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Resumen

La produccién de hortalizas es la principal actividad econdmica de los pequefios productores
en el cantén Loja - Ecuador. En el presente estudio se evalud la produccion de lechuga
(variedades Patagonia y Vero) bajo dos sistemas de produccién: hidropénica y a campo
abierto. El estudio se establecié en la Estacion Agropecuaria de la Universidad Técnica
Particular de Loja (EA UTPL). El sistema hidropénico utilizado fue el vertical, utilizando turba
como sustrato; en el sistema de produccion a campo abierto se establecieron 8 parcelas, de
8 m? cada una, con densidad de siembra de 0,50 x 0,50 m. Las variables evaluadas fueron:
altura, peso, porcentaje de proteina y relacién B/C. Los resultados demuestran diferencias
significativas entre los sistemas de produccion, el sistema que logré un mayor desempefio
fue el hidropdnico, especialmente con la variedad Vero, liderando los parametros evaluados:
altura 21,30 cm, peso 186,36 g, proteina 26,86%, frente al sistema productivo a campo abierto
gue alcanzo: altura 16,43 cm, peso 125,63 g, proteina 16,18%. La relacion B/C, fue mayor en

el sistema convencional, debido al costo de implementacion del sistema hidroponico.

Palabras claves: hidroponia, campo abierto, lechuga (Lactuca sativa L.)



Abstract

Vegetable production is the main economic activity of small producers in the canton of Loja -
Ecuador. In the present study, the production of lettuce (varieties Patagonia, Vero) was
evaluated under two production systems: hydroponic and open field. The study was
established at the Agricultural Station of the Universidad Técnica Particular de Loja (EA
UTPL). In the hydroponic system used, it was the vertical one with PVC tubes and a peat-
based substrate; In the open field production system, 8 plots of 8 m? each were established,
with a planting density of 0.50 x 0.50 m. The evaluated variables were: height, weight, protein
percentage and the cost-benefit ratio. The results show a significant difference between the
two production systems, the system that achieved the highest performance was hydroponic,
especially with the Vero variety, leading the evaluated parameters: height 21.30 cm, weight
186.36 g, protein 26.86%, compared to the open field production system that | reach: height
16.43 cm, weight 125.63 g, protein 16.18%. The B/C ratio was higher in the conventional

system, due to the cost of implementing the hydroponic system.

Keywords: hydroponics, open field, lettuce (Lactuca sativa L).



Introduccién

Las hortalizas estan consideradas dentro del mayor grupo de plantas, utilizadas en la
alimentacion diaria, se caracterizan principalmente por ser fuente de alto valor nutritivo, tanto
para personas como para animales, estas aportan vitaminas, principalmente del grupo B y
minerales (FAO, 2016).

La produccién horticola convencional se fundamenta en el uso de insumos quimicos
sintetizados, tales como los fertilizantes, hormonas de crecimiento, herbicidas, insecticidas, y
maquinaria altamente especializada, con un paquete tecnoldgico llamado “Revolucién Verde”,
destacando el uso de semillas hibridas, con alto rendimiento productivo, las cuales requieren
de altas dosis de fertilizantes y agua. Sin embargo, en la actualidad la produccion
convencional esta siendo muy cuestionada por los multiples efectos nocivos que produce a
la salud, suelo, agua y medio ambiente en general (Zufiga, 2014).

Uno de los principales problemas que ha provocado la agricultura convencional es la
erosiéon del suelo, eliminando la capa fértil, la cual es rica en nutrientes y favorece al buen
desarrollo de los cultivos; como consecuencia de este problema los productores han optado
por abandonar los terrenos debido al gran costo de productividad y a la baja rentabilidad por
la produccion. Varios ecologistas sefialan que la agricultura moderna ya es insostenible,
debido a los problemas antes mencionados que esta ocasionando (Salazar, 2002), por lo
cual, es necesario la implementacién de nuevos sistemas de produccién, que sean menos
agresivos con los recursos naturales, tales como los cultivos verticales hidropénicos.

El cultivo en huertos verticales son sistemas que permiten de manera innovadora
cultivar plantas arométicas, decorativas, hortalizas, optimizando espacios urbanos como
balcones, azoteas terrazas, adaptandose a cualquier tipo de vivienda o en espacios
pequefios, donde no se disponga de terreno para cultivar (Gomez, 2014). Los huertos
verticales, ademas de producir alimentos de consumo personal, aumenta el contacto con la

naturaleza, generando bienestar en las personas.



Las principales ventajas que presentan los cultivos verticales (hidropdnicos) frente al
convencional, son una mayor eficacia en la aplicacion de nutrientes, uso mas eficiente del
agua, productos de buena calidad, mayor densidad de plantacién, que nos conduce a un
incremento de cosecha por area cultivada (Caffarena, 1982), al ser comparado con los
sistemas de campo abierto.

Por lo antes expuesto, se plantea el presente proyecto en el que se evalué la
productividad de dos sistemas productivos, convencional versus hidropénico en el cultivo de
lechuga con las variedades: Patagonia y Vero, con el fin de poder evaluar el mejor desarrollo
de los dos sistemas y sea de base para optar el mejor sistema que reuna las caracteristicas

de mejor produccién y econémico.



Objetivos de la investigacion

Objetivo General

Evaluar la eficiencia productiva y econdmica de los sistemas de produccion vertical

frente a los sistemas convencionales.

Objetivos Especificos
- Evaluar la productividad de los sistemas de produccién verticales y convencionales.

- Analizar las caracteristicas bromatoldgicas de los cultivos de cada sistema de

produccién evaluado (verticales y convencionales).

- Determinar la relacion costo/beneficio de los dos sistemas de produccion.



Capitulo uno

Marco teorico del cultivo de la lechuga (Lactuca sativa L.)

1.1. Cultivo de lechuga (Lactuca sativa L.)

Se cree que su origen fue en la region de medio oriente (Egipto e Irdn) (Zohary, 1991),
es considerada como la especie mas importante del grupo de hortalizas de hojas que se
consumen crudas en ensaladas (Fardous, 2007 ; Ramirez, 2007). Segun la FAO (2016), los
paises con mayor rendimiento productivo de esta hortaliza fueron: China con 13.430.000 Tm
y Estados Unidos con 4.070.780 Tm, en Latinoamérica los mayores productores fueron:
México con 370.066 Tm y Chile con 101.559 Tm.

El Instituto Nacional de Estadisticas y Censo (INEC), estima que en Ecuador se
cultivan 1.499 ha de lechuga, con un rendimiento productivo de 19.432 Tm. La provincia con
la mayor produccién es Pichincha, con 924 hay produccion de 15.575 Tm, Chimborazo con
232 ha, produce 1.905 Tm, Tungurahua esta en tercer lugar con 116 ha y una produccion de

1.030 Tm (INEC, 2016).

1.2. Clasificacion taxondmica

Segun (Terranova, 2001), describe la siguiente clasificacién taxonémica con respecto
a la lechuga:

o Reino: Vegetal

¢ Clase: Angiospermae

e Subclase: Dicotyledoneae
e Orden: Campanulales

e Familia: Compositae

e Género: Lactuca

e Especie: sativa

¢ Nombre cientifico: Lactuca sativa L.

1.3. Morfologia

Raiz: Pivotante, la mayor parte se desarrolla en los primeros 25 cm, con

ramificaciones finas y cortas, las cuales son encargadas de absorber los nutrientes para la



planta, el desarrollo de la raiz es muy rapido y ademas contiene abundante latex (Granval y
Graviola, 1991).

Tallo: El tallo es pequefio, muy corto, cilindrico y no se ramifica cuando la planta esta
en el estado 6ptimo de cosecha; sin embargo, cuando finaliza la etapa comercial, el tallo se
alarga hasta 1,20 m de longitud, con ramificacion del extremo y presencia, en cada punta, de
las ramillas terminales de una inflorescencia (Valadez, 1997).

Hojas: Estan colocadas en rosetas, desplegadas al principio (en la variedad romana
sigue asi durante todo su desarrollo), en otras variedades se acogollan en su desarrollo. El
borde de los limbos puede ser liso, ondulado o aserrado (Granval y Graviola, 1991; Valadez,
1997).

Flores: Estan agrupadas (inflorescencia), en racimos o corimbos, formados entre 10
a 25 floretes, el cual presenta pétalos periféricos ligulados, amarillos o blancos, rodeado por

bracteas (Valadez, 1997).

1.4. Diversidad

Se puede estimar que existen unas 250 variedades de lechuga, y presentando
diversas caracteristicas en color (tonalidades, verde, rojo, purpura) forma (algunas forman
cabezas y otras de hoja), consistencia (rasticas como criollas y tiernas en las mantecosas) y
habitos de crecimiento, es muy fragil y se deteriora facilmente a temperatura ambiente
(Quiriban y Suarez, 2012).

En la actualidad se ha clasificado a las lechugas en tres tipos de acuerdo a como se
desarrollan, tenemos de cabeza o repollo, con hojas grandes de color verde claro y con una
buena demanda comercial, hoja suelta o crespa no forma repollo, son de color verde claro,
crespas en sus bordes y se puede cosechar por hojas, sin necesidad de extraer la planta y,
la romana hojas alargadas en color verde claro en la parte exterior y en su interior de color
blanco y con cogollo suelto.

Segun Montesdeoca (2009), en Ecuador se cultivan las siguientes variedades:



Dancig: Lechuga con una buena demanda comercial, rizada y pequefia con hojas
resistentes y utilizadas para decoracion en plato y arreglos.

Romana: Variedad con hojas grandes y alargadas, con un color verde intenso con
buen sabor, faciles de manipular y se dan en zonas célidas.

Seda: Variedad con hojas finas y con un color verde amarillento muy delicada en el
manejo se adapta en climas frios y témplanos y a los 80 a 90 dias lista para consumo.

Crespa. Con hojas grande de color verde claro abiertas encrespadas, buen desarrollo
muy uniformes, tallo aéreos y herbaceos.

Green Salad Bowl: Variedad con hojas de color verde claro, en forma crespa y
cabeza compacta su ciclo de vida es de 90 dias, y tolerante a temperaturas elevadas.

Lollo Rossa: Presentan hojas de color rojo oscuro, no forman cogollo su cosecha se
la hace tomando hojas a medida que se va desarrollando o la planta entera y con ciclo de
vida de 80 a 90 dias.

Patagonia: Lechuga Iceberg de un color oscuro, planta de un vigor muy alto y buena
formacion de cabeza, redondeada su cosecha se hace a los 45 dias facil manipulacion y muy
comercial.

Vero: Lechuga con buena demanda comercial, con hojas bien conformadas de color
verde claro y crespas, su cosecha se la hace a los 45 dias y el peso promedio que alcanza
es de 250 g, facil de manipular, una versatilidad que se adapta en campo abierto e hidroponia,

ademas de facil adaptacion en climas tropicales.

1.5. Condiciones agrocliméaticas

Para el cultivo de la lechuga los climas favorables son templados y himedos, las
elevadas temperaturas son nocivas en el cultivo para el acogollado y floracion de manera
prematura (Peréz y Maria, 2007).

La temperatura para el desarrollo normal en la lechuga esta entre 12 a 24 °C, el
excesivo frio hace que se produzca un enrojecimiento en las hojas. La elevada humedad

origina una pudricion basal, por el hongo Sclerotina sp.; debido a los malos drenajes crean



un medio adecuado para la enfermedad (Ramirez, 2007). La humedad relativa para 6ptimo
desarrollo de la lechuga es de 60 a 80%. Conductividad eléctrica soportando rangos de 1 a
2,3 ms/cm. La luminosidad puede darse entre de 12 a 14 horas debido a que es una planta
anual y necesita media luz.

Los suelos deben ser ricos con una elevada cantidad de materia orgénica, con una
textura franca, buen drenaje. En suelos humiferos, tiene un adecuado desarrollo, pero la
superficie debe estar seca para evitar tener podredumbres en el cuello de la planta, pero, no
admite sequias; en suelos demasiados acidos es necesario encalar. El suelo mas adecuado
esconunpHde 6,7 —7,4 (Perézy Maria, 2007). En la preparacion del terreno se debe cavarlo
bien y luego incorporar materia organica, compost, estiércol o mantillo en cantidad de 3 kg/m?
anualmente y eliminando malas hierbas que afecten el cultivo (Ramirez, 2007).

La lechuga es una planta que requiere gran cantidad de K, ya que en bajas
temperaturas donde mas requiere de este elemento al carecer del mismo tiende a absorber
mas magnesio. Al aplicar el N se debe tener en cuenta la cantidad necesaria 0,30 g/m? el
primer mes y 0,50 g/m? al siguiente mes, ya que el exceso permite el desarrollo rapido de las
hojas, suaves y se quiebran facilmente no forman buenas cabezas y muy livianas. Se aplica
un abonado de fondo de 8-15-15 (NPK) en cantidades de 50 g/m?, en sistemas de riego que
se da por gravedad se recomienda adicionar 10 g/m? de nitrato de amonio, si los suelos son
acidos una cantidad de 30 a 50 g/m? de nitrato de cal. La aplicacién del abono orgéanico se
debe realizar 15 dias antes de la siembra o en la Gltima rastrillada, y fertilizante quimico se lo

aplica luego de trasplante (Ramirez, 2007).

1.6. Siembra

Las lechugas se las puede sembrar de forma directa, en el terreno donde se van a
desarrollar; también se lo puede hacer en semilleros, previniendo plagas como caracoles,
babosas y péjaros, por el tamafio de la semilla se suele cubrir con una fina capa de suelo o
compost. La temperatura en los semilleros debe estar entre 15 a 24 °C y con un buen riego,

la germinacion se da entre los 7 a 10 dias (Ott, 2009).
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Se puede cultivar bajo invernadero, con otros métodos y diferentes procesos que se
realizan en campo abierto. Se ha realizado diversos analisis comparativos de nutrientes que
determinan que, las lechugas de invernadero tienen mayor contenido de nitratos debido al
incremento de temperatura de la solucién nutritiva y, mucho mejor que la de campo abierto

ya que la calidad en los nutrientes en esta produccion es menor. (Campesinos, 2010).

1.7. Distancia de siembra

La distancia que se puede sembrar en hileras separadas de 40 a 30 cm entre cada
planta, con una densidad de siembra de 83.333 plantas/ha, la semilla debe ser enterrada a
una profundidad de 0,5 cm; la cantidad de semilla a usar es de 0,2-0,4 g/m? (Boffelli y Guido,

2008).

1.8. Trasplante

Se debe tomar en cuenta el numero de hojas, que por lo general son de 3 a 4, que
estén bien formadas, y cada plantula con una altura de 8 a 10 cm, que se alcanza entre los
25 a 30 dias después de la germinacion. El trasplante se lo realiza en las primeras horas de
la mafiana, con suelo hiumedo, evitando lesionar las hojas de la plantula y para que su sistema
radicular tenga buena humedad y, en caso de ser necesario realizando labores de riego,

controlando malezas y manejo de plagas (Norefia et al., 2014).
1.9. Requerimientos de labores del cultivo
El cultivo requiere de un buen deshierbe, aporque y arrope, durante los dias que son

muy soleados requiere sombra, ademas hay que tener un mayor cuidado en las temporadas

frias que generalmente causan las heladas (Lesur, 2014).

1.10. Plagas, enfermedades y fisiopatias

El ataque de plagas y enfermedades limitan tener una buena produccion de acuerdo
a diversos factores que intervienen en su desarrollo, ya sea de las condiciones locales y
ambientales donde se encuentran, mal manejo y no tener un control adecuado (Davis et al.,
2002).

1.10.1. Plagas



1.10.2.
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Segun Dauvis et al. (2002):

Trips (Thrips tabaco), provoca dafios directos, a través de sus picaduras,
transmitiendo virus del bronceado del tomate causando necrosis en el follaje y luego
mueren.

Pulgones (Myzus persicae, Narsonovia ribisnigri), su ataque se da al momento de su
etapa final de la lechuga transmitiendo virus, y al ser un ataque fuerte se puede
generar pérdidas de cultivo.

Gusano ejército (Agrotis ipsilon), atacan generalmente el cuello de las plantas
jovenes.

Gusano de alambre (Agrotis lineatus), producen dafios graves en las raices, y
permite la entrada de diversas enfermedades por hongos y es recomendable tratar al
suelo previo a la siembra.

Mosca blanca (Trialeurodes vaporariorum), produce clorosis foliar, reduccion de las
cabezas.

Minadores de hojas (Liriomyza spp., Liriomyza trifolii), producen minas en las hojas
y reducen la fotosintesis de las plantas.

Mosca del cuello (Phorbia platura), ataque de larvas que son producidas por dipteros,
gue hacen perder su valor comercial y se los puede tratar con Acefato.

Caracoles y babosas, presencia de huellas brillantes en las hojas y huecos aleatorios
en el follaje.

Nematodos, provocan un desarrollo raquitico en la planta y en las raices o conocido
nematodo de nudo que la raiz se atrofia, retrasa su crecimiento y formando agallas en
las raices.

Enfermedades producidas por hongos
Segun Davis et al. (2002):



1.10.8.
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Mildiu (Bremia lactucae), se presentan en forma de manchas en los nervios de las
hojas y de color amarillo, que se recubren de un micelio de color gris en la cara
inferiores de las hojas y pueden atacar también a hojas viejas o que tengan dafios.
Oidio o polvillo (Erysiphe cichoracearum), su presencia en la hoja es un micelio de
color blanco que se desarrolla en condiciones de alta humedad y temperaturas
medianas y causa perdida comercial del producto.

Moho blanco (Sclerotinia sclerotiorum), podredumbre que se da en la base de la
planta.

Podredumbre del cuello de la raiz (Rhizoctonia solani) manchas de color marrén en
las hojas inferiores en contacto con el suelo, presencia de micelio blanco en forma de
telarafia y, marchitamiento y muerte de la planta.

Pudricién gris (Botritis cinerea), se presenta como lesiones acuosas que se son
visibles en las hojas o en la base del tallo.

Enfermedades producidas por virus
Segun Dauvis et al. (2002):

Virus del mosaico de la lechuga, se da en las hojas en forma de mosaicos de color
verde entre oscuro y claro.

Virus del mosaico de pepino, provoca raquitismo y amarillamiento en general en la
planta.

Virus en las nerviaciones gruesas en la lechuga, se presenta deformacion en las
hojas y un color amarillo de las nerviaciones y forma bultos.

Fisiopatias

Espigado o subida de la flor prematura: se produce por el exceso de calor y N,
humedad relativa deficiente e inestabilidad en el riego.

Tip burn: en la lechuga, se presenta en las plantas jovenes, en forma de quemaduras,
debido al Ca se encuentra en deficiencia y altas temperaturas y baja humedad relativa

y factores agronémicos el suelo muy salino. (Peréz y Maria, 2007)
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1.11. Riego

La sequia causa problema en las lechugas, pero se debe tener la superficie seca para
evitar podredumbre, en los sistemas de riego los mejores son los de por goteo y automaticos
con programador. El riego debe realizarse diariamente y después de la plantacion cada dos
o tres dias (en la primera semana), por lo general se riega en las mafanas o en las tardes,
hay que evitar hacer esta labor en horas de calor, ya que pueden ocasionar amarillamiento
en las hojas y estrés en la planta. (Ramirez, 2007)

La cantidad de agua que se consume dependera de cada cultivo, para la lechuga de
producciéon de hoja se necesita 300 mL/planta, en el ciclo productivo, la primera semana se
le recomienda un riego de 1-2 L/m?, ya en estado de 16-18 hojas riego de 4-8 L/m?y en la
fase final del cultivo riego de 8-20 L/m2. (Centro de Investigacion Aplicada y Tecnologia

Agroalimentaria [CIATA], 1998).

1.12. Alternativas de rotacion

Una buena practica que se hace al cultivar distintas variedades de lechuga, es la
rotacion con especies de otras familias como quenopodiaceas (acelgas, espinacas),
cucurbitaceas (pepino, calabacines), leguminosas (guisantes, habas), con lo que se podra
evitar las pérdidas por ataque de plagas y enfermedades, gracias a que se rompe el ciclo

bioldgico de los insectos y enfermedades con esta labor (Campesinos, 2010).

1.13. Asociaciones con otros cultivos

La asociacion de la lechuga con otros cultivos como ajo, berenjena, cebolla, col, fresa,
rdbano, tomate, zanahoria, pepino es muy conveniente, no interfiere en su desarrollo ni
compite con otros cultivos y es muy rentable y beneficiosa en la produccién, a excepcién de

cultivos de girasol y el hinojo y especies de la misma familia (Campesinos, 2010).

1.14. Cosecha

El periodo de la cosecha de acuerdo a los tipos de lechuga se da entre los 90 a 100

dias, en las lechugas de cabeza, la cosecha se la realiza cuando la mayor parte de la
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produccion, cosechando una sola vez (Lépez, 2001). Se le puede hacer de manera
escalonada o contemporanea, tomando en cuenta por lo general las dimensiones de las hojas

o dimensiones de las macollas. (Boffelli y Sirtori, 2006)

1.15. Postcosecha

En el periodo de postcosecha se debe tomar en cuenta diversos factores como, la
calidad de conservacion de productos, un ambiente adecuado para promover la conservacion
y calidad en los productos, empacados, tiempos de almacenaje del producto, transporte entre
otros. Por otra parte, la calidad se puede ver afectada por factores intrinsecos como variedad,
tamafio, estado de maduracion y factores extrinsecos como humedad, temperatura,
procesamiento y volumen envasado. (Chiesa, 2010)

La lechuga es propensa a sufrir diversos dafios mecanicos decaimiento,
oscurecimiento del tallo, decoloraciones no deseadas por causas fisioldgicas, por
concentraciones altas de CO:y bajas concentraciones de O, o dafios por congelacion. Otro
factor que afecta en la postcosecha de los productos es la temperatura, para el
almacenamiento la lechuga se ocupa una temperatura de 0-5 °C, con lo que se reduce la
respiracion y transpiracion, con lo que se puede mantener la calidad por 3 semanas, los
cambios por postcosecha no pueden ser detenidos, pero si pausarlos de cuerdo a ciertos

limites. (Quintero et al., 2000)

1.16. Valor nutritivo

La lechuga esta constituida por agua en una gran cantidad, permitiéndole dar una
coloracién vigorosa y mas vistosa, en hidratos de carbono la cantidad es menor, lo que se
destaca en la composicion es las vitaminas folatos, pro vitaminas beta carotenos y vitaminas
Ey C. (L6pez, 2001)

Tabla 1

Valores en la composicion nutritiva en la lechuga (100 g por parte comestible)

Valor Unidad Lechuga
Agua (%) 94,30




Proteina (9) 1,80
Grasas (9) 0,40
Azucares (9) 2,20
disponibles
Hierro (mg) 0,80
Calcio (mg) 45,00
Fosforo (mg) 31,00
Vitamina B1 (mg) 0,05
Vitamina B2 (mQ) 0,18
Vitamina B3 (mg) 0,70
Vitamina A (ug) 229
Vitamina C (mg) 6,00
Valor Energético (Kcal) 19,00

Nota. 2Boffelli y Sirtori (2006)

1.17. Produccion hidropoénica
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La hidroponia es el conjunto de técnicas y métodos de produccion sin utilizar el suelo,

este sistema se fundamenta en proporcionar los nutrientes que requiere las distintas especies

vegetales, por medio de soluciones nutritivas minerales gue son disueltas en agua, y la planta

las absorbe por medio de su sistema radicular, ademas, en la hidroponia también podemos

cultivar con sustratos inertes, los mas utilizados son: perlita, fibra de coco, turba, grava.

(Gavilan, 2004; Jones, 1985; Sheikh, 2006; Zamanipour et al., 2019)

El cultivo de las plantas sin suelo se ha desarrollado a partir de las primeras

experiencias para determinar qué sustancias hacen crecer a las plantas. Los jardines

colgantes de Babilonia, los de los Aztecas en México y los de China Imperial son unos de los

primeros ejemplos de cultivos hidropdnicos en el mundo. (Resh, 1997)

Ventajas:

e Cultivos limpios, libres de agroquimicos.

e Ahorro de agua y fertilizantes.

e Automatizacion de los sistemas de produccion.

e Optimizacién de espacios.

e Altos rendimientos de produccion.


https://es.wikipedia.org/wiki/Microgramo
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e Mayor numero de plantas por metro cuadrado.

Desventajas:

e Elevado costo inicial.

¢ Requiere que el agua sea de buena calidad.

e Desarrollo de algas en las raices, especialmente en las hortalizas de hojas.
e Se debe tener conocimiento para el manejo.

(Beltrano y Giménez, 2015).

1.18. Sistemas de produccidén hidropo6nica

1.18.1. Hidroponia vertical

Este sistema de produccion representa una forma de cultivar aprovechando los
espacios que tenemos en nuestras casas, fincas, colegios, escuelas, etc., su funcionamiento
es muy similar al aeropénico, con la diferencia de que en este se utiliza sustrato, este sistema
es muy util y favorable para la produccién de hortalizas de manera especial en zonas urbanas,
donde se tiene pocos espacios para la produccion de hortalizas. (Keith, 2003)

Figura 1l

Sistema hidropénico vertical

Nota. Produccion vertical del cultivo de lechuga.

1.19. Bromatologia

Proviene del griego bromatos: alimentos y logia: estudio, es la ciencia aplicada y
multidisciplinar, que se encarga del estudio de los alimentos desde todos los puntos de vista

posibles: compaosicion, estructura, funcion, valor nutritivo, caracteristicas higiénico-sanitarias,
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calidad, alteraciones, conservacién. Incluye diferentes disciplinas relacionadas con los
alimentos como: tecnologia alimentaria, higiene y toxicologia analisis y control, legislacion
alimentaria, antropologia de la alimentacién etc. La informacion que obtenemos por medio de
la bromatologia es fundamental para garantizar alimentos sanos, nutritivos y agradables al
consumidor. (Kuklinsky, 2003)

1.19.1. Beneficios

e Valoracion de las propiedades nutricionales y composicion de alimentos naturales,
procesados y sus posibles adulteraciones.

e Analisis quimico del contenido cuantitativo de glucidos, lipidos, proteinas, minerales,
vitaminas, etc.

¢ Reglamentacion técnica del expendio sanitario de alimentos, asi como la produccién
industrial, seriacién y transporte.

¢ Fijar reglas a los procedimientos de elaboracién y conservacion, con la finalidad que

los alimentos se conserven y obtengan sus valores nutritivos éptimos.
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Capitulo dos
Materiales y métodos
2.1.  Areade estudio

El estudio se realizé en la provincia de Loja — Ecuador, en la Estacién Agropecuaria
de la Universidad Técnica Particular de Loja (EA UTPL), ubicada en el sector Cajanuma,
cantén Loja, a 9 km de la ciudad, con coordenadas X: -4,0887 Y: -79,2082 (Google Maps,
2020) (Figura 2). A una altitud aproximada de 2.230 m s.n.m. Temperatura promedio de 16
°C y una precipitacion media de 780 mm/m? seglin datos de la estacion meteoroldgica “La
Argelia” (2020).

Figura 2

Ubicacion de la zona de estudio.

2.2. Disefio experimental

Se evaluaron dos sistemas productivos: hidroponico vertical (figura 3) frente al
convencional (figura 4), en cada sistema se sembro dos variedades de lechugas: Patagonia

y Vero, considerando a cada lechuga como una unidad experimental.
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Figura 3

Sistema de produccion hidropdnica vertical.
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Nota. Distribucién del cultivo de las lechugas en el sistema hidropénico, variedades

Patagonia y Vero, en la estacion Agropecuaria UTPL.

Figura 3

Sistema de produccién convencional
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Nota. Distribucion del cultivo de las lechugas en produccion convencional a campo abierto variedades

Patagonia y Vero, en la estacion Agropecuaria UTPL.

2.2.1. Produccio6n hidropoénica vertical

Se utilizé el modelo creado por Blanc disefiado en 1988, que es un sistema en el cual
las raices se desarrollan en sustrato y disponen de un sistema de riego automatizado. (Reyes,
2016)

Se procedié al llenado de 12 tubos de PVC de 3 pulgadas, en cada tubo se realizé

perforaciones cada 21 cm con una broca de 44 mm, obteniendo un total de 15 hoyos por tubo,
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estos se llenaron con turba como sustrato, en cada hoyo se colocé una planta, dando un total
de 180 plantulas y, en tubos verticales (total 6) con 7 plantas en cada uno, dando un total de
42 plantulas. El total de plantas en este sistema fue de 222.

El sistema de riego utilizado fue por goteo, donde constaban en cada hoyo de los
tubos un emisor, que rego6 en todo el periodo a cada planta, el riego estaba dado a través de
un tanque de 200 L, que con ayuda de una bomba permitia que el agua llegue a cada planta,
en el mismo tanque se le adicionaba las soluciones nutritivas A y B en contenido de 500 mL
de soluciéon Ay 300 mL de solucion B, de acuerdo a la dosis establecida: solucién A 50 mL
por cada 20 L de agua y solucion B 30 mL por cada 20 L de agua.

No se aplico medidas fitosanitarias, ya que este sistema no se contamino.
2.2.2. Composicién de las soluciones hidropo6nicas

En la tabla 2 se puede observar la composiciéon de macro y micro nutrientes de las

soluciones nutritivas hidropénica Ay B:
Tabla 2

Composicién nutricional de la *solucion A.

Fosfato Mono aménico NH4H2PO4 12-61-0
Nitrato de calcio Ca (NOs)2 N (15,50%) + CaO (26,5%)
Nitrato de potasio KNO3 N (13,5%) + K>O (45%)

Nota. *Solucién A 50 ml por cada 20 litros de agua.

Tabla 3

Composicién nutricional de la *solucién B.

Sulfato ferrosol FeSO, 46%
Sulfato de manganese MnSQO4 85%
Sulfato de magnesio MgSOQOa4 99,5%
Acido borico H3BOs 99%
Sulfato de cobre CuSOs4 98%

Nota. *Solucion B 30 ml por cada 20 litros de agua.
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2.2.3. Produccién en campo abierto

Se establecieron 8 parcelas, con un area de 8 m? cada una, la densidad de siembra
utilizada fue de 0,50 x 0,50 m entre hilera y planta, obteniendo 32 plantas por parcela (256
plantas en total).

La preparacion del suelo se lo hizo con rastra de tractor agricola, removiendo el suelo
a una profundidad de 20 cm. El trasplante se lo realiz6 cuando las plantulas constaban de 3
a 4 hojas con un promedio de largo de 6 a 7 cm de cada planta, se sembr6 4 parcelas para
lechuga de repollo (Patagonia) y 4 de lechuga de hoja (Vero). La fertilizacion de estas
parcelas se basé en la aplicacién de abono organico (Bio-compost) 15 dias antes de la
siembra, 8 dias después del trasplante se aplicoé 2 g de 10-30-10/planta; a la tercera semana
se aplicé 4 g de sulfato de amonio/planta, y a la octava semana se aplicé 6 g/planta de 12-
36-12.

El deshierbe durante toda la produccion se lo hizo de forma manual, con ayuda de
palas, de manera similar el aporque, lo que permite un buen desarrollo y formaciéon de
repollos. No se realiz6 controles fitosanitarios, ya que no hubo incidencia grave de plagas y
enfermedades.

El riego fue aplicado teniendo en cuenta el requerimiento hidrico del cultivo, que es
de 250-300 mm/ciclo, se administrd la cantidad de agua necesaria para el buen desarrollo del
cultivo, a pesar de que las parcelas cuentan con un sistema de riego por aspersion, este se
utilizé en pocas ocasiones, debido a que en esta temporada la presencia de lluvias fue
constante.

La cosecha se realiz6 al momento que las plantas alcanzaron su maximo desarrollo,
entre los 60 a 70 dias después del trasplante, verificando la consistencia y dureza del repollo

de la variedad Patagonia, y Vero, que las hojas estén bien vigorosas y color verde intenso.

2.3. Variables evaluadas

2.3.1. Altura
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Medida con flexdbmetro, con el cual se procedid a tomar el dato desde la base de la
planta hasta el extremo superior de la misma, se registraron varias medidas, de las cuales se
obtuvo la altura promedio, los datos se tomaron semanalmente, esto se efectué en los dos

sistemas de produccién. (Benavides et al., 2010)

2.3.2. Peso individual
Se calculd al momento de la cosecha, se pesé las lechugas cosechadas, se
registraron los pesos individuales, para mayor precision se utilizé6 una balanza analitica, las

unidades se expresaron en g/planta. (Bravo et al., 2009)

2.3.3. Rendimiento

Esta variable se evalu6 multiplicando el peso individual de una muestra promedio
representativa de lechugas de cada sistema, por el total de plantas que se produjeron.

(Alvarez y Lasso, 2011)

2.3.4. Andlisis Bromatoldgico

Este pardmetro fue realizado por la Agencia de Regulacion Fito y Zoosanitario
(Agrocalidad), la cual recomienda que la cantidad de muestra debe ser de 150 a 200 g. La
muestra fue tomada siguiendo los protocolos establecidos por Agrocalidad, con guantes y
tijeras desinfectadas se cort6 la lechuga, con el fin de evitar posibles alteraciones en los
resultados, posterior se las coloc6 en fundas ziploc con su respectiva identificacion para su
envio al laboratorio. (Agrocalidad, 2014)
Tabla 4

Parametros evaluados en el analisis bromatolégico.

Tipo de analisis: Método empleado:

Determinacion de proteina
Kjeldahl

Determinacion de minerales:
Calcio (Ca) Espectrofotometria de absorcion atémica

Magnesio (Mg)




23

Potasio (K)
Cobre (Cu)

Nota. Parametros evaluados en el cultivo de lechuga tomando en cuenta la produccién hidropoénica y
campo abierto en las dos variedades Patagonia y Vero, con el método empleado.

2.3.5. Andlisis econdmico, relacion beneficio/costo (B/C)

Para llevar la contabilidad de todo el proceso de producciéon de hortalizas en los dos
sistemas, se registraron todos los costos o egresos de cada sistema: En el sistema
hidroponico se registraron insumos y materiales como: turba, tubos PVC de 3 pulgadas y 6
pulgadas, clavos, listones, tapones para tubos, soluciones hidroponicas, plantulas,
temporizador, bomba, cables de luz, break, toma corriente, cinta aislante, manguera de goteo,
emisores de goteo, cortadora de 1 pulgada, acoples para la instalacion del sistema de riego
y fundas para la comercializacién entre otros. En la produccion convencional: plantulas,
fertilizantes, jornales para la preparacién del terreno, siembra, deshierbe, aplicacion de
fertilizantes, kit de herramientas agricolas y fundas para la comercializacion. Los ingresos
fueron registrados cuando se realizé la venta de las lechugas.

Con estos datos se realiz6 el andlisis econémico, para lo cual se utilizé la féormula del
coeficiente B/C > 1, que indica que, si los beneficios superan los costos, el proyecto debe ser

considerado como exitoso a nivel econémico. (Chain, 2001)

2.3.6. Anélisis estadisticos

Para ver si existieron diferencias estadisticas significativas en las variables evaluadas
entre los dos sistemas de produccion y las dos variedades de lechuga, se realiz6 pruebas de
normalidad, y al ver que los datos no presentaron distribucion normal se aplicé la prueba no

paramétrica Kruskal Wallis, utilizando el software estadistico SPSS 24.0.
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Capitulo tres
Resultados y discusion

1.20. Evaluacion de la altura de las plantas de lechuga variedad Patagonia en el

sistema hidropénico y a campo abierto

De acuerdo a los resultados obtenidos, la altura en la variedad Patagonia (figura 5),
mostré que el sistema hidroponico logré una altura superior frente a la de campo abierto con
3,44 cm, mostrando diferencia estadistica significativa entre ellas.

Figura 4

Altura de plantas de Lactuca sativa L. variedad Patagonia en el sistema hidropdnico frente al sistema

convencional.
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8,00
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0,00

S. Hidroponico S. Convencional

Nota. Las columnas representan el dato medio de altura de las lechugas, las barras superiores el error

estandar y letras mindsculas muestran diferencia estadistica significativa entre sistemas (p<0,05).

Los resultados en esta variable son mas favorables en el sistema hidroponico, lo que
hace pensar que la aplicacién de este tipo de tecnologia contribuyé a lograr mayores alturas
en este cultivo y variedad (Patagonia), comparando con el sistema convencional o a campo
abierto. Al contrastar estos resultados del sistema hidropénico con el estudio en un sistema
hidropénico similar, realizado por Guerrero et al. (2014), en el que evallan sustratos

combinados a base de cascarilla de arroz 70% - fibra de coco 30%, ellos logran un menor
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desarrollo en la lechuga variedad Batavia, variedad similar en desarrollo a la Patagonia,
obteniendo una altura 14,28 cm, lo cual puede ser debido a las ventajas del sustrato utilizado
en el sistema hidropdnico aqui utilizado, tales como: buena retencién de nutrientes, lo que
ademas permite una buena circulacion de aire, facilidad de extraccion de agua y nutrientes
por partes de las raices, lo que ayudaria a lograr mayor altura de la planta.

En otra investigacion realizada por Arcos et al. (2011), en un sistema de produccion
de invernadero, en el que evaltan la produccion con dos sustratos (granzon de arena vy,
ladrillo molido), el sustrato que presentd mayor produccién con la variedad de lechuga
Coolguard, fue el ladrillo molido, obteniendo una altura de 18,46 cm, atribuyendo este
resultado no solo al sustrato a base de ladrillo molido que proporciona condiciones adecuadas
de aireacion, retencion de humedad y algo de nutrientes, sino también, al sistema de
proteccion bajo invernadero, con lo cual se garantiza mejores condiciones para el crecimiento
de las plantas, lo que hace pensar que el cultivo de lechuga con la aplicacion de sustratos y
estos sistemas cubiertos y mas aun combinados con hidroponia, ayudan a mejorar el
desarrollo de los cultivos, frente al sembrarlos en suelo directamente a campo abierto.

Como ya se lo conoce, los sustratos actian como reserva de nutrientes (Guerrero et
al., 2014), lo cual influira directamente en el crecimiento de las plantas, sin embargo, ademas
de dotar con buenos sustrato a los cultivos, también es muy importante la forma de su
suministrar los nutrientes (Favela Chavez et al., 2006), estos en primer lugar deben ser en
cantidad suficiente y acorde a las necesidades de cada cultivo, lo que garantizar4 un
desarrollo apropiado de las plantas, por lo que las dosificaciones sea de soluciones nutritivas
en el sistema hidropénico o de un plan adecuado de fertilizacion en campo abierto, ayudaran
a una mayor produccion de los cultivos.

En el sistema de campo abierto, se puede decir que los resultados han sido
satisfactorios, aunque menores frente al sistema hidropénico. Al comparar los resultados con
otros trabajos como el de Fernandez y Murillo (2005), en el que obtienen una altura de 20,5
cm, con la variedad Grandes Lagos 118, variedad muy similar en desarrollo a la de este

trabajo (19,26 cm). Cabe mencionar que la ganancia de altura de un cultivo estd muy
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relacionada con el manejo que se le dé al cultivo (todas las labores culturales), ademas de
sus condiciones de clima y suelo, esto determinara o no un éxito en el desarrollo del cultivo.
(Cruz, 2016)

En otro estudio realizado por Barreno (2019) en campo abierto, él logra alturas
menores (15,25 cm), la cual es inferior a la de este trabajo en el cultivo a campo abierto vy,
practicamente dando manejos similares, por lo que se constata que las condiciones
edafocliméticas estarian influyendo en la altura del cultivo; cabe comentar que de la
experiencia en este trabajo, los climas templados y suelos con buen contenido de materia
organica, son clave para que un cultivo se desarrolle correctamente, y en este caso, el cultivo
tuvo estas condiciones adecuadas en la EA UTPL.

Un correcto manejo del cultivo desde su inicio (buena semilla, correctos sustratos y
nutricion, riegos adecuados, control de plagas y enfermedades, entre otros), contribuyen para
una buena productividad de los cultivos. En esta investigacion se ha realizado un minucioso
seguimiento y manejo de los sistemas de produccion evaluados segun correspondia,
realizando actividades como: inspeccionar que el sistema hidropoénico funcione sin defectos,
verificar que el agua este limpia, aplicacién en cantidad correcta de las soluciones Ay B en
el sistema hidroponico, asi también, evaluando y registrando semanalmente la altura de las
plantas, controlando la presencia de plagas, programando el riego y aplicacion de nutrientes

para que estos sean suministrados en éptimas condiciones.

1.21. Evaluacién del peso de las plantas de lechuga variedad Patagonia en el

sistema hidropénico y a campo abierto

A continuacion, se exponen los resultados obtenidos del peso en la lechuga variedad
Patagonia, tanto el sistema hidropdnico como a campo abierto (figura 6), observamos que en
campo abierto logré un peso mayor frente al sistema hidropénico, mostrando diferencia
estadistica significativa entre ellas, y superandola el sistema de campo abierto con 66,23 g a

los pesos del sistema hidropénico.
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Figura 5
Peso de plantas de Lactuca sativa variedad Patagonia, en el sistema hidropdnico frente al sistema

convencional
210,00 b
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0,00
S. Hidroponico S. Convencional

Nota. Las columnas representan el dato medio del peso de las lechugas, las barras superiores el error

estandar y letras minasculas muestran diferencia estadistica significativa entre sistemas (p<0,05).

En la variable peso, el sistema convencional es superior al sistema hidropénico, no
estando en relacion directa con la variable de altura, esta superioridad en peso en el sistema
a campo abierto, puede estar directamente influenciada por los periodos de cosecha, ya que
en el sistema hidropénico la cosecha se la realizé a los 45 dias después de trasplante,
mientras, en campo abierto fue cosechada entre los 60 a 70 dias después del trasplante, por
lo que este mayor tiempo en la cosecha, habria influenciado positivamente en un mayor peso
de las lechugas de este sistema (campo abierto). Cabe recordar que esta variable se la
registré al momento de la cosecha.

Comparando los resultados obtenidos de este trabajo en las parcelas campo abierto,
con los resultados del sistema de produccién convencional del trabajo de Fernandez y Murillo
(2005) y de Barreno (2009), ellos indican promedios 151,60 g y de 157,75 g respectivamente;
en sus trabajos recalcan el uso combinado de fertilizantes quimicos, ademas de un riego mas

tecnificado y controlado, sin embargo, los resultados presentados en este trabajo son
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superiores (figura 6), lo cual puede deberse al manejo propio dado a cada cultivo y a las
condiciones de clima en cada lugar de estudio.

En cuanto a la producciéon hidroponica, los resultados obtenidos los podemos
considerar bajos, mas si los comparamos con el trabajo realizado por Guerrero et al. (2014),
en el cual la produccién hidroponica de lechuga alcanz6 pesos de entre 218,85 a 235,25 g,
pero con la variedad Batavia, las diferencias podrian deberse a que ellos utilizan diferentes
sustratos, como fibra de coco 30% con cascarilla de arroz 70%, estos poseen particularidades
como: aireacion retencién de agua y nutrientes, ademas permiten buena filtracion de agua
evitando la presencia de algas, que pueden perjudicar a la planta. Por otra parte, la fenologia
de la variedad Bativa, presenta mejores condiciones de desarrollo en los sistemas
hidropdnicos, lo que también estaria marcando estas diferencias superiores en peso.

En otro estudio elaborado por Arcos et al. (2011), con las mismas condiciones
mencionadas anteriormente, también obtiene mejores rendimientos productivos, logrando
pesos en lechugas hidropdnicas de 529,85 g, datos muy superiores a los de este trabajo. Los
autores comentan que el sustrato y cantidad de fertilizante utilizados, les habria
proporcionaron mejores condiciones de desarrollo en la raiz y la parte aérea, como la
adecuada aeracion, disponibilidad de nutrientes y aire, lo cual aporta un desarrollo y
produccion muy eficaz en las plantas de lechuga. En este caso, como ya se comentd antes,
se usO turba como base, pero, posiblemente esta no estaria produciendo tantos beneficios

como una combinacion de sustratos, como lo han hecho los autores aqui mencionados.

1.22. Evaluacion de la altura de las plantas de lechuga variedad Vero en el sistema

hidropénico y a campo abierto

A continuacion, se muestran los resultados de altura en la variedad de lechuga Vero
tanto del sistema hidropénico como a campo abierto (figura 7), se observa que el sistema
hidroponico logré una altura mayor a la de campo abierto, mostrando diferencias estadisticas

significativas, con una diferencia en altura de 4,87 cm entre los dos sistemas.
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Figura 6
Altura de plantas de Lactuca sativa variedad Vero, en el sistema hidropdnico frente al sistema

convencional.
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Nota. Las columnas representan el dato medio de altura de las lechugas, las barras superiores el error

estandar y letras mindsculas muestran diferencia estadistica significativa entre sistemas (p<0,05).

Al comparar estos datos del sistema hidroponico con los del estudio realizado por
Reyes et al. (2019), los del presente estudio son mayores, los autores exponen alturas de
18,86 cm, indicando que ellos utilizaron como sustratos una mezcla de turba negra 70% mas
fibra de coco 30%, esto debido a que, al combinar diferentes sustratos estan mejorando sus
propiedades, como la aireacion, capacidad de retencion del agua y cantidad de nutrientes, lo
cual en muchos casos influye directamente en el desarrollo de la altura de planta, lo cual
coincide a los resultados mostrados en este trabajo, debido a que los sustratos solos o en
combinacion aportan a mejorar el desarrollo de las plantas de lechuga, frente a sembrarlas a
suelo directamente.

Comparando los resultados a campo abierto de este estudio con el trabajo de
Intipampa (2014), donde obtienen una altura de 21,29 cm a 23,23 cm en variedad Grand
Rapids “Topseed” en la comunidad de Bolinda y de 25,55 a 27,13 cm en la variedad

Waldmann's Green en la comunidad de Santa Fe, la altura reportada por ellos es muy
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superior a la expuesta aqui (figura 10), las diferencias podrian deberse a las caracteristicas
climéticas de cada lugar y a las caracteristicas propias de cada variedad, que si bien son muy
semejantes en cuanto a su fenologia, siempre suelen distinguirse por algun factor. En el
trabajo de Garcia (2017), la produccién estd muy relacionada con los datos obtenidos aqui
(figura 7), cabe mencionar que él uso para la siembra de sus cultivos dos tratamientos: 1)
tierra y sustrato, consiguiendo alturas de 18,38 cm, y 2) tierra y arena con altura de 16,57 cm.
1.23. Evaluacién del peso de las plantas de lechuga variedad Vero en el sistema

hidropdnico y a campo abierto

En la figura 8 se muestra los resultados para la variable peso en la variedad Vero,
mostrando diferencias significativas entre los dos sistemas productivos, observandose que
obtiene mayores pesos las lechugas producidas en el sistema hidropénico, con una diferencia
de 11,23 g.

Figura 7
Peso de plantas Lactuca sativa variedad Vero, en el sistema hidropénico frente al sistema

convencional.
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Nota. Las columnas representan el dato medio del peso de las lechugas, las barras superiores el error

estandar y letras mindsculas muestran diferencia estadistica significativa entre sistemas (p<0,05).
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En la variable de peso del sistema hidroponico, comparando con el trabajo realizado
por Cajo (2016), se puede apreciar que el autor obtiene un peso superior con 154,44 g, esta
diferencia puede deberse a que Cajo utilizo tres diferentes tipos de soluciones nutritivas
hidroponicas, mientras que en este trabajo solo se us6 dos, lo cual podria estar contribuyendo
al cultivo con una mejor nutricion y desarrollo, logrando mayores pesos y producciones.

En otro trabajo de Cajo (2016), con la variedad de lechuga Salad Bowl, sus resultados
son mayores (212,3 g) a este trabajo, comentando que solo usé una solucién nutritiva, y por
otra parte, también afirma que obtuvo un peso menor en la lechuga Crespa con 96,1 g pero
utilizando otra solucién nutritiva de la que usé en la lechuga Salad Bowl, la cual indica que no
le generé un adecuado desarrollo, por lo que se ve segun los datos de Cajo, que las
soluciones nutritivas estarian muy relacionadas con un desarrollo adecuado o no de los
cultivos hidropénicos.

En la produccion convencional se obtuvo resultados inferiores al ser comparados con
los de Ferdowsy (2013), en el que obtienen pesos de 284,50 g, la diferencia del trabajo de
ellos frente a este, es que ellos realizaron aplicaciones de vermicompost, atribuyendo que
esto mejoro las condiciones del suelo, y por lo tanto una mejor absorcion de nutrientes a la
planta, lo cual es un factor fundamental para el desarrollo del cultivo, cabe indicar que en este
trabajo se aplic6 biocompost en dosis bajas, pero al parecer esto no ayudo6 a esta variedad
de lechuga logre una ganancia de peso mayor. Por otra parte, Garcia (2017) consigui6 pesos
de 64,66 g en su cultivo de lechuga, de acuerdo a los 3 tratamientos utilizados, con tierra del
lugar, con turba y desinfectando con formol al 3% con promedio bajo que no logré un

adecuado peso en las lechugas.
1.24. Caracteristicas organolépticas
La tabla 5 presenta los resultados de las caracteristicas organolépticas de las dos

variedades de lechuga y de los dos sistemas de producciéon (tratamientos evaluados),

teniendo una variacion en algunas caracteristicas.
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En cuanto a proteina se puede apreciar que la variedad Patagonia y Vero cultivada
en sistema hidroponico presentan mayores porcentajes, lo mismo ocurre con el calcio,
indicando que los sistemas hidroponicos estan suministrando cantidades adecuadas de
nutrimentos para el desarrollo de los cultivos producidos por esta modalidad.

En lo que respecta a magnesio, los mayores resultados los tiene la variedad Vero en
sistema hidropénico, que al ser comparadas con la variedad Patagonia en hidroponica y las
mismas variedades en campo abierto, aunque cabe indicar que las diferencias son minimas.
En cuanto al porcentaje de potasio la variedad Patagonia cultivada a campo abierto es la que
muestra los mayores valores, aunque también, la diferencia es minima al compararla con los
otros tratamientos.

Tabla 5

Caracteristicas organolépticas de las variedades de lechuga Patagonia y Vero en cada sistema

hidropénico y convencional.

Tipos de produccién Proteina  Calcio Magnesio Potasio Cobre
(%) (%) (%) (%) (mg/Kg)

S. Hidropénico 22,00 0,52 0,09 23,86 <0,05
Patagonia

S. Convencional 21,45 0,35 0,13 23,14 <0,05
Vero

S. Convencional 16,18 0,32 0,11 25,01 <0,05
Patagonia

S. Hidroponico Vero 26,86 0,67 0,21 22,47 <0,05

Los valores de proteina de este trabajo se aproximan al trabajo de Espinosa (2019),
realizado en la parroquia de Vilcabamba (Loja), en el que cultivo lechuga bajo un sistema
hidropénico NTF y a raiz flotante, el autor en sus resultados muestra porcentajes de proteina
de 28 y 25% respectivamente. Las posibles diferencias entre estos valores, podria deberse a
gue los sistemas en los que el trabajo, no us6 sustratos solidos, sino, recirculacion de agua
mas soluciones nutritivas, lo que podria haber mejorado los porcentajes de proteina en sus

cultivos al recibir una administraciéon de nutrientes directos, cabe recordar que, en los
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sistemas hidroponicos de este trabajo se usé sustratos solidos al cultivo, los que también
aportaron para la nutricion y sostén de la planta.

Sanchez et al. (2012) exponen datos de proteina de 20,2% para el cultivo de lechuga
convencional o a campo abierto, al comparar con lo expuesto aqui (tabla 5), donde se obtuvo
21,45%, se ve que esta es mayor, aunque la diferencia es minima, en otras producciones de
lechuga a campo abierto y de lo reportado por Raigén et al. (2006), obtiene dato también
cercanos con un 19% de proteina. Nuestros andlisis bromatolégicos, nos indican que el cultivo
de lechuga es una buena fuente de proteina y minerales que son esenciales para una buena
nutricion lo que con lleva a tener una buena salud y mejor calidad de vida.

Spell y Bressani (2011) comentan que, en el cultivo de lechuga para tener buenas
caracteristicas organolépticas, se debe cumplir con todos los requerimientos nutricionales y
de manejo que la planta necesita para su desarrollo y produccion, aqui se muestra que la
produccién bajo sistemas hidropdénicos, en si resulta mas beneficiosa para la absorcién de
dichos nutrientes, ya que estos son tomados de las soluciones empleadas (Ay B) y de manera
directa. Cabe mencionar que las soluciones deben ser solubles, para que permita la facil
absorcion por parte de los cultivos, con lo cual se estd ayudando a que no exista ninguna
deficiencia en desarrollo, ademas que esta solubilidad ayudara que no se pueda tener dafios
en las bombas y sistema en general, lo que permitira la expulsion de adecuada de agua en
el sistema, lo que resulta en una absorcion de nutrientes uniforme por parte de las plantas.
(Favela et al. 2006)

Quesada y Berstsch (2012) muestran que en los sistemas hidropénicos frente al
convencional o campo abierto, presenta diversas ventajas, permitiendo una adecuada y
elevada produccioén, optimizacién de espacios 4 veces menor al del cultivo tradicional, se
reduce el uso o consumo de agua en un 90%, ya que esta se recicla, ademas, se ahorra
tiempo, se puede implementar en de forma facil en zonas con cualquier clima, ayuda a tener
productos sanos y propios de cada zona, ayuda con facilidad corregir alguna deficiencia

manejo integrado mas rapido y facil de controlar.
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1.25. Relacién beneficio/costo (B/C) de los tratamientos evaluados

La tabla 6 muestra la relacién beneficio/costo de los sistemas evaluados (hidroponico
y convencional o campo abierto), se puede apreciar que los mejores resultados de relacién
B/C los obtiene el sistema de produccion a campo abierto, sin embargo, en este caso, los
sistemas hidropénicos también estan mostrando beneficio, aunque este es bajo.

La diferencia en la obtencién de este beneficio se debe principalmente a que en los
sistemas hidropdnicos se tiene que realizar una inversion inicial mas alta, lo que produce un
gasto superior en las primeras producciones, lo cual esta considerado como la desventaja de
estos sistemas, no obstante, los beneficios en facilidad de manejo del cultivo (ya que se
provee las cantidades adecuadas, sanidad, entre otras), brindan mayor ahorro de tiempo y
trabajo de mano de obra, lo cual, a futuro podria beneficiar a los productores que optan por
este tipo de sistemas productivos.

Cabe destacar en muchos mercados, los vegetales obtenidos en este tipo de sistemas
son muy apreciados, en especial por su sanidad, lo cual puede traer rentabilidades mayores
en el mercado adecuado, ademas, se puede aprovechar el agua de una forma mas eficiente
y que se distribuya de mejor manera y se vuelva a utilizarla, evita erosiéon de lo suelo
optimizando espacios, ayudando a la conservacion del recursos naturales y medio ambiente
en general y, otro de los beneficios a mediano y largo plazo es el tener una rentabilidad
adecuada debido a las producciones precoces (menor tiempo) y fuera de la temporada.

Tabla 6
Relacién beneficio/costo en cada sistema hidropdnico y convencional expresado en Kg/afio en

produccion de lechuga.

Tipos de produccion Ingresos Egresos Beneficio Relacion
(USD) (USD) (USD) costo

beneficio
S. Hidroponico Patagonia 444 600 156 1,35

S. Convencional Vero 500 250 250 2
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S. Convencional 500 250 250 2
Patagonia
S. Hidroponico Vero 444 600 156 1,35

Obando et al. (2016) indican, que la rentabilidad de un sistema hidropénico se da a
partir del segundo afio, por lo que su evaluacién econémica debera realizarse como minimo
para 3 afios, lo que permitira ver si existe rentabilidad en los sistemas implementados. Asi
también los autores Dominguez et al. (2015) inidican que la rentabilidad de estos sistemas
hidroponicos se da al tercer afio, ahorrando a partir de este periodo de tiempo hasta un 52%
en los gastos de produccion, por lo que en el presente trabajo se deberia al menos tener un
par de periodos mas de evaluacién econdmica, para poder emitir un resultado que vaya mas
acorde con la realidad de estos sistemas en cuanto a sus beneficios econdémicos y
productivos.

En el trabajo realizado por Herrera y Sergio (2016), indican que en sistemas
hidropdnicos, en el primer periodo de produccion no existe rentabilidad, las plantas cultivadas
en la produccién son bajas, la inversion se recupera desde segundo periodo con un ingreso
del 13,47%, y al tercer periodo resulta mucho mejor recuperando un porcentaje de hasta el
65%, ademas comenta que hay que tener en cuenta que, estos proyectos se los debe evaluar

a largo plazo.
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Conclusiones

En la evaluacion de los sistemas de produccion hidroponico y a campo abierto, se
evidencio que en el sistema hidropénico se obtuvo mayores rendimientos en: alturas, peso y
proteina en la variedad Vero; mientras, en la variedad Patagonia presenté una mayor altura
y proteina en el sistema hidropdnico, pero, un menor peso frente a campo abierto.

En el analisis beneficio costo, se observo una mayor relacién en el sistema a campo
abierto, debido a que los egresos son menores al ser comparados con los costos del sistema
hidroponico y, se obtiene el doble de ingresos al momento de comercializar el producto, sin
embargo, el sistema hidroponico pese al mayor costo de implementacion inicial en su primera
produccion, muestra una buena proyeccion econdmica, esperando que a futuro alcance
mayor beneficio econémico, ademas, las ventajas de manejo y conservacion de recursos

naturales, hace que estos sistemas sean una buena opcion para la produccién de lechuga.
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Recomendaciones

Continuar en la busqueda constante de nuevas alternativas de produccion agricola, la
cuales deben estar al alcance de los pequefios productores, con el fin de garantizar la
seguridad alimentaria en el pais.

Para realizar una produccién hidropdnica rentable, se recomienda cultivar lechugas
de variedades de hoja, como la Vero (evaluada en este estudio), ya que permiten un buen
desarrollo y facil formacion de las hojas, ademas de un color vigoroso a la planta y mejor
optimizacion de espacio, por otra parte, perite mayor produccién debido al mayor nimero de
plantas por area de siembra.

En la lechuga de repollo como variedad Patagonia se dan mejor a campo abierto ya
gue permite una mejor formacién del repollo de acuerdo al espacio en como se va
desarrollando y constantes aporques que permiten a la planta tener el peso y caracteristicas
adecuadas a la planta.

Para zonas donde existen demasiadas lluvias, se aconseja tener una cubierta con
plastico, ya que al mojar las zonas de produccién puede ocasionar hongos y retrasar la
produccién y tener pérdidas.

En la produccion a campo abierto se debe tener adecuado control en los cultivos y se
aconseja tener un buen control de malezas y evitar la presencia de animales domésticos
dentro de los cultivos ya que permiten dafiar la produccién y son vectores que pueden causar
multiples enfermedades

Se debe tomar en cuenta el beneficio/costo de los proyectos a establecer y los
materiales de buena calidad que sean resistentes y que permitan tener una rentabilidad a
futuro y poder recuperar las inversiones y manejo adecuado al cultivo y con una produccién

de calidad.
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Apéndice

Apéndice 1: Graficas
Figura 8

Armado de la estructura del sistema hidropénico

Nota. Estructura del sistema hidropénico, en el sistema vertical, se utilizé tubos 6 pulgadas y en el

horizontal tubos de 3 pulgadas.

Figura 9

Preparacion de terreno.

Nota. Preparacion de las camas para el cultivo de lechuga en el sistema a campo abierto.
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Figura 10

Siembra de plantulas de lechugas

Nota. Siembra de lechugas en los dos sistemas de evaluacion.

Figura 11

Fertilizacion

Nota. Primera aplicacion de fertilizante en el cultivo.

Figura 12

Lechuga de 25 dias.
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Nota. Desarrollo de la lechuga 25 dias despues del tranplante
Figura 13

Lechugas a campo abierto.

Nota. Identificacion de las variedades de lechuga, en la derecha esta la variedad veroy ala
izquierda la variedad patogonia.

Figura 14

Listas para la cosecha.

Nota. Fase final del desarrollo, del cultivo, se realizo la cosecha respectiva.

Figura 15

Lechugas empacadas listas para ser comercializadas
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