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RESUMEN

El objetivo del estudio fue evaluar el desempefio
morfoldégico de plantas de lechuga cultivadas
con tres soluciones hidropdnicas en un sistema
de pelicula nutritiva recirculante, identificando
la formulacién mas eficiente en condiciones
de invernadero. Se utilizaron plantas de dos
variedades de lechuga y se aplicaron tres
soluciones nutritivas. Se midieron la altura
de planta, nimero de hojas, didmetro, peso
fresco y peso seco. El andlisis estadistico
permitié comparar los tratamientos e identificar
diferencias  significativas. Los  resultados
evidenciaron que la solucién experimental
mostré los valores mas altos en la mayoria de las
variables con diferencias significativas (p < 0.05).
En la variedad Boston Blanca, la altura promedio
alcanzé 27.8 centimetros, superior a los 24,3
centimetros obtenidos con la solucién La Molina.
El nimero de hojas llegd a 19.6 unidades, en
contraste con 16,2 unidades en la solucién
Hidropdnika. El didmetro de planta registré 31,4
centimetros, superando los 27,9 centimetros de
las otras formulaciones. El peso fresco alcanzd
221,5gramos, frente a 188,7 gramos de La Molina
y 176,4 gramos de Hidropdnika. El peso seco
alcanzé 12,4 gramos, significativamente mayor
que los 9,1 gramos logrados con las soluciones
comparativas. Estos resultados confirman que la
solucidn experimental favorece el crecimiento
morfolégico de manera consistente. En
conclusién, la solucidn experimental optimiza el
desarrollo de las plantas de lechuga en el sistema
de pelicula nutritiva recirculante, demostrando
el mejor rendimiento en todas las variables
analizadas. Su eficacia la posiciona como una
alternativa recomendada para mejorar la
produccion hidropdnica en regiones altoandinas
con limitaciones climaticas.

Palabras clave: Lechuga; Hidroponia; Solucion
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ABSTRACT

The objective of the study was to evaluate the
morphological performance of lettuce plants
grown with three hydroponic solutions in a
recirculating nutrient film system, identifying
the most efficient formulation under greenhouse
conditions. Plants from two lettuce varieties were
used, and three nutrient solutions were applied.
Plant height, number of leaves, diameter, fresh
weight, and dry weight were measured. Statistical
analysis enabled comparison among treatments
and identification of significant differences. The
results showed that the experimental solution
exhibited the highest values in most variables,
with significant differences (p < 0.05). In the
Boston Blanca variety, average height reached 27.8
centimeters, higher than the 24.3 centimeters
obtained with the La Molina solution. The
number of leaves reached 19.6 units, in contrast
to 16.2 units with the Hidroponika solution. Plant
diameter reached 31.4 centimeters, surpassing
the 27.9 centimeters recorded with the other
formulations. Fresh weight reached 221.5 grams,
compared to 188.7 grams for La Molina and 176.4
grams for Hidroponika. Dry weight reached 12.4
grams, significantly higher than the 9.1 grams
achieved with the comparative solutions. These
results confirm that the experimental solution
consistently enhances morphological growth. In
conclusion, the experimental solution optimizes
the development of lettuce plants in the
recirculating nutrient film system, demonstrating
the best performance in all variables analyzed.
Its effectiveness positions it as a recommended
alternative to improve hydroponic production in
high-Andean regions with climatic limitations.

Key words: Lettuce; Hydroponics; Nutrient
solution; Plant growth; Recirculating system

RESUMO

O objetivo do estudo foi avaliar o desempenho
morfoldégico de plantas de alface cultivadas
com trés solugdes hidropdnicas em um sistema
de filme nutritivo recirculante, identificando
a formulagdo mais eficiente em condigdes
de estufa. Foram utilizadas plantas de duas
variedades de alface e aplicadas trés solugdes
nutritivas. Mediram-se a altura das plantas, o
nimero de folhas, o didametro, o peso fresco
e 0 peso seco. A analise estatistica permitiu
comparar os tratamentos e identificar diferengas
significativas. Os resultados mostraram que a
solugdo experimental apresentou os maiores
valores na maioria das variaveis, com diferengas
significativas (p < 0.05). Na variedade Boston
Blanca, a altura média atingiu 27,8 centimetros,
superior aos 24,3 centimetros obtidos com a
solugdo La Molina. O numero de folhas atingiu
19,6 unidades, em contraste com 16,2 unidades
na solugdo Hidroponika. O diametro da planta
registrou 31,4 centimetros, superando os 27,9
centimetros das demais formulagdes. O peso
fresco atingiu 221,5 gramas, em comparag¢do
com 188,7 gramas da solugdo La Molina e 176,4
gramas da Hidroponika. O peso seco alcangou
12,4 gramas, significativamente maior que os 9,1
gramas obtidos com as solugdes comparativas.
Esses resultados confirmam que a solugdo
experimental favorece de maneira consistente
o crescimento morfolégico. Em conclusdo, a
solugdo experimental otimiza o desenvolvimento
das plantas de alface no sistema de filme
nutritivo recirculante, demonstrando o melhor
desempenho em todas as varidveis analisadas.
Sua eficdcia a posiciona como uma alternativa
recomendada para melhorar a produgdo
hidropdnica em regides alto-andinas com
limitagOes climaticas.

Palavras-chave: Alface; Hidroponia; Solugdo
nutritiva; Crescimento de plantas; Sistema
recirculante
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INTRODUCCION

La produccién horticola en regiones
altoandinas se enfrenta a limitaciones relacionadas
con la variabilidad térmica, la baja disponibilidad
de aguay la escasa fertilidad de los suelos, factores
qgue restringen el rendimiento de hortalizas de
hoja como la lechuga. Investigaciones recientes
han reportado que la vulnerabilidad climatica en
estas zonas reduce la eficiencia de los sistemas
de cultivo tradicionales, generando variaciones
marcadas en calidad y productividad (1, 2). En este
contexto, la hidroponia se ha consolidado como
una estrategia productiva que mejora el control
nutricional y reduce la dependencia del suelo,
posicionandose como una alternativa viable para
regiones con condiciones ambientales adversas (3,
4).

La literatura ha demostrado que la formulacién
de soluciones nutritivas es determinante para
el desarrollo morfoldégico y fisiolégico de Ia
lechuga, afectando directamente la expansién
foliar, la absorcion mineral y la acumulacién de
biomasa (5, 6). Ademas, estudios de Thapa, Nandi
(7), y Nicoletto, Santagata (8), sefialan que la
disponibilidad balanceada de nitrégeno, potasio,
calcio y micronutrientes puede incrementar de
manera significativa el rendimiento del cultivo,
siendo esencial para promover una arquitectura

foliar adecuada en ambientes de produccion

controlados.

El sistema de pelicula nutritiva recirculante ha
demostrado ser altamente eficiente para el cultivo
de hortalizas, pues mantiene un flujo constante
de nutrientes y favorece la oxigenacién radicular,
permitiendo obtener plantas mas vigorosas vy
productivas (9, 10). Investigaciones comparativas
han revelado que soluciones nutritivas formuladas
con criterios fisiolégicos pueden aumentar el peso
fresco y seco de la lechuga entre 15 y 30 por ciento
respecto a soluciones convencionales (7, 11).

Diversos estudios latinoamericanos han
mostrado resultados similares en condiciones
de altura, destacando la necesidad de ajustar las
formulaciones nutritivas a la variabilidad ambiental
especifica de estas regiones (12, 13). Por su parte,
investigaciones internacionales han resaltado que
la respuesta varietal influye de manera importante
en la eficiencia del uso de nutrientes, lo que
justifica el desarrollo de estudios experimentales
gue comparen varias soluciones nutritivas para
identificar la formulacion mas eficiente (8, 14).

En consecuencia, el presente estudio tuvo
como objetivo evaluar el desempefio morfoldgico
de plantas de lechuga cultivadas con tres
soluciones hidropdnicas en un sistema de pelicula
nutritivarecirculante, conlafinalidad de determinar
la formulacion mas eficiente para las condiciones
productivas de invernadero en zonas altoandinas.

Su relevancia radica en que aporta evidencia

experimental que puede contribuir a mejorar la
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sostenibilidad, competitividad y adaptabilidad de
la horticultura hidropdnica en regiones vulnerables

a la variabilidad climatica.

MATERIALES Y METODOS

El estudio tuvo un enfoque cuantitativo y un
disefio experimental completamente aleatorizado.
La investigacién se desarrolld en un invernadero
de ambiente controlado ubicado en el Centro
de Investigacién, Formacion e Innovacién para
el Desarrollo Agrario (CIFO), Huanuco, Peru. El
periodo de ejecucion comprendid los meses
de abril a julio de 2024, abarcando las fases de
germinacidn, trasplante, crecimiento y cosecha.

El invernadero presentd temperaturas
promedio entre 18 y 24 grados Celsius, humedad
relativadel 60al 80 porcientoyfotoperiodo natural.
Se utilizd un sistema hidropdnico de pelicula
nutritiva recirculante, compuesto por canales
inclinados, un tanque de reserva, una bomba de
impulsién y lineas de retorno. La renovacidon de
solucidén se realizé cada siete dias para garantizar
niveles adecuados de oxigenacion y salinidad.

La poblacién estuvo conformada por plantas
de lechuga correspondientes a dos variedades:
Boston Blanca y Costina. La muestra total fue
de 180 plantas, distribuidas proporcionalmente
en tres tratamientos con 60 plantas cada uno.

Se empled un muestreo probabilistico aleatorio

simple para la seleccion de las plantas evaluadas.

en Ciencias Agronémicas y Veterinarias

Cada tratamiento incluyd tres repeticiones con 20
plantas por repeticion.

Se evaluaron tres soluciones hidropdnicas:

e Solucion 1: Formulacion La Molina,
empleada como referencia técnica
estandar.

e Solucidn 2: Formulacién Hidroponika, de

uso comercial.

e Solucion 3: Solucién experimental,

desarrollada con ajuste de macronutrientes

Yy micronutrientes para optimizar el
crecimiento foliar y radicular.

Cada solucién presentdé una conductividad
eléctrica entre 1,3 y 1,7 decisiemens por metro y
un pH entre 5,5 y 6,5. Las soluciones se aplicaron
en circuito cerrado con oxigenacién permanente
mediante bomba sumergible. Las variables del
estudio fueron: Altura de planta (centimetros),
numero de hojas (unidades), didametro de planta
(centimetros), peso fresco (gramos), peso seco
(gramos). Los datos fueron procesados mediante
analisis de varianza de una via (ANOVA) para
identificar diferencias entre tratamientos. Cuando
se detectaron diferencias significativas, se aplicé
la prueba de comparaciones multiples de Tukey
con un nivel de significancia del 5 por ciento. El

procesamiento se realizé con los programas SPSS

version 26 y R version 4.3.
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RESULTADOS Y DISCUSION

Los analisis  evidenciaron  diferencias
estadisticamente significativas entre las soluciones
nutritivas evaluadas para todas las variables
morfoldgicas (p < 0.05). La solucion experimental
registré los valores mas altos en altura de planta,
nuimero de hojas, didmetro, peso fresco y peso
seco en comparacion con las soluciones La
Molina y Hidroponika. Las plantas cultivadas con la
solucién experimental mostraron un crecimiento
mas uniforme y una estructura foliar mas
compacta, particularmente en la variedad Boston
Blanca.

En la altura de planta, la solucién experimental
alcanzé un promedio de 27,8 cm, superando
significativamente a La Molina (24,3 cm) y a
Hidroponika (23,7 cm). Un patrén similar se
observé en el nimero de hojas, donde la solucién
experimental obtuvo 19,6 hojas, en contraste

con 16,2 en Hidroponika y 17,4 en La Molina. En

el didametro de planta, la soluciéon experimental
alcanzé 31,4 cm, diferencia significativa frente a
los valores obtenidos por La Molina (27,9 cm) y
Hidroponika (26,8 cm).

El peso fresco mostré incrementos marcados
en la solucién experimental, alcanzando 221.5
g, mientras que La Molina produjo 188,7 g vy
Hidroponika 176,4 g. El peso seco siguid el
mismo patrén, con valores de 12,4 g; 9,1 g vy 8,7
g, respectivamente. Estos resultados reflejan
una mayor acumulaciéon de biomasa en plantas
nutridas con la solucién experimental.

Los resultados secundarios como la
uniformidad del cultivo y el comportamiento
radicular también mostraron ventajas para la
solucidon experimental, que presentd raices mas
desarrolladas, mayor densidad y una coloracion
blanca homogénea, indicadores asociados al
Optimo intercambio gaseoso y absorcion de

nutrientes.

Tabla 1. Resultados morfolégicos promedio de plantas de lechuga segun las soluciones hidropdnicas

evaluadas.
Variable Solucié.n S?Iucién ' Soluci.én El
La Molina Hidroponika Experimental
Altura (cm) 243+1.8 23.7+1.6 27.8+2.1 <0.05
Numero de hojas 174+£1.2 16.2+1.1 196+14 <0.05
Didmetro (cm) 27.9+2.0 26.8+1.7 314+23 <0.05
Peso fresco (g) 188.7+15.4 176.4+£14.1 221.5+18.7 <0.05
Peso seco (g) 9.1+09 8.7+0.8 124+1.0 <0.05
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Table 2. Resultados secundarios observados durante el cultivo.

Parametro La Molina Hidroponika Experimental

Uniformidad del crecimiento Moderada Baja Alta

Densidad radicular Media Baja Alta

Coloracién radicular Crema palido Amarillenta Blanca homogénea

Estado sanitario Adecuado Adecuado Excelente

Discusion (10), indican que soluciones nutritivas adaptadas
Los resultados demostraron que la  al ambiente contribuyen a mejorar la arquitectura

solucién nutritiva experimental generd valores
significativamente superiores en altura, nimero
de hojas, didmetro, peso fresco y peso seco, lo
cual coincide con estudios que han mostrado
que formulaciones enriquecidas en nitrégeno
y potasio favorecen la expansién foliar y la
acumulacién de biomasa en lechuga (5, 8). La
elevada respuesta morfolédgica observada sugiere
una mayor eficiencia metabdlica, probablemente
asociada al aporte balanceado de macronutrientes
y micronutrientes, tal como lo sefialan Sonneveld
y Voogt (6), en relaciéon con la fisiologia del
crecimiento hidropdnico.

El incremento significativo en la acumulacidn
de biomasa fresca y seca concuerda con lo
reportado por Monteiro, Azevedo (11), y por
(7),

ajustes especificos en la formulacién nutritiva

Thapa, Nandi guienes encontraron que
pueden mejorar la tasa fotosintética y el uso
eficiente del agua en lechuga cultivada en sistemas

recirculantes. Asimismo, estudios de Silva, Valdés

radicular, aspecto coincidente con la observacion
de raices mas densas y homogéneas en la solucion
experimental del presente trabajo.

Las diferencias registradas también podrian
explicarse por la interaccidon entre los nutrientes
y las caracteristicas genéticas de las variedades
utilizadas, como sugieren Tavares, De Assis (14),
y Nicoletto, Santagata (8), quienes resaltan que
la eficiencia en la absorcién mineral depende
de la variedad, la composicion nutricional y el
sistema hidropdénico empleado. Esto respalda la
superioridad observada en la variedad Boston
Blanca, que mostré un mejor aprovechamiento de
la solucién experimental, reflejdndose en mayor
desarrollo foliar y radicular.
obtenidos también se

Los hallazgos

asemejan a los reportados por Ahmed, Yu

(15), quienes demostraron que ambientes

controlados combinados con formulaciones

nutritivas especializadas promueven incrementos

importantes en el didmetro y peso fresco de la
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lechuga. De igual manera, estudios realizados en
zonas de altura, como los de Kumar, Kumari (2),
y Qadeer, Butt (13), sostienen que la aplicacion
de soluciones nutritivas adaptadas al contexto
ambiental mejora la estabilidad y uniformidad del
cultivo.

Finalmente, la eficacia de Ila solucién
experimental confirma que el ajuste nutricional
es un factor determinante para optimizar la
produccion hidropénica en regiones altoandinas,
coincidiendo con diversos autores que destacan
la importancia de personalizar las soluciones
nutritivas segun las demandas fisioldgicas del
cultivo y las particularidades climaticas del
entorno (1, 12). De esta manera, los resultados
del presente estudio aportan evidencia cientifica
sélida para la mejora de las practicas hidropdnicas

en escenarios de limitaciéon ambiental.

CONCLUSIONES

La  solucién  hidropdnica  experimental
generd el mejor desempeno morfoldgico en la
lechuga cultivada bajo el sistema de pelicula
nutritiva recirculante, demostrando valores
significativamente superiores en altura de planta,
nimero de hojas, diametro, peso fresco y peso
seco, en comparacion con las soluciones La Molina

y Hidroponika.

La formulacion experimental permitid una
mayor acumulaciéon de biomasa y un desarrollo
foliar mas eficiente, evidenciado por incrementos
estadisticamente significativos (p < 0.05) en todas
las variables primarias evaluadas, lo que confirma
su eficacia fisioldgica y nutricional en el cultivo de

lechuga en condiciones de invernadero.

CONFLICTO DE INTERESES. Los autores declaran que no
existe conflicto de intereses para la publicacion del presente
articulo cientifico.
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