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RESUMEN 

La investigación se realizó en la Estación Experimental de Kallutaca, sede de la 

Universidad Pública de El Alto, con el objetivo de evaluación agronómica de cuatro 

variedades de lechuga crespa (Lactuca sativa L.) bajo el sistema hidropónico NFT. Las 

variedades utilizadas fueron Mantecosa, Grand Rapids TBR, Red Boston (testigo) y Grand 

Rapids Waldmann’s Green, realizando un diseño experimental completamente al azar 

(DCA). Las cuales no fueron significativas entre variedades de lechuga. Se evalúo 

variables agronómico donde la variedad Grand Rapids TBR tuvo un mayor valor con 

21.41 cm en altura de planta. En número de hojas la variedad más sobre saliente, fue Red 

Boston (testigo) con un promedio de 14.80 hojas/plantas. Seguidamente se realizó el 

largo de la raíz, donde la variedad Grand Rapids TBR es la que presento mayor valor con 

25.50 cm. La variedad Mantecosa obtuvo un peso de planta de 244.92 g, donde presenta 

un valor superior a los demás. En peso comercial la variedad Mantecosa con 0.230 

kg/planta, fue la que alcanzo mayor valor en peso. El ancho de hoja presentan que la 

variedad con mayor promedio fue Mantecosa con un valor de 13.67 cm. Largo de hoja la 

más sobresaliente en sistema hidropónico fue; Red Boston (testigo) con un 21.33 cm. En 

el diámetro foliar la variedad Grand Rapids TBR con mayor valor de mayor promedio, con 

99.89 cm2. En el rendimiento de peso la variedad Mantecosa con 0.230 kg/planta, fue la 

que alcanzo mayor valor en peso. Por otra parte tenemos en el de beneficio/costo, la 

variedad Mantecosa obtuvo un precio de 4 Bs, donde este producto es favorable y 

rentable para el agricultor, donde el beneficio/costo es mayor a 1. La tasa de retorno 

marginal nos dio con exactitud, que la Mantecosa es la más rentable a diferencia a los 

demás.  
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ABSTRACT 

The investigation was carried out in the Experimental Station of Kallutaca, headquarters of 

the Public University of The High one, with the objective of agronomic evaluation of four 

varieties of frizzy lettuce (Lactuca sativa L.) under the system hidropónico NFT. The used 

varieties were Buttery, Grand Rapids TBR, Net Boston (witness) and Grand Rapids 

Waldmann's Green, carrying out an experimental design totally at random (DCA). Which 

were not significant among lettuce varieties. You evaluates agronomic variables where the 

variety Grand Rapids TBR had a bigger value with 21.41 cm in plant height. In number of 

leaves the variety more on salient, was Net Boston (witness) with an average of 14.80 

hojas/plantas. Subsequently he/she was carried out the long of the root, where the variety 

Grand Rapids TBR is the one that I present bigger value with 25.50 cm. The Buttery 

variety he/she obtained a weight of plant of 244.92 g, where it presents a superior value to 

the other ones. In commercial weight the Buttery variety with 0.230 kg/planta, the one that 

I reach bigger value in weight was. The leaf width presents that the variety with more 

average was Buttery with a value 13.67 Long cm. of leaf the most excellent in system 

hidropónico was; Net Boston (witness) with a 21.33 cm. In the diameter to foliate the 

variety Grand Rapids TBR with more value of more average, with 99.89 cm2. In the yield 

of weight the Buttery variety with 0.230 kg/plant, the one that I reach bigger value in weight 

was. On the other hand we have in that of beneficio/costo, the Buttery variety obtained a 

price of 4 Bs, where this product is favorable and profitable for the farmer, where the 

beneficio/costo is bigger at 1. The rate of marginal return gave us with accuracy that the 

Buttery one is the most profitable to difference to the other ones. 
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1. INTRODUCCIÓN 

Hoy en día se llega a observar que en nuestro medio, la producción y el consumo de 

hortalizas se incrementaron, en mucho de los sectores del país, es muy importante para el 

ser humano debido a su alto contenido de valor nutritivo. Las verduras son plantas 

herbáceas, debida a las diferentes utilidades de la planta como ser; raíz, tallo, hoja, fruto o 

semilla.  

La producción de hortalizas en Bolivia es de aproximadamente 240000 toneladas, 

produciéndose variedades de hortalizas como: apio, brócoli, berenjena, lechuga, 

pimentón, tomate, vainita, zanahoria, zapallo y otros; siendo una diversidad mayor a 30 

especies. El consumo de hortalizas en Bolivia es de 15 kg/personas/año en el área rural y 

30.5 kg/personas/año en el área urbana (FDTA-Valles 2010). 

El cultivo de la lechuga crespa (Lactuca sativa L.) es de ciclo corto, en condiciones 

controladas (invernaderos o carpas), puede estar garantizada durante todo el año, 

logrando el máximo rendimiento y de alta calidad comercial, sobre todo aplicando la 

tecnología moderna. Su producción es de menor costo siendo de esa manera un cultivo 

rentable, para ofertar a un precio competitivo en el mercado, y generar un ingreso 

favorable para el agricultor. La planta es favorable importante para el ser humano debido 

a su alta digestibilidad, proporciona energía, rico en vitaminas, minerales y es comestible 

fácil de preparar, en medicina un anestésico usado para ciertas enfermedades crónicas.  

El sistema de NFT (Nutrient Film Technique) o recirculante que en español significa 

Técnica de la Película Nutriente o de la película nutritiva, es nuevo en nuestro país, donde 

la información para los agricultores es reciente. Este sistema hidropónico consta de 

reutilizar el agua y de usar fertilizantes en cantidades pequeñas, la raíz está en directo 

contacto con el agua, las producciones alcanzadas con este sistema, son mayores en 

menor tiempo y de fácil manipulación. Además tiene menos problemas con presencias de 

enfermedades patógenos presentes en el suelo y plagas, no requiere de mucho espacio y 

es un medio para cultivar sin tierra (Resh 2006). 

En la hidroponía uno de los factores más importantes es la solución nutritiva, que se 

suministra a las plantas, esta debe contener todos los nutrientes esenciales, como los 

macros y micronutrientes que necesite la planta para su desarrollo y producción, los 

nutrientes a usar necesariamente son hidrosolubles para una buena absorción del cultivo. 
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La dificultad que se ve en la producción de la lechuga es a la poca existencia de agua que 

aqueja a nuestras distintas regiones de nuestro país, la desmedida cantidad de uso de 

fertilizantes usados por los agricultores en parcelas, sin antes realizar un análisis previo 

del suelo, dañando y destruyendo el sector a cultivar donde se tiene suelos en erosión,  

algunas variedades de semillas de lechuga no son viables esto afecta para un buen 

rendimiento y la falta de investigación para la recomendaciones de variedades que se 

pueda optar para un buen ingreso del producto, la existencia de ataques de plaga y 

enfermedades que dañan al cultivo, no existe mucha información de nuevas  alternativas 

de sistemas hidropónicos para los agricultores.  

1.1. Justificación  

El sistema NFT en la medida que se pretende generar nuevas alternativas, es una técnica 

joven y avanzada de producción, hoy en día cumple un papel muy importante para el 

desarrollo global en la agricultura, por el incremento demográfico y los cambios climáticos. 

El ahorro de agua es muy importante por lo cual se vuelve a reutilizar por 3 semanas, se 

puede instalar en zonas urbanas y rurales, no exige grandes superficies, la cantidad de 

nutrientes que se usa para el cultivo son en pequeñas proporciones. Poder detectar 

variedades de semillas que si sean viables antes del trasplante. Donde el ataque de 

plagas y enfermedades no existe por la forma de su estructura en piramidal. 

Con este sistema se procede a obtener alimentos sanos de calidad y sobre todo frescos 

para el consumo humano, que pueda satisfacer las exigencias del mercado, el sistema de 

producción es mayor a de tradicional, y las ventajas para el productor son favorables, pero 

tomando en cuenta el manejo, el agua, espacio y tiempo.  
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1.2. Objetivos 

1.2.1. Objetivo general 

 Evaluar las características agronómicamente de cuatro variedades de lechuga crespa 

(Lactuca sativa L.) bajo el sistema hidropónico NFT (Nutrient Film Techonologic) o 

Técnica de la Película Nutriente, en la Estación Experimental de Kallutaca. 

1.2.2. Objetivos específicos 

 Evaluar el comportamiento agronómico de cuatro variedades de lechuga (Lactuca 

sativa L), bajo el sistema NFT. 

 

 Evaluar el rendimiento de la lechuga de cuatro variedades en el sistema NFT, 

mediante peso planta al final de la cosecha con la solución nutritiva suministrada. 

 

 Determinar la relación B/C de producción y la rentabilidad del cultivo de la lechuga con 

cuatro variedades en el sistema hidropónico NFT. 

 

1.3. Hipótesis 

 H0.- No existen diferencias significativas en el desarrollo de las cuatro variedades de 

lechuga en producción, bajo el sistema NF o re-circulante, en la Estación Experimental 

de Kallutaca. 
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2. REVISIÓN BIBLIOGRÁFICA 

2.1. Origen de la lechuga crespa 

El origen de la lechuga no parece estar muy claro, aunque hoy en día los botánicos no se 

ponen de acuerdo, pero existe un antecesor de la lechuga la Lactuca carriola L., que se 

encuentra en estado silvestre en zonas templadas creciendo en prados, pendientes 

rocosos y terrenos baldíos de Asia y norte de África hasta el norte de Europa (Mallar, 

citado por Salinas 2013).  

Según Rubio (2013) señala que la lechuga, procede de la India con una antigüedad de 

2.500 a.C., siendo conocida por griegos y romanos. Las primeras lechugas que se tienen 

de referencia son las de hojas sueltas, aunque las acogolladas eran conocidas en Europa 

en el siglo XVI. 

Las lechugas son nativas de las regiones templadas de Europa, Asia y América del Norte, 

donde estas plantas fueron domesticas por los egipcios, en los años de 4500 a.C. y se 

cultiva desde la antigüedad en Grecia. Fue traída a América en los años 1600 por los 

Europeos (Gamboa 2013). 

2.2. El cultivo de la lechuga (Lactuca sativa L.) 

Cásseres (1989) señala que la lechuga es una de las hortalizas de mayor importancia y 

preferencia, por su alto valor nutritivo para el consumo humano, conocidas en todos los 

países del globo terráqueo. En Bolivia este cultivo se ha generalizado en todas sus 

regiones y se ha incrementado en las diferentes épocas durante todo el año.  

Ocupa un lugar importante dentro de la producción hortícola por sus características de 

crecimiento, ciclo corto y aportador de vitaminas y minerales frescos dentro de la dieta 

alimentaria (Ruiz et al. 1992). 

Ruiz y Fernández (2013) señalan que es una planta anual propia de las regiones semi-

templandas, que se cultiva con fines alimentarios. Debidos a las muchas variedades que 

existen, su producción es cada vez mayor en invernaderos, se puede consumir durante 

todo el año.  
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2.3. Países productores de lechuga a nivel internacional 

Frutas y Hortalizas (2015) mencionan que Asia es el principal continente y productor,  con 

la mitad de la producción mundial, seguidamente Norteamérica y Europea. 

Cuadro 1. Los principales continentes productores de lechuga 

Continente Miles de toneladas % 

África 63 - 

Asia 8.428 50 

Europa 3.560 21 

Norteamérica 4.502 27 

Sudamérica 208 1 

Oceanía 165 1 

Total 16.926 100 

                                         Fuente: FAO, (2000) 

Entre los principales países productores de lechuga se encuentran: 

Cuadro 2. Los 10 principales países productores de lechuga  

País Miles de toneladas 

China 6.255 

Estados Unidos 4.230 

España 1.050 

Italia 923 

India 770 

Francia 630 

Japón 540 

Turquía 295 

Bélgica-Luxemburgo 180 

Reino Unido 175 

                          Fuente: FAO, (2000) 

2.4. Producción de lechuga en Bolivia  

La superficie cultivada del cultivo de la lechuga fue de 1.223 ha, la producción de 10.799 

tm y el rendimiento 8.830 kg/ha, en el año agrícola 2007 - 2008 (INE-ENA 2008). 
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2.4.1. Producción de lechuga en el departamento de La Paz  

INE-ENA (2008) señala que la superficie cultivada del cultivo de la lechuga es de 192 ha, 

la producción fue de 1.506 tm y el rendimiento fue de 7.844 kg/ha, en el año agrícola 2007 

- 2008. 

2.5. Clasificación taxonómica 

Según Infoagro (2008) este cultivo tiene la siguiente clasificación: 

 

 Orden: Asterales 

 Familia: Asteraceae 

 Tribu: Lactuceae 

 Género: Lactuca 

 Especie: sativa L. 

 Nombre binomial: Lactuca sativa L. 

El nombre genérico “Lactuca” procede del latín lac, tis (Leche), tal etimología refiere al 

líquido lechoso (o sea, de apariencia “láctea”), que es la savia que exuda los tallos de esta 

planta al ser cortados. El adjetivo específico “Sativa” hace referencia a su carácter de 

especie cultivada (Inspirulina 2014). 

Horticultura Efectiva (2011) menciona que la palabra lechuga procede del latín “Lactuca” 

(leche o lácteo). Es una planta herbácea, anual, propia de las regiones semitempladas y 

cultivadas en todo el mundo. Por las cuales existe varios tipos: romanas, acogolladas y de  

hojas sueltas. 

2.6. Características botánicas 

2.6.1. Semilla  

Granval y Gaviola (2013) señalan que la semilla de lechuga es botánicamente un 

“aquenio”, que tiene forma abovada, achatada, con 3 a 5 costillas en cada cara; es de 

color blanco, amarillo, marrón o negro, mide de 2 a 4 mm de longitud. En su base se 

encuentra el “vilano” o “papús” plumoso que facilita la diseminación por el viento, este se 

desprende fácilmente quedando el aquenio semilla limpio. 
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Un aspecto de extrema importancia es la calidad de la semilla, pues está demostrado que 

la semilla de algunas variedades, si están recién recogidas, no germinaran en lo absoluto 

y que las semillas de mayor tamaño son mucho mejor que las pequeñas, por la cual se 

requiere sembrar semillas de uno a dos años de su cosecha, la viabilidad no puede ser 

menos del 80% (FAO 2006). 

Montes de Oca (2009) menciona que la semilla de la lechuga son largas (4 - 5 mm), que 

su color generalmente es blanco crema, aunque también las hay pardas y castañas, y 

estima que en 1 gramo de semilla de lechuga existe entre 1000 a 1200 semilla. Para 

inducir su germinación se puede utilizar temperaturas ligeramente elevadas de 20 a 30 ºC 

para poder inducir la germinación de las semillas. 

2.6.2. Raíz  

Ekonekazaritza (2005) indica que el sistema radicular es pivotante 20 - 30 cm, espeso y 

cabelludo, la planta presenta látex blanco y según cultivares, antocianinas (pigmentos que 

dan coloración roja, violeta o azul a flores, frutos y raíces) cuya síntesis se ve favorecida 

por condiciones desfavorables del cultivo, principalmente por bajas temperaturas.  

Presenta un eje principal carnoso, poco ramificado, puede llegar a medir hasta 1.80 m de 

profundidad, por la cual tiene numerosas raíces laterales, estas se desarrollan en la capa 

superficial del suelo en los primeros 30 cm (Granval y Gaviola 2013). 

Palacios (2015) menciona que la raíz de la lechuga es de características, pequeña y no 

suele alcanzar más de los 20 cm de profundidad. 

2.6.3. Tallo  

Granval y Gaviola (2013) se refieren que el estado óptimo de cosecha para el mercado es 

muy corto, es una planta casi acaule luego cuando culmina su etapa comercial comienza 

a desarrollar el tallo floral, que es el alargamiento del mismo para dar origen a la etapa 

reproductiva. Este puede llegar a medir de 1 a 1.20 m en algunos cultivares. 

Díaz (2009), da a conocer que el cultivo de lechuga es una planta anual, con una altura de 

15 a 30 cm y con un periodo vegetativo muy corto.  
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Es una planta herbácea que puede alcanzar una altura de unos 25 cm cuando no ha 

iniciado la subida a flor (Escobar 2003). 

2.6.4. Hoja  

Granval y Gaviola (2013) definen que la forma de la lechuga puede ser lanceolada, 

oblonga, abovada, redonda. El borde de la hoja puede ser liso, lobulado, ondulado, 

dentado (crespo). La superficie es plana, rugosa o abarquillada. Por el color puede ser 

amarilla, verde claro, verde oscuro, rojiza y purpuras. Por su consistencia puede ser 

rígidas (tipo capuchinas); tiernas o suaves (tipo mantecosas), por su gustos levemente 

amargas o dulces. 

Las hojas de la lechuga son numerosas en densas rosetas (hojas caulinares alternas, 

más pequeñas). Además, son ovaladas, brillantes y opacas, dependiendo del tipo y 

variedad, es así que, en variedades de repollo las hojas bajeras son grandes y largadas, 

que se van apretando hasta tomar formar de repollo o cabeza (Montes de Oca 2009). 

Salinas (2014) menciona que las hojas están colocadas en rosetas, desplegadas; en unos 

casos siguiendo así durante todo su desarrollo variedades romanas, y en otros se 

acogollan más tarde. El  borde de los limbos pueden ser lisos, ondulados o aserrados. 

2.7. Variedades 

Según Hydroenv (2013) existen varios tipos lechugas de hojas sueltas estas son: 

apropiadas para huertas escolares y mercados, locales por la cual el ámbito de su 

crecimiento es vertical; dentro de estas existe 2 clases de lechuga las cuales son: hojas 

crespas o rizadas  y de hojas suaves. 

2.7.1. Red Boston 

Según Boston Roja (2014) menciona que se nombra por su cultivador original, John Bibb 

en el año 1865, donde esta variedad se volvió la primera lechuga gastronómica en 

Americana. La Boston roja o Red Boston, llega hacer el descendiente de las primeras 

variedades de Lettuce de butterleaf rojos, se desarrolla en climas de campo e 

invernaderos, donde la tecnología aumenta los rendimiento, crecimiento y sabor de la 

planta, las hojas son verdes onduladas anchas teñidas con los colores de vino Borgaño 
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en las puntas, forman un rosetón compactas, que tienen especial dulzor formando así una 

textura y sabor agradable. 

La lechuga Red Boston es un apacible condimento, donde la verdura de la hoja 

normalmente es preparada en ensaladas y bocadillos, la hoja roja es muy similar a la 

variedad de la hoja verde es su textura tierna, pero las cimas de las hojas tienen color 

rojizos purpura, es excelente en vitaminas A y K, donde el 42% y 49% es lo que se 

obtienen en una taza respectivamente, solo se obtiene 4 calorías (Boston Organics 2014). 

 

Figura 1. Variedad Red Boston (Butterhead Lettuce Boston 2014) 

2.7.2. Mantecosa  

Granval y Gaviola (2013) señalan que las hojas son anchas, aceitosas y de color verde 

claro, borde liso, ligeramente ondulado, aspecto muy suave consistencia firme y semilla 

blanca. 

En la lechuga mantecosa es una planta anual, propia de las regiones semi-templadas; se 

aprovecha las hojas, las cuales son de diferentes formas, tienen un sabor dulce y son 

consumidas crudas. Es una especie extraordinariamente polimorfa en colores (verdes, 

amarillas, moradas), su textura (crujientes, mantecosas, batavias). Se puede cultivar y 

consumir durante todo el año (Semillasbatlle 2014). 

http://www.johnnyseeds.com/c-370-butterhead-lettuce-boston.aspx
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Presenta hojas sueltas y tienen un sabor mantecoso, son las más populares en el 

mercado Europeo y presenta variedades tales como Bibb, Tom Thumb, etc. (Hidroponía 

CR 2009). 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 2. Variedad mantecosa (Propiedades de la lechuga 2014) 

2.7.3. Grand Rapids TBR 

Según Seeds (2014) señala que se originó en el jardín de Jonathan y Eugenio Davis, 

hermanos que residen en Michigan, la variedad tiene un crecimiento rápido y no se pudre 

fácilmente, muy útil para la industria de la lechuga, proviene de la ciudad de Grandes 

Rápidos en Michigan.  

La lechuga posee una tolerancia al calor, el cultivo se siembra superficialmente en tierra 

fina, fertilizando adecuadamente para obtener un rápido desarrollo, se debe mantener 

siempre en constante humedad, sus hojas son de color verde claro (Semillero San 

Alfonso 2014). 

Guasch (2014) indica que la variedad es de madurez precoz, que la cabeza es de hojas 

son abiertas de tamaño grande, de color verde claro, anchos de tipo escarola, la semilla 

es negra, poseen alguna tolerancia al calor. 
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Figura 3. Variedad Grand Rapids TBR (Lettuce Seeds 2014) 

2.7.4. Grand Rapids Waldmann’s Green 

Victory  (2014) menciona que esta variedad es originada por su creador, John Waldmann 

de Cincinnati, que selecciono y estabilizó la variedad de una mutación natural, con la 

variedad de la lechuga Gran Rapids, por Joseph la Harris. La semilla proviene de la 

compañía de Rochester, Nueva York en 1958 donde cada paquete tiene un aproximado 

de 500 a 600 semillas, en 50 días se obtiene ya hojas grandes, resistentes, de hojas 

verde oscuras, las plantas son derechas, productivas y uniformes. 

Es una variedad de hojas abiertas de tamaño mediano y largas, el color de la hoja es 

verde oscuro, onduladas de tipo escaroladas, su aspecto es de tipo Grand Rapids, la 

semilla es negra (Guasch 2014). 

HORTSCIENCE (2011) indica que el color de las hojas es verde, los márgenes son 

ligeramente cortados, dentados, ondulado; la superficie es rizada o ampollada, la anchura 

y longitud es aproximadamente igual, la textura es relativamente suave y flexible, es 

apacible y de dulce sabor. La semilla es de matiz de negra. 
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Figura 4. Grand Rapids Waldmann’s Green (Lettuce-Leaf 2014) 

2.8. Valor nutricional de la lechuga 

Pamplona (2006) describe y da a conocer que es un alimento rico en agua 94.9%, 

también aporta una cantidad relativamente alta en proteínas del 1.62%, un poco más que 

las papas 2.07%, pobre en hidratos de carbón 0.67% y en grasas 0.2%, lo cual explica su 

bajo aporte energético 16 kcal/100 g, el valor nutritivo de la lechuga dependen de los 

siguientes componentes:  

 Provitamina A: 100 g de la lechuga aporta   ER (microgramos equivalentes retinol), lo 

cual supone la cuarta parte de las necesidades diarias de esta provitamina. 

 Vitaminas del Grupo B: Es rica en B1 0.1 mg/100 g y B2 0.1 mg/100 g y sobre todo en 

folatos 135.7   /100 g. 

 Vitamina C: 24 mg/100 g, un poco menos que la mitad de una naranja o limón. 

 Minerales: Contenidos de potasio 290mg/100g y hierro 1.1mg/100g, como también 

existe la presencia de calcio, fosforo y magnesio, también existe los oligoelementos 

zinc, cobre y manganeso. 

 Fibra Vegetal: 1.7% contribuye al efecto laxante. 
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Cuadro 3. Composición del valor nutricional de la lechuga  

por cada 100g de parte comestible cruda 

Energía 16.0 Kcal=67.0 kJ 1% 

Propiedades 1.62 g 3% 

Hidrogeno de 
carbono 0.67 g 1% 

Fibra 1.70 g 7% 

Vitamina A  260 µg ER 30% 

Vitamina B1 0.100 mg 7% 

Vitamina B2 0.100 mg 7% 

Niacina 0.700 mg EN 6% 

Vitamina B6 0.047 mg 4% 

Folatos 136 µg 70% 

Vitamina B12  - 1% 

Vitamina C 24.0 mg 40% 

Vitamina E 0.440 mg EαT 4% 

Calcio 36.0 mg 5% 

Fosforo 45.0 mg 6% 

Magnesio 6.00 mg 2% 

Hierro 1.10 mg 12% 

Potasio 290 mg 19% 

Zinc 0.250 mg 2% 

Grasa Total 0.200 g 1% 

Grasa Saturada 0.026g 1% 

Colesterol -  1% 

Sodio 8.00 mg 1% 

% de la CDR (cantidad diaria recomendada) cubierta 
por 100 g de este alimento 

                             Fuente: Pamplona, (2006) 

Botanical-online (2015) señala que por lo general las hojas, son unos alimentos muy 

livianos compuestos por un 95% por agua. Los demás componentes que contienen son: 

 Fibra: Pectinas 

 Ácidos grasos: Linoleico, oleico, palmítico, esteárico 

 Aminoácidos : Alinina, cistina, histidina, glicina, isoleucina, leucina, lisina serina, 

tirosina, valina, ácido glutaminico (Hojas) 

 Ácidos: Cítrico, malico, oxálico 

 Vitaminas: A (betacarotenos), C,E,B1,B2,B3 (Hojas) 
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 Minerales: Potasio, calcio, magnesio, sodio, azufre, hierro, aluminio, cobre, 

cobalto, silicio, selenio, molibdeno, circonio, itrio (Hojas), estroncio (Tallo). 

  Lactucina (principio activo con propiedades sedantes, tónicas y antitumorales). 

2.9. Propiedades medicinales 

Pardo (2001) da a conocer que, el consumo de hojas frescas se utiliza para aliviar el 

estreñimiento, la debilidad del estómago, la dispepsia y la mucosidad de la garganta, 

donde las hojas producen efectos refrescantes, tranquilizadores, fortificantes y aperitivos. 

También su uso es para proporcionar un sueño tranquilo y reparador, donde tranquilizan y 

fortifican los nervios por la cual es un reducidor de azúcar en la sangre, el látex es 

utilizado como calmante y narcótico. 

La lechuga tiene principios de sedantes, la lactucina presenta un efecto de tranquilizante, 

ayuda a calmar los nervios, dormir mejor, evitando el insomnio (tomar una buena 

ensalada de lechuga antes de irse a dormir). También está considerada como los mejores 

diuréticos es decir, que favorece a la eliminación de orina, estimula a los riñones para 

aumentar la micción. Se recomienda en casos de obesidad, hipertensión arterial, 

hidropesía es la acumulación de líquido en el cuerpo con hinchazón en los tejidos), es 

buena para las dietas de diabetes, controla la flatulencia (barriga hinchada, aliviándolo de 

las inflamaciones intestinales (Botanical-online 2015). 

Gracia (2012) afirma que la hoja tiene un alto contenido en fibra, la sabiduría popular le 

confiere propiedades contra la anemia y debilidad en general, diurético, favorecedora del 

sueño (recomendada para los que padecen de insomnio) e incluso para la cura de 

bronquitis leve.  

2.10. Requerimientos climáticos 

2.10.1. Temperatura  

Vallejo y Estrada (2004) mencionan que la lechuga es típica de temperaturas de 15 – 20 

ºC debido a su origen. En climas tropicales su desarrollo es más favorable durante el año, 

para el desarrollo del cultivo, esta requiere una óptima de 15 y 18 ºC, con máximas de 21 

a 24 ºC y mínimas de 7 ºC. 
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El cultivo es extremadamente delicado, en relación a sus requerimientos ambientales, 

donde por otro lado para la producción en calidad de la lechuga se obtiene con 

temperaturas  de 5 - 12 ºC de noche y 17 - 28 ºC de día, siendo 22ºC la óptima (Giaconi y 

Escaffe 2004). 

Mateo (2005) da a conocer que el cultivo de lechuga es poco exigentes en temperaturas 

(la temperatura ideal es de 12 - 24 ºC, y temperaturas mínimas de 5 ºC). 

Durante la fase de crecimiento del cultivo se requiere temperaturas entre 14 - 18 ºC por el 

día y de 5 - 8 ºC por la noche pues la lechuga exige que exista diferencia entre el día y la 

noche, puede soportar temperaturas elevadas que las bajas ya que como máxima soporta 

hasta 30 ºC (Maocho 2009). 

2.10.2. Humedad relativa (H.R.) 

Infoagro (2015) señala que el sistema radicular de la lechuga es muy reducido a 

comparación de la parte aérea, por lo que es muy sensible a la falta de humedad, en 

periodos de sequía donde la planta puede llegar a morir. Puede tolerar una humedad de 

60 - 80%, aunque en  determinados momentos deberá ser menos del 60%.  

Respecto a la humedad relativa la lechuga si es bastante delicada, pues es una planta 

muy sensible a la falta de la humedad en el ambiente, la cual se debe tratar de mantener 

entre 60 - 80% (Maocho 2009). 

SEDAF (1999) recomienda tener una humedad relativa del aire para la producción de 

lechuga, de 60 - 70%, y la humedad del suelo más propicia de 60 - 70% de la capacidad 

de campo. La insuficiencia  de dicha mención (menor  60% de la capacidad de campo) y 

en el aire, disminuye marcadamente el producto, mientras el exceso también afecta la 

calidad, donde aumenta la incidencia de enfermedades.  

2.10.3. Luz  

Hydro Environment (2015) define que la intensidad de la luz se mide en luxes (lx) el lux es 

la unidad derivada del sistema Internacional de Unidades para la iluminancia o nivel de 

iluminación un lux, donde para poder saber si contamos con una buena iluminación en 

nuestro cultivo debemos utilizar el luxómetro que nos dará de forma precisa la cantidad de 
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iluminación expresada en luxes, los rangos óptimos para, la lechuga es de 10000 - 40000 

(lx). 

Las condiciones internas del invernadero y su adaptación a las exigencias de las plantas 

durante las fases del ciclo del cultivo de la lechuga, es necesaria, la intensidad luminosa 

de 5000 a 15000 (lx) para el desarrollo del cultivo (Méndez 2015). 

Serrano (2005) menciona que los factores climáticos son óptimos, si se desea el 

aprovechamiento máximo de la actividad de iluminación de luz, para el desarrollo del  

cultivo, donde el nivel es de 12000 a 30000 (lx) de esta forma la producción será 

favorable.  

2.11.  Etapas fenológicas 

2.11.1. Germinación 

García (2013) señala que la temperatura óptima para la germinación de las semillas se 

sitúa entre los 18 y los 20ºC, dando de esta forma su emergencia de las plántulas en 2 a 3 

días, donde se produce un efecto inhibidor muy marcado.  

La semilla germina con temperaturas de 20 - 26ºC con óptimas de 24ºC, en cuyo caso 

aparecen los plantines de 2 a 3 días después de sembrar, cuando se expone a la de la luz 

acelera su germinación (CGTU 2001). 

Tapia (2009) menciona que es un proceso de 3 fases: 1ra fase es la hidratación, por la 

cual tiene una intensa absorción de agua, donde aumenta progresivamente la actividad 

respiratoria. 2da fase germinación, las transformaciones metabólicas importantes, 

imprescindibles para la fase de crecimiento y normal desarrollo del plantin, se reduce 

considerablemente la absorción de agua. 3ra fase crecimiento, es la última etapa del 

proceso de germinación, cambios morfológicos visibles, elongaciones de la radícula, 

incremento de la absorción del agua y de la actividad respiratoria. 
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Figura 5. Distintos estados de desarrollo de la semilla de Lactuca sativa L. 

durante la germinación en días (Sobrero y Ronco, 2004). 

2.11.2. Fase plántula  

Paye (2013) señala que la aparición de la radícula, emergencia de los cotiledones, 

crecimiento radicular en profundidad, aparición de 3 a 4 hojas verdaderas, es da entre 3 a 

4 semanas.  

Una vez que la semilla ha germinado se tiene la plántula, que requiere de un ambiente y 

un medio diferente, este ambiente se lo brinda en bandeja de cultivo, en esta etapa la 

plántula requiriere luz moderada y que para el desarrolló se da en ambientes sin exceso 

de humedad (Martínez y García (1993), citado por Zambrano 2014). 

2.11.3. Fase roseta 

Galván et al. (2008) mencionan que la fase de roseta se da con la aparición de nuevas 

hojas donde disminuye el acortamiento de los “peciolos”, formación de roseta de 12 a 14 

días, en 3 a 4 semanas, en esta etapa la planta llega de 12 a 14 hojas. 

2.11.4. Fase formación de cabeza 

Galván et al. (2008) indican que las hojas son más anchas que largas, curvadas por el eje 

de la nervadura central, en posición erecta, en consecuencias las hojas quedan envueltas, 

entre las otras anteriores, la duración es de 2 a 3 semanas. 
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2.12.    Ciclo vegetativo 

Escobar (2003) da a conocer que la producción de lechuga crespa o hojas sueltas es de 

aproximadamente de 9 semanas, para lo cual está lista para la cosecha. 

Puede cultivarse en hidroponía, el ciclo del cultivo es de 10 semanas en hidroponía (FAO 

(2007), citado por Mamani 2011). 

Vásquez y Villavicencio (2008) señalan que el ciclo productivo, varían de acuerdo al clima 

y variedad, entre 80 y 90 días, por otro lado también se realiza la cosecha a los 75 días, 

preferentemente en horas del día, cuando los rayos solares no son muy fuertes.     

El ciclo productivo, puedes ser de 70 días en verano desde la siembra hasta 150 días en 

invierno (Giaconi y Escaff 2004). 

2.13.  Rendimiento 

Maroto (1989), citado por Mora  (2008) da a conocer que se registran rendimientos del 

cultivo de la lechuga, bajo invernadero en el sistema de trasplante, de 30000 a 40000 

kg/ha. 

El rendimiento es la unidad de medida entre la producción de la lechugas y la superficie, 

la unidad de medida más utilizada es t/ha, donde un mayor rendimiento indica una mejor 

asimilación de nutrientes, clima, agua u otras características en el sistema re-circulante 

NFT bajo invernadero (Granados 2007). 

Mora (2001) indica que el cultivo de la lechuga se desarrolla en el suelo y por medio del 

trasplante, incrementando sus niveles de productivos a 4 kg/m2.   

Cuadro 4. Comparación de rendimiento de lechugas geopónico e hidroponía 

  Geoponía Hidroponía 

Lechugas/m
2
 6-8  20-30 

Lechugas/ha 60.000-80.000 250.000-300.000 

Docenas/ha 
5.000-6.666 20.833-25.000 

                     Fuente: Alvarado et al. (2001) 
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2.14.  Hidroponía 

Resh (2001) indica que la denominación de cultivos hidropónicos fue dado por el Dr. W.F. 

Gericke quien dijo que la palabra “hidropónico” procede de las letras griegas hydro (agua) 

y ponos (trabajo), literalmente trabajo en agua, los cultivos hidropónicos o hidroponía 

puede ser definido como la ciencia del crecimiento de las plantas sin utilizar el suelo 

“cultivo sin suelo” aunque usando un medio inerte, tal como la grava, arena, turba, 

vermiculita, pumita o aserrín, a los cuales se añade una solución de nutrientes que 

contiene todos los elementos esenciales que necesita la planta para su desarrollo.  

La hidroponía en términos estrictos, es una técnica que permite producir plantas sin 

emplear suelo (UNAM (2007), citado por Ninancuro y Tantri 2007). 

El sistema de cultivo hidropónico es moderno y técnicamente la más avanzada del 

mundo, para producir vegetales, es el que menos daña el medio ambiente y contribuye a 

la sustentabilidad de los recursos naturales, de esta forma conservando los suelos, 

aportando alimentos vegetales frescos a todos los habitantes (Arévalo (2005), citado por 

Garzón 2006). 

2.15.  Ventajas y desventajas del cultivo hidropónico 

Estrada (2003), citado por Barrios (2005) señala que existe ventajas y desventajas. 

2.15.1. Ventajas  

 Permite obtener cultivos más homogéneos y de forma especial. 

 Los cultivos están exentos de problemas fitopatológicos, esto reduce el uso de 

desinfectantes, ya que son mucho más cuestionados y prohibidos. 

 Menor consumo de agua y mayor es la reutilización. 

 Los cultivos hidropónicos utilizan los nutrientes minerales de forma más eficiente y 

en menor proporción. 

 Mayor cantidad y calidad de los cultivos en menos espacio. 

 Admite la posibilidad de mecanizar y robotizar la producción. 

 La producción es intensiva, permite obtener un mayor número de cosechas al año. 

 No existe rotación de cultivos  

 El desarrollo vegetativo y productivo de las plantas se controlan más fácilmente, 

que en los cultivos tradicionales realizados sobre un suelo normal. 
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 Permite aprovechar suelos o terrenos no adecuados para la agricultura tradicional. 

2.15.2. Desventajas  

 El costo elevado de la infraestructura e instalación inicial, que configura el sistema. 

 La contaminación de drenajes cuando se riega con aguas de mala calidad. 

 El costo de la instalación y la energía necesaria.  

 Elevado consumo de energía eléctrica en épocas de invierno. 

 Se requiere mano de obra calificada para las diferentes etapas en el proceso de 

producción. 

 Riesgo a la salud humana por el manejo y la aplicación inadecuada de 

agroquímicos. 

Alvarado et al. (2001), mencionan que entre las desventajas también se puede se puede 

señalar: 

 El desconocimiento del manejo hortícola y de la técnica. El éxito de la producción 

hidropónica depende más del conocimiento del manejo (siembra, riegos, control de 

plagas y enfermedades, etc.) que del conocimiento de la técnica en sí. 

Cuadro 5. Hidroponía ventajas y desventajas con respecto a la agricultura 

tradicional. 

Detalles Cultivo en tierra 

 

Cultivo en hidropónico 

 

Número de 

plantas 

  Limitado por la nutrición que 

puede proporcionar el suelo y 

la disponibilidad de la luz.

  Limitado por la iluminación; así es 

posible una mayor densidad de plantas  

iguales, lo que resultada en mayor 

cosecha por unidad de superficie.

Preparación del 

suelo 

  Barbecho, rastreo, surco.   No existe preparación del suelo.

Control de 

malas hierbas 

 Gasto en el uso de 

herbicidas y labores culturales

  No existe y por lo tanto no hay gasto 

al respecto.

Enfermedades y 

paracitos del 

suelo 

 Gran número de 

enfermedades del suelo por 

nematodos, insectos y otros 

  Existe la menor cantidad de 

enfermedades pues prácticamente no 

hay insectos u otros animales en el 
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organismos que podrían dañar 

la cosecha

medio del cultivo. Tampoco hay 

enfermedades en las raíces.

 Es necesario de la rotación 

de cultivos para evitar daños

  No se precisa la rotación de 

cultivos.

Agua 

  Las plantas se ven sujetas a 

menudo a trastornos debidos a 

una pobre relación agua-suelo, 

a la estructura del mismo y a 

una capacidad de retención 

baja.

  No existe stress hídrico; se puede 

automatizar en forma muy eficiente 

mediante un detector de humedad y 

control automático de riego.

 Las aguas salinas no pueden 

ser utilizadas, y el uso del agua 

es poco eficiente tanto por la 

percolación como por una alta 

evaporación en la superficie del 

suelo

  Se puede emplear agua con una 

contenido relativamente alto de sales, 

y el apropiado empleo del agua reduce 

las perdidas por evaporación y se evita 

la percolación.

Fertilizantes 

  Se aplica al voleo sobre el 

suelo, utilizando grandes 

cantidades, sin ser uniforme su 

distribución y presentando 

además considerables pérdidas 

por lavado, la cual alcanza en 

ocasiones desde un 50 a un 

80%.

  Se utiliza en pequeñas cantidades, 

y al estar distribuidos uniformemente 

(disueltos), permiten una absorción 

homogénea por las raíces; además 

existe poca pérdida por lavado.

Nutrientes 

 Muy variable; pueden 

aparecer deficiencias 

localizadas. A veces los 

nutrientes no son utilizados por 

las plantas debido a una mala 

estructura del terreno o a un pH 

inadecuado, del cual hay 

dificultad para muestreo y 

ajuste.

  Hay un control completo y estable 

de nutrientes para todas las plantas, 

fácilmente disponible en las cantidades 

precisas. Además hay un  buen control 

de pH, con facilidad para realizar 

muestras y ajustes.

Desbalance de 

nutrientes 

  Una deficiencia nutricional o 

el efecto toxico de algunos 

elementos en exceso puede 

  Este problema se soluciona en unos 

cuantos días.
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durar meses o años

Calidad del fruto 

 A menudo existe deficiencia 

de calcio y potasio, lo que da 

lugar a una escasa 

conservación.

  El fruto es firme, con una capacidad 

de conservación que permite a los 

agricultores a cosechar la fruta madura 

y enviarla, a zonas distantes bajo 

técnicas hidropónicas.

Esterilización 

del medio 

 Vapor, fumigantes químicos, 

trabajo intensivo, proceso largo 

al menos dos o tres semanas.

  Vapor fumigantes químicos con 

algunos de los sistemas. Con otros se 

emplea simplemente Ácido Clorhídrico 

o Hipoclorito Cálcico. El tiempo para la 

esterilización es corto.

Costos de 

producción 

  Uso de mano de obra, 

fertilizantes, fungicida, 

insecticidas, preparación del 

suelo, etc.

  Todas las labores pueden 

automatizarse, con la consiguiente 

reducción de gastos.

  No se usan además implementos 

agrícolas. En resumen: ahorro de 

tiempo y dinero en estos aspectos.

Sustratos 

  Tierra   Posibilidad de emplear diversos 

sustratos de reducidos costos, así 

como materiales de desechos.

Mano de obra 

  Necesariamente se debe 

contar con conocimientos, o 

asesoría

  No se necesita, a pequeña escala, 

mano de obra calificada

   Fuente: Alvarado et al. (2001) 

2.16. Sistema NFT (Nutrient Film Technique) o re-circulante  

Es una técnica de cultivo en agua, las plantas crecen teniendo su sistema radicular dentro 

de una tubo de plástico, a través de esto circula continuamente la solución de nutrientes. 

El pionero de esta técnica fue Allen Cooper, en el Glasshouse Crops Research Institute, 

en Littlehampton (Inglateterra), en 1965. El término Nutrient Film Technique fue utilizado 

en dicho instituto para remarcar que la profundidad del flujo del líquido que pasaba a 

través de las raíces de las plantas debía ser muy pequeño (Laminar), que de esta forma 

siempre pudieran disponer del oxígeno necesario. Otros trabajos (Schippers 1997) llamo a 

esta técnica “técnica del flujo de nutrientes”, puesto que la solución de nutrientes circula 

de forma continua (Resh 2006).  
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González (2008), citado por Brenes y Jiménez (2014) señalan que la técnica hidropónica, 

de cultivo con flujo laminar de nutrientes, conocida como NFT, traducida en español 

significa “Técnica de la Película Nutriente”, tiene su origen en Inglaterra. Durante la 

década de los años sesenta, se desarrolló este sistema para aumentar la productividad, 

en el sector de producción hidropónica, donde este método se modifica. En la Universidad 

de la Molina, en Perú se utiliza tubos de PVC con perforaciones, donde se colocan las 

plantas de lechuga. 

La circulación continua de la solución Nutritiva por el sistema NFT, da función a la lámina 

de agua: evitando que la solución nutritiva este lejos de la raíz y por la cual favorece la 

aireación (Noguera 1993). 

Ibarra (2015) destaca que NFT es un sistema de cultivo en agua, donde la solución 

nutritiva circula continuamente por una serie de canales de cultivo donde se desarrollan 

las raíces de las plantas, por el canal, con una ligera pendiente de 0.5 - 10%, donde 

recorre un película o lamina conteniendo la SN, luego esta retorna al tanque, este flujo 

continuo permite que tengan una buena oxigenación y un adecuado suministro de 

nutrientes para las plantas. 

El sistema NFT se basa en flujo permanente de una pequeña cantidad de solución a 

través de caños de los que el cultivo toma para su nutrición. Está catalogado como de 

elevado costo, requiere del suministro de un volumen de agua constante y por ello se 

gasta energía  en el proceso de bombeo (Gilsanz 2007). 

2.17. Componentes para el sistema NFT 

2.17.1. Tanque recolector 

INCAP (2006) afirma que tiene por función almacenar la solución nutritiva a través del 

periodo del cultivo, por lo mismo el tanque debe ser de un material plástico y no así de 

metal, también la capacidad de almacenamiento de la solución nutritiva, el volumen del 

tanque, está en función directamente con el número de plantas, especie a cultivar. 

Almacena la solución nutritiva y es necesario que esté protegido de la radiación solar, 

para evitar el desarrollo de algas (Gutiérrez et al. 2009).  
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2.17.2. Red de distribución 

INCAP (2006) mencionan que solución nutritiva proporciona y distribuye, a través de una 

red compuesta por tuberías y mangueras de PVC o goma, desde la bomba impulsora 

hacia  la parte superior de los canales del cultivo. 

2.17.3. Canales de tubo PVC para la lechuga 

INCAP (2006) recomiendan y mencionan que son de igual importancia, donde permite 

que la solución nutritiva, pase en forma expedita a través de ellos, que la superficie de los 

canales, sea lisa para facilitar el rápido desplazamiento de la SN por el cultivo. 

Permite el paso de la solución de nutrientes y se recomienda que sea de PVC, ya que 

presenta algunas ventajas (Gutiérrez et al. 2009). 

2.17.4. Electrobomba 

Según INCAP (2006) mencionan que su función de la electrobomba es de impulsar 

permanentemente la solución nutritiva, desde el tanque colector hasta la parte alta de los 

canales del cultivo.  

2.17.5. Tubería colectora 

INCAP (2006) señalan que la tubería recoge y lleva de retorno hacia el tanque, de esta 

forma la solución nutritiva desciende por gravedad oxigenándose. Además esta tubería se 

encuentra en pendiente descendente, hacia el tanque colector. 

2.18.  Calidad del agua  

Malca (2001), citado por Barrios (2004) menciona que el agua en hidroponía debe ser 

potable  de buena calidad y con bajos contenido de cloro, el cual en concentraciones altas 

causa complicación en toxicidad a las plantas, mediante el agua se proporciona a las 

plantas de la solución. 

La calidad del agua es de gran importancia en los cultivos hidropónicos, el agua con un 

contenido de cloruro sódico de 50 ppm mayor no es aconsejable, para poder obtener un 

desarrollo óptimo de las plantas, conforme más elevados sean la dicha mención, el 

desarrollo o el crecimiento de las plantas van disminuyendo, muriendo (Resh 2001).  
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Oasisfloral (2015) da a conocer que todas las fuentes de agua naturales contienen 

algunas impurezas, algunas son benéficas para el crecimiento de las plantas y otras son 

perjudiciales, se debe hacer un análisis químico del agua que se vaya a usar como fuente 

para evitar posibles problemas nutricionales. El análisis debe contemplar cuando menos: 

 Solidos totales (idealmente no debe sobrepasar los 250 ppm, si el valor es de 

3000 ppm no deberá usarse). 

 Cloruros (si los sólidos totales exceden los 50 ppm). 

 Dureza (para ajustar los niveles de calcio y magnesio en la solución nutritiva). 

 Metales pesados (deben estar libres de sulfuro y cloruros ya que en ciertas 

cantidades son tóxicos para las plantas). 

2.19. Solución nutritiva (SN) 

Steiner (1961) afirma que la SN consta de agua con oxígeno y de todos los nutrientes 

esenciales, están en forma iónica y algún otro micronutrimento, que puede estar presente. 

Es esencial que la solución nutritiva tenga la proporción adecuada y necesaria, para que 

las plantas absorban los nutrientes, para no tener exceso o déficit en el cultivo y que 

pudiera afectar la producción. Sin embargo, la nutrición debe tomarse en cuenta desde el 

punto de vista de aspecto técnico y económico, para poder obtener un máximo 

rendimiento, la SN debe cubrir sus requerimientos nutricionales, evitando la deficiencia o 

el consumo en  exceso de la planta, de la misma forma no absorbe nutrientes en la misma 

cantidad durante el ciclo, van variando según la etapa fenológica y las condiciones 

climáticas, el equilibrio iónico de la SN se adapta al ritmo de absorción de la planta 

(Rincón (1997), citados por Favela et al. 2006 ). 

Según Hidroponia Mex (2015) menciona que la planta hidropónica por medio de la 

solución nutritiva, si le das cantidades suficientes para su perfecto desarrollo, esto se verá 

reflejado en los frutos de alta calidad no solo en sabor y textura. 

Oasisfloral (2015) destaca que la nutrición de las planta en hidroponía, se brinda a través 

de una solución nutritiva balanceada y equilibrada que se formula a partir de un análisis 

de agua, la especie vegetal a cultivar, su etapa fenológica y las condiciones ambientales, 

esto varía dependiendo de la especie y la etapa fenológica de la planta.   
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2.20. Macronutrientes y micronutrientes  

Para un desarrollo adecuado las plantas necesitan de 16 elementos esenciales y las 

cuales son: macronutrientes (Hidrógeno, Carbono, Oxigeno, Nitrógeno, Calcio, Fosforo, 

Magnesio, Potasio y Azufre) y los micronutrientes (Cloro, Zinc, Boro, Hierro, Cobre, 

Manganeso, Molibdeno) (Guntaue 2015). 

SAGARPA (2015) menciona que el conjunto de sales  inorgánicas (fertilizantes) disueltas 

en agua de riego, que da a una solución nutritiva, asimilable y en proporciones asimilables 

adecuadas, de elementos nutritivos requeridos por la planta, como son: Nitrógeno (N), 

Potasio (K), Calcio (Ca), Fosforo (P), Azufre (S), Magnesio (Mg), Fierro (Fe), Manganeso 

(Mn), Boro (B), Cobre (Cu), Zinc (Zn), Molibdeno (Mo) y Cloro (Cl). 

Izquierdo (2013) señala y afirma que son 16 elementos que están considerados como 

esenciales para el desarrollo y crecimiento de las hortalizas, esto se dividen en 

macronutrientes, requeridos en grandes cantidades y los micronutrientes en menor 

cantidad. 

Cuadro 6. Macro y micronutrientes para la nutrición de las plantas 

Macronutrientes Micronutrientes 

Nitrógeno (N) Fierro (Fe) 

Fosforo (P) Cloro (Cl) 

Potasio (K) Manganeso (Mn) 

Azufre (S) Boro (B) 

Calcio (Ca) Cobre (Cu) 

Magnesio (Mg) Zinc (Zn) 

Carbono (C) Molibdeno (Mo) 

Hidrógeno (H)  

Oxigeno (O)  

                          Fuente: Izquierdo, (2013) 

2.21. Requerimientos nutricionales de la lechuga. 

Resh (2013) menciona que los requerimientos nutricionales con el programa de 

requerimientos nutricionales HydroBuddy v.1.50 indican que los nutrientes a utilizar son: 
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Cuadro 7. Requerimiento nutricional para el cultivo de la lechuga en hidroponía 

Requerido 

Nutrientes (ppm) 

N P K Mg Ca S Fe Zn B Mn Cu Mo 

Valor 165 50 210 45 190 113 4 0,1 0,5 0,5 0,1 0,05 

              Fuente: Howard Resh,  (2013) 

Resh (2013) también indica que existe un requerimiento del programa HydroBuddy v.1.50 

para su formulación. 

Cuadro 8. Requerimiento nutricional para el cultivo de la lechuga en hidroponía 

Requerido 
Nutrientes (ppm) 

N P K Mg Ca S Fe Zn B Mn Cu Mo 

Valor 165 50 210 45 190 65 4 0,1 0,5 0,5 0,1 0,05 

        Fuente: Howard Resh, (2013). 

2.22. Altura de la lámina de la solución nutritiva 

Sistema NFT (2010) señala que lámina fina de solución nutritiva, permite la oxigenación 

de la raíz, el aporte de agua y sales nutritivas, durante todo el periodo de cultivo. 

Esta lámina no debería sobre pasar una altura superior a los 4 a 5 mm, para el logro y 

mantención de la lámina de SN o re-circulante, es recomendable ajustar en 

aproximadamente 2 litros por minuto, este caudal permite que las plantas tengan una 

adecuada oxigenación, agua y nutrientes (INCAP 2006). 

Gutiérrez et al. (2009) recomiendan manejar un flujo laminar de la solución nutritiva entre 

2 a 3 L/min. 

2.23. Temperatura del agua 

Tapia (2009) menciona que la temperatura de la solución nutritiva, que en condiciones 

óptimas y favorables es de 18 - 24ºC. 

Es muy importante que la temperatura de la solución nutritiva para la mayoría de los 

cultivos sea ideal la planta detendrá su crecimiento, manifestara deficiencias 

nutrimentales de manera general, por la cual no debe bajar de 13ºC ni estar sobre 30ºC, 

esto varía dependiendo del cultivo por ejemplo la lechuga crece mejor en temperaturas 

más bajas (Smithers Oasis 2015). 
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UNALM (2010) recomienda que la temperatura optima e ideal de la solución nutritiva debe 

ser 18 - 20ºC. 

La solución nutritiva en su temperatura tiene relación directa con cantidad de oxigeno 

consumido por la planta, es decir, que cuando la temperatura es menor de 22ºC, el 

oxígeno disuelto es suficiente para abastecer la demanda. A temperaturas mayores  de 

22ºC el oxígeno disuelto en la SN comienza a disminuir, es necesario la utilización de 

bombas de aire para compensar esta pérdida (HydroEnvironment 2015).   

2.24. Potencial de hidrogeniones (pH) 

UNALM (2010) recomienda que el pH óptimo para la lechuga es 6 - 6.5, también el 

cambio de la solución nutritiva debe realizarse en cada 15 días. Debe cuidarse que el pH 

no baje demasiado por que puede afectar el crecimiento de las raíces y la planta. 

La nutrición de las plantas en su rango optimo es de 6.2 a 6.6 es aceptable (UNALM 

2011). 

 

Figura 6. El mapa de la disponibilidad del nutriente en la planta (La solución 

hidropónica 2015) 

2.25. Conductividad eléctrica (C.E.) 

Chang et al. (2000) citado por Licea (2012), indica que la conductividad eléctrica contiene 

sales en la solución nutritiva. El rango óptimo para el crecimiento del cultivo, se encuentra 
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entre 1.5 a 2.5 mS/cm. Se recomienda realizar esta evaluación por lo menos una vez por 

semana en las etapas de post-almacigo y trasplante definitivo. 

Es una medida directa de cuantificar la concentración de aniones (nitratos, fosfatos, 

sulfatos, etc.) o cationes (potasio, calcio, magnesio); en otras palabras, es una medida 

aproximada de saber si se está aplicando, la cantidad suficiente de nutrimentos en la 

solución nutritiva, y si nuestro cultivo lo está asimilando (Smithers 2015). 

Alpizar (2006) menciona que la conductividad eléctrica, es una unidad de medida de 

contenido sales disueltas en la solución nutritiva, para poder ser absorbidas por las raíces 

de la planta, donde el rango optimo es de 1.5 y 2.5 mS/cm, se puede medir con un 

instrumento llamado “conductimetro”. 

2.26. Oxigeno (o2) 

Alpizar et al. (2006), citado por Lacarra y García (2011) mencionan que la falta de 

oxigenación produce la fermentación de la solución y como resultado la pudrición de la 

raíz, originada por la aparición de microorganismo, como hongos y bacterias; una raíz 

sana y bien oxigenada es de color blanquecino, si esta se tornada oscura es debido a la 

muerte de los tejidos radiculares, la oxigenación puede ser manual o con una bomba de 

aire sumergible en base a las necesidades del cultivo.  

La falta de oxigenación produce fermentación y como resultado la pudrición de las raíces 

originada por la aparición de microorganismos, la oxigenacion se realiza batiendo el agua 

periódicamente o adicionando un oxigenador (Aguirre et al. 2011). 

2.27. Duración y cambio de la solución nutritiva 

Aguirre et al. (2011) mencionan que normalmente la solución puede mantenerse de 2 a 3 

semanas, sin embargo, se recomienda adicionar una cantidad equivalente de la solución 

nutritiva en las últimas 2 semanas, caso contrario el volumen y peso de las lechugas será 

menor. 

2.28. Cosecha  

FAO (2007) indica que la cosecha se realiza cuando las hojas alcanzan de 10 a 15 

centímetros de altura. Esto ocurre en 2 meses y medio en hidroponía, la cosecha se 
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utiliza, un cuchillo y cortando desde la base, de esta forma se desprende de la raíz y 

quedando las hojas para el consumo. 

A nivel nacional en Bolivia la cosecha fue de 1.223 ha, con una producción de 1.0799 tm y 

un rendimiento de 8.8 t ha-1, el año agrícola 2008 - 2011, superficie cultivadas de 4.22%. 

El consumo percápita de hortalizas es de 57 kg/personas/año; pero según el ministerio de 

salud indica que el consumo de la lechuga debería ser de 18 g diarios, para tener una 

dieta balanceada, pero lamentablemente es 0,6 a 1,2 g el consumo nacional (INE 2012). 

Cabría et al. (2000) indican que la cosecha es cortar al ras de la raíz  dejando una porción 

del tallo y es necesario que se dejen algunas hojas exteriores para que protejan, la parte 

comestible y comercial, después de 60 días máximo esto depende del tipo y variedad. 

2.29.  Plagas y enfermedades 

Gutiérrez (2015) menciona que las más habituales son las plagas, así se tiene: 

a) Plagas 

 

 Pulgones (Myzus persicae), plaga sistemática de este cultivo, provoca daños 

directos y es vector de enfermedades viroticas. Las especies de pulgones atacan 

son: Myzus percicae, Macrosiphum euphorbiae y Narsonavi ribisnigri. 

 

 Trips (Frankiniella occidentalis), provoca daños directos por destrucción de los 

tejidos tiernos pero las más graves son los daños indirectos por transmisión de 

virus, principalmente del virus bronceado del tomate (TSWV). 

El control lucha Biológico: se lo conoce como insecto del género Orius y ácaros del 

grupo de los fitoseidos. 

Con medios Físicos: mallas para evitar su entrada en los invernaderos. Mallas 

antitrips (11 x 22 hilos por cm2). 

 

 Orugas (Spodoptera littoralis, Spodoptera exigua y Heliothis spp.), estas 

larvas de lepidópteros se alimentan de las hojas, atacando en grupo las hojas 

respetando la epidermis superior de las mismas. Control de lucha biológica con: 

Basillus Thuringiensis. 
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 Minadores (Liriomyza trifolii y Liryomyza huidobrensis), tienen una gran 

actividad fitófaga, ocasionando un gran número de galerías foliares y graves daños 

cuando se presentan. 

 

 Mosca Blanca (Trialeurodes vaporiorum), en determinadas circunstancias  el 

cultivo en invernadero aparecen focos de esta plaga deteriorando el producto. 

Control biológico: Nesiodocoris. 

 

 Gusano de Alambre (Agriotes lineatus), el daño lo causan las larvas, 

mordisqueando la zona enterrada del cuello llegando a estrangular las plantas 

jóvenes. En los adultos perforan el sistema radicular. 

 

 Caracoles y Babosas, el periodo de riesgo mayor, lo constituyente las primeras 

etapas de desarrollo de la escasa superficie foliar disponible. 

 

 Nematodos (Meloidogyne), aparece cuando se cultiva reiteradamente el cultivo 

de la lechuga en la misma parcela. Clavan el estilete en las jóvenes raicillas y 

absorben los nutrientes originando nódulos hipertrofiados y las típicas agallas en 

las raíces. 

Las principales plagas que atacan a la lechuga destacan: pulgones, larvas minadoras; 

eventualmente puede ocurrir un ataque  de trips, favorecido por el hábito de crecimiento 

foliar, envolvente, ofreciendo buen refugio a dichos insectos, ocasiona leves  lesiones en 

las coronas que constituye la puerta de entrada de infecciones secundarias, que se 

manifiestan durante el forzado, ocasionalmente se desarrollan larvas de moscas que 

dejan una huella plateada, esto se produce cuando hay lesiones y exceso de humedad 

(Giaconi y Escaff, 2012). 

b) Enfermedades  

 

 Mildium  (Bremia lactucae), la enfermedad va ligada a las condiciones de 

temperaturas y humedades elevadas, los ataques más importantes aparecen 

en otoño y primavera. Atacan desde la plántula hasta la fase adulta, cuando el 

ataque es muy intenso puede afectar al cogollo, llegando a provocar la muerte, 
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la presencia de este parasito siempre reduce la calidad y el rendimiento, 

cultivar en lo posible variedades resistentes. 

 

 Botrytis (Botrytis cinerae), es un hongo polífago que se desarrolla en 

cualquier especie hortícola y en cualquier edad de la planta, el síntoma es 

multitud de esporas, favorecen su desarrollo las altas humedades y 

temperaturas de 5 a 18ºC. 

 

 Sclerotina o podredumbre del cuello (Sclerotina sclerotiorum), aunque 

pueden atacar a plantas jóvenes, es a partir de la exesa humedad que existe 

en las plantas detienen su desarrollo, amarillean y se marchitan y al 

arrancarlas no ofrecen resistencia por encontrarse el cuello totalmente 

descompuesto. 

 

 Enfermedades Bacterianas, la bacteria más común es la conocida como 

Pseudomonas cichorii. Su desarrollo está muy influenciado por la humedad 

sobre las hojas, si es abundante y prolongada, y por la temperatura, la 

infección aparece, distinguiéndose por unas manchas alargadas y oscuras en 

el nervio principal de las hojas. 

 

 Virus del bronceado del tomate o TSWV, en la calidad es la mayor problema 

del cultivo de la lechuga, el trips Frankliniella occidentales (ya descrito) es el 

principal vector de este virus, cuando la planta se infecta aparecen pequeñas 

manchas necróticas, extendiéndose hasta dañar gran parte de la hoja. Esta 

necrosis se va extendiendo por la planta debilitándola y en un gran porcentaje 

acaban por morir, como tratamiento se recomienda el control del vector. 

FAO (2002) señala que las principales enfermedades que afectan a la lechuga son: 

Bremia, mildio de la lechuga que ataca a las hojas recubriéndolas de un micelio blanco 

que ataca por pudrirlas completamente. Existen algunos cultivares muy resistentes a 

varias razas de Bremia. Botrytis que produce una podredumbre gris de las hojas. Se 

pueden combatir con fungicidas como iprodiona, vinclozolina, etc. Sclerotinia, cuya 

infección procede del suelo. El micelio blanco ataca al tallo, después la plantas se 
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marchitan y mueren rápidamente, estas tres enfermedades se debe generalmente a la 

humedad, por lo tanto para evitarlas debe hacerse una buena aireación del invernadero. 

3. MATERIALES Y MÉTODOS 

3.1. Localización 

3.1.1. Ubicación geográfica 

El presente trabajo de investigación se llevó a cabo en los predios del Centro 

Experimental de Kallutaca, de la Universidad Pública de El Alto, ubicado a 20 km al sur  

este de la ciudad de La Paz, en la provincia Los Andes, municipio de Laja, encontrándose 

en posiciones geográficas, entre los paralelos  de 16º31’26’’ de latitud sur y 68º18’31’’ de 

longitud oeste elevación de 3906 m.s.n.m. (WGS 84). 

 

Figura 7. Ubicación de la investigación en el centro experimental de     

Kallutaca (Google Earth 2015) 
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3.2. Características edafoclimáticas 

3.2.1. Clima 

En el Centro Experimental se presentó los siguientes datos en cuanto a clima se refiere  

las precipitaciones anuales llegan a los 667mm, el promedio máxima fue de 911 mm y la 

mínima en promedio fue de 404 mm, la humedad relativa está por los 40.0%, donde la 

temperatura pueden llegar hasta una máxima de 15.7ºC, y mínima de -2.8ºC, esto es 

dependiendo a la estación en la que uno se encuentre, y la precipitación anual para la 

zona es de 613.1mm (ZONISIG 1998).  

3.2.2. Suelo 

La textura del área del Centro Experimental es de suelos francos arcillosos, de formación 

fluvio-lacustre con una característica de bofedales y pastoreo (ZONISIG 1998).   

3.2.3. Flora 

Debido a las características del suelo y clima, se adaptaron en están condiciones 

favorables para estas especies, en los medios altiplanos varias especies de la familia 

gramínea son de mayor predominancia como: la Paja brava o Ichu (Stipa ichu), Chilligua 

(Festuca dolichopilla) y Cebadilla (Bromus sp), asociados con la Cola del ratón 

(Hordedum muticum), entre la familia leguminocea, Layu layu (Trifuliom amabile), 

Garbancillo (Astragalus sp), entre la familia cyperaceas Pastos totora (Carex sp),entre la 

familia Chenopodiaceas Wari kauchi (Atriplex nitrophyloides), entre la familia rosaceae la 

Kailla (Tetraglochin cristatum), entre la familia malvaceae la Q´óra qora (Tarasa tenella) 

de acuerdo a zonificación  de vegetación que realizo (ZONISIG 1998).   

3.3. Materiales 

3.3.1. Material vegetal 

 El material vegetal que se utilizó fue semilla de lechuga (Lactuca sativa L), de 4 

variedades: 

 Mantecosa 

 Grand Rapids TBR 

 Red Boston  

 Grand Rapids Waldmann’s Green 
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3.3.2. Material de campo 

 Tanque 

 Tubos de PVC,  4 pul 

 Micro-tubos 

 Bomba de agua o electrobomba  

 Tapones de PVC, 4 pul  

 Flexó-metro 

 Regla  

 Tubos de 1 pul 

 Codos  

 Pegamento PVC 

 Teflón 

 Cuaderno de campo 

 Peachimetro 

 Medidor Conductividad Eléctrica 

 Termohidrometro  

 Luxómetro 

 Lija 

 Poliestireno expandido (plastaforma) de 2 cm de espesor  

 Poliestireno expandido (plastaforma) de 1.5 cm de espesor 

3.3.3. Material y equipos de gabinete 

 Computadora 

 Cámara fotográfica digital  

 Balanza digital 

 Calculadora 

 Impresora 

 Lápices 

 Marcadores 

 Regla  

 Tablero de registro 
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3.3.4. Insumos  

 Nitrato de calcio 

 Sulfato de magnesio 

 Nitrato de potasio 

 Cloruro de potasio 

 Green plant  

 Fertrilon combi 1 

3.3.5. Otros  

 Canastillas de cosecha 

 Nylon para el empaque de la lechuga 

3.4. Metodología 

3.4.1. Desarrollo del ensayo 

3.4.1.1. Nivelación del suelo  

Se realizó la limpieza y el nivelado del suelo para que el sistema esté bien instalado y 

firme. Para una buena homogeneidad, se desmalezo, sacando todas las malezas que son 

perjudiciales, de esta forma se acondicionó el lugar para la investigación. 

3.4.1.2. Análisis físico-químico del agua    

Se tomó una botella de 2 litros de agua para su análisis físico-químico en el Instituto 

Boliviano de Ciencias y Tecnología Nuclear (IBTEN), para poder obtener el pH y la CE, 

necesaria para su uso en el sistema hidropónico, donde este análisis favoreció la 

preparación de la solución nutritiva, el cual se usó para el desarrollo del cultivo (Anexo, 

Foto 1). 

3.4.1.3. Instalación del sistema NFT 

Seguidamente se realizó la instalación de todos los implementos con los materiales en el 

invernadero o carpa solar: 
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1er Pasó: la estructura del sistema NFT, fue de madera con listones, donde el armado y la 

instalación de los tubos, fue de forma triangular (Piramidal), este tuvo las medidas de 

altura 1.85 m x 1.85 m, de ancho 1.22 m, y de largo tiene 7.60 m (Anexo, Foto 2). 

2do Pasó: se realizó la marcación para los cortes por la mitad con la amoladora, en los 

tubos de 4 pulg y 4 m de largo, para unir y tener un tubo de 8 m de largo obteniendo 12 

barras en total para el experimento (Anexo, Foto 3). 

3er Pasó: seguidamente se empezó con la marcación de la pirámide para la pendiente, 

para su fácil recorrido de la solución nutritiva, en todos los canales del tubo PVC y llegar 

al tanque de recolección y nuevamente realizar el mismo procedimiento. 

Se realizó la instalación de los tubos cortados, con el pegamento de PVC mas los 

tapones, a cada extremo del tubo ya perforados, por la parte superior para el micro-tubo; 

las distancias de tubo a tubo fue de 0.30 m, de esta forma se obtuvo 6 canales de tubos 

PVC por lado, dando así nos dio un total de 12 canales de PVC (Anexo, Foto 4).  

4to Pasó: el tanque se instaló al nivel del suelo, con una profundidad de 1 m, para ello se 

escavo el suelo, con la finalidad de mantener la solución nutritiva a temperaturas ideales 

para el cultivo.  

5to Pasó: posteriormente se realizó la instalación de la red de distribución; es decir, los 

tubos de PVC y micro-tubos de riego, para la circulación de la solución nutritiva, las 24 

horas del día en toda la infraestructura. 

La bomba de agua eléctrica utilizada fue de 1 HP de potencia, que facilitó la expulsión de 

la solución nutritiva, en todas las redes y canales de PVC, del experimento en sistema 

hidropónico. 

6to Pasó: seguidamente se empezó a la instalación de los tubos corrugados, en la salida 

de los canales de los tubos PVC, para el retorno de la solución nutritiva al tanque, dando 

así la recirculación de la solución nutritiva, en todo el sistema NFT, para el buen desarrollo 

del cultivo. 

7to Pasó: se realizó el preparado de las bandejas flotantes, para los almácigos en un 

contenedor de madera, para ello estuvo totalmente forrado, con un plástico esto para 

evitar que la solución nutritiva no filtre (Anexo, foto 5). 
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8vo Pasó: para finalizar se hizo cortes en los plastaformos (Poliestireno expandido), para 

los almácigos y el primer trasplante, donde se realizó los alveolos, con un fierro candente 

para los hoyuelos, con diferentes distancias según las etapas de crecimiento. En la 

primera fase, la distancia de los huecos es de 5 cm de planta a planta y para el segundo 

trasplante las distancias fueron de 10 x 10 cm.  

Consecutivamente se realizó los cortes de plastaformo con medidas de 20 cm con la 

mitad de los alveolos o huecos para el sistema NFT, para que cumplan la función de 

sostener a la planta en todo el desarrollo hasta la culminación. 

3.4.1.4. Instrumentos en uso  

Los instrumentos que se usaron para las mediciones y control de la solución nutritiva son: 

pH, conductivimetro, temperatura. Para el control de ambiente dentro del invernadero, se 

usaron el luxómetro, termómetro e hidrómetro, donde los registros se realizaron por las 

mañanas durante toda la duración de la investigación (Anexo, Fotos del 6 al 10). 

3.4.1.5. Proceso de germinación en la cámara germinadora 

Una vez instalado el sistema de NFT, se empezó a realizar la siembra de la lechuga en 

poliestireno expandido (Plastaformo) de 96 alveolos con una distancia de 5 x 5 cm, Por 

cada alveolo se colocó fibra sintética y 1 semilla de cada una de las 4 variedades. Luego 

se aplicó riego a todas las bandejas que se utilizó, luego se colocó dentro de una cámara 

germinadora hecho de agrofilm, humedeciendo por 5 días, donde este empezó a 

germinar, apareciendo las primeras hojas embrionarias o cotiledones (Anexo, Fotos del 11 

al 13).  

3.4.1.6. Preparación de la solución nutritiva  

Una vez obtenido los datos del análisis de agua por el laboratorio de IBTEN, estos se 

introducen al programa de HydroBuddy v. 1.5, software, donde el calculó fue para los 600 

litros para el consumo de la planta, así mismo los nutrientes, donde fueron en cantidades 

pequeñas. De esta forma se calculó la solución nutritiva, para el cultivo de la lechuga. La 

preparación de solución nutritiva estuvo realizada con fertilizantes pesados en gramos. 

Las cuales fueron: nitrato de calcio, sulfato de magnesio, nitrato de potasio, cloruro de 

potasio, Green plant, Fertrilon combi 1. Luego esto se diluye en botellas cada nutriente 

individualmente, terminado esto se echó al tanque recolector cada una de una las 



   39 

 

concentraciones obtenidas, luego se removió con un tubo de PVC hasta obtener una 

homogeneidad. Tomando en cuenta que el cambio de la solución nutritiva fue cada 15 

días hasta la cosecha del cultivo (Anexo, fotos del 14 al 16). 

3.4.1.7. Almácigo de la lechuga en bandejas  

Una vez pasado los 5 días desde la siembra y que aparecieron los cotiledones, se 

trasladó a las bandejas flotantes o contenedores de madera, con medidas de 40 x 60 x 15 

cm, donde estuvieron por 10 días con solución nutritiva, esto para que los plantines 

puedan adaptarse. Por 3 días estuvieron con semi-sombra, pasando los días establecidos 

se procedió a retirar la semi-sombra para que esta pueda desarrollarse con la luz, de esa 

forma completando su desarrollo por 15 días desde la siembra hasta el almacigo. 

La oxigenación durante estas fases, es muy importante para que la planta pueda absorber 

y asimilar fácilmente la solución nutritiva, realizando la oxigenación manualmente, por 3 

veces al día (Anexo, Foto 17).  

3.4.1.8. Primer trasplante o post-almacigo de la lechuga 

Seguidamente se realizó el trasplante de las plántulas a otros plastaformos, con medidas 

de 10 x 10 cm, de distancias entre planta para un mejor desarrollo de los plantines. Donde 

el material pudo flotar fácilmente, al incorporar a la solución nutritiva de las bandejas 

flotantes, además de eso permaneció por 15 días, realizándose nuevamente la 

oxigenación, manualmente durante esta etapa, así de esta forma completando los 30 días 

(Anexo, Fotos del 18,19).                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                     

3.4.1.9.  Segundo trasplante o trasplante definitivo al sistema “NFT” 

El trasplante definitivo se realizó a los 30 días de edad de las plántulas, y en horas de la 

mañana para reducir el estrés, donde se colocó al sistema NFT, para completar la gran 

mayoría de su desarrollo vegetativo en 45 días, la distancia fue de 20 cm de planta a 

planta, con una separación de 30 cm de tubo a tubo, trasplantando las cuatro variedades 

de la investigación. Al momento del trasplante se observó que las raíces estén en 

contacto directo con la solución nutritiva, durante esta fase se hizo los cambios de SN a 

cada 15 días hasta la cosecha (Anexo, Fotos del 20 al 22). 
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3.4.1.10. Cosecha   

La cosecha se realizó a los 75 días, desde la siembra de la lechuga; la recolección de las 

plantas se hizo en horas de la mañana, con la ayuda de un cuchillo, se realizó los cortes 

en la base de la planta, retirando las hojas secas y dañadas, para luego poderlas 

embolsar para el consumo humano (Anexo, Fotos del 23 al 26).     

3.4.1.11. Control de plagas y enfermedades 

Se realizó las observaciones correspondientes en el sistema hidropónico NFT, para 

verificar la presencia de plagas y enfermedades, donde no se encontró ningún problema, 

que dañara el desarrollo de del cultivo de las 4 variedades de lechuga; tomando en cuenta 

que se observó desde la trasplante final hasta la cosecha. 

3.4.2. Diseño experimental 

El tipo de estudio que se empleó en el diseño experimental DCA (Diseño Complemente al 

Azar), donde se utilizó 4 variedades de lechugas para el tema de investigación con 6 

repeticiones. 

La evaluación de estos tratamientos se efectuó bajo un modelo lineal aditivo sugerido por 

(Ochoa 2009) 

Por lo que el modelo lineal aditivo fue el siguiente: 

Yij   =   + i + ij 

Dónde: 

Yij = Una observación cualquiera 

 = Media poblacional 

i =  Efecto de la i-ésima variedad 

ij =  Error experimental 
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3.4.3. Tratamientos en estudio 

Los tratamientos en estudio fueron las 4 variedades:  

 TA  = Mantecosa 

 

 TB =  Grand Rapids TBR  

 

 TC = Red Boston (Testigo) 

 

 TD = Grand Rapids Waldmann’s Green 

 

3.4.4. Croquis experimental 

 

  TA =  TC= 

  TB =             TD= 

Figura 8.    Croquis del experimento (Fuente propia) 
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3.4.5. Variables de respuesta 

3.4.6. Variables agronómicas  

3.4.6.1. Altura de planta (cm) 

Se realizó la evaluación de la altura de la planta en cm, desde la base del tallo hasta el 

ápice de la última hoja, con la ayuda de un flexometro, de esta forma se tomó las 

muestras de cada variedad. Las mediciones se realizaron, desde el trasplante definitivo al 

sistema “NFT”, a cada 7 días durante todo el desarrollo del cultivo de la lechuga. 

3.4.6.2. Número de hojas  

Se cuantificó la cantidad de hojas, con el método no destructivo; es decir al conteo de 

hojas por cada planta de muestreo, desde las más pequeñas hasta las grandes además, 

estos se realizaron una vez que las plantas estuvieron en el sistema NFT, por cada 7 días 

hasta la cosecha. 

3.4.6.3. Largo de raíz 

Se evaluó el largo de la raíz, tomando en cuenta una sola muestra de la planta, es decir al 

inicio y el final en cada tubo, la medición fue realizada con la ayuda de un flexó-metro, 

para poder obtener datos precisos, esto se realizó cada 7 días. 

3.4.6.4. Peso de planta (g) 

Se registró el peso de cada planta marbeteadas fue al final de la cosecha, con la ayuda 

de una balanza digital, para obtener datos precisos y registrarse.   

3.4.6.5. Peso comercial (g) 

Se procedió a pesar las lechugas en la balanza, retirando las hojas marchitas y dañadas, 

para la obtención de un peso exacto, para la comercialización del producto final. 

3.4.6.6. Ancho de hoja  

Se tomó los datos de ancho de la hoja, con una regla, para que este nos pueda facilitar 

las mediciones, donde esta evaluación se realizó a partir de la cosecha, de todas las 

plantas muestreadas. 
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3.4.6.7. Largo de hoja 

Con una regla se procedió a medir, desde el peciolo de la hoja hasta el ápice de la hoja, 

teniendo así la longitud de la hoja de las plantas muestreadas, donde se registró para los 

datos. 

3.4.6.8. Diámetro foliar (cm2) 

Se realizó la medición de este variables durante la cosecha de la planta, tomando en 

cuenta las plantas en evaluación. Se tomó fotografías, a cada planta seleccionada con la 

ayuda del programa Cobcal v1.0 software que determino el área foliar. 

3.4.6.9. Área de hoja (cm2) 

Se tomó fotografías con la ayuda de una cámara celular HD, tomando en cuenta de que 

cada planta de lechuga se extrae una sola hoja, con la ayuda del programa (Cobcal v1.0) 

software determino el área de la hoja. 

3.4.6.10. Rendimiento 

La determinación del rendimiento se realizó pesando cada planta por muestra, de las 

cuatro variedades de lechuga, producidas en el sistema NFT, después de la cosecha. 

3.4.7. Factores climáticos 

La temperatura ambiente y la humedad relativa interna de la carpa, se tomaron registros 

con el termómetro (Tº ambiente) e hidrómetro (HRº ambiente), de máximas (MAX) y 

mínimas (MIN) marca (EXTECH Instruments), donde los registros se realizaron a las 

09:00 am de la mañana durante 45 días.  

3.4.8. Intensidad de luz 

También se tomó las mediciones de la luz, dentro de la carpa solar es decir internamente, 

para ello se utilizó el luxómetro marca (Digital Lux Meter), se registros a horas 10:00 am 

de la mañana y se realizó durante el desarrollo de la planta en el sistema re-circulante 

NFT. 
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3.4.9. pH y CE de la solución nutritiva 

Se midió el pH (Potencial de hidrogeniones) y CE (Conductividad eléctrica) de la solución 

nutritiva, diariamente y periódicamente cada día a horas 08:00 de la mañana, utilizando el 

medidor de la marca (OAKTON), donde nos facilitó para un buen registro de datos, 

tomando en cuenta en la fase vegetativo del cultivo. 

3.4.10. Temperatura de la solución nutritiva 

Las mediciones de la temperatura de la solución nutritiva se realizó, utilizando el medidor 

marca (OAKTON), y por las mañanas a horas 8:00 am, durante 45 días en el segundo 

trasplante. 

3.4.11. Análisis económico 

Se empleó el método de evaluación económica propuesto por CIMMYT (1988) tasa de 

retorno marginal, donde indica el uso presupuesto parcial, se determina la relación 

Costos/Beneficios de los tratamientos, un ingreso mayor a los gastos nos reporta 

beneficio en la producción, que en la relación B/C corresponderá a un número mayor a 1. 

3.4.11.1. Relación beneficio/neto y beneficio/costo 

El análisis económico se realiza, calculando costos totales de producción e ingreso totales 

tras la venta del producto, se realiza la relación Beneficio/costo propuesta por CIMMYT 

(1988) un ingreso que sea igual a los gastos nos da un beneficio igual a cero, 

representándose en la relación B/C como la unidad. Un ingreso mayor a los gastos nos 

reporta beneficios en la producción, que en la relación B/C corresponderá a un número 

mayor a uno. 

Beneficio/Neto: BN = IT – CT 

Dónde: 

 BN = Beneficio neto 

 IT = Ingreso total 

 CT = Costo total 

 



   45 

 

Beneficio/costo: B/C = IT/CT 

Dónde: 

 IT = Ingreso total 

 CT = Costo total 

4. RESULTADOS Y DISCUSIÓN   

4.1. Variables agronómicos  

4.1.1. Altura de la planta (cm) 

El análisis de varianza (Cuadro 9), muestran que los resultados obtenidos en el cual, 

presenta diferencias no significativas a un nivel del 5%, en la prueba de significancia entre 

variedades; el coeficiente de variación para esta variable es de < 30%, con un valor de 

13.61% estando dentro del rango permisible, esto demuestra que los datos obtenidos son 

confiables durante la investigación. La media general fue de 18.60 cm de altura de planta. 

Cuadro 9. Análisis de varianza para la altura de planta (cm) 

FV GL SC CM F-Valor Pr > F 

Variedades 3 37.33 12.44 1.94 0.15 NS 

Error 20 128.39 6.41     

Total 23 165.732       

                         NS= no significativo (0.05)  
                         C.V.= 13.61%                
                         Media= 18.60 cm 
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Figura 9. Medias de la altura de planta (cm) de 4 variedades de lechuga 

 

En la (Figura 9), la variedad Gran Rapids TBR fue la que mayor valor de altura de planta 

que obtuvo de 20.41 cm y la variedad Mantecosa con menor altura de 16.97 cm, las 

variedades Red Boston (testigo) y Grand Rapids Waldmann’s Green, son similares en 

cuanto al promedio general, con 18.89 cm y 18.17 cm. 

A diferencias de las cuatro variedades la que más valor obtuvo fue Gran Rapids TBR, 

como se observa en los resultados, a comparación de los demás tratamientos donde 

significa, que esta variedad asimiló favorablemente la solución nutritiva suministrada a lo 

largo de su producción, por otro lado nos muestra que las condiciones climáticas fueron 

favorables para este tratamiento ya que el desarrollo foliar fue adecuado lo que concuerda 

con; Hidroponía Mex (2015) menciona que la planta hidropónica por medio de la solución 

nutritiva, si se da las cantidades suficientes para su perfecto desarrollo esto se verá 

reflejado en la producción, en sabor y textura. 

Al respecto Díaz (2009) da a conocer que la altura de la planta, del cultivo de la lechuga 

es de 15 a 30 cm y con un periodo vegetativo muy corto; por otro lado, Escobar (2003) 

menciona que es una planta herbácea, que puede alcanzar una altura de unos 25 cm 

cuando esta no ha iniciado la subida de la flor; en cambio, Zambrano (2014) menciona 
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que sistemas de producción de la lechuga, en el sistema NFT vertical obtuvo una altura 

de planta de 29 cm de altura. 

4.1.2. Número de hojas 

El análisis de varianza para la variable número de hojas (Cuadro 10), no presenta 

diferencias significativas a un nivel del 5%, entre variedades de lechuga en el sistema 

NFT, con un coeficiente de variación de 15.82%, que es < 30%; dando a conocer que los 

datos presentados son de confiables. La media general es de 14.07 cm toda la 

investigación que se realizó durante el desarrollo del cultivo. 

Cuadro 10. Análisis de varianza de número de hojas 

FV GL SC CM F-Valor Pr > F 

Variedades 3 9.29 3.09 0.62 0.60 NS 

Error 20 99.15 4.95   

Total 23 108.45    

                               NS= no significativo (0.05)                
                               C.V.= 15.82%              
                               Media= 14.07 hojas/planta 
 

 
 
 

Figura 10.  Medias de número de hojas de las 4 variedades de lechuga 
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El promedio de número de hojas observada en las variedades de lechuga (Figura 10) 

indica que, la variedad más sobre saliente, fue Red Boston (testigo) con un promedio de 

14.80 hojas/plantas; por otra parte la Grand Rapids Waldmann’s Green que obtuvo el 

menor número de hojas de 13.43 hojas/planta. En tanto que Grand Rapids TBR obtuvo 

14.58 hojas/planta y la variedad Mantecosa con 13.48 hojas/planta. 

En la evaluación la variedad de donde obtuvo mayor número de hojas fue Red Boston 

(testigo), respecto a las demás variedades, como se puede observar, asimiló muy bien la 

solución nutritiva suministrada en el sistema NFT, obtenido a lo largo del desarrollo del 

cultivo; según Hidroponía Mex (2015) menciona que la planta hidropónica por medio de la 

solución nutritiva, si se le da las cantidades suficientes para su perfecto desarrollo, esto se 

verá reflejado en la producción de alta calidad en sabor y textura. 

Al respecto, Zambrano (2014) menciona que se tiene en promedio de números de hojas 

de 19 hojas/planta, en el sistema de producción de lechuga en NFT. 

4.1.3. Largo de la raíz (cm) 

El análisis de varianza del largo de la raíz (Cuadro 11), no presenta diferencias 

significativas a un nivel del 5% entre variedades de lechuga en el sistema NFT. Un 

coeficiente de variación de 18.96%; nos indica el grado de confianza y permisible de los 

datos obtenidos a lo largo de la investigación; la media general fue de 22.79 cm de largo 

de la raíz. 

Cuadro 11.  Análisis de varianza largo de la raíz (cm) 

FV GL SC CM F-Valor Pr > F 

Variedades 3 60.45 20.152 1.08 0.38 NS 

Error 20 373.50 18.67   

Total 23 433.95    

                       NS= no significativo (0.05)                  
                            C.V.= 18.96 %                      
                            Media= 22.79 cm 
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Figura 11.  Medias de largo de la raíz (cm) de las 4 variedades de lechuga 

El largo de la raíz observada en las diferentes variedades de lechuga (Figura 11), la 

variedad Grand Rapids TBR, es la que presentó mayor valor con 25.50 cm; sin embargo, 

Red Boston (testigo), muestra un menor promedio de 21.66 cm; seguidamente las 

variedades que fueron similares son: la Mantecosa con 22.33 cm y Grand Rapids 

Waldmann’s Green y con un promedio de 21.66 cm de largo de la raíz. 

En el largo de la raíz, se observó que la variedades Grand Rapids TBR obtuvo, un  

promedio mayor a los demás, esto se debe a la disponibilidad de la solución nutritiva, 

sobre todo la oxigenación; como menciona Hidroponía Mex (2015) donde da a conocer 

que la planta hidropónica por medio de la solución nutritiva, en cantidades suficientes para 

su perfecto desarrollo esto se verá reflejado en la producción de alta calidad en, sabor y 

textura. 

Donde también Ekonekazaritza (2005) da a conocer, que el sistema radicular es pivotante 

20 - 30 cm, espeso y cabelludo; por otra parte Granval y Gaviola (2013) afirman, que la 

profundidad radicular es de 30 cm; en cambio Palacios (2015) menciona, que la raíz 

puede alcanzar los 20 cm de profundidad. 

4.1.4. Peso de la planta (g) 

El análisis de varianza con respecto al peso de la planta (Cuadro 12), nos muestran que 

los resultados obtenidos, no presentan diferencias significativas a un nivel del 5%, entre 

variedades del cultivo de la lechuga en el sistema hidropónico. El coeficiente de variación 
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es de 27.60% esto es < 30%, estando dentro del rango permisible de confiabilidad de los 

datos de la investigación, durante el desarrollo del cultivo. La media general llegó a 

alcanzar el 215.87 g de peso de la planta. 

Cuadro 12. Análisis de varianza  peso de la planta (g)  

FV GL SC CM F-Valor Pr > F 

Variedades 3 8534.41 2844.80 0.80 0.50 NS 

Error 20 71034.91 3551.74   

Total 23 79569.33    

                             NS= no significativo (0.05)                 
                            C.V.= 27.60%                
                            Media= 215.87 g  
 
 

  

Figura 12.  Medias de peso de la planta (g) de las 4 variedades de lechuga 

En la (Figura 12), se aprecia que el más alto en promedio en todas las variedades, fue la 

variedad Mantecosa con un valor de 244.92; y con un promedio menor, fue la variedad 

Red Boston (testigo) con 195.96 g. Las variedades Grand Rapids Waldmann’s Green 

obtuvieron un valor de 219.71 g y la Grand Rapids TBR 202.93 g, obteniendo la casi 
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La variedad Mantecosa presentó un valor superior a los demás, esto se debe a la 

disponibilidad de la solución nutritiva, sobre todo; la oxigenación y la condiciones 

climáticas favorables, a lo largo de las evaluaciones que se realizaron; al respecto, 

Hidroponía Mex (2015) menciona que la planta del cultivo en hidroponía, que por medio 

de la solución nutritiva, si se da las cantidades suficientes para su perfecto desarrollo, 

esto se verá reflejado en los frutos de alta calidad, en el sabor y en la textura. 

4.1.5. Peso comercial (g) 

Realizado el análisis de varianza del peso comercial (Cuadro 13), no presenta diferencias 

significativas a un nivel 5%, entre variedades de lechuga en el sistema hidropónico NFT, 

con una media general de 195.54 g. 

Cuadro 13.  Análisis de varianza peso comercial (g) 

FV GL SC CM F-Valor Pr > F 

Variedades 3 13021.68 4340.56 1.23 0.32 NS 

Error 20 70493.52 3524.67     

Total 23 83515.20       

                            NS= no significativo (0.05)                  
                            C.V.= 30.36%                
                            Media= 195.54 g 

 

Figura 13.  Medias  del peso de la planta (g) de las 4 variedades de lechuga 
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Se observa que el peso comercial (Figura 13), la variedad Mantecosa presentó un mayor 

promedio de 230.71 g por la cual el valor más bajo que se obtuvo, fue de la variedad  

Grand Rapids TBR con 168.83 g; seguidamente, donde las variedades fueron similares: la 

Grand Rapids Waldmann’s Green con 200.92 g, Red Boston (testigo) con un promedio de 

peso de 181.71 g, estos factores pueden atribuirse a la cantidad de hojas retiradas de la 

planta por el daño o marchites que se presentó, para luego ser pesadas nuevamente para 

su venta o comercialización. 

Donde esta variedad Mantecosa fue la que asimiló muy bien la solución nutritiva, sobre 

todo la oxigenación y la condiciones climáticas favorable que presentó a lo largo de esta 

evaluación; al respecto Hidroponía Mex (2015) menciona que la planta hidropónica por 

medio de la solución nutritiva, si se le da las cantidades suficientes para su perfecto 

desarrollo, esto se verá reflejado en los frutos de alta calidad en sabor y textura. 

4.1.6. Ancho de hoja (cm) 

El análisis de varianza del ancho de hoja (Cuadro 14), a un nivel de 5%, no presenta 

diferencias significancia entre variedades en el diseño planteado, también, se puede 

observar que el coeficiente de variación presentó un valor de 18.14%, encontrándose por 

debajo del < 30%, valor que está dentro del margen permisible y confiable de los datos. 

La media general 13.08 cm de ancho de hoja. 

Cuadro 14. Análisis de varianza ancho de hoja (cm) 

FV GL SC CM F-Valor Pr > F 

Variedades 3 3.16 1.05 0.19 0.90 NS 

Error 20 112.66 5.63   

Total 23 115.83    

                             NS= no significativo (0.05)                  
                             C.V.= 18.14%               
                             Media= 13.08 cm 
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Figura 14.  Medias del ancho de hoja (cm) de las 4 variedades de lechuga 

Los promedios del ancho de hoja muestran claramente que las variedades (Figura 14), 

donde; se puede observar que la variedad, con mayor promedio de ancho de hoja, fue 

Mantecosa con un valor de 13.67 cm, y con promedios bajos está Red Boston (testigo) 

con 12.67 cm; similares promedios, obtuvieron Grand Rapids TBR 13.00 cm y Grand 

Rapids Waldmann’s Green con 13.00 cm de ancho de hoja. 

La solución nutritiva realizada para el desarrollo de las variedades. La variedad 

Mantecosa, tuvo el mayor valor respecto a los demás por la cual esta variedad, es la que 

más se destacó en el ancho de hoja, por lo tanto, esta variedad fue la que mejor asimilo 

los nutrientes y se adaptó a las condiciones climáticas en el invernadero; según 

Hidroponía Mex (2015) menciona que la planta hidropónica por medio de la solución 

nutritiva, si se da las cantidades suficientes para su perfecto desarrollo, esto se verá 

reflejado en los frutos de alta calidad en sabor y textura.  

Al respecto Zambrano (2014) menciona que en el sistema NFT vertical, se obtuvo un 

promedio de 11 cm de ancho de hoja en el sistema de producción de lechuga. En el 

sistema NFT Horizontal fue de 13 cm de ancho de hoja. 

4.1.7. Largo de hoja (cm)  

El análisis de varianza de largo de la hoja (Cuadro 15), diferencias no significativas a un 

nivel de 5% entre las variedades de lechuga y un coeficiente de variación de 7.92%, la 
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cual está dentro del rango permitido < 30%, que viene a ser confiable y recomendable. La 

media general es de 20.41 cm de largo de la hoja de las cuatro variedades.  

Cuadro 15. Análisis de varianza largo de  hoja (cm) 

 FV GL SC CM F-Valor Pr > F 

Variedades 3 7.50 2.50 0.96 0.43 NS 

Error 20 52.33 2.61   

Total 23 59.83    

                              NS= no significativo (0.05)                  
                              C.V.= 7.92%                    
                              Media= 20.41 cm 
 
 

 
 

Figura 15.  Medias de largo de la hoja (cm) de las 4 variedades de lechuga 

Los resultados obtenidos (Figura 15), no existe diferencias significativas entre variedades, 
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hidropónico fueron; Red Boston (testigo) con un 21.33 cm, en tanto que Grand Rapids 

Waldmann’s Green, presenta un promedio menor de largo de hoja 19.83 cm. Así mismo, 

fueron, casi similares, las variedades Mantecosa y Grand Rapids TBR, con promedios de 

20.33 y 20.16 cm, en los promedios generales del diseño. 
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Se puede observar que la variedad Red Boston (testigo) fue la que obtuvo mayor largo de 

hoja valor con relación a los demás, donde la solución nutritiva; fue aprovechada y sobre 

todo que las condiciones climáticas, fueron favorables para la variedad y sobre todo en su 

desarrollo del cultivo; por lo cual, Hidroponía Mex (2015) menciona que la planta 

hidropónica, por medio de la solución nutritiva, si se da las cantidades suficientes para su 

perfecto desarrollo, esto se verá reflejado en los frutos de alta calidad en, sabor y textura, 

donde el promedio llega a sobre pasar los datos que mencionan según los autores 

citados.  

Al respecto Zambrano (2014) obtuvo una longitud de hoja en el sistema NFT vertical un 

valor de 16 - 18 cm; por otro lado, Quispe (2012) menciona que obtuvo un promedio de 

longitud de hoja por 16.04 cm. 

4.1.8. Diámetro foliar (cm2) 

En el (Cuadro 16), que los resultados obtenidos por el análisis de varianza, presenta 

diferencias no significativas en el diámetro foliar a un nivel del 5%, entre las variedades de 

lechuga, también; mencionar que la media general es de 552.74 cm2, en diámetro foliar. 

Cuadro 16. Análisis de varianza de diámetro foliar (cm2) 

FV GL SC CM F-Valor Pr > F 

Variedades 3 58895.82 19631.94 0.20 0.89 NS 

Error 20 1960552.06 98027.60   

Total 23 2019447.88    

                         NS= no significativo (0.05)                 
                         C.V.= 56.63%                
                         Media= 552.74 cm

2
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Figura 16.  Medias de diámetro foliar (cm2) de las 4 variedades de lechuga 

El análisis de varianza para diámetro foliar (Figura 16), muestra que la variedad más 

sobre saliente en el sistema hidropónico y con mayor valor fue, la Grand Rapids TBR 

628.1 cm2, y con el dato inferior fue Red Boston (Testigo) con 506.5 cm2. A continuación 

las demás variedades, que obtuvieron valores similares es la Grand Rapids Waldmann’s 

Green 566.2 cm2, y la variedad Mantecosa con el valor de 510.2 cm2. 

Se puede observar que la variedad con mayor valor fue Grand Rapids TBR, que se 

comportó muy bien en este sistema NFT, por la cual la solución nutritiva fue asimilada 

favorablemente, y las condiciones climáticas muy bien aprovechadas, por la planta para 

su desarrollo; por otra parte, Hidroponía Mex (2015), menciona que la planta hidropónica 

por medio de la solución nutritiva, si se da las cantidades suficientes para su perfecto 

desarrollo, esto se verá reflejado en los frutos de alta calidad no solo en sabor y textura. 

Según Quispe (2012) menciona que la lechuga obtuvo un valor de 2652,6 cm2 en 

promedio, esto en área foliar, por la mayor concentración de nutrientes disponibles 

especialmente el nitrógeno que ayuda al crecimiento planta. 

4.1.9. Área de la hoja (cm2) 

A partir del análisis de varianza (Cuadro 17), presentó diferencias no significativas en el 

área de la hoja a un nivel del 5% entre las variedades, donde la media general es de 

552.74 cm2  de área de hoja. 
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Cuadro 17. Análisis de varianza de área de hoja (cm2) 

FV GL SC CM F-Valor Pr > F 

Variedades 3 2257.15 752.38 0.35  0.78 NS 

Error 20 42986.85 2149.34   

Total 23 45244.01    

                          NS= no significativo (0.05)               
                          C.V.= 55.25%                   
                          Media= 83.90 cm

2
 

 

 

Figura 17.  Medias de área de hoja (cm2) de las 4 variedades de lechuga. 

Los resultado obtenido a partir del variable de área de la hoja (Figura 17), que la variedad 

Grand Rapids TBR presentó mayor promedio, con 99.89 cm2, a comparación, de Red 

Boston (testigo) con 75.54 cm2 donde obtuvo un menor promedio. Sin embargo las 

variedades Grand Rapids Waldmann’s Green de 83.41 cm2 y  la Mantecosa con 76.80 cm2  

fueron casi similares entre ambas. 

La variedad Grand Rapids TBR, es la que mayor área de hoja obtuvo, a diferencia de los 

demás variedades, es la que se comporta muy bien en sistema hidropónico, por otra parte 

esta diferencia se debe a la disponibilidad, de la solución nutritiva y sobre todo la 

oxigenación y las condiciones climáticas dentro de la carpa; señala que, Hidroponía Mex 

(2015) menciona que la planta hidropónica por medio de la solución nutritiva, si se da las 
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cantidades suficientes para su perfecto desarrollo, esto se verá reflejado en los frutos de 

alta calidad en sabor y textura.  

4.1.10. Rendimiento (kg/planta) 

El análisis de varianza para el rendimiento kg/planta (Cuadro 18), presenta diferencias no 

significativas a un nivel del 5%, entre variedades del cultivo de la lechuga en el sistema 

NFT, los resultados que se obtuvieron, donde la media general  llegó a alcanzar 0.195 kg 

en peso de la evaluación.  

 

Cuadro 18. Análisis de varianza de rendimiento (kg/planta) 

FV GL SC CM F-Valor Pr > F 

Variedades 3 0.013 0.004 1.23 0.324 NS 

Error 20 0.070 0.0035     

Total 23 0.083       

                              NS= no significativo (0.05)                 
                              C.V.= 30.36%                    
                              Media= 0.195 kg/planta 
 
 

 

Figura 18.   Medias de rendimiento (kg/planta) de las 4 variedades de lechuga 
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En la (Figura 18), la variedad con mayor promedio en rendimiento fue; Mantecosa 0.230 

kg/planta y la variedad con menor promedio Grand Rapids TBR 0.168 kg/planta. Donde 

Grand Rapids Waldmann’s Green obtuvo un promedio de 0.200 kg/planta seguido de la 

Red Boston (testigo) 0.181 kg/planta de los  demás tratamientos. 

Al respecto a los demás la variedad Mantecosa con un mayor valor de media, es la que 

asimilo muy bien la solución suministrada y la oxigenación, por tanto fue la que mejor se 

adaptó al clima interna de la carpa; al respecto, Hidroponía Mex (2015) menciona que la 

planta hidropónica por medio de la solución nutritiva, si se da las cantidades suficientes 

para su perfecto desarrollo, esto se verá reflejado en los frutos de alta calidad en sabor y 

textura; por otra parte, Granados (2007) señala que rendimiento es la unidad de medida 

entre la producción de la lechugas y la superficie, donde un mayor rendimiento indica una 

mejor asimilación de nutrientes, clima, agua y otras características en el sistema re-

circulante NFT bajo invernadero. 

4.2. Factores climáticos 

4.2.1. Temperatura de máximas y mínimas del invernadero 

A continuación se puede observar el resultado climático registrado a partir del trasplante 

definitivo en el sistema NFT, durante los 45 días de la evaluación del ciclo del cultivo de la 

lechuga en hidroponía durante la gestión 2013 – 2014. 

 

Figura 19.  Temperatura interna del invernadero 
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La temperatura interna del invernadero donde, se realizó el estudio con 4 variedades de 

lechuga (Figura 19), registrado durante los 45 días cumpliendo el ciclo del cultivo en el 

sistema hidropónico, donde el promedio de máxima fue de 27ºC durante el día y durante 

la noche se registró un promedio de mínima 8ºC.      

La temperatura ambiental dentro del invernadero, fue de 5.3 - 9.6 ºC en mínimas y con 

21.8 – 37.8 ºC de máximas, que alcanzaron temperaturas altas en días calurosos, donde 

estos no fueron frecuentes. 

La temperatura de la carpa estuvo en los rangos aceptables, para la producción de 

lechuga, como recomienda Vallejo y Estrada (2004) donde menciona que las 

temperaturas durante la noche con mínimas de 7 ºC; en cambio, Mateo (2005) da a 

conocer que el cultivo de la lechuga, es poco exigente donde lo ideal es de 5 ºC en 

mínima; por otra parte, Giaconi y Escaffe (2004) recomiendan que las temperaturas sean, 

de 5 - 12 ºC de noche y 17 - 28 ºC de día; en cambio, Maocho (2009) menciona que la 

lechuga soporta temperaturas elevadas como máximas hasta 30ºC. 

Realizando las comparaciones podemos observar que se obtuvo datos mínimos y altos, 

donde los promedios generales están dentro del rango permisible mencionados, dando 

así el desarrollo normal del cultivo en el sistema hidropónico.  

4.2.2. Humedad relativa HR del invernadero 

Respecto a la fluctuación HR en el interior del invernadero, fue variado los resultados 

registrados, de acuerdo a las horas del día y de la noche, evaluado durante los 45 días, 

desde el momento del trasplante final, hasta la cosecha. 
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Figura 20.  Humedad relativa dentro del invernadero 

Donde la humedad relativa interna del invernadero (Figura 20), tuvo un promedio de 

máxima, durante el día de 82% y alcanzo una mínima de 41% durante la noche, 

cumpliendo el ciclo y el desarrollo de las 4 variedades de lechuga. 

El requerimiento de la lechuga en humedad relativa; al respecto, Infoagro (2015) 

recomienda que el cultivo de la lechuga, pueda tolerar una humedad de 60 al 80%; en 

cambio, Horticultura Efectiva (2012) menciona que al respecto, en la lechuga debe 

tratarse de mantener en 60 y 80%; por otra parte, SEDAF (1999) recomienda, un rango, 

de 60 a 70%. Mientras que el exceso afecta en la calidad y aumenta la incidencia de 

enfermedades. 

4.2.3. Intensidad de la luz 

Los registros obtenidos a partir de la luz dentro del invernadero, registrados durante las 

mañanas, cumpliendo todo el desarrollo del cultivo hasta la cosecha. 
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Figura 21.  Intensidad de la luz registrada dentro del invernadero.  

Por la cual  la intensidad de la luz emitida dentro del invernadero durante la producción de 

la lechuga en el sistema NFT (Figura 21), llegó a un promedio general de 31913 lx, 

cumpliendo todo el desarrollo de las 4 variedades, de la lechuga durante la investigación. 

Podemos mencionar que se obtuvo una mínima, de 6300 lx y un máximo de 51600 lx, 

pero tomando en cuenta que no fue frecuente durante, el desarrollo de la planta de la 

lechuga.  

Hydro Environment (2015)  menciona que una buena iluminación, para la lechuga es de 

10000 - 40000 lx; al respecto, Méndez (2015) señala, que en condiciones, internas del 

invernadero, para el cultivo de la lechuga es necesaria, la intensidad de la luminosidad de 

5000 a 15000 lx; por otro lado, Serrano (2005) manifiesta que el rango óptimo para el 

desarrollo del cultivo es de 12000 a 30000 lx.  

Los resultados muestran que la intensidad de la luz, obtenida en un promedio general es  

razonable, para el desarrollo del cultivo, estando en el rango permisible mencionados por 

los diferentes autores. 

4.2.4. Conductividad eléctrica y temperatura de la solución nutritiva 

La evaluación de la conductividad eléctrica para la solución nutritiva, elaborada por el 

programa Hydrobuddy (2013) para el sistema hidropónico NFT, esto para el trasplante 

final, se tomaron los datos todos los días, por las mañanas para su resultado. 
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Figura 22.  Conductividad eléctrica de la solución nutritiva. 

En la (Figura 22), que la CE en la solución nutritiva hidropónica, tuvo un promedio general 

de 1599 mS/cm, a lo largo de su desarrollo. En la cual esto alcanzó una mínima de 1100 

mS/cm, donde su máxima fue de 1981 mS/cm. 

La conductividad eléctrica estuvo entre los rangos aceptables, dentro de la solución 

nutritiva para la lechuga como; menciona Chang. et al (2000), citado por Licea (2012) 

señala que el rango óptimo, para el crecimiento del cultivo se encuentra de 1.5 a 2.5 

mS/cm. El registro se debe realizar por lo menos una vez por semana en la etapa de 

trasplante definitivo; donde también Alpizar (2006) encontró similares rangos de CE 

óptimos de 1.5 y 2.5 mS/m. 

Se puedo observar que en la conductividad eléctrica, obtuvo desde valores altos y bajos, 

las cuales no fueron consecutivamente, pero se obtuvo un rango permisible como se 

menciona, para un buen desarrollo del cultivo de la lechuga en el sistema hidropónico. 
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Figura 23.  Temperatura de la solución nutritiva y la CE. 

La temperatura de la solución nutritiva (Figura 23), donde el registro realizado durante 

cada día, nos da un valor promedio de 19 ºC, obtenidas por las mañana, durante el 

desarrollo del cultivo en el sistema hidropónico. La mínima llego a alcanzar 12.8 ºC y la 

máxima alcanzo a 24.3 ºC. 

La temperatura de la solución nutritiva, está dentro de los rangos permisibles y óptimos 

para el desarrollo del cultivo como; lo señala, Tapia (2009) donde revela que en 

condiciones favorables es de 18 - 24ºC; al respecto, Smithers (2015) manifiesta que si el 

cultivo no se encuentra, en temperatura ideales de bajo de los 13 ºC y sobre los 30 ºC. La 

planta detendrá su crecimiento; en cambio, UNALM (2010) recomienda que lo ideal en 

estos casos sea de 18 - 20 ºC; donde Hydro Environment (2015) recomienda que la 

cantidad de oxígeno consumido por la planta es decir, que la temperatura menor a 22ºC, 

el oxígeno es suficiente para abastecer, pero si es menor el oxígeno disuelto en la 

solución nutritiva, esta disminuirá el desarrollo del cultivo, y es importante realizar la 

oxigenación de la solución nutritiva.   

4.2.5. pH de la solución nutritiva  

Los resultados pH de la solución fueron obtenidos a partir de los registros realizados 

durante la evaluación del cultivo, durante las mañanas. 

0

5

10

15

20

25

30

1 3 5 7 9 111315171921232527293133353739414345

T
e

m
p

e
ra

tu
ra

 (
C

°)
  

Días 
Mes T (C°)



   65 

 

 

Figura 24.  pH (Potencial de hidrogeniones) de la solución nutritiva. 

Los resultados de pH en la solución nutritiva (Figura 24), nuestra un promedio 6.11, 

registrados durante las mañana, desde el segundo trasplante hasta la cosecha, en el 

sistema hidropónico, también podemos mencionar que la mínima llegó 4.1 de pH y 

máxima de 7.25 pH.  

El rango del pH es permisible como; menciona, UNALM (2010) donde recomienda que el 

óptimo de pH para la lechuga, sea de 6 - 6.5. Donde el cambio de solución nutritiva se 

debe realizar a los 15 días, por otro lado es importante el cuidado del pH, si esta bajaría, 

afectaría de gran manera al cultivo en producción;  por otra parte, UNALM (2011) 

menciona que el rango entre 6.2 - 6.6 es aceptable para la nutrición de la planta. 
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4.3. Análisis económico 

4.3.1. Beneficio/costo  

Los beneficios encontrados en las 4 variedades, donde el análisis económico del presente 

estudio, se realizó en base de los presupuestos realizados (Anexo, Foto 27), donde los 

costos de producción fueron calculados por m2 en bolivianos, para poder identificar con 

mayor precisión la variedad con mayor beneficio neto, proporcionar al agricultor de esta 

manera dar alternativas de producción para el cultivo de la lechuga. 

Cuadro 19. Análisis de beneficio/costo  

COSTOS DE PRODUCCION (Bs.) 

Cultivo Variedades  
Rend.  
Kg/m

2
 

Precio 
comercial 
10,60 
Bs/kg 

Ingreso 
bruto 

Costos de 
producción  

Beneficio 
Neto 

Beneficio 
/Costo 
  >1 

Lechuga  

Mantecosa 26.220 10.60 277.932 55.55 222.382 4.00 

Grand 
Rapids TBR 

19.152 10.60 203.011 56.80 146.211 2.57 

Red Boston 
(testigo) 

20.634 10.60 218.720 54.30 164.420 3.03 

Grand 
Rapids 

Waldmann’s 
Green 

22.800 10.60 241.68 56.80 184.880 3.25 

 

En el (Cuadro 19), se aprecia que la variedad Mantecosa obtuvo un mayor valor de B/C 

4.00 Bs/m2, y la variedad Grand Rapids TBR obtuvo un valor menor de 2.57 Bs/m2, donde 

las variedades de Red Boston (testigo) y Grand Rapids Waldmann’s Green las cuales 

obtuvieron por cada unidad monetaria invertida se gana los valores de 3.03 - 3.25 Bs/m2 

siendo estas dos últimas similares. 

Desde el punto de vista económico puede apreciarse que el beneficio/costo es mayor a 1 

eso quiere decir que la renta es favorable y es aconsejable para el agricultor, la 

producción de lechugas hidropónicas. 



   67 

 

4.3.2. Análisis de tasa de retorno marginal 

El análisis económico se basa a los presupuestos parciales, de las variedades en 

evaluación como ser económicamente rentables, con un rendimiento ajustado al 5%, con 

los costos de producción de parámetros regionales, donde la de Tasa de Retorno 

Marginal, esto para su mayor precisión en los resultados, de esta manera proporcionando 

al agricultor alternativas exactas, la cual se realizó el cálculo de m2 en bolivianos. 

Cuadro 20. Beneficio/Costo parcial del cultivo de la lechuga en variedades. 

Variedades Rendimiento 
Ajustado 

Beneficio 
Bruto 

Costo 
Total 

Beneficio 
Neto 

B/C 
Bruto 

B/C 
Neto 

Mantecosa 24.908 264.035 55.549 208.485 4.753 3.753 

Grand Rapids 

TBR 
18.194 192.860 56.799 136.060 3.395 2.395 

Red Boston 

(testigo) 
19.602 207.784 54.299 153.484 3.826 2.826 

Grand Rapids 

Waldmann’s 

Green 

21.660 229.596 56.799 172.795 4.042 3.042 

  

En el (Cuadro 20), beneficio/costo, para las 4 variedades en evaluación, Mantecosa 

donde por 1 Bs invertido, se recupera 3.753 Bs/m2, seguidamente esta Grand Rapids 

Waldmann’s Green de 3.042 Bs/ m2, y con valores bajos y similares están, Grand Rapids 

TBR con un valor de 2.395 Bs/m2, consecutivamente Red Boston (testigo) con 2.826 

Bs/m2.  

Desde el punto de vista económico, se puede apreciar que la variedad Mantecosa fue de 

la  que más ganancias se obtiene en cuanto economía se trata, y la que obtuvo menor 

ganancia fue la Grand Rapids TBR. Por otra parte mencionar que en todas las variedades 

se obtuvo ganancia, pero la cual sobre salió más que las otras.  
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Figura 25.  Análisis de dominancia de lechugas en el sistema hidropónico. 

El análisis de dominancia (Figura 25), en relación a los costos variables, donde la 

variedad Grand Rapids Waldmann’s Green, es dominado en su beneficio neto con un 

valor de 172.796 Bs/m2 a su costo variable de 56.8 Bs, además la Grand Rapids TBR 

también resulto ser dominado con un beneficio neto de 136.061 Bs/m2, con un costo de 

56.8 Bs es decir que en estos dos análisis se invierte más y se gana menos. Por otra 

parte la variedad Red Boston (testigo) nos indica que es dominante 153.484 Bs/m2 en 

relación a su costo de 54.3 Bs, así mismo, Mantecosa obtuvo un valor de beneficio neto 

208.45 Bs/m2, la cual es dominante a 55.55 Bs en su costo variable por la cual nos 

muestra que se invierte menos y se gana más en la producción de lechugas en el sistema 

hidropónico NFT. 



   69 

 

 

Figura 26.  La curva de análisis beneficios netos y tasa de retorno marginal 

(TRM) 

Para el análisis de retorno marginal de las tratamientos se toman en cuenta los resultados 

que no fueron dominados en relación entre costos variables y Beneficios Netos (Figura 

26), se puede observar que la inversión T. 3 (Red Boston (Testigo) es dominante en la 

cual el T. 1 (Mantecosa), es la más rentable para el productor donde aumentaría los 

beneficios netos en un 4.400% por la cual podemos deducir que por cada boliviano 

invertido se recuperar el boliviano invertido y se gana adicionalmente 4 Bs.- ya que tiene 

una buen rentabilidad en su producción, en el sistema hidropónico NFT. 
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5. CONCLUSIONES 

Los resultados obtenidos en el presente trabajo de investigación permiten mencionar las 

siguientes conclusiones: 

 El uso de variedades de lechuga resaltan ser similares en la producción, la Grand 

Rapids TBR con 21.41 cm alcanzo la altura de planta con un mayor promedio que 

los demás variedades, donde existió buen aporte de  solución nutritiva para su 

asimilación durante su desarrollo del cultivo. 

 

 Las variedades de lechuga en la investigación no presentaron diferencias 

significativas entre número de hojas, pero la que mayor valor obtuvo fue Red 

Boston (testigo) con 14.80 hojas/planta, siendo la que mayor cantidad de hojas 

obtuvo, y la solución nutritiva fue favorable para la planta. 

 

 En largo de la raíz, la variedad que sobre salió fue; la de Grand Rapids TBR con 

25.50 cm de largo, donde esta variedad mostró una buena ramificación y la 

absorción de la solución nutritiva por la cual esta estuvo dentro de rango permitido 

en respecto a la temperatura y conductividad eléctrica, para su buen desarrollo del 

cultivo. 

 

 La variedad Mantecosa obtuvo un peso de planta de 244.92 g, donde presenta un 

valor superior a los demás, esto se debe a la disponibilidad de la solución nutritiva, 

sobre todo; la oxigenación y condiciones climáticas favorables para el cultivo. El 

peso comercial que se obtuvo de la variedad Mantecosa presento, un mayor 

promedio de 230.71 g, este factor pueden atribuirse a la cantidad de hojas 

retiradas de la planta por el daño o marchites que se presentó, para luego ser 

pesadas nuevamente para su venta o comercialización. 

 

 Los promedios del ancho de hoja donde la variedad Mantecosa fue la que mayor  

valor obtuvo con 13.67 cm, esto debido a la buena absorción de la solución 

nutritiva. En la variable de largo de hoja la más sobresaliente en sistema 

hidropónico fue; Red Boston (testigo) con un 21.33 cm, siendo esta variedad la 

que asimilo muy bien la solución nutritiva, temperatura ambiente, y sobre todo la 

oxigenación adecuada para su desarrollo 
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 En el diámetro foliar la variedad Grand Rapids TBR, con mayor promedio, 99.89 

cm2, se comportó muy bien en este sistema NFT, por la cual la solución nutritiva 

fue asimilada favorablemente, y las condiciones climáticas muy bien 

aprovechadas, por la planta para su desarrollo. En el área de hoja la variedad 

Grand Rapids TBR tuvo 628.1 cm2 por la cobertura foliar. 

 

 En las distintas variedades de lechuga crespa que se evaluó, que no presentaron 

significancia en el rendimiento de las variedades, donde la lechuga Mantecosa con 

0.230 kg/planta en promedio fue la que alcanzó un mayor valor, esto debido a la 

asimilación de la solución suministrada y la oxigenación, por tanto fue la que mejor 

se adaptó al clima interna de la carpa 

 

 Con relación a costo se concluye que todos los tratamientos se encuentran con 

beneficio/costo B/C > 1, donde nos demuestra que la producción de lechuga es 

rentable pero a diferencia de ellos la variedad Mantecosa obtuvo un valor de 4.00 

Bs, siendo así la  más recomendable para el agricultor en incursionar este nuevo 

método de agricultura.  
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6. RECOMENDACIONES 

De acuerdo a los resultados obtenidos en el trabajo de investigación se vio oportuno 

realizar las siguientes recomendaciones y/o sugerencias. 

  Este sistema hidropónico NFT, es muy favorable para superficies pequeñas ya 

que no demanda extensos lugares y el área cultivada es reducida, esto debido a 

su forma piramidal, donde su producción son más altos que en suelo. 

 

 Se pide realizar el análisis de agua del lugar para su uso, en la solución nutritiva 

de esta forma aportar y validar la información para el desarrollo del cultivo.  

 

 Se recomienda utilizar semilla certificada para su producción, y previamente 

realizar pruebas de germinación. 

 

 Se recomienda en utilizar la variedad Mantecosa por la cual, es la que más sobre 

salió en ganancia de peso comercial de la lechuga, donde la rentabilidad es 

favorable para su producción, según el análisis económico realizado. 

 

 Difundir este sistema de producción en sistema NFT, a los agricultores para una 

alternativa frente a los cultivos tradicionales vulnerables a cambios climáticos.  
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Anexo 1. Análisis físico químico de agua 
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Anexo 2. Infraestructura del sistema NFT en forma piramidal 

 

 

Anexo 3. Instalación del sistema NFT 
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Anexo 4. Perforación de los tapones 

 

 

Anexo 5. Instalación de las bandejas flotantes para el almacigo 
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Anexo 6. pH (peachimetro) 

 

 

Anexo 7. Conductivimetro  
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Anexo 8. Termómetro para la solución nutritiva 

 

 

Anexo 9. Temperatura y humedad relativa del ambiente 
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Anexo 10. Luxómetro  

 

 

Anexo 11. Almaciguera 
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Anexo 12. Siembra de la lechuga 

 

 

Anexo 13. Cámara de germinación 

 

 



   91 

 

Anexo 14. Fertilizantes (g/L) utilizados en la preparación de la solución nutritiva 

Fertilizantes  

Fertilizantes g/L 

SN Inicial SN Final 

Nitrato de calcio 18.7 561 

Sulfato de magnesio 8 240 

Nitrato de potasio 4 120 

Cloruro de potasio 4.3 129 

Green Plant 4.6 138 

Fetrilom Combi 1 0.5 15 

 

 

Anexo 15. Peso de fetrilom-combi1 
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Anexo 16. Peso de nitrato de potasio 

 

 

Anexo 17. Oxigenación de 3 veces al día 
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Anexo 18. Primer trasplante 

 

 

Anexo 19. Plántulas en bandejas flotantes con solución nutritiva 
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Anexo 20. Trasplante definitivo 

 

 

Anexo 21. Sistema NFT (Nutrient Film Technique) 
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Anexo 22. Sistema NFT desarrollo del cultivo 

 

 

Anexo 23. Cosecha de las lechuga 
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Anexo 24. Cosecha de la variedad Red Boston 

 

 

Anexo 25. Cosecha de la variedad Grand Rapids TBR 
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Anexo 26. Comercialización  

 

 

Anexo 27. Costos de producción de cada variedad de lechuga en tratamiento 

Nº Detalle Unidad  cantidad P/ U 
TA 

TOTAL  
TB 

TOTAL 
TC  

TOTAL 
TD 

TOTAL 

1 Materiales de campo       42,8 42,8 42,8 42,8 

2 plastaformo m 2 8 16 16 16 16 

3 fibra sintética  m 1 10 10 10 10 10 

4 agua m3 0,45 4 1,8 1,8 1,8 1,8 

5 energía eléctrica kwh 0,25 50 12,5 12,5 12,5 12,5 

6 mano de obra global 0,25 10 2,5 2,5 2,5 2,5 

7 Material genético        3,75 5 2,5 5 

8 Semilla Mantecosa onza 0,25 15 3,75 

   
9 

Semilla Grand Rapids  
TBR onza 0,25 20 

 
5 

  10 Semilla Red Boston onza 0,25 10 

  
2,5 

 
11 

Semilla Grand Rapids 
Waldmann’s Green  onza 0,25 20 

   
5 

12 insumos        9 9 9 9 

13 nutrientes g 0,25 36 9 9 9 9 

14 total (Bs.-)       55,55 56,8 54,3 56,8 

 


