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RESUMEN 

 
Se realizó un cultivo de lechuga en un sistema hidropónico con la técnica Nutrient Film 

Technique (NFT) al cual dentro de su fertilización se añadió compuestos yodados en 

diferentes concentraciones con el fin de identificar la dosis y frecuencias de 

administración que permitiera un mejor desarrollo de las plantas, para identificar el 

tratamiento con mejores resultados se midieron los parámetros longitud de raíz a 14, 

28, 42, 56, 70 y 84 días, el peso de las hojas al momento de realizar la cosecha, el 

número de hojas desarrolladas, la longitud de las hojas a los 14, 28, 42, 56, 70 y 84, la 

concentración de clorofila A, B y total. Se obtuvo que el tratamiento con valores más 

altos en los factores de medición fue el tratamiento A3B2 correspondiente a una dosis 

de 1,5 cc/L de yodo en una frecuencia de aplicación de 15 días. 

Palabras clave: Lechuga, Hidroponía, Cultivo NFT, Suplemento de Yodo. 
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ABSTRACT 

A lettuce crop was grown in a hydroponic system using the Nutrient Film Technique 

(NFT) to which iodine compounds in different concentrations were added to the 

substrate in order to identify a dose and frequency of administration that would allow 

better plant development, To identify the treatment with the best results, the following 

parameters were measured: root length at 14, 28, 42, 56, 70 and 84 days, leaf weight 

at harvest, number of developed leaves, leaf length at 14, 28, 42, 56, 70 and 84 days, 

and chlorophyll A, B and total chlorophyll concentration. It was obtained that the 

treatment with the highest values in the measurement factors was treatment A3B2 

corresponding to a dose of 1.5 cc/L of iodine at an application frequency of 15 days. 

 

Keywords: Lettuce, Hydroponics, NFT Culture, Iodine Supplement. 
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CAPÍTULO I 

MARCO TEÓRICO 

 

1.1. Introducción 

 
La lechuga es un vegetal de gran importancia debido a su alto consumo a nivel mundial, 

presente en más de 100 países en todo el mundo, encontrándose los principales 

exportadores en Asia (China) y América (Estados Unidos), principalmente se exportan a 

países con climas donde existen temperaturas por debajo de los 10°C de forma 

permanente, dado que en estas condiciones se dificulta mucho su cultivo (Diaz & Cabrera, 

2021). 

 
La lechuga al estar presente en varios platillos de consumo diario si se lo suplementa con 

yodo tiene un alto potencial de satisfacer las necesidades diarias de este elemento para el 

cuerpo humano, según (Puccinelli, Landi, et al., 2021), la suplementación de 10mg en la 

solución nutritiva de un cultivo hidropónico de lechuga es suficiente para producir 

lechugas con potencial de suplementar las necesidades diarias de yodo. 

 
Se conoce que la lechuga requiere de un espacio relativamente amplio en su cultivo sobre 

suelo, sin embargo, debido a la alta demanda de este vegetal a nivel mundial, su 

producción cada vez requiere mayores extensiones de terreno, para solventar este 

problema, varios agricultores a nivel global han optado por cultivarlos en hidroponía, 

permitiendo aumentar exponencialmente la producción de lechuga dentro de un mismo 

espacio de terreno, además de contar con ventajas como disminuir las enfermedades 

transmitidas por el suelo, eliminación de plagas y mayor control de los nutrientes 

disponibles en el sustrato de la planta (Velasteguí-Silva, 2021). 

 
En la actualidad la innovación en el cultivo no solamente de lechugas sino también de 

otros vegetales se ve seriamente estancado debido a la prevalencia de los métodos de 

cultivo tradicionales dentro del país, limitando las oportunidades de optimizar los 

recursos, esta situación ocurre dado que el 84,5% de la explotación agrícola del Ecuador 

se compone de pequeños productores y empresas familiares, las cuales no suelen mostrar 

interés en adoptar nuevas tecnologías debido a que se perciben como innecesarias o 

sumamente caras(Lazo & Gonzabay, 2020). 
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En el caso de los cultivos hidropónicos como “Nutrient Film Technique” (NFT) es posible 

disminuir el uso de terreno ensamblando los cultivos en capas colocadas una sobre otra, 

además de tener un costo de inversión relativamente bajo realizado por única vez al 

momento de implementar este tipo de cultivo, otras ventajas de este método es que 

permiten tener un control más preciso de la suplementación de las plantas además de 

obtener una producción con menor índice de pérdidas por agentes patógenos (Terceros & 

Villacorta, 2019). 

 
1.2. Antecedentes investigativos 

 
La técnica de mediante la cual se realiza la biofortificación de los cultivos es más 

importante que el tipo yodo empleado para el éxito del proceso. El yodo es un elemento 

dinámico que está en constante movimiento a través de los organismos vivos y los 

componentes del sistema ecológico (Abd & Fairulnizal Md Noh, 2019). Para lograr un 

resultado óptimo, es importante prestar atención no solo a las plantas, sino también al 

sistema completo en el que están insertas. El yodo es metabolizado por el sistema 

ecológico como un todo, posiblemente siguiendo un esquema de control global que aún 

no está del todo comprendido. Por lo tanto, es recomendable tener en cuenta otros factores 

bióticos y abióticos como parte de la estrategia de biofortificación (Luo et al., 2022) . Por 

ejemplo, el papel de la rizósfera como un entorno complejo y dinámico en el que 

interactúan las raíces, los microorganismos y los componentes inorgánicos del suelo en 

la absorción de yodo ha sido poco explorado, pero ha demostrado ser un enfoque útil en 

el caso del hierro y el silicio (Sambo et al., 2019). 

 
En el campo de la biofortificación de los cultivos, hay una notable falta de estudios sobre 

el uso de hongos cultivados, micorrizas o vegetales, y rizobacterias promotoras del 

crecimiento para modificar la absorción de yodo. Este enfoque, sin embargo, ha 

demostrado ser eficaz para otros elementos como el hierro y el zinc. Las micorrizas, 

además, reducen la toxicidad de algunos elementos para las plantas, un problema que no 

se ha reportado en el caso del yodo (Pidlisnyuk et al., 2020). Otro punto a tener en cuenta 

es que factores climáticos, ecológicos, fitoquímicos y culturales (como la preparación y 

el almacenamiento de alimentos) pueden disminuir la biodisponibilidad o la estabilidad 

del yodo, lo que impide establecer una correlación entre la distribución de yodo en una 

zona y su presencia en la población humana (Garg & Cheema, 2021) 
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En un estudio publicado por Blasco et al. (2008), se demostró que el yodo puede ser 

beneficioso para la biofortificación de ciertas plantas, en particular el cultivo de lechuga 

en sistemas hidropónicos. Los resultados mostraron que la aplicación del yodo en forma 

de yoduro (I-) es mejor que aplicarlo como yodato (IO3). Además, se encontró que 

concentraciones de 160 µg de I provocaron un mayor efecto antioxidante en las plantas, 

sin causar efectos fitotóxicos. También se observó que a 120 y 160 µg de I- se incrementó 

el contenido de flavonoides, y a 80 µg se indujo un mayor contenido de ácido L-ascórbico 

(vitamina C), lo que aumentó la biofortificación del cultivo. 

 
En otra investigación, Li et al. (2017) encontraron que la aplicación de yodo en pimientos 

en concentraciones de 0.50-1.00 mg∙ L-1 aumentó el contenido de ácido ascórbico, un 

nutriente esencial para la salud humana. Además, mejoró la calidad de los frutos de 

pimiento al aumentar el contenido de azúcar soluble y reducir la acidez total. 

 
La aplicación de yodo en la agricultura ha demostrado tener efectos mixtos sobre el 

potencial antioxidante en varias especies de cultivos, dependiendo de la fuente de yodo, 

la concentración y el tipo de aplicación. En un estudio de soja cultivada en recipientes 

con tierra y composta, se encontró que el KIO3 aumentó las actividades enzimáticas de 

SOD y APX a concentraciones de 20, 40 y 80 μM (Gupta et al., 2015). En el tomate, la 

aplicación de IO3- en 7.88 M aumentó el contenido de ácido ascórbico y compuestos 

fenólicos totales (Smoleń et al., 2015). También se observó un aumento en el contenido 

de ácido ascórbico en Opuntia ficus-indica cultivadas en suelo en túneles bajos mediante 

la aplicación de KIO3 y KI a 10-4 M por fertirrigación. En Ipomoea aquatica, el yodo 

indujo un mayor contenido de ácido ascórbico, mientras que el IO3- y el ácido 

yodoacético (CH2ICOO-) tuvieron el efecto opuesto (García et al., 2017). 

 
Blasco et al. (2008), han realizado un estudio extensivo sobre el impacto del yodo en el 

metabolismo antioxidante en lechugas cultivadas en hidroponía. En su primer estudio, 

encontraron que la aplicación de KI aumentaba la acumulación de fenoles y ácido 

ascórbico, así como el potencial antioxidante. Posteriormente, se encontró que la 

aplicación de KI (20, 40 y 80 μM) y KIO3 (20 μM) aumentaba la concentración de ácido 

ascórbico y la actividad enzimática de la catalasa (CAT), pero disminuía la concentración 

y la actividad de la SOD GSH. La actividad de la APX se aumentó de manera más eficaz 

por KIO3 que por KI. El efecto positivo se produjo incluso a bajas concentraciones (<40 
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μM) y se observó un aumento de la actividad de antioxidantes enzimáticos como la 

enzima superóxido dismutasa (SOD) y la enzima ascorbato peroxidasa (APX), así como 

de antioxidantes no enzimáticos como el glutatión (GSH) y el ácido ascórbico (AA). En 

un estudio más reciente, se encontró que el uso de KIO3 a concentraciones de 20 y 40 

μM aumentaba la respuesta antioxidante y la acumulación de compuestos fenólicos 

totales. 

 
La mayoría de los estudios citados utilizan el KI o el KIO3 como fuentes de yodo. Se han 

reportado más efectos negativos al aplicar KI, mientras que se han reportado más efectos 

positivos al aplicar KIO3, especialmente en la generación de compuestos antioxidantes 

(Kato et al., 2017). La diferencia en los efectos entre las formas químicas de yodo está 

posiblemente relacionada con la función del IO3- como promotor del crecimiento 

mediante la inducción de actividad de la reductasa en la raíz, mientras que la capacidad 

de reducción del yoduro puede modificar el equilibrio redox y el metabolismo de la 

metiltransferasa asociada a las células, lo que hace que los ajustes metabólicos sean más 

probables y retrasen el crecimiento y el rendimiento (Luo et al., 2022). 

 
Desafortunadamente, hay poca investigación sobre el efecto del yodo en los procesos 

metabólicos de las plantas. En la lechuga, la aplicación de yoduro y yodato (20, 40 y 80 

μM) altera el metabolismo del nitrógeno y la fotorrespiración. Se observaron efectos 

positivos en la biomasa y la absorción de nitrógeno con el uso de yodato, mientras que el 

uso de yoduro disminuyó la biomasa de la planta y la concentración de nitrógeno. En 

plantas marinas, el yoduro no causa estos efectos, ya que se oxida rápidamente por la 

enzima V-IPO, que no se ha encontrado activa en las plantas terrestres (Golubkina et al., 

2021). 

 
1.2.1. Origen de la lechuga (Lactuca sativa L) 

 
Lactuca sativa L., comprende al menos 100 especies identificadas en el mundo, mismas 

que se encuentran repartidas de modo que se ubican: 40 en Asia, 33 en el continente 

africano, 17 en Europa y 10 en el continente americano. En el caso de la lechuga (Lactuca 

sativa L), esta se clasifica de acuerdo con las características morfológicas del repollo 

siendo que dentro de las lechugas comestibles más populares se encuentran: Lechuga 

Crespa, Lechuga butter-head, Lechuga hoja de roble, Lechuga Romana, entre otras, 

mismas que comparten características de hojas grandes para su consumo principalmente 

en ensaladas (Sheraliev et al., 2021). 
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1.2.2. Generalidades del cultivo 

 
La lechuga es un vegetal ampliamente comercializado debido a su popularidad múltiples 

gastronomías, consumiéndose principalmente las hojas, el tallo y las semillas (utilizadas 

para la producción de aceite). Adicional a esto se puede mencionar que el motivo por el 

cual la lechuga es un vegetal de alto consumo principalmente se debe a que se produce 

durante todas las estaciones del año al ser cultivada tanto en el suelo como en 

invernaderos independientemente de los cambios estacionales de temperatura (Sánchez- 

García et al., 2021). 

 
1.2.3. Principales países productores y exportadores de Lactuca. sativa L 

 
La producción de (Lactuca sativa L) se presenta principalmente en locaciones con 

estaciones frías, debido a la fisiología de la planta y dado que el rendimiento de cultivo 

favorece dicho tipo de clima, siendo que los sectores de mayor producción se resumen a: 

91 000 hectáreas en Norteamérica y 80 000 hectárea en Europa. Por otro lado, países 

como Australia, Japón, China, Israel, Norte de México, Chile, Argentina y Perú se 

enlistan a los productores de (Lactuca sativa L) en menores cantidades por terreno 

cultivado, supliendo las necesidades de consumo sin llegar al número de los mayores 

productores de esta hortaliza (Noumedem et al., 2017). 

 
1.2.4. Composición de Lactuca sativa L. y sus beneficios nutricionales 

 
Dependiendo de su variedad (Lactuca sativa L) se compone de un 94-95% de agua, 

además de poseer de una considerable cantidad de nutrientes que incluye proteína y fibra. 

Además de la que en su composición se incluyen compuestos activos como polifenoles, 

carotenoides y clorofila, así como la presencia de vitaminas: A, B6, C, E, K, B1, B2; Y 

minerales como Calcio, Hierro, Magnesio, Fósforo y Zinc (Tabla 1.) (Sularz et al., 2020). 
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Tabla 1. 

Composición nutricional de L. sativa 
 
 

Lípidos 

Prótidos 

Prótidos 

Ácido fólico 

Calcio 

Fosforo 

Hierro 

1.20 – 2.10 g 

0.10 - 0.20 g 

0.80 - 1.60 g 

5.00 - 24.00 mg 

13.00 - 36.00 mg 

25.00 - 45.00 mg 

1.10 - 1.50 mg 

Potasio                   100 - 400 mg 

Riboflavina                      0.03 - 0.10 mg 

Sodio                    5.00 - 10.00 mg 

Tiamina                  0.07 - 0.10 mg 

Vitamina A                   300 - 2600 µl 

Fuente: (Kim et al., 2016) 

 
Debido a la composición presentada, baja en calorías, rica en micronutrientes y 

fitoquímicos, se relaciona que el consumo regular de lechuga aporta los nutrientes 

adecuados para una dieta balanceada y saludable, así como la cualidad de que estudios 

recientes acerca de la influencia de fitoquímicos presentes en esta (Tabla 2.) indican que 

el consumo de (Lactuca sativa L) hidropónica permite recuperar enfermedades de tipo 

oxidativo, como el cáncer, Alzheimer y diabetes en medidas de leve a significativa 

dependiendo de  los factores epigenéticos de quienes la consuman (Kabir et al., 2021; 

Naseem & Ismail, 2022)
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Tabla 2. 

Estructura química de los principales fitoquímicos identificados en lechuga. 

 

Fitoquímicos Subgrupos Compuestos 

específicos 

Actividades 

biológicas 

Compuestos Ácidos Ácido cafeico, ácido Antidiabéticos, 

Fenólicos fenólicos clorogénico y sus antimicrobianos, 

                                                                            derivados   
 

Flavonoides Quercetina, 

isorhamnetina, 

kaempferol, 

antocianinas 

Hepatoprotector, 

antibacteriano, 

antiinflamatorio, 

anticancerígeno, antiviral 

Carotenos α-caroteno, β- Protector cardiovascular, 

caroteno, licopeno anticancerígeno, anti- 
 

obesidad, pigmentario, anti 

proliferativo 

 

    

Carotenoides Xantofilas Luteína, Neoxantina, Antioxidante, 

  Lactucaxantina, anticancerígeno, estimulante 

  Violaxantina, del sistema inmunológico, 

  Zeaxantina pigmento, normaliza la 

Clorofila 
 Clorofila A, 

Clorofila B 

presión arterial 

Fuente: (Shi et al., 2022) 

 
Resumiendo (Lactuca sativa L) posee un valor nutricional considerable con un costo de 

calorías  relativamente bajo teniendo en cuenta que la composición de la hortaliza es 

principalmente agua, sin embargo, vale la pena mencionar que la lechuga no posee 

naturalmente Yodo dentro de su composición natural, no obstante, posee las cualidades 

necesarias para absorber este elemento de ser colocado en el agua de riego durante su 

cultivo (Smoleń et al., 2014). 
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1.2.5. Requerimientos de Yodo en el ser humano 

 
El ser humano requiere de la reposición constante de macro y micronutrientes para 

mantener un equilibrio homeostático en el cuerpo que mantienen el cuerpo en estado 

óptimo de los procesos biológicos necesarios para su supervivencia, siendo que existen 

compuestos que precisa y no puede producir, por lo que estos requieren ser ingeridos por 

medios externos mediante la alimentación o suplementos que reemplacen los déficits de 

alguno de aquellos elementos (Shi et al., 2022b). Dentro de los compuestos con mayor 

relevancia a desarrollar patologías crónicas se encuentra el Yodo (I), mineral presente en 

diversos alimentos que fisiológicamente es responsable de mantener la producción de 

hormonas tiroideas necesarias para el desarrollo óseo y cerebral de los seres humanos, 

especialmente en los neonatos durante el embarazo, además de ser necesario durante todas 

las etapas vitales del ser humano en las cantidades variadas que pueden ser observadas en 

la Tabla 3. 

 
Tabla 3. 

Cantidades recomendadas de yodo en las distintas etapas de vida del ser humano. 

 
 

Etapa de la vida Cantidad 

recomendada 

Bebés hasta los 6 meses 110 mcg 

Bebés de 7 a 12 meses 130 mcg 

Niños de 1 a 8 años 90 mcg 

  

Niños de 9 a 13 años 120 mcg 

Adolescentes de 14 a 18 años 150 mcg 

Adultos 150 mcg 

Mujeres y adolescentes embarazadas 220 mcg 

Mujeres y adolescentes que 
amamantan 

290 mcg 

 
 

Fuente: (IMFNB, 2001) 
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1.3. Morfología 

 
(Lactuca sativa L) es una hortaliza con un periodo de florecimiento anual, que se compone 

de una delgada raíz primaria, un tallo que comprende dimensiones de entre 30 a 100 cm 

de altura y de hojas dispuestas de modo que forman una espiral comparable a una roseta 

formando una cabeza a modo de repollo de forma oblonga y elíptica transversal. Vale 

mencionar que el tallo también posee hojas, estas se distinguen por ser elípticas oblongas, 

de base cordada y menor dimensión a las observadas en la cabeza de la lechuga (Křístková 

et al., 2008). 

 
1.3.1. Descripción taxonómica 

 
(Lactuca sativa L) se clasifica dentro de las plantas herbáceas, perteneciente a la 

familia Asteraceae, género Lactuca como se observa en la Tabla 4. 

     

Tabla 4. 

Clasificación taxonómica de (Lactuca sativa L) 
 
 

Reino Plantae 

División Magnolioph

yta 

Clase Magnoliopsi

da 

Orden Asterales 

Género Lactuca 

Especie sativa 

Fuente: (Suzuki et al., 2014) 

 
1.3.2. Descripción botánica 

 
Las características botánicas de la lechuga (Lactuca sativa L) de acuerdo con Noumedem 

et al., (2017) se resumen según los componentes principales distinguibles en su 

morfología, mismas que se dan de la siguiente manera: 

 
1.3.2.1. Raíz 

El sistema de raíces de la lechuga se compone de formas de tipo giratoria de longitud 

media de 30 cm que se desarrolla y ramifica de acuerdo a las características del suelo y 

la densidad que presenta este, siendo que en suelos compactos las raíces suelen ser más 

densas y profundas. 
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1.3.2.2. Tallo 

 

El tallo de (Lactuca sativa L) presenta una longitud de hasta 1 m desde la base hasta 

donde empieza la floración, además posee de 15 a 25 flores de tonalidad amarillenta 

agrupadas en la corona del corimbo. Además, se menciona que en todos los tipos de 

lechuga existe un líquido lechoso dentro del tallo, característica intrínseca del género 

Lactuca. 

 
1.3.2.3. Hojas 

 

De tipo basal que presentan en cuantiosas cantidades y de tamaño considerable a modo 

de densas rosetas con forma ovalada, oblonga o brillante dependiendo de la variedad. 

 
1.3.2.4. Inflorescencia 

 

Flores amarillas dispuestos en racimos a modo de una panoja. 

 
1.3.2.5. Flores 

 
Flores pequeñas, hermafroditas y perfectamente simétricas, con 5 estambres y un ovario 

monocameral. Suelen ser agrupadas en racimos y presentan una tonalidad amarillenta. 

Además de que en su periodo de floración estas se abren después de la puesta del sol y 

su período de polinización se comprende de seis horas siendo que estas emplean un 

mecanismo de autopolinización. 

 
1.3.2.6. Semillas 

 

Se presentan en dimensiones de entre de 4-5 mm de diámetro, de característica alargada 

en un color blanco cremoso, marrón o granate, según la variedad. 

 

1.3.3. Ecotipos o variedades 

 
Los ecotipos o variedades de (Lactuca sativa L) son diversos y presentan múltiples 

características que se deben a las constantes adaptaciones que la planta ha generado para 

su supervivencia en distintas locaciones, provocando cambios zonales evidentes entre los 

diferentes ecotipos. Sin embargo, las variedades de lechuga actualmente se dividen de 

acuerdo a sus características morfológicas evidentes, de modo que se enlistan de la 
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siguiente manera: lechugas de cabeza, lechugas romanas, lechugas de tipo mantequilla, 

lechuga crespa y lechugas sin cabeza (Křístková et al., 2008). 

 
1.3.3.1. Lechugas de cabeza o Crisp Head 

 
Grupo de lechugas caracterizadas por poseer una cabeza cerrada con hojas internas que 

forman un cogollo apretado, mientras que las hojas externas son abiertas y gruesas, con 

bordes rizados que funcionan a modo de protección del cogollo interior (Aires et al., 

2020) 

 
1.3.3.2. Lechugas tipo mantequilla o Butter Head 

 
Grupo de lechugas caracterizadas por poseer una cabeza cerrada o semiabierta no 

apretada, con hojas de color amarillo verdoso de textura lisa y suave ligeramente 

grasosas al tacto (Pink & Keane, 2005). 

 
1.3.3.3. Lechugas cos o Romanas 

 
Presentan un cogollo ligeramente apretado formado por hojas de tonalidad verde o rojo 

oscuro alargadas de margen entero y nervio central ancho (Mou & Ryder, 2004a). 

 
1.3.3.4. Lechugas sin cabeza, hojas sueltas 

 

Este tipo peculiar de lechuga no presentan una cabeza como tal, sino más bien un cumulo 

de hojas sueltas que pueden ser lisas y de textura blanda, de color verde claro a verde 

oscuro, rojo o morado, dependiendo de la variedad (Mou & Ryder, 2004). 

 

1.4. Manejo del Cultivo Hidropónico 

1.4.1. Definición del tipo de cultivo 

 

El término hidroponía proviene de las palabras griegas hydros (agua) y phonos (trabajo), 

que se refieren a cultivos no convencionales realizados sobre el agua en lugar de la tierra 

(Rajpurkar, 2016). 

 
Mientras que se define a cultivo hidropónico como una técnica de producción agrícola 

que permite que las plantas crezcan sin la participación del suelo como apoyo o fuente de 

nutrientes. En cambio, el sistema de crecimiento y/o soporte de una planta empleado 



12  

consiste en un medio inerte como un sustrato o agua, donde los nutrientes son aplicados 

artificialmente, lo que significa que llegan a través del agua en un medio de cultivo 

específico para cada planta en un ambiente protegido (invernadero) y con factores 

controlados, especialmente la temperatura, la lluvia y viento (Rajpurkar, 2016). 

 
En la actualidad los métodos de cultivo hidropónico han evolucionado desde los más 

simples a sistemas complejos, ya sea con mantenimientos manuales o automatizados 

según la necesidad de la planta y al número de factores que se requiere mantener en 

equilibrio de acuerdo al balance óptimo requerido para el desarrollo del cultivo. Dentro 

de la clasificación formal de sistemas de cultivo hidropónicos o sistemas de Cultivo sin 

suelo (CSS) como se los conoce técnicamente, estos se hallan divididos en 3 tipos: 

Sistemas en agua, Sistemas Aeropónicos y Sistemas en medios de cultivo (Fig. 1, 2) 

(Urrestarazu, 2015) 

Figura 1. 

Sistemas de producción de cultivo sin suelo (CSS)  

Fuente: (Urrestarazu, 2015) 
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Figura 2. 

Diferentes tipos de sistemas hidropónicos. 
 

a) Cultivo en agua profunda. b) Sistema de cultivo por goteo. c) Aeroponía. d) Tecnología 

de solución nutritiva circulante (NFT). e) Flujo y reflujo. f) Acuaponia Fuente: 

(Gong et al., 2022) 

 

1.4.2. Sistema de cultivo Nutrient Film Technique (NFT) 

 
Este método, también conocido como sistema de tecnología de solución nutritiva 

circulante (NFT), es similar a un sistema de raíces flotantes en los que “los nutrientes se 

disuelven en agua, en contacto directo con las raíces, sin embargo, se diferencia en que 

las plantas no requieren estar completamente sumergidas. En este sistema, el agua se airea 

o se deja a la altura de las raíces y la solución nutritiva (Agua + nutrientes) se mantiene 

en contacto con el aire como se observa en la Figura 2. 

 
En esta técnica, la planta se encuentra sostenida por ganchos o cables metálicos. Algunos 

ejemplos de este tipo de sistemas hidropónicos son "NFT o Nutrient Film Technology", 

"Nutrition Tanks", "Spray Systems”, etc (Beltrano & Gimenez, 2015). 
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1.4.3. Temperatura 

 
La temperatura óptima para el crecimiento y desarrollo vegetativo de (Lactuca sativa L) se 

encuentra en el rango de 14-18°C durante el día y de entre 5-8°C durante la noche. 

Mientras que la temperatura máxima permisible se halla entre los 30°C y - 6°C (Carranza 

et al., 2009). 

 
1.4.4. Precipitación 

 
El sistema de cultivo controla la cantidad de precipitación sobre el cultivo al emplearse un 

invernadero cubierto para la producción de las plantas. 

 
1.4.5. Humedad 

 
El nivel de humedad relativa óptimo para el desarrollo de (Lactuca sativa L) se halla 

dentro del rango permisible de 60-80% mm principalmente debido a las características de 

permeabilidad que presenta la lechuga (Villavicencio & Vásquez, 2008). 

 
1.4.6. Medio de cultivo para el sistema NFT 

 
El cultivo hidropónico en sistema NFT emplea agua más la adición de los nutrientes 

específicos para cada planta como medio de cultivo recirculante de modo que se 

aprovechen todos los componentes en su totalidad (Smoleń et al., 2014). Tal como se 

observa en la Tabla 5 donde se resumen los requerimientos mínimos de elementos 

nutritivos para (Lactuca sativa L). 

Tabla 5. 

Nutrientes mínimos requeridos para la fertilización de cultivo de lechuga en 

hidroponía. 

 
Elemento g/m3 

N 15 

P2O5 6 

K2O 4 

S 2 

Fuente: (Sapkota et al., 2019) 
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1.4.7. pH y conductividad eléctrica 

 
De acuerdo con Gong et al., (2022) el pH adecuado para (Lactuca sativa L) en medios 

hidropónicos se encuentra de 5.5 a 6.5, similar al requerido en el suelo en el cultivo 

estándar de esta planta. Mientras que la conductividad eléctrica debe estar entre 1.5–2.5 

mS/cm. 

 
1.4.8. Plagas y enfermedades 

 
Aunque los cultivos de sistemas CSS minimizan el problema de las plagas, estos no se 

encuentran exceptos de esta afección a la producción de las plantas (Gilliam, 2013). 

De acuerdo con Sularz et al., (2020) dentro de las principales plagas que afectan a los 

cultivos hidropónicos de lechuga se encuentran; 

• Liriomyza trifolii (minadores) que se presentan generalmente por sobre las 

estructuras foliares generando galerías dentro de las hojas. 

• Myzus persicae (pulgón) que son insectos que viven en las partes tiernas de las 

plantas como las hojas nuevas y normalmente se presentan al momento de la 

cosecha. 

• Frankliniella occidentalis (trips), son insectos chupadores que provocan 

deformaciones en la planta y atacan generalmente a especies vegetales con altos 

niveles de nitrógeno. 

 

1.5. HIPOTESIS 

 
H1: La aplicación del producto portador de yodo en una dosis de 1.5 cc/L al día en 

Lactuca sativa L. vía foliar durante 15 días influye positivamente en el desarrollo del 

cultivo de lechuga en cualquiera que fuere el sistema de cultivo. 

 
Ha: La carencia del producto yodado en el cultivo de lechuga tiene efecto limitado o a su 

vez no presenta efecto alguno en el rendimiento del cultivo de lechuga, poniendo a 

prueba la sustentabilidad del uso de yodo en cultivos de lechuga. 
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1.6. OBJETIVOS 

1.6.1. OBJETIVO GENERAL 

 
Aplicar Yodo (I) como activador fisiológico en el cultivo de lechuga (Lactuca sativa L.) 

en sistema NFT. 

 

1.6.2. OBJETIVOS ESPECÍFICOS 

 
• Determinar que dosis de yodo aplicado a la lechuga es la adecuada para sistema 

NFT. 

• Establecer frecuencia de aplicación del yodo vía foliar en la lechuga en sistema 

NFT. 

• Establecer la producción en el sistema NFT del cultivo de la lechuga (Lactuca 

sativa L.) 
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CAPÍTULO II  

MÉTODOLOGÍA  

2. Materiales 

2.1. Equipos y materiales 

 
Tabla 6. 

Listado de equipos, materiales y reactivos 
 
 

Equipos Materiales Reactivos 

Motobomba LEO de 
1.5 HP 

Tubos pvc de 1/2 pulgada YONEX 

Balanza Tubo Venturi Nitrato de K 

Espectrofotómetro Tubos de drenaje de 2 pulgadas Fosfato 

Monoamónico 

Potenciómetro Codos tapas y uniones plásticas 

de 2 pulgadas 

Fosfato Mono 

potásico 

Conductímetro Tanque de 200 L. Sulfato de Mg 

Bomba de 
oxigenación 

Plántulas de 

lechuga Esponja de 

polietileno 

Recipientes 

Embudo 

Nitrato de Ca 

 

 
2.1.1. Ubicación del experimento 

 
El presente trabajo de investigación se realizó en la ciudad de Quito, provincia Pichincha, 

barrio Ana María, ubicado a 2854 msnm con coordenadas latitud: 0°13’47” Sur y Longitud: 

78°31’29” Oeste. 

 
2.1.2. Características del lugar 

 
El Barrio Ana María ubicado en el distrito metropolitano, posee suelos de tipo arenoso, 

franco-arenoso y franco-arcilloso de pH ácido a neutro. El clima que corresponde a la 

zona se considera templado semihúmedo con un promedio de 15’C y 1100mm de 

precipitación anual. Sin embargo, es necesario mencionar que el experimento requiere de 
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condiciones controladas de temperatura y humedad relativa, mismas que se realizaron en 

una construcción temporal recubierta en plástico. 

 

2.1.3. Factores en estudio 

 
Para la presente investigación los factores de estudio son: 

 

Tabla 7. 

Dosis de Yodo (I) 
 
 

Factor Dosificaci

ón 

A1 0.5 cc/L 

A2 1.0 cc/L 

A3 1.5 cc/L 

Tabla 8. 

Frecuencia de aplicación 

 

Factor Frecuenci

a 

B1 8 días 

B2 15 días 

 
2.1.4. Tratamientos 

 
Se emplearon 7 tratamientos los cuales se especifican en la siguiente tabla 
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Tabla 9. 

Aplicación de Yodo en periodos de 8 y 15 días. 
 
 

Tratamiento Características 

  Código/Nombre Dosis aplicada 

T1 1 A1B1 0.5 cc/L a 8 días 

T2 2 A1B2 0.5 cc/L a 15 días 

T3 3 A2B1 1.0 cc/L a 8 días 

T4 4 A2B2 1.0 cc/L a 15 días 

T5 5 A3B1 1.5 cc/L a 8 días 

T6 6 A3B2 1.5 cc/L a 15 días 

T7 Testigo A1B1 Sin planificación 

 

2.1.5. Diseño experimental 

 
Se empleó un diseño experimental con 7 tratamientos de bloques completos al azar con 

arreglo factorial 3x2+1, DBABC+1. A los datos obtenidos serán analizados mediante el 

análisis de varianza ANOVA y de aquellos que presenten diferencias significativas se 

aplicará la prueba estadística de Duncan con nivel de confianza del 95%. 

 
2.1.6. Manejo del experimento 

 
El manejo del experimento se realizó en los cultivos de lechuga monitoreado a partir del 

día 1, es decir al momento de trasplantar el alveolo a los diferentes sistemas hasta la 

pertinente cosecha del producto final. 

 
El proceso de cultivo se realizó mediante la técnica NFT el cual se llevó a cabo en un área 

delimitada a 30 m2 como zona de prueba para el sistema. 

 
2.1.8. Cultivo y trasplante 

 
Las semillas se adquirieron mediante una entidad comercial certificada con el fin de 

garantizar una semilla de calidad y variedad deseada. 

Una vez se adquirió las semillas se procedió a sembrarlas en la respectiva bandeja de 

germinación en donde se tuvo como base turba vegetal 100% estéril en donde 
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permanecerán durante 2 a 3 semanas o como indicador adicional fue que la plántula 

germinada presente de 2 a 3 hojas verdaderas. 

Las plántulas deben tener una humedad constante y luminosidad de más de 6 horas para 

evitar su elongación y deshidratación 

Se realizó un control fitosanitario (opcional) para prevenir en el futuro algún patógeno que 

afecte a la producción. 

Una vez las plántulas de lechuga (Lactuca sativa L.) tuvieron su edad óptima para 

trasplante se procedió a dejarlas en remojo durante dos o tres horas antes y de preferencia 

bajo sombra con el objetivo de que la turba se disuelva con el agua y se desprendan las 

partículas de turba pegada en la raíz.  

Trascurrido este tiempo se tomó las plántulas y se las extrajo de la bandeja de germinación 

y se procedió a lavarlas en agua limpia solo la parte inferior o zona radicular para eliminar 

todas las partículas de turba. 

Una vez la raíz este desnuda se procede a cortar esponjas de 5 x 5 cm y 5 cm de grosor 

en donde se realizó un corte vertical hasta la mitad de esta con el objetivo                             de que abrace 

a la raíz desnuda teniendo en cuenta que el 70% de la raíz debe sobresalir de la esponja 

por la parte inferior para que por medio de ella la planta pueda absorber los nutrientes 

disueltos en el agua. 

Se colocó la esponja que contenía la plántula en cada uno de los orificios destinados en los 

tubos PVC del sistema. 

 
2.1.9. Riego 

 
El sistema de riego se realizó mediante sistema NFT, el agua es proveniente del distrito 

metropolitano de Quito, el requerimiento de agua para el cultivo es de 200 litros por ciclo 

y esto dependerá o variará según la temperatura ambiente, clima, viento entre otros 

factores que pueden incidir directamente en la lámina de riego que requiera el cultivo, por 

lo cual es mejor mantener una constante circulación para así siempre tener una película 

de agua en el sistema NFT. 

 
2.1.10. Control fitosanitario 

 
Para el control fitosanitario se emplearon agroquímicos azoxystrobin, Difenoconazol, 

Matalaxyl-M con monitoreos constantes, aplicando estos directamente sobre las manchas 
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foliares observadas en los cultivos. 

 
2.1.11. Control de plagas 

 
Se realizó el control para evitar el aparecimiento de pulgones mediante el uso de 

Tiametoxam + Lambdacihaloffina. 

 
2.1.12. Fertilización (Medio de cultivo en la matriz NFT) 

 
El uso de fertilizantes en la matriz NFT se realizó mediante el flujo continuo de medio 

liquido con nutrientes en base a los valores de la siguiente tabla: 

Tabla 10. 

Nutrientes empleados para suplir los requerimientos del cultivo NFT. 
 
 

Tipo Elemento Nombre Peso (g) 

 KNO2 Nitrato de potasio 630 

 
NH4P2O4 

Fosfato 
monoamónico 

130 

Macronutriente   

 KH2PO4 Fosfato mono 

potásico 

70 

 MgSO4 Sulfato de magnesio 460 

 H3BO4 Ácido bórico 4.7 

 ZnSO4 Sulfato de zinc 0.6 

Micronutriente CuSO4 Sulfato de cobre 0.68 

 MnSO4 Sulfato de 
manganeso 

1.78 

 (NH4)6Mo7

O24 

Molibdato de 

amonio 

0.2 

 

Suplementos 

 Quelato de 
hierro 

(EDDHA) 

 
17 

C18H16N2O6

NaFe 

 

 Ca (NO3)2 Nitrato de calcio 830 
(36%) 

 

2.1.13. Cosecha 

 
Una vez que el cultivo de lechuga alcanzó su madurez comercial, se procedió a extraer el 

repollo de una manera cuidadosa, para lo cual se tomó en cuenta el tamaño del producto, 
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el grado de arepollamiento y el tiempo transcurrido desde el día del trasplante, evitando 

daños en el producto de acuerdo con los lineamientos del buen manejo post cosecha. 

 
2.1.14. Postcosecha 

 
Posterior a haber terminado la etapa de cosecha se trasladó los repollos a un lugar fresco 

y seco de temperatura poco variable para conservar los porcentajes de humedad de la 

cosecha evitando variación en el peso del producto obtenido. 

 

2.2. Variables de respuestas 

2.2.1. Número de Hojas 

 

Después de la labor de cosecha se contabilizó el número de hojas que tiene cada repollo. 

 

2.2.2. Peso de hojas a la cosecha 

 
Con ayuda de una balanza se determinó el peso en fresco de las hojas carentes de raíz de 

cada uno de los tratamientos por separado, estos datos se expresarán en gramos. 

 
2.2.3. Largo de la hoja 

 
Se realizó la medición de la longitud de las hojas con un flexómetro desde el cuello de la 

planta al borde superior siguiendo la nervadura principal de tres plantas al azar cada 14 

días. 

 
2.2.4. Días de cosecha 

 
Se tomó en cuenta el día de la siembra hasta el último día de la madurez comercial de la 

planta, se determinó el estado del híbrido, asimismo el tiempo para la realización de la 

cosecha. 

 

2.2.5. Forma del repollo 

 
Se evaluó con ayuda de guías y/o parámetros para clasificación o definición de figuras 

geométrica en un plano. 

 
2.2.6. Color del repollo 

Se determinó una evaluación de color mediante tablas de tintes por gamas de acuerdo con 
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los colores estandarizados utilizados en la industria de pinturas y pigmentos del Ecuador. 

2.2.7. Diámetro Ecuatorial de Repollo 

Para registrar el diámetro del repollo se tomaron 10 plantas al azar de cada uno de los 

tratamientos (total de plantas = 70), empleando una cinta métrica alrededor, el valor se 

expresó en centímetros. 

2.2.8. Aspecto sanitario. 

 

Se determinó a diario si las hojas o raíz presentan alguna fitotoxicidad o daño irreversible 

a la planta. 

2.2.9. Clorofila 

 
Se realizó la cuantificación de clorofila A,  B y TOTAL mediante la utilización de un 

espectrofotómetro tomando como Zero la Acetona. 

 
2.2.10. Rendimiento de cultivo 

 
Posterior a la cosecha se procedió a pesar los repollos obtenidos, contabilizando separando 

cultivares dañados o de bajo perfil de desarrollo. 
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CAPÍTULO III 

DISCUSIÓN Y RESULTADOS 

 
3. Resultados 

3.1. Longitud de la raíz 

En la variable de estudio de la longitud de raíz a los 84 días, (tabla 11) se presenta la 

prueba de Duncan al 5% en donde se puede apreciar que los tratamientos A3B1 (Yodo a 

1.5 cc/L. cada 8 días), A3B2 (Yodo a 1.5 cc/L. cada 15 días) y A2B1(Yodo a 1.0 cc/L. 

cada 8 días) se ubican en el primer lugar (rango A) de la prueba con una longitud de raíz 

de 25.33, 25.33 y 21.83 respectivamente. En el último lugar de la prueba (rango C) se 

ubica el testigo con una longitud de raíz de 16 cm 

 
Aldas, P (2020) Menciona que la concentración de Yodo en tejidos vegetales genera 

cultivos biofortificados los cuales se ha comprobado que ayuda a su estimulación hasta 

en 3 veces más directamente a la raíz dependiendo la concentración del elemento que se 

lo proporcione vía foliar que ingresa por las estomas y es traslocada para el posterior 

metabolismo en la planta.



 

 

Tabla 11. 

Longitud de raíz a los 14,28,42,56,70 y 84 días expresada en cm 
 
 

 14 

días 

3,17 

ran

go 

 
A 

28 

días 

5,07 

Rango 42 

días 

rango 56 

días 

rango 70 

días 

rang

o 

84 

días 

rango 

TRATAMIENTOS 

A3B1 

     

A 9,9
7 

B 14,17 B 20,10 A 25,33 A 

A3B2 3,13 A 5,17 A 10,

00 

A 14,00 B 20,33 A 25,33 A 

A2B1 2,93 B C 5,03 A 9,8

4 

B 15,87 A 19,50 B 21,83 A 

A2B2 2,83 B C 5,00 A 10,
30 

A 14,97 B 19,43 B 20,77 B 

A1B2 2,53 C 4,60 A B 9,4

0 

B 14,03 B 19,33 B 19,33 B 

A1B1 2,67 C 4,67 A B 7,6
7 

C 13,93 C 18,33 C 18,67 B 

Testigo 2,83 B C 4,43 B C 7,17 C 12,00 C 16,00 C 16,00
 C 
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3.2. Peso de hojas a la cosecha 

 
En la variable de estudio del peso de las hojas a la cosecha, (tabla 12) se presenta la 

prueba de Duncan al 5% en donde se puede apreciar que los tratamientos A3B2 (Yodo a 

1.5 cc/L. cada 15 días) y A3B1 (Yodo a 1.5 cc/L. cada 8 días) se ubican en el primer 

lugar (rango A) de la prueba con un peso total de hojas de 138.53 y 132.93g 

respectivamente. En el último lugar de la prueba (rango B) se ubica el tratamiento A1B1 

(Yodo a 0.5cc/L. cada 8 días), A1B2 (Yodo a 0.5cc/L. cada 15 días) y testigo con un peso 

total de hojas de 100.67, 100.07, y 99.70g respectivamente. 

 
Tabla 12. 

Peso de hojas al finalizar el ciclo expresada en g. 

 
 

TRATAMIENTOS Medias RANGO 

A3B2 138,53 A 

A2B1 132,93 A 

A3B1 124,37 A     B 

A2B2 124,87 A      B 

A1B1 100,67 B 

A1B2 100,07 B 

TESTIGO 99,70 B 

 

Medias con una letra en común no son significativamente diferentes (p > 0,05) 

 

 
(Sularz et al., 2020c) menciona que la concentración de Yodo en tejidos vegetales ya sea 

que se aplique por drech o foliar siempre tendrá una influencia en el desarrollo de 

citoplasma ya que aumenta las actividades enzimáticas dando como resultado hojas más 

vigorosas y en cantidad proporcional. 



 

3.3. Número de hojas a la cosecha 

 
En la variable de estudio del número de las hojas a la cosecha, (tabla 13) se presenta la 

prueba de Duncan al 5% en donde se puede apreciar que no existe una significancia 

relevante en cuanto tratamientos sin embargo en el caso de disminuir el rango de 

significancia el mejor tratamiento viene a ser A3B2 (Yodo a 1.5 cc/L. cada 15 días) con 

26.67 y el último lugar de la prueba se ubica el testigo con un número total de hojas de 

21.33. 

 

 
Tabla 13. 

Número de hojas al finalizar el ciclo 

 
TRATAMIENTOS        Medias RANGO       

 
 

A3B2 26,67        A 

A3B1 24,67         A 

A2B1 24,67         A 

A2B2 24,00         A 

A1B2 23,67          A 

A1B1 23,33          A 

TESTIGO                       21,33                           A 
 

 
 

Medias con una letra en común no son significativamente diferentes (p > 0,05) 

 
 

A pesar de que la adición de compuestos yodados en el sustrato de un cultivo hidropónico 

de lechuga puede aumentar la concentración de dicho nutriente en sus hojas, este no 

afecta en el número de hojas desarrolladas dado que este tipo de características están 

determinadas por factores genéticos propios de cada variedad (Puccinelli, Malorgio, et 

al., 2021). 



 

 

 

 

 

3.4. Longitud de las hojas 

 
Tabla 14. 

Longitud de hojas al momento de la cosecha expresadas en cm 

 
TRATAMIENTOS 14 rango 28 rango 42 rango 56 rango 70 rango 84 rango 

 días  día
s 

 día
s 

 día
s 

 día
s 

 días  

A3B2 3,03 A 5,4
7 

A 5,2
0 

A 20,
33 

A 23,6
7 

A 29,37 A 

A2B1 2,93 B C 5.1
0 

A B 5,0
3 

A B 12,
67 

A 21,6
0 

A 27,00 A 

A3B1 2,77 C D 4.9
7 

A B 5,0
7 

A B 10,
67 

C 
D 

22,0
0 

A 24,67 A B 

A2B2 2,74 C D 4,9

3 

B C 4,9

3 

B C 11,

37 

B C 22,0

0 

A 24,67 A B 

A1B2 2,97 B C 5,3
0 

A B 5,0
0 

A B 20,
00 

A 22,3
3 

A 23,33 A B 

A1B1 2,80 B C 4.9
0 

B C 4,8
7 

C 12,
00 

B C 20,6
7 

A 22,33 A B 

Testigo 3,07 A 4.9
3 

B C 4,9
3 

B C 15,
67 

A B 22,6
7 

A 18,33 B 

Comparativo General de Todos los Tratamientos. 
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En la variable de estudio de la longitud de las hojas, (tabla 14) se presenta la prueba de 

Duncan al 5% en donde se puede apreciar que los tratamientos A3B2 (Yodo a 1.5 cc/L. 

cada 15 días) y A2B1 (Yodo a 1.0 cc/L. cada 8 días) se ubican en el primer lugar (rango 

A) de la prueba con una longitud de hojas de 29,37 y 27,00 cm respectivamente. En el 

último lugar de la prueba (rango B) se ubica el testigo con una longitud de hoja de 18.33 

cm. 

 
Sahin (2020) menciona que estos componentes, a su vez dan lugar a cambios en la forma 

química, la biodisponibilidad y velocidad de volatilización de yodo en la biomasa, el agua, 

y el suelo, así como posibles cambios en la biodisponibilidad de los otros elementos ayuda 

a la planta desarrollarse en sobremanera para poder generar mayor cantidad de clorofila y 

como consecuencia mayor longitud en las hojas. 

 
3.5. Forma del repollo 

La geometría del conjunto de hojas o arepollamiento de hojas no se pudo evaluar debido 

a que el patrón que tiene la misma no posee ninguna fuente de partida que se haya 

estudiado, está catalogada como una roseta o arrosetamiento. 

 
3.6. Color del repollo 

Para la variedad empleada que fue lechuga crespa LOLLO ROSA la misma que según la 

escala utilizada en la industria para identificación de color corresponde al COD: A4DE02. 
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3.7. Concentración de clorofila 

3.7.1. Concentración de clorofila A expresada en umol 
 

  

TRATAMIENTOS Medias RANGO 

 
A2B2 

 
0,88 

 
A 

TESTIGO 0,65 A 

A1B2 0,63 A 

A1B1 0,62 A 

A3B2 0,62 A 

A2B1 0,58 A 

A3B1 0,43 A 

 

Medias con una letra en común no son significativamente diferentes (p > 0,05) 

 
De acuerdo con el análisis estadístico, en cuanto a la concentración de clorofila A, no se 

presenta diferencia significativa entre tratamiento, esto es confirmado por la prueba 

Duncan que agrupa a las medias de todos los tratamientos dentro de un mismo grupo 

estadísticamente similar. 

 

 
 

3.7.2. Concentración de clorofila B expresada en umol 

 
TRATAMIENTOS Medias RANGO 

 
 

 
A3B2 

 
0,99 

 
             A 

A2B1 0,81 A B 

A3B1 0,80 A B 

A2B2 0,63 A B 

A1B1 0,39 B 

TESTIGO 0,37 B 

A1B2 0,34 B 

 

Medias con una letra en común no son significativamente diferentes (p > 0,05) 
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De acuerdo con el análisis estadístico, en cuanto a la concentración de clorofila B, no se 

presenta diferencia significativa. De acuerdo con la prueba de Duncan realizada para 

comparar la diferencia entre tratamientos se halló que únicamente el tratamiento A3B2 

presenta una diferencia significativa en comparación al tratamiento TESTIGO. 

 
3.7.3. Concentración de clorofila total expresada en umol 

 
 

TRATAMIENTOS Medias       RANGO 
 
 

 
A3B2 

 

1,61 

 
A 

 

A2B2 1,57 A  

A2B1 1,39 A B 

A3B1 1,23 A B 

A1B1 1,01  B 

TESTIGO 1,01  B 

A1B2 0,97   

 

Medias con una letra en común no son significativamente diferentes (p > 0,05) 

 
De acuerdo con el análisis estadístico realizado existe una diferencia estadísticamente 

significativa entre tratamientos la cual se comprueba con el prueba Duncan que agrupa 

los tratamientos en 2 grupos estadísticos dentro de los cuales el testigo se ubica en el grupo 

A con lo que se puede inferir que los tratamientos de este grupo no generan suficiente 

efecto sobre los cultivares para ser significativos, quedando únicamente los tratamientos 

A2B2 y A3B2 como tratamientos que si tienen un efecto considerables sobre el nivel de 

clorofila total. 
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3.7.4. Resumen de los resultados 

 
Tabla 15. 

Resumen de los resultados obtenidos 

 
      Factor de estudio      Mejores tratamientos 

 
Longitud de la raíz A3B1 

Peso de las hojas A3B2 

Número de hojas A3B2 

Longitud de hojas A3B2 

Clorofila 

A 
A2B2 

Clorofila 

B 
A3B2 

Clorofila total A3B2 
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CAPITULO IV 

CONCLUSIONES, REFERENCIAS Y ANEXOS 

4. Conclusiones 

 
- Se estableció una producción de lechugas mediante la técnica de cultivo 

hidropónico NFT, obteniendo un crecimiento satisfactorio de repollos los cuales 

pudieron llegar a la madurez comercial sin inconvenientes. 

- Se determinó que los tratamientos con una dosificación de 1,5cc/L (A3) 

obtuvieron mejores resultados en comparación a los tratamientos con 

dosificaciones de 1,0cc/L (A2) y 0,5cc/L (A1) siendo que la dosificación A3 se 

repite con mayor frecuencia dentro de los mejores tratamientos en todos los 

factores donde existió una diferencia significativa. 

- Dentro de los tratamientos empleados para el experimento la frecuencia de 

aplicación de yodo que más se repite dentro de los mejores tratamientos es la 

aplicación cada 15 días (B2) por lo tanto se establece que la frecuencia de 

aplicación B2 es óptima para potenciar el desarrollo de las lechugas en un sistema 

de hidroponía NFT. 

- Finalmente se concluyó que dentro de los tratamientos empleados en el presente 

estudio el que permite una mayor cantidad de resultados superiores al tratamiento 

testigo de forma significativa es el tratamiento A3B2 correspondiente a una 

dosificación de 1,5cc/L cada 15 días permitiendo obtener mayor longitud de 

raíces, mayor longitud de hojas y mayor concentración de clorofila B y clorofila 

total. 

 
5. Recomendaciones 

- Dosificar las cantidades exactas para una correcta evaluación en cuanto a 

tratamientos con el elemento Yodo como activador fisiológico para el cultivo. 

- Para un ciclo más corto se recomienda adquirir plántulas ya de 10cm para 

optimizar tiempo y recursos en vez de germinar semillas en alveolos propios. 

- Al momento de realizar el invernadero se recomienda hacerlo con cortinas 

plegables y sarán plegable en el techo como una alternativa para evitar la 

deshidratación de las plántulas o aún peor estrés y marchitez permanente. 
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7. Anexos 
 

 
 

Anexo 1. Construcción del Sistema NFT (A) 

 

Anexo 2. Colocación de semillas para germinación 
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Anexo 3. Colocación de las plántulas en el soporte 
 

 
 

Anexo 4. Plántulas colocadas en el sistema NFT 
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Anexo 5. Lechugas desarrolladas en el sistema NFT 
 

 
 

Anexo 6. Preparación de soluciones madre para el sistema NFT 
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Anexo 7. Suplemento de Yodo aplicado en sistema NFT 
 

 
 

Anexo 8. Extracción de la clorofila de las hojas de lechuga 

 

 

 

Anexo 9. Cuantificación de clorofila mediante espectrofotometría 
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Anexo 10. Lechugas cosechadas y empacadas 
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Anexo 11. Cosecha de las lechugas 

 

 
 

 

Anexo 12. Tablas de variables respuesta 

  
Longitud de la raíz 14 días  

Medias de longitud de raíz a los 14 días expresada en cm. 
ADEVA 

Análisis de Varianza 

Variable N R2 R2 Aj CV 

Longitud Raíz 14 Días 21 0,78 0,68 4,38 

 

Cuadro de análisis de la Varianza  

F.V SC gl CM F p-valor 

Modelo 0,77 6 0,13 8,16 0,0006 

TRATAMIENTOS 0,77 6 0,13 8,16 0,0006 

Error 0,22 14 0,02   

Total 0,99 20    

 

Test Duncan 

Test: Duncan       Alfa=0,05 

Error: 0,0157         gl: 14 

TRATAMIENTOS Medias n E.E     

A3B1 3,17 3 0,07 A    

A3B2 3,13 3 0,07 A    

A2B1 2,93 3 0,07  B C  

A2B2 2,83 3 0,07  B C  

A1B2 2,53 3 0,07  B C  

A1B1 2,67 3 0,07   C  

Testigo 2,83 3 0,07           C  
Medias con una letra en común no son significativamente diferentes (p > 0,05  
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Longitud de la raíz 28 días  

Medias de longitud de raíz a los 28 días expresada en cm. 

ADEVA 

Análisis de Varianza 

Variable N R2 R2 Aj CV 

Longitud Raíz 28 Días 21 0,47 0,24 5,22 

 

Cuadro de análisis de la Varianza  

F.V SC gl CM F p-valor 

Modelo 0,86 6 0,14 2,03 0,1288 

TRATAMIENTOS 0,86 6 0,14 2,03 0,1288 

Error 0,99 14 0,07   

Total 1,85 20    

 

Test Duncan 

Test: Duncan       Alfa=0,05 

Error: 0,0705         gl: 14 

TRATAMIENTOS Medias n E.E     

A3B1 5,07 3 0,15 A    

A3B2 5,17 3 0,15 A    

A2B1 5,03 3 0,15 A    

A2B2 5,00 3 0,15 A    

A1B2 4,60 3 0,15 A B   

A1B1 4,67 3 0,15 A B   

Testigo 4,43 3 0,15  B C  
Medias con una letra en común no son significativamente diferentes (p > 0,05) 

 

Longitud de la raíz 42 días  

Medias de longitud de raíz a los 42 días expresada en cm. 
ADEVA 

Análisis de Varianza 

Variable N R2 R2 Aj CV 

Longitud Raíz 42 Días 21 0,37 0,10 3,26 

 

Cuadro de análisis de la Varianza  

F.V SC gl CM F p-valor 

Modelo 0,22 6 0,04 1,35 0,2995 

TRATAMIENTOS 0,22 6 0,04 1,35 0,2995 

Error 0,37 14 0,03   

Total 0,59 20    

 

Test Duncan 

Test: Duncan       Alfa=0,05 

Error: 0,0267         gl: 14 

TRATAMIENTOS Medias n E.E     

A3B1 9,97 3 0,15  B   

A3B2 10,00 3 0,15 A    

A2B1 9,84 3 0,15  B   

A2B2 10,30 3 0,15 A    

A1B2 9,40 3 0,15  B   
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A1B1 7,67 3 0,15   C  

Testigo 7,17 3 0,15   C  
Medias con una letra en común no son significativamente diferentes (p > 0,05) 

 

Longitud de la raíz 56 días  

Medias de longitud de raíz a los 56 días expresada en cm. 
ADEVA 

Análisis de Varianza 

Variable N R2 R2 Aj CV 

Longitud Raíz 56 Días 21 0,79 0,66 17,76 

 

Cuadro de análisis de la Varianza  

F.V SC gl CM F p-valor 

Modelo 298,67 6 49,78 7,33 0,0011 

TRATAMIENTOS 298,67 6 49,78 7,33 0,0011 

Error 95,07 14 6,79   

Total 393,74 20    

 

Test Duncan 

Test: Duncan       Alfa=0,05 

Error: 6,7910         gl: 14 

TRATAMIENTOS Medias n E.E     

A3B1 14,17 3 0,15  B   

A3B2 14,00 3 0,15  B   

A2B1 15,87 3 0,15 A    

A2B2 14,97 3 0,15  B   

A1B2 14,03 3 0,15  B   

A1B1 13,93 3 0,15   C  

Testigo 12,00 3 0,15   C  
Medias con una letra en común no son significativamente diferentes (p > 0,05) 

 

Longitud de la raíz 70 días  

Medias de longitud de raíz a los 70 días expresada en cm 
ADEVA 

Análisis de Varianza 

Variable N R2 R2 Aj CV 

Longitud Raíz 70 Días 21 0,08 0,00 16,24 

 

Cuadro de análisis de la Varianza  

F.V SC gl CM F p-valor 

Modelo 15,44 6 2,57 0,20 0,9715 

TRATAMIENTOS 15,44 6 2,57 0,20 0,9715 

Error 180,83 14 12,92   

Total 196,27 20    

 

Test Duncan 

Test: Duncan       Alfa=0,05 

Error:12,9162          gl: 14 
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TRATAMIENTOS Medias N E.E     

A3B1 20,10 3 0,15 A    

A3B2 20,33 3 0,15 A    

A2B1 19,50 3 0,15  B   

A2B2 19,43 3 0,15  B   

A1B2 19,33 3 0,15  B   

A1B1 18,33 3 0,15   C  

Testigo 16,00 3 0,15   C  
Medias con una letra en común no son significativamente diferentes (p > 0,05) 

Longitud de la raíz 84 días  

Medias de longitud de raíz a los 84 días expresada en cm 
ADEVA 

Análisis de Varianza 

Variable N R2 R2 Aj CV 

Longitud Raíz 84 Días 21 0,49 0,26 16,16 

 

Cuadro de análisis de la Varianza  

F.V SC gl CM F p-valor 

Modelo 209,60 6 34,93 2,20 0,1055 

TRATAMIENTOS 209,60 6 34,93 2,20 0,1055 

Error 222,54 14 15,90   

Total 432,14 20    

 

Test Duncan 

Test: Duncan       Alfa=0,05 

Error:15,8957          gl: 14 

TRATAMIENTOS Medias n E.E     

A3B1 25,33 3 A     

A3B2 25,33 3 A     

A2B1 21,83 3 A     

A2B2 20,77 3  B    

A1B2 19,33 3  B    

A1B1 18,67 3  B    

Testigo 16,00 3   C   
Medias con una letra en común no son significativamente diferentes (p > 0,05) 

Peso de hojas a la cosecha 

Medias de peso de las hojas en la cosecha expresada en gr. 
ADEVA 

Análisis de Varianza 

Variable N R2 R2 Aj CV 

PESO DE HOJAS EN LA COSECHA 21 0,71 0,59 8,87 

 

Cuadro de análisis de la Varianza  

F.V SC gl CM F p-valor 

Modelo 3538,73 6 589,79 5,72 0,0034 

TRATAMIENTOS 3538,73 6 589,79 5,72 0,0034 

Error 1441,84 14 103,06   

Total 4981,57 20    
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Test Duncan 

Test: Duncan       Alfa=0,05 

Error:103,0600       gl: 14 

TRATAMIENTOS Medias n E.E     

A3B2 138,53 3 5,86 A    

A2B1 132,93 3 5,86 A    

A3B1 124,37 3 5,86 A B   

A2B2 124,87 3 5,86 A B   

A1B1 100,67 3 5,86  B   

A1B2 100,07 3 5,86  B   

Testigo 99,70 3 5,86  B C  
Medias con una letra en común no son significativamente diferentes (p > 0,05) 

 

Número de hojas a la cosecha 

Medias del número de hojas en la cosecha 
ADEVA 

Análisis de Varianza 

Variable N R2 R2 Aj CV 

NUMERO DE HOJAS COSECHA 21 0,25 0,00 13,15 

 

Cuadro de análisis de la Varianza  

F.V SC gl CM F p-valor 

Modelo 46,95 6 7,83 0,78 0,5975 

TRATAMIENTOS 46,95 6 7,83 0,78 0,5975 

Error 140,00 14 10,00   

Total 186,95 20    

 

Test Duncan 

Test: Duncan       Alfa=0,05 

Error: 10,0000       gl: 14 

TRATAMIENTOS Medias n E.E     

A3B2 26,67 3 1,83 A    

A3B1 24,67 3 1,83 A    

A2B1 24,67 3 1,83 A    

A2B2 24,00 3 1,83 A    

A1B2 23,67 3 1,83 A    

A1B1 23,33 3 1,83 A    

Testigo 21,33 3 1,83 A    
Medias con una letra en común no son significativamente diferentes (p > 0,05) 

 

Longitud de las hojas a los 14 días  

Medias de longitud de las hojas a los 14 días expresada en cm 
ADEVA 

Análisis de Varianza 

Variable N R2 R2 Aj CV 

LONGITUD HOJAS 14 DÍAS 21 0,69 0,56 6,08 

 

Cuadro de análisis de la Varianza  

F.V SC Gl CM F p-valor 
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Modelo 0,96 6 0,16 5,23 0,0051 

TRATAMIENTOS 0,96 6 0,16 5,23 0,0051 

Error 0,43 14 0,03   

Total 1,38 20    

 

Test Duncan 

Test: Duncan       Alfa=0,05 

Error: 0,0305       gl: 14 

TRATAMIENTOS Medias n E.E     

A3B2 3,03 3 0,10 A    

A2B1 2,93 3 0,10  B C  

A3B1 2,77 3 0,10   C D 

A2B2 2,74 3 0,10   C D 

A1B2 2,97 3 0,10  B C  

A1B1 2,80 3 0,10  B C  

Testigo 3,07 3 0,10 A    
Medias con una letra en común no son significativamente diferentes (p > 0,05) 

 

Longitud de las hojas a los 28 días 

Medias de longitud de las hojas a los 28 días expresada en cm 
ADEVA 

Análisis de Varianza 

Variable N R2 R2 Aj CV 

LONGITUD HOJAS 28 DÍAS 21 0,67 0,53 4,59 

 

Cuadro de análisis de la Varianza  

F.V SC Gl CM F p-valor 

Modelo 1,42 6 0,24 4,78 0,0075 

TRATAMIENTOS 1,42 6 0,24 4,78 0,0075 

Error 0,69 14 0,05   

Total 2,11 20    

 

Test Duncan 

Test: Duncan       Alfa=0,05 

Error: 0,0495        gl: 14 

TRATAMIENTOS Medias n E.E     

A3B2 5,47 3 0,13 A    

A2B1 5,10 3 0,13 A B   

A3B1 4,97 3 0,13 A B   

A2B2 4,93 3 0,13  B C  

A1B2 5,30 3 0,13 A B   

A1B1 4,90 3 0,13  B C  

Testigo 4,93 3 0,13  B C  

Medias con una letra en común no son significativamente diferentes (p > 0,05) 

 

Longitud de las hojas a los 42 días 

Medias de longitud de las hojas a los 42 días expresada en cm   
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ADEVA 

Análisis de Varianza 

Variable N R2 R2 Aj CV 

LONGITUD HOJAS 42 DÍAS 21 0,59 0,41 12,93 

 

Cuadro de análisis de la Varianza  

F.V SC gl CM F p-valor 

Modelo 28,13 6 4,69 3,32 0,0302 

TRATAMIENTOS 28,13 6 4,69 3,32 0,0302 

Error 19,78 14 1,41   

Total 47,91 20    

 

Test Duncan 

Test: Duncan       Alfa=0,05 

Error: 0,0495        gl: 14 

TRATAMIENTOS Medias n E.E     

A3B2 5,20 3 0,69 A    

A2B1 5,03 3 0,69 A B   

A3B1 5,07 3 0,69 A B   

A2B2 4,93 3 0,69  B C  

A1B2 5,00 3 0,69 A B   

A1B1 4,87 3 0,69   C  

Testigo 4,93 3 0,69  B C  
Medias con una letra en común no son significativamente diferentes (p > 0,05) 

 

Longitud de las hojas a los 56 días 

Medias de longitud de las hojas a los 56 días expresada en cm 
ADEVA 

Análisis de Varianza 

Variable N R2 R2 Aj CV 

LONGITUD HOJAS 56 DÍAS 21 0,38 0,11 12,13 

 

Cuadro de análisis de la Varianza  

F.V SC gl CM F p-valor 

Modelo 24,96 6 4,16 1,41 0,2767 

TRATAMIENTOS 24,96 6 4,16 1,41 0,2767 

Error 41,17 14 2,94   

Total 66,13 20    

 

Test Duncan 

Test: Duncan       Alfa=0,05 

Error: 2,9410        gl: 14 

TRATAMIENTOS Medias n E.E     

A3B2 20,33 3 0,99 A    

A2B1 12,67 3 0,99 A B   

A3B1 10,67 3 0,99   C D 

A2B2 11,37 3 0,99  B C  

A1B2 20,00 3 0,99 A    

A1B1 12,00 3 0,99  B C  
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Testigo 15,67 3 0,99 A B   
Medias con una letra en común no son significativamente diferentes (p > 0,05) 

 

Longitud de las hojas a los 70 días 

Medias de longitud de las hojas a los 70 días expresada en cm 
ADEVA 

Análisis de Varianza 

Variable N R2 R2 Aj CV 

LONGITUD HOJAS 70 DÍAS 21 0,17 0,00 19,44 

 

Cuadro de análisis de la Varianza  

F.V SC gl CM F p-valor 

Modelo 38,94 6 6,49 0,48 0,8154 

TRATAMIENTOS 38,94 6 6,49 0,48 0,8154 

Error 191,01 14 13,64   

Total 229,95 20    

 

Test Duncan 

Test: Duncan       Alfa=0,05 

Error: 13,6433        gl: 14 

TRATAMIENTOS Medias n E.E     

A3B2 23,67 3 2,13 A    

A2B1 21,60 3 2,13 A    

A3B1 22,00 3 2,13 A    

A2B2 22,00 3 2,13 A    

A1B2 22,33 3 2,13 A    

A1B1 20,67 3 2,13 A    

Testigo 22,67 3 2,13 A    
Medias con una letra en común no son significativamente diferentes (p > 0,05) 

 

Longitud de las hojas a los 84 días 

Medias de longitud de las hojas a los 84 días expresada en cm 
ADEVA 

Análisis de Varianza 

Variable N R2 R2 Aj CV 

LONGITUD HOJAS 84 DÍAS 21 0,84 0,77 7,76 

 

Cuadro de análisis de la Varianza  

F.V SC Gl CM F p-valor 

Modelo 221,98 6 37,00 12,34 0,0001 

TRATAMIENTOS 221,98 6 37,00 12,34 0,0001 

Error 41,97 14 3,00   

Total 263,95 20    
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Test Duncan 

Test: Duncan       Alfa=0,05 

Error: 2,9981        gl: 14 

TRATAMIENTOS Medias n E.E     

TESTIGO 29,37 3 2,13 A    

A1B1 27,00 3 2,13 A    

A1B2 24.67 3 2,13 A B   

A2B1 24,67 3 2,13 A B   

A3B2 23,33 3 2,13 A B   

A3B1 22,33 3 2,13 A B   

A2B1 18,33 3 2,13  B   

Medias con una letra en común no son significativamente diferentes (p > 0,05) 

Concentración de clorofila  

 

Concentración de clorofila A 

Medias de concentración de clorofila A expresada en umol 
ADEVA 

Análisis de Varianza 

Variable N R2 R2 Aj CV 

CONCENTRACIÓN CLOROFILA A 21 0,14 0,00 58,87 

 

Cuadro de análisis de la Varianza  

F.V SC gl CM F p-valor 

Modelo 0,31 6 0,05 0,38 0,8814 

TRATAMIENTOS 0,31 6 0,05 0,38 0,8814 

Error 1,93 14 0,14   

Total 2,24 20    

 

Test Duncan 

Test: Duncan       Alfa=0,05 

Error: 2,9981        gl: 14 

TRATAMIENTOS Medias n E.E     

A2B2 0,88 3 0,21 A    

Testigo 0,65 3 0,21 A    

A1B2 0,63 3 0,21 A    

A1B1 0,62 3 0,21 A    

A3B2 0,62 3 0,21 A    

A2B1 0,58 3 0,21 A    

A3B1 0,43 3 0,21 A    
Medias con una letra en común no son significativamente diferentes (p > 0,05) 

Concentración de clorofila B 

Medias de concentración de clorofila B expresada en umol 
ADEVA 

Análisis de Varianza 

Variable N R2 R2 Aj CV 

CONCENTRACIÓN CLOROFILA B 21 0,58 0,40 40,06 

 

Cuadro de análisis de la Varianza  

F.V SC gl CM F p-valor 
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Modelo 1,21 6 0,20 3,21 0,0340 

TRATAMIENTOS 1,21 6 0,20 3,21 0,0340 

Error 0,88 14 0,06   

Total 2,09 20    

 

Test Duncan 

Test: Duncan       Alfa=0,05 

Error: 0,0630        gl: 14 

TRATAMIENTOS Medias n E.E     

A3B2 0,99 3 0,21 A    

A2B1 0,81 3 0,21 A B   

A3B1 0,80 3 0,21 A B   

A2B2 0,63 3 0,21 A B   

A1B1 0,39 3 0,21  B   

Testigo 0,37 3 0,21  B   

A1B2 0,34 3 0,21  B   
Medias con una letra en común no son significativamente diferentes (p > 0,05) 

 

Concentración de clorofila total 

Medias de concentración de clorofila total expresada en umol 
ADEVA 

Análisis de Varianza 

Variable N R2 R2 Aj CV 

CLOROFILA TOTAL 21 0,65 0,50 18,10 

 

Cuadro de análisis de la Varianza  

F.V SC gl CM F p-valor 

Modelo 1,34 6 0,22 4,31 0,0114 

TRATAMIENTOS 1,34 6 0,22 4,31 0,0114 

Error 0,72 14 0,05   

Total 2,06 20    

 

Test Duncan 

Test: Duncan       Alfa=0,05 

Error: 0,0630        gl: 14 

TRATAMIENTOS Medias N E.E     

A3B2 1,61 3 0,13 A    

A2B2 1,57 3 0,13 A    

A2B1 1,39 3 0,13 A    

A3B1 1,23 3 0,13 A B   

A1B1 1,01 3 0,13  B   

Testigo 1,O1 3 0,13  B   

A1B2 0,97 3 0,13   C  

Medias con una letra en común no son significativamente diferentes (p > 0,05) 
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