 que las variedades
en el sistema convencional no presentaron diferencia significativa, en cambio, las variedades
en el sistema NFT si presentaron diferencia, las plantas en el sistema NFT obtuvieron un
mayor rendimiento bioldgico, la Var. Starfighter present6 5,21 g y 4,30 g la Var. Cherokee,
en el sistema convencional, no existio diferencia significativa entre las variedades, aunque

la variedad Starfighter fue mayor que la Cherokee, con 3,17 g y 3,06 g, respectivamente.
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Figura 23. Rendimiento bioldgico del cultivo de las variedades de lechuga bajo el sistema

hidroponico NFT y el sistema convencional a campo.

En cuanto al RE, la Figura 24 muestra que los valores de materia seca producida por las
hojas entre variedades en cada sistema de cultivo, no presentaron diferencia estadistica. Por
ello, se puede observar que la Var. Starfighter obtuvo 3,7 g superando a la Var. Cherokee,
que presentd 3,3 g bajo el sistema hidropdnico, mientras que, en el campo la V2 alcanzé 2,5
gy 2,2 glaVLl. Siendo estos valores superiores a los reportados por Aleman et al. (2018) de
4,7 g de materia seca por planta, mientras que, obtuvo un peso similar de materia seca en las
hojas, pues alcanzé 2,5 g. En cambio, Solano et al. (2013) reportd 7,2 g de biomasa total y

una produccion de 3 g de materia seca del fruto agricola.
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Figura 24. Rendimiento econdmico del cultivo de las variedades de lechuga bajo el sistema

hidropdnico NFT y el sistema convencional a campo.
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Finalmente, de acuerdo a los indicadores evaluados, el sistema de cultivo NFT presenté un
indice de cosecha (IC) de 0,74 y el sistema convencional obtuvo 0,76. En cambio, la variedad
Starfighter y Cherokee reportaron el mismo valor, es decir, 0,75 (Tabla 9). Asi también, de
acuerdo a los valores obtenidos en la Figura 23 y 24 se obtuvo el indice de cosecha de las
variedades en cada sistema de cultivo, de tal manera que, la V2 y V1 bajo el sistema
hidropdnico fue de 0,72 y 0,78, respectivamente, mientras que, en el campo la V2 tuvo

mejore resultado, ya que report6 0,80y 0,72 la V1.

Por lo tanto, se observa que el porcentaje de hojas de lechuga es mayor en el campo, ya que
obtuvo 76%, en cambio, bajo hidroponia presentdé 74%. Este resultado se debe a que el
sistema NFT alcanz6 mayor peso en el tallo y en la raiz por el proceso de elongacion, lo cual
disminuyé el peso de las hojas (6rgano comestible). Albert, Nazaire y Hartmut (2012)
afirman lo sefialado, ya que, cuanto mayor es el indice de cosecha, mayor seré el nimero de
hojas, favoreciendo la produccion del fruto agricola, y mostrando, ademas, el momento
exacto de cosecha. Manzano (2019), presento un IC de 0,86. En cambio, Aleméan et al. (2018)
reportaron 0,53, y Solano et al. (2013), obtuvo 0,41.

4.5. Comportamiento del rendimiento agricola del cultivo de lechuga
segun el sistema de cultivo utilizado.

En la Tabla 10 se observa que el rendimiento agricola de la lechuga presenté diferencia
estadistica entre variedades, la (V1) presenté mayores promedios de rendimiento con 20
468,1 kg/ha y la (V1) 19 550,0 kg/ha, en cuanto al factor sistema de cultivo el rendimiento
agricola de las plantas en el sistema NFT se diferencio estadisticamente del de las plantas

cultivadas en campo, 21 720,0 kg/ha, y 18 298,1 kg/ha respectivamente (Figura 25).

Tabla 10. Medias del rendimiento agricola de las variedades de lechuga en el sistema

hidroponico NFT y convencional (C) en el momento de la cosecha.

Factores Rendimiento agricola (kg/ha)
Variedad

V1 19550,0 b

V2 20 468,1a

Comparacion de medias en la misma columna con Tukey a P < 0,05. Letras distintas en la

misma columna significa que existe diferencia estadistica a un nivel de significancia del 5%.
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Figura 25. Rendimiento agricola del cultivo de lechuga bajo el sistema hidroponico NFT y

sistema convencional.

Al analizar las variedades Starfighter (\V2) y Cherokee (V1) en cada uno de los sistemas de
cultivo, se puede observar en la Figura 26 que no manifestaron diferencias significativas,
pero, las variedades cultivadas en el sistema NFT tuvieron mayor rendimiento agricola que
las cultivadas a campo, siendo la Var. Starfighter la de mejores resultados con 22 210,7 kg/ha
y la Cherokee 21 229,3 kg/ha. Las plantas cultivadas en el campo presentaron 18 725,6 kg/ha
en la Starfighter y la Cherokee 17 870,7 kg/ha.
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Figura 26. Rendimiento agricola de las variedades de lechuga bajo el sistema hidropdnico

NFT y sistema convencional.
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Todo indica que las variedades cultivadas en este experimento se adaptan bien a estas
condiciones ambientales y por ello se obtiene un buen rendimiento, incluso, mayor a lo
alcanzado por Aleman et al. (2018), quienes reportaron 9 000 kg/ha en suelos amazonicos.
Resultados similares reporté Manzano (2019), quien obtuvo 15 338,75 kg/ha. Cajo (2016)
report6 19 213,3 kg/ha. Resultados inferiores obtuvieron Villa et al. (2018), ya que en campo
alcanzaron 6 900 kg/ha. Asi también, Paterlini, Gonzélez, y Picone (2019), sefialaron un
rendimiento de 10 900 kg/ha. Por otro lado, Leyva-Ovalle (2016) obtuvo un mayor resultado
tanto en el sistema NFT 59 000 kg/ha, como en el campo 46 000 kg/ha. Asi también,
Guerrero et al. (2014) obtuvieron 87 030 kg/ha, y consideraron que este resultado se debe a
que el sustrato empleado brind6 el ambiente perfecto para la absorcién y circulacion de agua

y nutrientes necesarios para el desarrollo fisiologico de las plantas.

4.8. Analisis de rentabilidad del cultivo de lechuga.
4.8.1. Sistema de produccién hidropénico NFT

La evaluacion econdmica del proyecto se ha basado en la proyeccién de la construccion de
un sistema NFT con un area de cultivo de 162 m?, debido a que, la produccion del cultivo
de lechuga bajo este sistema en el ensayo no mostro rentabilidad por sus dimensiones y
costos de materiales. Por tanto, a continuacion, en la Tabla 11 se detallan los costos de
inversion para el funcionamiento del sistema, costos de equipos como: balanza digital,
medidor de pH, CE y T, asi también, costos de asistencia técnica, capital de trabajo, entre

otros. De esta manera, se determino que se requiere una inversion inicial total de $ 9 257,11.

Tabla 11. Costos de inversion para un sistema de cultivo NFT.

CONCEPTOS UNIDAD CANTIDAD COSTO COSTO
UNITARIO TOTAL
ACTIVO FIJO
Infraestructura
Sistema NFT 162 m? Nave 1 $7992,40 $7992,40

Herramientas

Timer Pieza 1 $19,64 $ 19,64
Electrovalvula Pares 2 $ 32,00 $ 64,00
Mochila manual (5 L) Pieza 1 $9,00 $9,00
Balanza digital (500 g) Pieza 1 $20,00 $ 20,00
Medidor de pH, CE, T Pieza 1 $ 70,00 $ 70,00
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Electrobomba Pieza 1 $150,00  $150,00
Subtotal $ 8 325,04
ACTIVO DIFERIDO

Asistencia técnica Presupuesto 1 $120,00 $120,00
Permisos y licencias Presupuesto 1 $ 150,00  $ 150,00
Subtotal 270,00
CAPITAL DE TRABAJO

Capital de trabajo Presupuesto 1 $662,07  $662,07
Subtotal $ 662,07
TOTAL $9257,11

Posteriormente, se determinaron los costos fijos y costos variables para que el sistema

funcione durante los cinco afios, y son estimativos ante los posibles eventos establecidos,

que se definen para el proceso productivo (Tabla 12).

Tabla 12. Costos de produccion para cinco afios de uso del sistema NFT.

COSTOS DE PRODUCCION

FIJOS ANO 1 ANO 2 ANO 3 ANO 4 ANO 5
Administracion y $207,00 $20804 $209,08 $210,12 $211,17
ventas
Mant. Construcciones $126,00 $126,63 $127,26 $12790 $128,54
Mant. Equipo $126,00 $126,63 $127,26  $127,90  $12854
Pago de luz $11493 $11550 $116,08 $116,66 $117,25
Subtotal $573,93 $576,80 $579,68 $58258  $585,49
VARIABLES
Fertilizantes $1080,00 $108540 $1090,83 $1096,28 $1101,76
Siembra $244865 $2460,89 $247320 $248556 $2497,99
Mano de obra $2430,00 $2442,15 $2454,36 $2466,63 $2478,97
Subtotal $5958,65 $5988,44 $6018,38 $604848 $6078,72
COSTOS TOTALES $653258 $656524 $659807 $6631,06 $6664,21
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Segun los antecedentes del mercado ecuatoriano, el precio de la lechuga se clasifica por
categorias, por tanto, los precios de la primera, segunda y tercera calidad de lechuga son de
$2,00kg, $1,80kgy$ 1,75 kg, respectivamente. Por ello, para la superficie total de cultivo
(162 m?) se obtienen 5680 plantas para la venta por afio de produccion y cosecha, con un
total de nueve cosechas, lo que permite obtener diferentes ingresos totales cada afio como se
aprecia en la Tabla 13.

Tabla 13. Proyeccion de ingresos por venta para cinco afios de uso del sistema NFT.

Ingresos por venta Afo 1 Afo 2 Afio 3 Afio 4 Afio 5

Primera calidad $9271,63 $927163 $9271,63 $9271,63 $9271,63
Segunda calidad $ 85,15 $ 85,15 $ 85,15 $ 85,15 $ 85,15
Tercera calidad $82,78 $82,78 $82,78 $82,78 $82,78
Ingresos Totales $943956 $9486,76 $953420 $9581,87 $9629,78

A continuacidn, se aprecia el reporte financiero de la produccion de lechuga, en el cual
incluye de forma resumida los ingresos obtenidos (ventas), costos y gastos en el momento
que se producen, y como consecuencia la utilidad o pérdida bruta y utilidad o pérdida neta,
cabe recalcar que el valor de la depreciacion se obtuvo de la Tabla 8. Por lo tanto, mediante
el estado financiero se determina que la produccién de lechuga si genera utilidades en dicho

periodo de tiempo, ya que los costos y gastos son menores que los ingresos (Tabla 14).

Tabla 14. Resumen del estado de resultados para cinco afios de uso del sistema NFT.

CONCEPTOS ANO 1 ANO 2 ANO 3 ANO 4 ANO 5
Ventas $9439,56 $9486,76 $953420 $9581,87 $9629,78
Costos fijos $573,93 $576,80 $579,68 $ 582,58 $ 585,49
Costos variables $5958,65 $5988,44 $6018,38 $6048,48 $6078,72
Costos totales $653258 $656524 $6598,07 $6631,06 $6664,21
Utilidad bruta $2906,99 $292152 $2936,13 $2950,81 $2965,56
Depreciacion $577,43  $580,32  $583,22 $ 586,14 $ 589,07
Utilidad antes de  $232955 $2341,20 $235291 $2364,67 $2376,50
impuestos
Impuestos $27955 $280,94 $282,35 $ 283,76 $ 285,18
Utilidad neta $2050,01 $2060,26 $207056 $208091 $2091,32

47



En la siguiente Tabla se indican los valores de depreciacién de los activos fijos y el valor de
rescate o residual, considerando una evaluacion del proyecto de cinco afios. La depreciacion
anual total es de $ 577, 43 y el valor de rescate es $ 5 437,87.

Tabla 15. Depreciacion de activos y valor de rescate para cinco afios de uso del sistema NFT.

COSTOS DE DEPRECIACIONES

Activo fijo Valor original Tasa Afos Dep.anual Valor rescate
Sistema NFT 162 m? $7992,40 10% 15,00 $ 532,83 $5328,27
Timer $19,64 10% 6,00 $ 3,27 $3,27
Electrovalvula $64,00 10% 6,00 $ 10,67 $ 10,67
Mochila manual (5 L) $9,00 15% 6,00 $ 1,50 $ 1,50
Balanza digital (500 g) $20,00 5% 8,00 $ 2,50 $ 7,50
Medidor de pH, CE, T $70,00 10% 6,00 $ 11,67 $ 11,67
Electrobomba $150,00 10% 10,00 $ 15,00 $ 75,00
TOTAL $ 8 325,04 $577,43 $5437,87

Finalmente, se observa en la Tabla 16 los ingresos y egresos actualizados de la produccion,
asi también, una tasa de interés del 12%, los cuales fueron esenciales para la obtencion del
VAN, TIR y B/C. Previo a su obtencion, en lo que respecta a los ingresos brutos por la venta
de lechuga, es importante resaltar que en el quinto afio se obtiene mayores ingresos, debido
a que se considerd el valor de rescate, el que supuestamente tiene o tendré el activo fijo al
final de su vida util. Para ello, se sumo este valor mas el ingreso de la venta de lechuga, $ 9

629,78 y se alcanz6 un ingreso de $ 15 067,65 en ese ciclo.

La produccion de lechuga bajo NFT en invernadero, mediante el analisis de las herramientas
financieras para un periodo de 5 afios reportaron un VAN = $ 4 400,94, esto implica que el
proyecto es rentable, ya que es superior a 0, en tanto que la TIR indica viabilidad del
proyecto, ya que soporta una tasa de descuento de hasta un 26,79%, la cual resultd6 mayor
que la tasa de interés evaluada. Se alcanz6 también una relacion B/C de 1,13, este resultado
expresa que, durante la vida atil del proyecto, por cada dolar invertido, se generara 0,13 de

ddlar, lo que demuestra que el proyecto puede ser aceptado.

Utilizando el valor del egreso actualizado del quinto afio, $ 3 781,45 por el valor generado
en cada ddlar invertido; es decir, 0,13 centavos, se obtiene $ 491,59 en una superficie de 162
m?, esto equivaldria a 0,33 $/m?/cosecha, dando una utilidad estimada para cada cosecha de
3 371,66 $/ha.
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Tabla 16. Analisis de rentabilidad (VAN, TIR, B/C) para cinco afios de uso del sistema NFT.

Afo Ingresos Costos Flujo de Tasa Ingresos Egresos

efectivo  (1+t)-n actualizados actualizados
ANOO0 - $9257,11 -$9257,11 1,0000 - $9 257,11
ANO 1 $9 439,56 $6532,58 $2906,99 0,8928 $8 428,18 $5 832,66
ANO 2 $9 486,76 $6565,24 $2921,52 0,7971 $7 562,79 $5 233,77
ANO 3 $9 534,20 $6598,07 $2936,13 0,7117 $6 786,25 $4 696,37
ANO 4 $9 581,87 $6631,06 $2950,81 0,6355 $6 089,45 $4 214,16
ANO5 $15067,65 $6664,21 $8403,44 0,5673 $8 549,79 $3 781,45
TOTAL $53110,04 $42248,2 $10861,7 $37 416,46 $33 015,52

En otro estudio realizado en el area experimental del departamento de horticultura de la
ESPOCH en Riobamba, presentaron un B/C de 4,63, lo que equivale al 362,75% de
rentabilidad (Manzano, 2019). Mientras que, Bejarano (2018) en Machala, obtuvo un VAN
de $1815,80,una TIR de 23,91%, y la relacion B/C igual a 1,10 de la variedad crespa verde,

similar a los valores obtenidos en este estudio.

Resultados superiores reportaron en su investigacion Terceros y Villacorta (2019) en la Paz,
Bolivia donde los indicadores de rentabilidad para una produccion de 70 m? no fueron
rentables, por lo cual proyectaron un flujo de caja para 280 m? y se trabajo con el peso
comercial de la 7ma (1,02 USD). Después de realizar el flujo de caja, se obtuvo un VAN de
$2266,11 USD,unaTIR 19 %y 1,07 B/C, se concluye que es rentable el proyecto. En otros
estudios Glequen (2018), también determinaron que el cultivo de lechuga bajo sistema
hidropdnico NFT es rentable, ya que, obtuvo un van de $ 41 461,83 USD, una TIR de 20,91%
y al analizar la relacion B/C se obtuvo 2,42.

Por otro lado, observaron Tarqui, Chui y Chavez (2019) que el comportamiento de dos
niveles de nitrégeno en dos variedades de lechuga cultivados en el sistema de pelicula
nutritiva resulto rentable, pues obtuvieron 4,5 B/C del T1, cabe recalcar que el experimento

se realiz6 en las instalaciones de una empresa.

4.8.2. Sistema de produccién convencional

La evaluacion econémica del proyecto se ha basado en la proyeccién de un area de cultivo
de 237 m?, debido a que, la produccion del cultivo de lechuga bajo este sistema en el ensayo

no mostro rentabilidad en la superficie utilizada. Por tanto, a continuacion, en la Tabla 17 se
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detallan los costos de inversion, costos de herramientas, asi también, costos de asistencia
técnica, capital de trabajo, entre otros. De esta manera, se determind que se requiere una

inversion inicial total de $ 1 413,49.

Tabla 17. Costos de inversion para un sistema de cultivo convencional a campo.

CONCEPTOS UNIDAD CANTIDAD COSTO COSTO
UNITARIO TOTAL

ACTIVO FIJO

Herramientas

Carretillas Pieza 1 $ 65,00 $ 65,00
Palas Pieza 1 $ 10,00 $ 10,00
Picos Pieza 1 $ 26,00 $ 26,00
Timer Pieza 1 $19,64 $ 19,64
Electrovalvula Pares 2 $ 32,00 $ 64,00
Mochila manual (20 L) Pieza 1 $ 45,00 $ 45,00
Balanza digital (500 g) Pieza 1 $20,00 $ 20,00
Medidor de pH, CE, T Pieza 1 $ 70,00 $ 70,00
Electrobomba Pieza 1 $ 150,00 $ 150,00
Subtotal $ 469,64
ACTIVO DIFERIDO

Asistencia técnica Presupuesto 1 $ 120,00 $ 120,00
Permisos y licencias Presupuesto 1 $ 150,00 $ 150,00
Subtotal $ 270,00
CAPITAL DE TRABAJO

Capital de trabajo Presupuesto 1 $673,85 $673,85
Subtotal $673,85
TOTAL $1413,49

A continuacion, se presentan los costos fijos y costos variables para que el sistema funcione
durante los cinco afios, y son estimativos ante los posibles eventos establecidos, que se

definen para el proceso productivo (Tabla 18).
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Tabla 18. Costos de produccion para cinco afios de uso del sistema convencional a campo.

COSTOS DE PRODUCCION

FIJOS ANO 1 ANO 2 ANO 3 ANO 4 ANO 5
Administracion y $ 161,00 $161,81 $162,61 $163,43 $164,24
ventas
Mant. Equipo $49,00 $ 49,25 $49,49 $49,74 $49,99
Pago de luz $ 28,00 $ 28,14 $ 28,28 $2842  $28,56
Subtotal $238,00 $239,19 $240,39 $24159 $242.80
VARIABLES
Control de plagas y $90,15 $ 90,61 $ 91,06 $91,51 $91,97
enfermedades
Fertilizantes $91396 $91852 $923,12 $927,73  $932,37
Siembra $119282 $1198,78 $1204,77 $1210,80 $1216,85
Mano de obra $2520,00 $253260 $254526 $2557,99 $2570,78
Subtotal $4716,93 $4740,51 $476421 $4788,03 $4811,97
COSTOS TOTALES $495493 $4979,70 $5004,60 $5029,62 $5054,77

Para la proyeccidn de ingresos por ventas se ha obtenido 5680 plantas para la venta por afio
de produccion y cosecha en una superficie total de cultivo de 237 m?, con siete cosechas, lo
que permite obtener diferentes ingresos totales cada afio, como se observa en la Tabla 19.
Ademas, se considerd el mismo precio de la lechuga crespa segun sus categorias, utilizados

en el sistema anterior.

Tabla 19. Proyeccion de ingresos por venta para cinco afios de uso del sistema convencional.

Ingresos por venta Afo 1 Afo 2 Ao 3 Ao 4 Ao 5

Primera calidad $4726,10 $4726,10 $4726,10 $4726,10 $4726,10
Segunda calidad $79753 $79753 $79753  $797,53 $ 797,53
Tercera calidad $258,46  $258,46  $258,46  $ 258,46 $ 258,46
Ingresos Totales $5782,09 $5811,00 $5840,056 $5869,25 $5898,60

Posteriormente, se determiné el estado financiero de la produccion de lechuga como se
observa en la Tabla 20. Y se establece que la produccion de lechuga si genera utilidades en

dicho periodo de tiempo, ya que los costos y gastos son menores que las ventas.
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Tabla 20. Resumen del estado de resultados para cinco afios de uso del sistema convencional.

CONCEPTOS ANO 1 ANO 2 ANO 3 ANO 4 ANO 5
Ventas $5782,09 $5811,00 $5840,05 $5869,25 $5 898,60
Costos fijos $238,00 $239,19 $24039 $241,59  $242,80
Costos variables $4716,93 $474051 $476421 $478803 $4811,97
Costos totales $4954,93 $4979,70 $5004,60 $5029,62 $5054,77
Utilidad bruta $827,16 $831,30 $83545 $839,63  $843,83
Depreciacion $67,44 $67,78 $ 68,12 $ 68,46 $ 68,80
Utilidad antes de $759,72 $76352 $767,34 $771,17  $775,03
impuestos
Impuestos $91,17 $91,62 $92,08 $92,54 $ 93,00
Utilidad neta $66855 $671,90 $67526 $678,63  $682,03

En la siguiente Tabla se sefiala los valores de depreciacion de los activos fijos y el valor de

rescate. La depreciacion anual total es de $ 67,44 y el valor de rescate es $ 132,44.

Tabla 21. Depreciacién de activos y valor de rescate para cinco afios de uso del sistema

convencional.

COSTOS DE DEPRECIACIONES

Activo fijo Valor original Tasa Afos Dep.anual Valor rescate
Carretillas $65,00 10% 6,00 $ 10,83 $10,83
Palas $10,00 10% 6,00 $1,67 $1,67
Picos $26,00 15% 6,00 $4,33 $4,33
Timer $19,64 10% 6,00 $ 3,27 $3,27
Electrovalvula $64,00 10% 6,00 $ 10,67 $ 10,67
Mochila manual (20 L) $45,00 15% 6,00 $750 $7,50
Balanza digital (500 g) $20,00 5% 8,00 $2,50 $7,50
Medidor de pH, CE, T $70,00 10% 6,00 $11,67 $11,67
Electrobomba $150,00 10% 10,00 $ 15,00 $ 75,00
TOTAL $ 469,64 $67,44 $132,44

Por Gltimo, se observa que los ingresos brutos por venta de lechuga en el quinto afio también
reportan mayores ingresos, debido a que se considerd el valor de rescate, y se sumo este

valor més el ingreso de la venta de lechuga, $ 5 898,60 y se alcanz6 un ingreso de $ 6 031,04
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(Tabla 22). La produccion de lechuga bajo el sistema convencional a campo, obtuvo un
VAN = $ 1 669,97, esto significa que es rentable, ya que es superior a 0, mientras que, la
TIR muestra viabilidad del proyecto, ya que soporta una tasa de descuento de hasta un
52,29%, la cual resultd mayor que la tasa de interés (12%). Asi también, se consiguié una
relacion B/C de 1,09, este resultado expresa que, durante la vida atil del proyecto, por cada
dolar invertido, se generard 0,09 de ddlares, lo que demuestra que el proyecto puede ser

aceptado.

Utilizando el valor del egreso actualizado del quinto afio, $ 2 868,21 por el valor generado
en cada dolar invertido; es decir, 0,09 dolares, se obtiene $ 36,87 en una superficie de 237
m?, esto equivaldria a 0,15 $/m?/cosecha, dando una utilidad estimada para cada cosecha de
1 558,62 $/ha.

Tabla 22. Andlisis de rentabilidad (VAN, TIR, B/C) para cinco afios de uso del sistema

convencional.

Afo Ingresos Costos Flujo de Tasa Ingresos Egresos

efectivo (1+t)-n  actualizados  actualizados

ANO 0 - $1413,49 -$1413,49 1,0000 - $1 413,49
ANO 1 $5782,09 $4 954,93 $827,16  0,8928 $5 162,58 $4 424,04
ANO 2 $5811,00 $4979,70 $831,30 0,7971 $4 632,49 $3 969,79
ANO 3 $5 840,05 $5 004,60 $835,45 0,7117 $4 156,83 $3 562,17
ANO 4 $5 869,25 $5 029,62 $839,63  0,6355 $3 730,02 $3 196,42
ANO 5 $6 031,04 $5 054,77 $976,27  0,5674 $3 422,17 $2 868,21

TOTAL $29333,43 $26437,1  $2896,3 $ 21 104,09 19 434,12

En cambio, Pelchor (2017) en su trabajo realizado en Cuenca, alcanz6 una relacion beneficio
de 2,33 dolares de utilidad, en cambio, Salinas (2014) en una produccion de 142,60 m2
alcanzo 0,25 délares. Por otro lado, Ledn (2015) obtuvo un ingreso neto de 4,78 USD en
6,12 m?, presentando una relacion B/C de 0,03 USD. Caizapasto (2019), en una produccion
de lechuga crespa a campo abierto en Ibarra, logré un costo de produccion de 2 146,94 $/ha
con una relacion B/C de 0,48 USD.
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CAPITULO V

5. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1 CONCLUSIONES

En condiciones Amazonicas, los indicadores morfofisiologicos y productivo del cultivo de
lechuga, presentan mejores resultados cuando las plantas se desarrollan bajo el sistema
hidropdnico NFT, debido a que, se encuentran semi protegidas por el invernadero, por lo
tanto, los factores ambientales y de suelo de la region no influyeron directamente en el
cultivo, otro factor también importante, es la dosificacion adecuada de la solucion nutritiva,
la cual permiti6 la obtencion de plantas sanas, sin la presencia de plagas ni enfermedades.
Ademas, la variedad Starfighter presenté mejor comportamiento que la variedad Cherokee,

tanto en el sistema hidropénico NFT como en el sistema convencional a campo.

Por ultimo, de acuerdo a la evaluacion econémica realizada bajo los sistemas de cultivo se
concluye que, tanto el sistema hidroponico NFT como el convencional fueron rentables,
pero, debido a que los mejores resultados del VAN, la TIR y el B/C fueron del sistema
hidroponico, los cuales estan dentro de los parametros requeridos, se concluye que este

proyecto puede ser aceptado.
5.2. RECOMENDACIONES

Considerar el sistema NFT como una alternativa para cultivar lechugas, ya que su
crecimiento es precoz, mayor nimero de cosechas por afio, mayor rendimiento y optimiza
el uso del recurso suelo. Ademas, se utiliza menos agua por la reutilizacion de la solucion
nutritiva, sin embargo, es importante tomar en cuenta los factores, pH, CE y la temperatura

del ambiente, para incrementar el nimero de hojas por planta.

Para la construccion del sistema hidroponico se puede emplear materiales de la zona como

la cafa de guadua por los tubos PVC de cultivo, con la finalidad de reducir costos.

Las variedades Starfighter y Cherokee reportaron un adecuado comportamiento, por ello, se

recomienda evaluar su desarrollo a través de la técnica de luz artificial y sombra permanente.

Se recomienda cultivar esta hortaliza con una superficie representativa para obtener

rentabilidad.
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7. ANEXOS

Anexo 1. Plantulas de lechuga de la Var. Starfighter en el sistema NFT y Var. Cherokee en

el sistema convencional en el momento del trasplante.
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Anexo 3. Plantulas de lechuga en el sistema convencional a campo a los 21 dias de trasplante.

Anexo 4. Altura de las plantas a los 21 dias en el sistema NFT de la Var. Starfighter y de la

Var. Cherokee en el sistema convencional.
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Anexo 5. Didmetro del tallo a los 21 dias en el sistema NFT y a campo de la Var. Starfighter.

Anexo 6. Diametro del tallo bajo el sistema NFT y a campo de la Var. Starfighter y Cherokee

a los 28 dias.
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Anexo 7. Largo de la raiz de las plantas en el sistema NFT y en el sistema convencional a
los 28 dias.

Anexo 8. Area foliar de las dos variedades a los 35 dias después del trasplante.
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Anexo 9. Materia fresca de los 6rganos vegetativos cultivadas a campo.
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Anexo 11. Variedad Cherokee cultivada bajo el sistema NFT a los 35 dias (cosecha).
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Anexo 13. Variedad Cherokee cultivada bajo el sistema convencional a los 42 dias (cosecha).
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Anexo 15. Cultivo de lechuga bajo el sistema hidropdnico NFT a los 35 dias después del
trasplante.

Anexo 16. Cultivo de lechuga bajo el sistema convencional a los 42 dias después del

trasplante.
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