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RESUMEN

La optimizaciéon de la densidad de siembra
es un factor determinante para maximizar la
eficiencia en sistemas hidroponicos de técnica
depeliculadenutrientes. Objetivo: determinar
el efecto de diferentes densidades de siembra
en el rendimiento y las caracteristicas
morfolégicas de la lechuga hidropdnica en
el Valle de Huanuco, Peri. Métodos: Se
empled un disefio completamente al azar con
cuatro repeticiones. Resultados: mostraron
diferencias altamente significativas (p <
0.01) en todas las variables. El tratamiento
T3 (250,000 plantas/ha) obtuvo el mayor
rendimiento con 34,691.74 kg/ha y el
mejor peso fresco por planta (208.15 g). En
contraste, la densidad mas alta (T4) provocd
una reduccion del rendimiento total debido
a la competencia severa, induciendo ademas
un alargamiento foliar excesivo (18.13 cm)
como mecanismo de evasion de sombra.
Conclusiones: una densidad de 250,000
plantas/ha optimiza la productividad espacial
sin comprometer los estandares comerciales
de la hortaliza.

Palabras clave: Densidad poblacional;
Hidroponia; Lactuca sativa; Rendimiento
agricola; Técnica de Pelicula de Nutrientes

Kreuger Wilelmo Acuiia Espinoza! ®

kreuger2022@gmail.com

Zelmira Ilaria Encarnacion Baltazar® ®
zelmira.encarnacion@udh.edu.pe

Miltao Edelio Campos Albornoz? ®

mcamposa@undac.edu.pe

Vanesa Yessica Rojas Flores? ®
vrojasf@undac.edu.pe

Consuelo Noemi Toribio Ayala? ®
ctoribioa@undac.edu.pe

Universidad Nacional Hermilio Valdizan. Huanuco, Peru

2Universidad Nacional Daniel Alcides Carrién: Cerro de Pasco. Cerro de Pasco, Peru

3Universidad de Huanuco. Huanuco, Peru

Articulo recibido: 7 de noviembre 2025 / Arbitrado: 26 de diciembre 2025 / Publicado: 7 de enero 2026

ABSTRACT

Optimizing planting density is a key factor
in  maximizing efficiency in nutrient film
hydroponic systems. Objective: To determine
the effect of different planting densities on
the yield and morphological characteristics
of hydroponic lettuce in the Hudnuco Valley,
Peru. Methods: A completely randomized
design with four replications was used.
Results: Highly significant differences (p <
0.01) were found in all variables. Treatment
T3 (250,000 plants/ha) yielded the highest
production (34,691.74 kg/ha) and the best
fresh weight per plant (208.15 g). In contrast,
the highest density (T4) resulted in a reduction
in total yield due to severe competition, also
inducing excessive leaf elongation (18.13 cm)
as a shade avoidance mechanism. Conclusions:
A density of 250,000 plants/ha optimizes
spatial productivity without compromising the
vegetable's commercial standards.

Key words: Population density; Hydroponics;
Lactuca sativa; Agricultural yield; Nutrient Film
Technique

RESUMO

Aotimizacdodadensidadede plantioéum fator
chave para maximizar a eficiéncia em sistemas
hidroponicos de fluxo laminar de nutrientes.
Objetivo: Determinar o efeito de diferentes
densidades de plantio na produtividade e
nas caracteristicas morfoldgicas da alface
hidropénica no Vale do Hudnuco, Peru.
Métodos: Foi utilizado um delineamento
inteiramente  casualizado com quatro
repeticGes. Resultados: Foram encontradas
diferencas altamente significativas (p <
0,01) em todas as variaveis. O tratamento
T3 (250.000 plantas/ha) apresentou a
maior produtividade (34.691,74 kg/ha) e o
melhor peso fresco por planta (208,15 g).
Em contrapartida, a maior densidade (T4)
resultou em redugdo da produtividade total
devido a competicdo intensa, induzindo
também alongamento excessivo das folhas
(18,13 cm) como mecanismo de escape do
sombreamento. Conclusdes: A densidade de
250.000 plantas/ha otimiza a produtividade

espacial sem comprometer os padrdes
comerciais da hortalica.
Palavras-chave: Densidade populacional;

Hydroponics; Lactuca sativa; Produtividade
agricola; Técnica de Fluxo Laminar de
Nutrientes
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INTRODUCCION
La seguridad alimentaria global enfrenta
desafios sin precedentes debido al crecimiento
demografico exponencial, la degradacién de los
suelos fértiles y la escasez hidrica exacerbada
por el cambio climatico (1). Ante este escenario,
la Agricultura en Ambientes Controlados (CEA)
ha emergido como una solucidn tecnoldgica
fundamental para optimizar el uso de recursos
naturales (2). Entre las técnicas mas eficientes
destaca la hidroponia, la cual permite cultivar
plantas en soluciones minerales sin soporte
edafico, reduciendo el consumo de agua hasta
en un 90% en comparacién con la agricultura
convencional (3).

El sistema de Técnica de Pelicula de Nutrientes
(NFT, por sus siglas en inglés) es uno de los
métodos hidropdnicos mdas adoptados a nivel
comercial para la produccidn de hortalizas de hoja
como la lechuga (Lactuca sativa L.) (4). La eficiencia
del NFT radica en la recirculacién continua de una
[dmina delgada de solucién nutritiva que garantiza
una oxigenacion o6ptima y una disponibilidad
constante de nutrientes en la rizdsfera (5).
Herrera et al. (6) y Pastor y Rodriguez, en estudios
recientes sefalan que esta técnica puede acelerar
el crecimiento vegetativo entre un 10% y un 50%

respecto a los sistemas tradicionales posicionando

a la lechuga como el cultivo modelo debido a su

en Ciencias Agronémicas y Veterinarias

corto ciclo fenoldgico y alta demanda en mercados
urbanos.

Sin embargo, la rentabilidad de los sistemas
NFT depende criticamente de la optimizacion de
los parametros de manejo, entre los que destaca
la densidad de siembra. La densidad poblacional
determina el grado de competencia intraespecifica
por luz, espacio y nutrientes (7). Segun Febriana
et al. (8), un incremento en la densidad de
plantas por metro cuadrado puede maximizar el
rendimiento total por unidad de area, pero conlleva
una reduccién en el peso fresco individual y en
la calidad comercial de la planta. Esta respuesta
plastica del cultivo se debe a la competencia
luminica; cuando la densidad es excesiva, las
plantas activan mecanismos de evitacién de la
sombra, lo que resulta en un alargamiento del tallo
y las hojas (etiolacién) y una disminucion de la tasa

fotosintética neta (9).

En regiones como Huanuco, Peru, Ila
produccidon hidropdnica representa una
alternativa estratégica para la agricultura

periurbana; no obstante, la falta de protocolos

técnicos especificos sobre distanciamientos
de siembra limita el potencial productivo de
los agricultores locales. Investigaciones previas
sugieren que no existe una densidad universal
Optima, ya que la respuesta del cultivo varia segin

el genotipo, la intensidad luminica del sitio y la
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formulacién de la solucién nutritiva (10). Mientras
gue densidades bajas permiten el desarrollo de
cabezas mas vigorosas y pesadas, las densidades
altas son preferidas en sistemas de "baby leaf"
para maximizar la biomasa total (11, 12).

A pesar de los avances, persiste una brecha
de informacidn sobre el punto de equilibrio donde
el aumento de la densidad poblacional deja de
ser productivo para convertirse en un factor
limitante en sistemas NFT bajo condiciones de
valles interandinos (13). Por lo tanto, el objetivo
de la presente investigacion fue determinar el
efecto de diferentes densidades de siembra en el
rendimiento y las caracteristicas morfoldgicas de la

lechuga hidropdnica en el Valle de Huanuco, Peru.

MATERIALES Y METODOS

Ubicacion del area de estudio
La investigacion se llevd a cabo bajo

condiciones controladas de invernadero. La

zona presenta un clima templado seco, con una

altitud aproximada de 1,894 m.s.n.m. El sistema
hidropdnico se instalé en un entorno con control
de ventilacion lateral para regular las temperaturas

internas.

Material biolégico y sistema de cultivo

Se utilizd como material genético la lechuga
(Lactuca sativa L.) de la variedad Crespa. El sistema
de cultivo empleado fue el de NFT, consistente en
canales de PVC con una pendiente del 2% para
facilitar el flujo constante de la solucidn nutritiva
mediante una bomba sumergible conectada a un

tanque de almacenamiento.

Diseino experimental

Se empled un Disefio Completamente

al Azar (DCA) con cuatro tratamientos vy

cuatro repeticiones, totalizando 16 unidades

experimentales. Los tratamientos (T) se definieron
en funcién de la densidad de siembra (distancia
plantas), (ha),

entre proyectada a hectarea

Figura 1.
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Figura 1. Detalles de la instalacion del sistema NFT y disposicion de las unidades experimentales.

Manejo del Experimento

- T1: 166,667 plantas/ha (Distanciamiento de
0.25m x 0.24 m).

- T2: 200,000 plantas/ha (Distanciamiento de
0.25m x 0.20 m).

- T3: 250,000 plantas/ha (Distanciamiento de
0.25m x 0.16 m).

- T4: 333,333 plantas/ha (Distanciamiento de
0.25m x 0.12 m).

Cada unidad experimental consistio
en un canal de cultivo con las perforaciones

correspondientes a la densidad asignada.

e Siembra y Germinacion: Las semillas se
colocaron en cubos de espuma fendlica

previamente hidratados. Tras 15 dias, las

plantulas vigorosas fueron trasplantadas al

sistema NFT.

e Solucion Nutritiva: Se utilizd una formulacion
comercial balanceada para hortalizas de hoja.
Se monitored diariamente el pH (mantenido
entre 5.5 y 6.5) y la Conductividad Eléctrica
(CE) (ajustada entre 1.5y 2.0 dS/m).

e Control Fitosanitario: Serealizaroninspecciones
visuales diarias para prevenir ataques de
afidos y enfermedades fungicas, manteniendo

condiciones de asepsia en el sistema.

Variables evaluadas

Al final del ciclo de cultivo (45 dias después del

trasplante), se evaluaron las siguientes variables:
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e Morfoldgicas: Altura de planta (cm), niamero
de hojas, longitud y ancho de hoja (cm), vy

diametro de la planta.

e Productivas: Peso fresco total por planta (g) y

rendimiento proyectado por hectarea (t/ha).

Analisis estadistico

Los datos recolectados fueron sometidos a
un Analisis de Varianza (ANOVA) para determinar
efectos significativos. En los casos donde se
detectaron diferencias, se aplicd la Prueba de
Comparacidon de Medias de Duncan con un nivel
de significancia de alpha = 0.05 y \alpha = 0.018.
Los cdlculos se realizaron utilizando el software

estadistico InfoStat.

RESULTADOS Y DISCUSION

Los resultados obtenidos tras la evaluacion

del cultivo de lechuga (Lactuca sativa L.)
bajo diferentes densidades de siembra en un
sistema hidropdnico NFT muestran variaciones
significativas en la mayoria de los parametros
evaluados. El analisis de varianza (ANOVA)
confirmd la influencia de la densidad poblacional
tanto en el desarrollo morfolégico como en la

capacidad productiva por unidad de superficie.

Desarrollo morfolagico y vegetativo

El analisis de varianza para las variables
morfoldgicas mostré diferencias significativas
en todos los pardmetros evaluados. En la Tabla 1
se resumen los promedios y la comparaciéon de
medias para el desarrollo vegetativo. El incremento
de la densidad de siembra generdé respuestas
diferenciadas en las dimensiones de la planta.
En cuanto a la altura de planta, se observaron
diferencias significativas (p < 0.05), donde los
tratamientos con densidades intermedias (T3:
250,000 plantas/ha y T2: 200,000 plantas/ha)
mostraron un desarrollo superior, distinguiéndose
estadisticamente de la densidad mas alta (T4:
333,333 plantas/ha).

Para el didmetro de la planta, los datos
revelaron diferencias estadisticas significativas (p
< 0.05). El tratamiento T3 (250,000 plantas/ha)
y T2 alcanzaron los mayores promedios con 26.46
cm y 26.38 cm respectivamente, conformando
el grupo estadistico superior segun la prueba
de Duncan. Este comportamiento sugiere que
una densidad excesiva (T4) limita la expansién

horizontal debido a la competencia intraespecifica

por espacio y luz.
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Tabla 1. Resumen de variables morfoldgicas de la lechuga hidropdnica bajo diferentes densidades de

siembra.
Tratamiento Densidad (pltas /ha) GUTIRCRLE D slant N° de hojas / planta
planta (cm) (cm)

T1 166,667 15.15ab 25.51a 2296 a

T2 200,000 15.70 a 26.38 a 22.17 a

T3 250,000 16.85a 26.46 a 23.17a

T4 333,333 11.78 b 20.38 b 19.58 b

CV (%) 10.15 10.27 6.85

Nota: Promedios con letras iguales en la misma columna no presentan diferencias estadisticas significativas segun la prueba de

Duncan (p > 0.05).

Los resultados obtenidos en cuanto a la altura
y el didmetro de planta sugieren un umbral critico
de densidad. El hecho de que el tratamiento
T3 (250,000 pltas/ha) presentara un desarrollo
superior frente a la densidad mas alta (T4). El
descenso drastico del diametro en el T4 (20.38 cm)
es una respuesta tipica de plasticidad fenotipica
ante la restriccién de espacio, donde la planta
prioriza la supervivencia sobre la arquitectura
o6ptima.

En cuanto al numero de hojas, el maximo
alcanzado por el T3 (23.17 hojas) refuerza la teoria
de que una densidad moderada-alta en hidroponia
optimiza la tasa de aparicidn foliar al no haber
competencia critica por nutrientes en la solucién

recirculante. Sin embargo, al llegar al T4, la

reduccién en el conteo foliar sugiere que el factor

limitante fue la interceptacion luminica.

Respecto a las dimensiones foliares

Se hallaron diferencias altamente significativas
(p < 0.01) relacionadas con la longitud de hoja.
Curiosamente, la mayor densidad (T4) reportd
la mayor longitud foliar promedio (18.13 cm), lo
cual podria atribuirse a una respuesta etiolada
por la alta competencia luminica, alcanzé la mayor
longitud promedio (18.13 cm), diferencidndose
estadisticamente de los demas tratamientos. Los
tratamientos T1, T2 y T3 no mostraron diferencias
significativas entre si, manteniéndose en un rango

de 15.65 a 16.35 cm (Figura 2).
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15,65 b
©EH15,93 b
dH6,35b

Longitud de hoja (om)

T1 T2 T3 T4
Tratamientos

Figura 2. Efecto de la densidad de siembra sobre la longitud de hoja (cm) de Lactuca sativa L. en sistema hidropdnico NFT.

En la Tabla 2 se muestra que, con relacién al ancho de hoja, se determinan diferencias estadisticas
significativas (p < 0.01), donde los tratamientos T1, T2 y T3 mantuvieron una mayor amplitud foliar frente

al T4, que se ubicd en un grupo inferior.

Tabla 2. Efecto de la densidad de siembra sobre la longitud y el ancho de hoja en Lactuca sativa L.

Tratamiento Densidad (pltas/ha) Ancho de hoja (cm)
T1 166,667 14.73 a

T2 200,000 14.80 a

T3 250,000 15.05a

T4 333,333 13.30b

Sig. *%

CV (%) 5.38

Nota: ** Indica diferencias altamente significativas (p < 0.01). Promedios con letras diferentes en la misma columna difieren significativamente
segun la prueba de Duncan.

Al analizar el nimero de hojas se comprueba densidades evaluadas. Por su parte, la longitud de
que el tratamiento T3 (250,000 plantas/ha) hoja mostré su valor maximo en la densidad mas
destacd con el mayor promedio (23.17 hojas por  alta (T4: 18.13 cm), mientras que el ancho de hoja

planta), superando significativamente a las demas disminuyé significativamente. Este fendmeno se

, Volumen 10, Nro. 28, enero - abril 2026
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explica mediante el “Sindrome de Evitacion de la

Sombra” (SAS, por sus siglas en inglés).

Parametros de biomasa y rendimiento

En la Tabla 3 se muestra el peso fresco por
planta, como uno de los indicadores mas afectados
por la densidad de siembra, mostrando diferencias
altamente significativas (p < 0.01). El tratamiento
T3 alcanzd el valor maximo con 208.15 g/planta,
seguido de forma descendente por T1 (190.85 g)
y T2 (173.22 g). El peso mas bajo se registro en la
densidad de 333,333 plantas/ha (T4), evidenciando
gue lasaturacion poblacional reduce drasticamente

el vigor individual.

en Ciencias Agronémicas y Veterinarias

Finalmente, el rendimiento total por hectarea
mostro variaciones criticas (p < 0.01). La densidad
de 250,000 plantas/ha (T3) resultd ser la mas
eficiente, logrando un rendimiento de 34,691.74
kg/ha, situdndose en el primer orden de mérito
estadistico. Aunque se esperaba que la densidad
mas alta (T4) produjera mas biomasa total, la
competencia severa resultd en plantas de menor
calidad comercial y menor peso acumulado por
area en comparacion con el punto éptimo hallado
en T3. La biomasa individual y el rendimiento
proyectado por hectdrea fueron influenciados de
manera altamente significativa por la densidad

poblacional, Tabla 3.

Tabla 3. Efecto de la densidad de siembra sobre el peso fresco individual y el rendimiento total.

Tratamiento Densidad (pltas/ha)

Peso Fresco (g/planta) Rendimiento (kg/ha)

T1 166,667
T2 200,000
T3 250,000
T4 333,333
CV (%)

190.85 ab 31,807.56 ab
172.32b 28,719.64 b
208.15a 34,691.74 a
160.45 b 26,742.97 ¢
6.67 7.12

Nota: Letras distintas indican diferencias altamente significativas (p < 0.01).

El peso fresco por planta fue mayor en el T3
(208.15 g), superando incluso a las densidades
mas bajas (T1y T2). Sin embargo, el hallazgo mas
relevante es el rendimiento total por hectarea. El
T3 alcanzé la maxima productividad (34,691.74
kg/ha), mientras que el T4, a pesar de tener mas
plantas, sufrié una caida en el rendimiento total

(26,742.97 kg/ha). Este comportamiento describe

una curva parabdlica de rendimiento que es
caracteristica de los agroecosistemas eficientes.
Esto demuestra que, para la lechuga crespa en el
Valle de Huanuco, la densidad de 250,000 pltas/ha
maximiza la rentabilidad del sistema NFT, evitando
las pérdidas por competencia severa observadas

en densidades superiores.
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Discusion

Los resultados obtenidos en la evaluacion de
diferentes densidades de siembra para Lactuca
sativa L. en sistema hidropdénico NFT evidencian
respuestas fisiolégicas y productivas diferenciales
gue requieren un anadlisis comparativo con la
literatura especializada. A continuacidn, se discuten
estos hallazgos a la luz de investigaciones previas,
identificando convergencias y discrepancias que
permitan contextualizar el comportamiento del
cultivo en las condiciones especificas de los valles
interandinos.

Los hallazgos del presente estudio demuestran
gue la densidad de siembra ejerce una influencia
determinante sobre el desarrollo morfoldgico vy
productivo de Lactuca sativa L. en sistemas NFT,
estableciendo un umbral éptimo en 250,000
plantas ha™ que maximiza el rendimiento sin
comprometer la calidad comercial, coincidiendo
con los resultados obtenidos por Atmarihan et al.
(14).

La respuesta diferencial observada en las
variables morfolégicas coincide parcialmente
con lo reportado por Samy y Roy (15), quienes
documentaron que densidades superiores a
280,000 plantas ha™ en sistemas hidropdnicos
generan una interferencia fisica que limita la
expansién foliar horizontal. Sin embargo, a
diferencia de estos autores, quienes encontraron
didmetro con el

una reduccion lineal del

incremento poblacional, el presente estudio
evidencié que densidades intermedias (200,000-
250,000 plantas ha™') permiten mantener
didmetros comerciales superiores a 26 cm,
sugiriendo que en condiciones de valle interandino
el sombreado mutuo es menos severo debido a la
mayor radiacion incidente.

En cuanto al nimero de hojas, los resultados
obtenidos (23.17 hojas en el tratamiento éptimo)
superan los valores reportados por Chowdhury et
al. (16) en sistemas convencionales (18-20 hojas),
lo que podria atribuirse a la disponibilidad
continua de nutrientes en la solucién recirculante
del NFT. No obstante, la drastica reduccién foliar
observada en la maxima densidad (333,333
plantas ha™) coincide con lo descrito por Tonello
et al. (17), quienes atribuyen este fendmeno
al autosombreado que induce senescencia
prematura de hojas basales.

Un hallazgo particularmente relevante fue la
elongacion foliar registrada en la densidad mas
alta (18.13 cm), acompafiada de una reduccion
significativa del ancho. Este patréon morfoldgico
corresponde al "Sindrome de Evitacién de la
Sombra" documentado por Wilson et al. (18),
donde las plantas bajo competencia luminica
priorizan la elongacién celular sobre la expansién
laminar. Boccalandro et al. (19), demostraron que
esta respuesta, mediada por fitocromos, resulta
en hojas mads largas

pero fisiolégicamente

550 y
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ineficientes, lo que explica el bajo peso fresco
obtenido en el T4 a pesar de su mayor longitud
foliar.

Respecto al rendimiento total, la relacién
no lineal encontrada contradice parcialmente el
principio ecoldgico tradicional que postula una
correlacién negativa entre densidad y biomasa
individual. Este comportamiento coincide con
lo descrito por Pretzsch et al. (20), quienes
demostraron que en sistemas hidropdnicos
cerrados, el estrés por hacinamiento reduce la
eficiencia fotosintética global cuando se supera la
capacidad de carga del sistema.

Los rendimientos obtenidos (34.69 t ha™
en T3) superan ampliamente los promedios
reportados por Kawser et al. (21) en sistemas NFT a
densidades similares (28-30 t ha™), lo que sugiere
que las condiciones ambientales de los valles
interandinos, alta radiacion y amplitud térmica,
potencian la productividad del sistema cuando la
densidad es adecuada.

El andlisis comparativo con la literatura
especializada revela que los hallazgos presentan
tanto convergencias como divergencias respecto
a investigaciones previas. Coinciden con estudios
desarrollo

que documentan la limitacion del

morfolégico por competencia intraespecifica
en altas densidades y confirman la presencia de
respuestas fisioldgicas como la elongacion foliar

ante estrés luminico. Sin embargo, discrepan de

en Ciencias Agronémicas y Veterinarias

investigaciones tradicionales que postulan una
relacién inversa lineal entre densidad y biomasa
individual, evidenciando en su lugar una relacion
parabdlica con un punto éptimo productivo.
Asimismo, los rendimientos obtenidos superan los
promedios reportados en condiciones similares,
sugiriendo que las caracteristicas ambientales de
los valles interandinos potencian la eficiencia del

sistema NFT cuando la densidad es adecuada.

CONCLUSIONES

La densidad de siembra ejerce una influencia
critica y estadisticamente significativa sobre el
desarrollo morfolégico y el rendimiento de Lactuca
sativa L. en sistemas hidropdnicos NFT bajo las
condiciones del Valle de Huanuco.

El tratamiento T3 (250,000 plantas ha™)
constituye el punto de equilibrio técnico-
productivo 6ptimo, logrando el mayor rendimiento
por unidad de superficie (34,691.74 kg ha™) y un
peso fresco individual comercialmente superior
(208.15 g), superando a densidades menores vy
mayores. Este comportamiento confirma que en
sistemas NFT existe una densidad optima que
maximiza la eficiencia del uso del espacio sin
comprometer la biomasa individual.

Se identific6 una respuesta de plasticidad
fenotipica ante la competencia luminica en Ia
densidad mas alta (T4: 333,333 plantas ha™),

caracterizada por un alargamiento significativo
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de las hojas (18.13 cm) y una reduccion en
el diametro de planta y ancho foliar, lo que
compromete la calidad estética y comercial del
cultivo. Esta morfo-anomalia, consistente con el
sindrome de evitacion de sombra, demuestra que
las plantas priorizan la elongacién celular sobre la
expansiéon laminar bajo condiciones de estrés por
hacinamiento.

El incremento de la densidad poblacional
mas alld de las 250,000 plantas ha™ resulta
contraproducente, ya que la competencia
intraespecifica severa reduce el rendimiento total
en un 22.9% respecto al punto dptimo, invalidando
la estrategia de mayor densidad para mayor
productividad en este sistema. Este hallazgo
evidencia que en hidroponia NFT la relacién
densidad-rendimiento no es lineal sino parabdlica,
existiendo un umbral a partir del cual el

incremento poblacional penaliza la productividad

global.
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