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Resumen

En la region NEA, la informacién sobre la produccion de lechuga hidroponica y los
factores ambientales que la afectan es limitada. Este trabajo tuvo como objetivo
caracterizar las condiciones ambientales y evaluar la evolucion del peso fresco, altura,
diametro, &rea y perimetro de canopeo de cuatro variedades de lechuga cultivadas durante
seis ciclos de cosecha a lo largo de 13 semanas, desde septiembre a diciembre de 2021 en
Colonia Benitez, Chaco. Se realizaron medidas repetidas en el tiempo en forma semanal
sobre 10 plantas individuales de cada variedad y cada ciclo de cosecha. Se recopilaron
7237 registros de variables meteorologicas dentro del invernadero con un data logger,
685 medidas de peso fresco, altura y didmetros, y 67 medidas de area y perimetro de
canopeo de plantas. Como resultado se obtuvo que las variaciones de peso fresco fueron
de 5,1 a 152 g, con coeficientes de variacion del 45 al 99%. Las alturas fluctuaron entre
5,8 y 23 cm, mientras que los diametros variaron de 6 a 30 cm. El &rea de canopeo arrojo
valores de entre 86 y 1012 cm?, y el perimetro entre 50 y 175 cm. De todas las variedades
estudiadas, Rouxai RZ presentd los valores mas bajos en todos los pardmetros de
crecimiento. Las temperaturas dentro del invernadero variaron entre minimos de 2,8 °C
y maximos de 56,8 °C, influyendo en el crecimiento de las plantas. Estos resultados
resaltan la importancia de seguir estudiando parametros que inciden sobre la produccion
hidroponica de lechuga en region subtropical especialmente las temperaturas maximas

extremas.

Introduccion

En Argentina se cultivan actualmente 700.000 ha de hortalizas, de las cuales el 90%

se destina al mercado fresco siendo la lechuga la principal verdura de hoja cultivada en



nuestro pais (CFI 2016). En los ultimos afos el sistema de cultivo de lechuga en
hidroponia se ha difundido en Argentina como alternativa de intensificacion en la
produccion de verduras de hojas.

La region del NEA (nordeste de Argentina) comprendida por las provincias de Chaco,
Formosa, Corrientes y Misiones se caracteriza por una homogeneidad del relieve, clima
y de recursos naturales y su clima corresponde al subtropical himedo segin la
clasificacion de Koppen (Kottek et al. 2006), estando la regién mucho mas afectada en
las Gltimas décadas con una mayor frecuencia de olas de calor (Lovino et al. 2018). La
produccion horticola del NEA se concentra en productores familiares en areas
periurbanas (CIPAF 2011), el 76% de los productores horticolas cultivan verduras de
hojas bajo un sistema convencional limitado por las altas temperaturas en el verano (Sarco
etal. 2018).

En la region existen actualmente pocos emprendimientos hidropdnicos dedicados al
cultivo de verdura de hoja y es escasa la informacion sobre la caracterizacion del sistema
de produccion y de los principales factores que inciden sobre la produccion de lechuga,
asi como de la respuesta de crecimiento de las variedades utilizadas condiciones de
produccién subtropical. Basicamente, la planta entera de la lechuga hidroponica se
comercializa por unidad, alcanzando el periodo a cosecha a los 30-40 dias desde el
trasplante, dependiendo de las condiciones ambientales de crecimiento que son extremas
en ciertos periodos del afio. En la region NEA estas temperaturas altas extremas pueden

quemar y producir la muerte de las plantas.

Objetivos



El objetivo de este trabajo fue caracterizar la evolucion de crecimiento y las
condiciones ambientales de produccién de cuatro variedades de lechuga cultivadas bajo

sistema hidropdénico NFT comercial en la ciudad de Colonia Benitez, Chaco.

Antecedentes

El término hidroponia se deriva del griego hydro = agua y ponos = trabajo o actividad,
es decir, ‘trabajo del agua’ o ‘actividad del agua’; también se conoce como cultivo sin
suelo, nutricultura, quimiocultura, cultivo artificial o agricultura sin suelo (Zarate Aquino
2014). Dentro de las técnicas de hidroponia se destaca la técnica de pelicula nutritiva
(NFT, Nutrient Film Technique en inglés) que consiste en el suministro constantes a las
raices de peliculas de solucion nutritiva en movimiento que permite ahorrar hasta un 64%
de agua en comparacion a otros sistemas de cultivo (Majid et al. 2021).

La lechuga (Lactuca sativa L.) es un cultivo anual perteneciente a la familia de las
Asteracea (Thomas et al. 2021). Es un cultivo horticola ampliamente utilizado en el
mundo para el consumo fresco de hojas en ensaladas siendo la principal verdura de hoja
sembrada en Argentina para abastecer al mercado interno (CFI 2016). Es uno de los
cultivos que mejor se adapta al cultivo hidroponico, presentando ciertas ventajas y
diferencias en cuanto a la calidad con respecto a un sistema de cultivo convencional en
tierra, entre ellos la mayor suavidad, firmeza de las nervaduras y mayor contenido de
humedad de sus hojas (Lei y Engeseth 2021). Entre otras diferencias morfoldgicas de la
lechuga hidroponica se destaca la mayor longitud de sus raices asociada positivamente
con una menor pérdida de peso fresco post-cosecha (Lei y Engeseth 2021; Suo et al.
2021). Por otro lado, la disponibilidad de tecnologia hace a la lechuga hidropénico un

cultivo modelo para el monitoreo y fenotipado (Story y Kacira 2015).



El crecimiento de un 6rgano se define como el incremento irreversible del peso y
del tamafio (Brukhin y Morozova 2011). En la variacion del crecimiento se pueden
distinguir tres fases segun el periodo de crecimiento considerado: fase exponencial, fase
lineal y fase de senescencia. En lo que respecta a la lechuga hidropdnica, debido al corto
periodo que ocurre desde la siembra a cosecha (unos 40-50 dias), la acumulacion absoluta
de materia seca total por planta en la biomasa aérea presenta solo las dos fases iniciales
de crecimiento, alcanzando la fase lineal valores maximos de hasta 1,6 g de materia seca
por dia (Fraile-Robayo et al. 2017). Por otro lado, como el érgano comerciable
economicamente de la lechuga son las hojas, el rendimiento se suele expresar en base al
peso fresco de las plantas, alcanzando en el sistema NFT, a los 45 dias luego del
trasplante, valores que varian de 14 y 261 g de peso fresco de raices y hojas,
respectivamente (Thomas et al. 2021). En cuanto a rendimiento, una alta produccion de
fresco de hojas se encuentra asociada a una mayor tasa fotosintética y mayor crecimiento
de plantas (Hao y Papadopoulos 2002). En particular en lechuga hidropdnica una mayor
acumulacion de peso fresco de biomasa area puede atribuirse al mayor desarrollo del
sistema radicular que permite aumentar la absorcion de nutrientes (Thomas et al. 2021).

A nivel comercial existen diferentes genotipos de lechuga que se cultivan en
sistema hidropdnico segun la preferencia de textura y sabor por parte de los consumidores
(De Freitas et al. 2021). Las variedades comerciales de lechuga adaptadas al cultivo
hidroponico presentan diferencias en cuanto a propiedades organolépticas y parametros
de crecimiento (Ohse et al. 2001) asi como en calidad post-cosecha (Kowalczyk et al.
2018). A su vez los genotipos responden en forma diferencial a los parametros de la
solucién nutritiva entre ellos la temperatura (Thakulla et al. 2021), el pH (Bres y Weston
1992), la conductividad eléctrica (Calori et al. 2014) y la salinidad (Orsini et al. 2018). A

nivel general, el rendimiento de la lechuga hidroponica es afectado ademas por las



condiciones del ambiente luminico del invernadero (Dannehl et al. 2021), la calidad de la
fuente de agua para preparar la solucion nutritiva (Date et al. 2005; Kurashina et al. 2019),
y la temperatura y concentracion de la misma (Cometti et al. 2008), entre otros factores.
Sin embargo, existe escasa informacion sobre el efecto del estrés por altas temperaturas
sobre la produccion de lechuga hidroponica. En este sentido, se ha encontrado que
temperaturas del aire de 31 °C combinada con temperatura del medio de cultivo de
similar magnitud, produce plantas de lechuga visiblemente marchitas y reducidas en
crecimiento (Thompson et al. 1998). Por el contrario, temperaturas del medio de cultivo
bajas pueden contrarrestar un posible estrés térmico inducido por temperaturas del aire
altas. Temperatura de la solucion nutritiva cercana a 21 °C ha demostrado ser 6ptima para
producir mayor rendimiento de lechuga (Thakulla et al. 2021). Aunque en ambiente
tropical donde las temperaturas de aire son elevadas se busca mantener temperaturas de

la solucidn nutritiva entre 25-27 °C (Fauzan y Saptarini 2021).

Materiales y Métodos

Sitio del ensayo: Huerta comercial “Panambi Productos Hidroponicos” ubicada dentro
de la localidad de Colonia Benitez (calle Urunday 500) a 27 km de la ciudad de
Resistencia, Chaco, el cual produce principalmente lechuga y rucula. El invernadero
contaba con 480 m? cubierto con film polietileno marca Agrotileno de 150 um modelo
xd2, dentro del cual se ubicaron trece mesadas de cultivo hidropdnico con tanques de
solucioén nutritiva individuales e independientes. Los cuatro laterales estuvieron cubiertos
desde la superficie del suelo hasta los 2,85 m con malla antiafido (sur), tela mosquitera

(este y oeste) y film polietileno (norte) sin ventilacion cenital.



Para el control de temperatura se instalé dentro invernadero, sectores con malla media
sombra al 35% marca FreshNet (corrediza) ubicada a 2,8 m de altura y humidificadores
ubicados a 2 m de altura sobre las mesadas.

Cada mesada estuvo equipada con un tanque individual conteniendo la solucién
nutritiva. Cada tanque estuvo provisto de un aireador de acuario y de un desnivel en el
cafio de retorno de agua para favorecer la aireacién y en algunos casos, los tanques
contaban con sistema vénturi en el cafio de retorno para mejorar la aireacion de la solucién
nutritiva. La solucion nutritiva de las mesada maternidad, juvenil y definitiva se formul6
segun indicaciones del Laboratorio de Hidroponia — LabHidro, Universidade Federal de
Santa Catarina, Brasil (Ohse et al. 2009). La circulacion de la solucion nutritiva se
programo con un temporizador analégico mediante el cual, en todas las mesadas, se hizo
circular la solucion durante la franja horaria de 10 a 18 h en forma continua y a la noche
se aplicaron tres turnos de riego de 15 min de duracion.

El manejo general del vivero (preparacion de la solucion nutritiva, riego, control de
plagas, regulacion de altas temperaturas con nebulizadores y con mallas media sombra)
estuvo a cargo del establecimiento productivo.

Material vegetal: Se analizaron simultaneamente cuatro variedades comerciales de
lechuga: 1) verde mimosa (var. Kristine RZ), verde mantecosa (var. Nadine RZ), morada
mimosa (Rouxai RZ), morada lisa (var. Cherokee RZ), que difieren en color y morfologia,
todas de la marca Rijk Zwaan.

Disefio experimental: Por cada variedad se analizaron comparativamente seis ciclos
consecutivos de produccién desde trasplante a mesada definitiva a cosecha, realizando
tres medidas repetidas en el tiempo con una frecuencia semanal finalizando antes del
momento de cosecha. Los ciclos tuvieron una diferencia de fecha de siembra de unos 15

dias aproximadamente y abarcaron meses de la estacion invierno-primavera. Las



unidades experimentales (UE) estuvieron formadas por diez plantas de cada variedad
distribuidas al azar dentro de las mesadas de cultivo.

Condiciones de crecimiento: Las semillas fueron sembradas sobre placas de espuma
fendlica con cubos perforados (una semilla por cubo). Las placas se mantuvieron por 72
h en condiciones de humedad y oscuridad para luego ser transferidas. Las plantulas fueron
cultivadas y subsecuentemente transferida, a medida que avanzaba el desarrollo, a
diferentes mesadas denominadas maternidad, juvenil y definitiva. Todas las mesadas
contaban con un desnivel del 12 % para hacer circular la solucion nutritiva por gravedad.

La mesada de maternidad estuvo compuesta por una mesa plana con malla
antideslizante sobre la cual se apoyaron las placas de espuma fendlica y por la cual se
hizo circular la solucion nutritiva. Cuando las plantulas tenian 2-3 hojas verdaderas fueron
transferidas a la mesada juvenil.

La mesada juvenil estuvo compuesta por dos pisos de grupos de ocho cafios de PVC
redondo (arriba) y 15 cafios rectangulares de polietileno (abajo) de 8 m de longitud. Los
cafios de PVC estaban perforados con orificios de 3 cm de diametro, con orificios
espaciados 7 cm a lo largo del cafio. Los cafos de polietileno contaban con orificios de
2,8 cm, 5,4 cm de ancho y 3,4 cm de altura, con orificios espaciados 9,4 cm. Dentro de
cada orificio se coloco un cubo conteniendo una plantula de lechuga. Cuando las plantas
desarrollaron 4-5 hojas fueron transferidas a la mesada definitiva.

El vivero contaba con cinco mesadas definitivas en doble piso y siete mesadas
definitivas simples (sin doble piso) de unos 1,5 m de ancho y 12 m de longitud. Las
mesadas definitivas utilizadas para el cultivo de lechuga en general era las simples, sin
doble piso, formadas por 8 cafios de PVC de 8 cm de diametro dispuestos en forma
longitudinal a la mayor dimension, con una separacidn entre cafios de 13 cm. Los cafios

estaban perforados con un orificio de 5 cm de didmetro, con orificios espaciados 20 cm a



lo largo del cafio. Dentro de cada orificio se transfirio una planta de lechuga la cual
permanecié en el mismo lugar hasta la cosecha.

Variables meteoroldgicas: Los datos climéticos locales diarios se obtuvieron de las
estaciones meteoroldgicas méas cercanas, NH0487 (Colonia Benitez) y A87289 (Colonia

Popular, a 20 km de Colonia Benitez), disponibles en la pagina web

http://siga2.inta.gob.ar/. Se colocé dentro del invernadero, préximo a la mesada de
cultivo, un equipo data logger de 4 canales, marca Cavadevices, para realizar el registro
diario continuo con sensor de temperatura (T2), humedad, radiacion PAR colocados sobre
la mesada definitiva expuesto al sol, y con sensor de temperatura adicional para la
solucion nutritiva (T1) colocado dentro del cafio en contacto con solucién nutritiva.
Semanalmente se registro en el tanque de la solucién nutritiva y en la fuente de agua (agua
red de Sameep o bien de la perforacion), la conductividad eléctrica, el pH y la
temperatura con medidor portéatil GroLine Combo.

Mediciones no destructivas: Se realizaron medidas repetidas en el tiempo en plantas
individuales. En cada planta se midi6, en el horario matinal de 8 a 11 h, el peso fresco de
planta entera, diametro mayor y menor y altura (midiendo desde el cuello de la planta
hasta el borde la hoja superior). Antes de la cosecha se registrd la imagen de tres plantas
por genotipo (planta entera en seccion horizontal y vertical) mediante fotografias a 70
cm de altura, para estimar el area y perimetro de canopeo con el programa Imagel
(Schneider et al. 2012).

En cada medicion las plantas fueron cuidadosamente manipuladas a fin de preservar
su integridad dada la fragilidad inherente al material crecido bajo condiciones
hidroponicas. Luego de cada medida las plantas fueron devueltas en sus respectivas
ubicaciones de crecimiento dentro de la mesada de cultivo. Finalizada la tltima medicion

las plantas fueron sujetas a comercializacion.


http://siga2.inta.gob.ar/
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Se midieron por dia de trabajo al menos 40 plantas provenientes de un ciclo de
cosecha. En algunos casos las mediciones de dos ciclos diferentes se superpusieron
midiéndose hasta 80 plantas en la misma franja horaria. Con las mediciones realizadas se
determind, en cada ciclo analizado y para cada variedad, la variacion de variables por el
lapso de dia y por semana de cultivo.

Anélisis de datos: La primera medicion de peso fresco, altura y diametro se inici6 el
03/09/2021 y la altima el 25/11/2021, abarcando 13 semanas correlativas de las
estaciones de invierno y primavera. Durante ese intervalo se obtuvieron 7237 registros
del dispositivo data logger y 685 medidas de peso fresco, altura y diametros de plantas de
lechuga. Los datos se analizaron con el programa Excel. Las variables se resumieron
utilizando la herramienta de tabla dindmica.

Para establecer la relacion entre el crecimiento y los datos meteoroldgicos se
analizaron los registros de temperaturas por el data logger durante la semana previa a la
toma de dato de una medicion de los distintos pardmetros de crecimiento.

La primera medicion de cada ciclo de cosecha en general correspondié a similar estado
fenoldgico en las plantas analizadas (aproximadamente estado de 5-6 hojas verdaderas).
En algunas ocasiones hubo un retraso en el trasplante de la mesada juvenil a las mesadas
definitivas, por lo cual en estos casos se agregaria un efecto no controlado sobre la
primera medicién de los diferentes ciclos de cosecha.

Las variables de crecimiento y meteoroldgicas se analizaron mediante medidas de
resumen como ser media, DE (desviacion estandar), EE (error estandar), CV (coeficiente
de variacion), Min (valor minimo), Max (valor maximo), mediana (corresponde al cuartil
Q2), Q1 (cuartil 1), Q3 (cuartil 3) y asimetria, utilizando el programa Infostat (Di-Rienzo

et al. 2020).
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Resultados

Variables Ambientales

Temperatura

Durante el periodo en estudio, la variacion mensual y horaria de temperaturas minimas
y méximas del invernadero y de la solucién nutritiva obtenidas por el sensor T2 'y T1 del
data logger (Figura 1), respectivamente fueron las siguientes: en el mes de septiembre se
registro para el invernadero (sensor T2) una temperatura minima de 9°C el dia 09/09 a
las 6:15 h y una maxima de 50,2 °C el dia 27/09 a las 13:15 h. Las temperaturas registradas
en la solucion nutritiva (sensor T1) oscilaron desde una minima de 7°C el dia 09/09 a las
6:15 h a una méaxima de 36,7 °C el dia 27/09 a las 14:30 h.

Durante el mes de octubre, las temperaturas (sensor T2) registradas en el invernadero
variaron desde una minima de 8,6 °C el dia 05/10 a las 6:30 h a una temperatura maxima
de 58 °C el dia 29/10 a las 14:15 h. En la solucién nutritiva (sensor T1) se registraron
valores de temperaturas minimas de 7,4 ° C el 05/10 a las 6:30 h y una maxima de 35,2
°C el 13/10 a las 14:15 h.

En noviembre, se registro en el invernadero (sensor T2) una temperatura minima de
12,9 °Celdia19/11 y una maximade 57°C el 01/11 a las 13:30 h. Enrelacion a la solucién
nutritiva (sensor T1), se registrd una temperatura minima de 12 °C el 19/11 a las 5:30 h

y una maxima de 41 °C el 13/11 a las 13:40 h.

Wakores
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Figura 1. Variacion de la temperatura minima y maxima dentro del invernadero registrada
por los sensores del data logger T1 (solucion nutritiva, linea roja/amarilla) y T2
(temperatura ambiente, linea azul/celeste), que incluye el periodo de los 6 ciclos de
cosecha analizados, abarcando los meses de agosto (mes 8) hasta noviembre (mes 11)
abarcando 13 semanas correlativas, con excepcion de las semanas 3 y 4 donde el data

logger quedo sin bateria y no registr6 datos .

La estacion NH0487 (Colonia Benitez) registroO para el mes de septiembre una
temperatura minima de 4,7 °C el dia 10/09 y una maxima de 40 °C el 19/09. En el mes
de octubre el dia 05/10 se registro una temperatura minima de 8 °C y una maxima de 35,6
el 28/10. En noviembre se obtuvo una minima temperatura de 13,6 °C el 19/11 y una
méaxima de 35,7 °C el 4/11. Se realizo el analisis de datos meteoroldgicos en la semana
previa a las mediciones de lechuga (Tabla 1), en la cual se recopilaron los datos

registrados por el Data logger y la estacion meteoroldgica NH0487.

Tabla 1. Datos meteoroldgicos registrados en la semana previa a las mediciones de

crecimiento de lechuga hidroponica cultivada en la ciudad de Colonia Benitez Chaco.

Data loggert Estacion: INTA - Colonia Benitez NH04872
Sensor T1 (°C) Sensor T2 (°C)

T. Hum.R  T.Min T.Max  T.Media  Amp. HR

Mes Semana T.Min T.Max Media T.Min T.Max T.Media (%) (°C) (°C) (°C) (°C) (%)

2021 9 1 2,8 36,3 20,9 4.8 45,2 26,3 67,4 1,1 37,3 22,0 36,2 90,1
2021 9 2 10,5 351 21,0 12,3 44,6 26,0 77,6 14,4 35,4 23,3 21,0 79,9
2021 9 3 47 35,7 20,1 31,0 57,7
2021 9 4 11,0 39,8 23,0 28,8 64,9
2021 10 5 8,6 36,7 215 9,5 50,2 26,9 78,9 8,9 37,1 22,0 28,2 67,7
2021 10 6 74 35,5 19,7 8,6 43,6 26,2 75,2 7,9 32,6 20,6 24,7 62,3
2021 10 7 12,5 35,2 22,4 13,7 454 28,7 75,0 13,0 34,3 22,6 21,3 67,9
2021 10 8 8,7 30,6 18,7 9,9 47,5 26,4 70,4 9,4 29,7 18,8 20,3 53,4



2021
2021
2021
2021
2021

10
11
11
11
11

9
10
11
12
13

9,9
16,4
15,1
14,5
11,9

32,1
32,6
31,9
40,8
334

20,4
23,7
22,5
24,6
22,8

11,3
17,7
16,6
15,6
12,9

47,9
56,8
54,7
52,6
52,9

21,7
34,1
32,5
31,0
31,9

71,6
77,2
74,4
79,1
72,9

9,2
17,0
17,0
16,5
13,6

33,9
35,7
35,7
343
35,6

21,5
24,8
23,9
24,0
24,0

24,7
18,7
18,7
17,8
22,0

13

54,4
731
69,9
69,4
60,9

Fuente de registros: * Data logger de cuatro canales con sensores de temperatura T1 (en contacto con la

solucion nutritiva) y T2 (expuesto a la radiacion solar), Hum. R (humedad relativa), T. Max.: maxima

absoluta registrada en la semana, T. min.: minima absoluta registrada en la semana, T. Media.: promedio

semanal, 2 Estacion meteoroldgica convencional (EMC) NH0487, localidad Colonia Benitez, dependiente

de la EEA Colonia Benitez, T. Min.: minima absoluta registrada en la semana, T. Max.: maxima absoluta

registrada en la semana, T. Media.: promedio semanal, Amp. (°C).: amplitud térmica, HR.: humedad

relativa.

maximas y minimas de T1, T2 y EMC Colonia Benitez. (Tabla 2).

Tabla 2: Medidas de resumen obtenidas con el software Infostat para las temperaturas

méaximas y minimas de T1, T2 y EMC NHO0487 Colonia Benitez.

Con el software Infostat se obtuvieron medidas de resumen para las temperaturas
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Ensayo Variable n Media D.E. EE. CV Min. Max. Mediana Q1 Q3 Asimetria
1 T1 Méax. 40 357 06 01 1,7 351 36,3 35,7 35,1 36,3 0
T1 Min. 40 6,7 39 06 586 28 105 6,7 2,8 105 0
T2 Méax. 40 449 03 0,1 0,7 446 452 44,9 446 45,2 0
T2 Min. 40 8,6 38 06 444 48 123 8,6 48 123 0

T. max media(EMC) 60 246 15 02 62 227 264 24,7 22,7 26,4 -0,1
T. min media(EMC) 60 123 36 05 292 91 173 10,6 91 17,3 0,6

T1 Mé&x. 76 361 06 01 17 355 36,7 36,1 355 36,7 0
T1 Min. 7% 80 06 01 76 74 86 8,0 74 8,6 0
T2 Mé&x. 76 469 33 04 71 436 502 46,9 43,6 50,2 0
T2 Min. 7% 91 05 01 50 86 95 9,1 86 95 0
T. max media(EMC) 152 26,5 13 0,1 50 247 284 26,4 24,7 26,6 0,2
T. min media(EMC) 152 136 33 03 247 99 174 13,5 99 16,3 0
T1 Mé&x. 80 331 25 03 75 306 355 33,1 30,6 355 0
T1 Min. 80 81 07 01 81 74 87 8,1 74 87 0
T2 Mé&x. 80 445 09 01 20 436 454 445 436 454 0
T2 Min. 80 112 26 03 230 86 137 11,2 8,6 13,7 0

T. max media(EMC) 120 26,1 05 01 19 254 26,6 26,2 254 26,6 -0,4
T. min media(EMC) 120 14,1 30 03 21,3 99 16,3 16,2 99 16,3 -0,7

T1 Méx. 120 326 19 02 59 306 352 32,1 30,6 352 0,4
T1 Min. 120 104 16 02 154 87 125 9,9 8,7 125 0,4
T2 Méx. 120 46,9 11 01 24 454 479 475 454 479 -0,7
T2 Min. 120 116 16 01 135 99 137 11,3 99 137 0,3

T. max media(EMC) 120 31,1 43 04 13,7 254 356 324 254 356 -0,4
T. min media(EMC) 120 166 13 01 7,6 153 183 16,2 153 183 0,5

T1 Méx. 120 333 14 01 41 321 352 32,6 32,1 352 0,6
T1 Min. 120 129 27 02 20,7 99 164 12,5 99 164 0,2
T2 Méx. 120 50,7 43 04 85 475 56,8 47,9 475 56,8 0,7
T2 Min. 120 130 34 03 263 99 177 11,3 99 177 0,6

T. max media(EMC) 120 325 25 02 7,7 295 356 324 29,5 356 0,1
T. min media(EMC) 120 172 14 01 79 153 183 18,0 153 18,3 -0,7

T1 Méx. 120 354 39 04 111 319 408 334 319 408 0,6
T1 Min. 120 138 14 01 101 119 151 145 119 151 -0,6
T2 Méx. 120 534 09 01 17 526 547 529 52,6 54,7 0,7
T2 Min. 120 150 16 0,1 104 129 16,6 156 129 16,6 -0,5

T. max media(EMC) 120 283 19 02 66 259 304 28,7 259 304 -0,3
T. min media(EMC) 120 180 25 0,2 138 155 214 172 155 214 0,5

OO0 T OO, DMBEBREBERROWWWWWWNDNDDNMNNNNREREREPRPRE

Las temperaturas maximas y minimas registradas por el sensor T1 (solucién nutritiva)
muestran una variabilidad considerable, especialmente en las temperaturas minimas, con
un CV de hasta 58,63% en el ensayo 1. Esto indica que la temperatura de la solucién
nutritiva fluctta, lo que podria influir en el crecimiento de las plantas.

Las temperaturas registradas en el invernadero (sensor T2) muestran una menor
variabilidad en comparacion con el sensor T1. Sin embargo, el CV de las temperaturas
minimas aun es alto en algunos ensayos, reflejando una variacion en la temperatura dentro

del invernadero.
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Las temperaturas registradas por la estacion meteoroldégica mostraron la menor
variabilidad, con CV bajos tanto para las temperaturas maximas como minimas. Esto
sugiere que las condiciones exteriores fueron mas estables en comparacion con las
condiciones dentro del invernadero y de la solucién nutritiva.

En general, se observd un incremento en las temperaturas maximas y minimas
registradas por los sensores y la estacion meteoroldgica a lo largo de los ensayos, este
incremento puede estar relacionado con cambios estacionales y variaciones en las
condiciones ambientales. Las fluctuaciones en las temperaturas del invernadero y la
solucion nutritiva, especialmente las minimas y las maximas, podrian ser un factor
determinante en el crecimiento y desarrollo de las plantas, afectando los diferentes

parametros de crecimiento incluidos en este trabajo.

Parametros de Crecimiento

Peso Fresco.

El rango de valores medios de peso fresco por planta registrados por las variedades a
lo largo de todas las mediciones de los seis ciclos de cosechas fueron los siguientes: 5,1-
1449 (Nadine RZ), 5,1-152g (Kristine RZ), 3,8-148g (Cherokee) y 3,7-45 (Rouxai RZ).

El analisis entre los ensayos o ciclos de cosecha de las diferentes variedades, mostro
que en los ensayosl-3 (variedad Nadine RZ) y 2-3 (de las variedades Kristine RZ,
Cherokee RZ y Rouxai RZ) se registraron los menores promedios de peso fresco en la
Gltima medicion previa a la cosecha. Mientras que en los ciclos 5-6 (variedad Nadine RZ
y Cherokee RZ) y 4-5 (variedad Kristine RZ y Rouxai RZ) se registraron los mayores

promedios de peso fresco previos a la cosecha. (Figura 2).
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C—Promedio de Peso_Frescolg)=——Promedio de T2 Min —Promedio de T2 Max
Promedio de T1 Min —Promedio de T1 Max.
ARIO_dato > WARIEDAD ~ MES_dato - Semana - Ensayo - N°de medicion - =

Figura 2. Resumen con grafico dindAmico de la variacion de peso fresco individual de
plantas de cuatro variedades de lechuga segun niveles de los factores estudiados: afio,
variedad, mes, semana correlativa, ciclo de cosecha y medicién dentro del ciclo de
cosecha junto a la variacion de temperaturas maximas y minimas del invernadero (linea
superior azul e inferior celeste) y la solucion (linea superior roja e inferior amarilla)
registradas por el sensor T2y T1 del Data logger a lo largo de 6 ciclos de cosecha durante

los 3 meses de estudio.

El incremento semanal de peso fresco (Figura 3) mostré variaciones durante los
ensayos o ciclos de cosecha, la variedad Cherokee RZ tuvo un incremento gradual en el
peso fresco semanal desde el ensayo 2 hasta el ensayo 6. El incremento mas bajo se
registré en el ensayo 3 (11,7 g), mientras que el mas alto se observa en el ensayo 6 (57,40

g), siendo los ensayos 5 y 6 donde se obtuvieron los mayores valores de peso fresco.
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Figura 3. Resumen con grafico de barras del incremento de peso fresco semanal de plantas

de cuatro variedades de lechuga en 6 ciclos de cosecha.

La variedad Nadine RZ (Figura 3) presenté un incremento mas consistente a lo largo
de los ensayos, con aumento desde el ensayo 1 (29,80 g) hasta el ensayo 6 (45,50 g). El
ensayo 5 mostro una leve disminucion (42,56 g) en comparacion con el ensayo 4 y 6.
Nadine RZ demostro una capacidad de crecimiento considerable, especialmente evidente

en los ensayos 4 y 6, donde los incrementos son mayores.

Con respecto a la variedad Kristine RZ (Figura 3), la tendencia general de crecimiento
exhibié una variacion significativa en el incremento de peso fresco semanal. ElI mayor
incremento se registro en el ensayo 1 (62,60 g), mientras que el mas bajo en el ensayo 3
(17,29 g), esta variedad parece ser mas sensible a las condiciones de los ensayos,
mostrando variaciones mas marcadas en los incrementos de peso fresco, sin embargo, en
el ensayo 4, se observo un notable incremento (59,60 g), indicando una recuperacién en

el crecimiento.

La variedad Rouxai RZ (Figura 3) present6 los incrementos mas bajos en comparacion

con las otras variedades. El incremento semanal vario entre 7,40 g (ensayo 2) y 17,15 g
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(ensayo 4), mostrando un crecimiento menor, sin mostrar elevados valores a lo largo de
los ensayos. Este patron podria indicar que esta variedad tiene una tasa de crecimiento

mas lenta que los demas genotipos.

Con el software infostat se realiz6 un analisis descriptivo en el cual se obtuvieron
medidas de resumen para el peso fresco de cuatro variedades de lechuga bajo sistema

hidropdnico bajo los niveles de estudio de ensayo y variedad (Tabla 3).

Los CV altos indican una considerable variabilidad en los pesos frescos. Por ejemplo,
Lisa-Nadine en el ensayo 1 tuvo un CV de 78,51%, lo que sugiere una gran dispersion de
los datos alrededor de la media, esta variabilidad podria deberse a las variaciones

ocurridas en las condiciones ambientales dentro del invernadero.

La media del peso fresco aument6 en los ensayos posteriores, por ejemplo, Lisa Nadine
en el ensayo 1 tiene una media de 38,97 g, mientras que en el ensayo 6 la media es de
79,2 g. La DE también mostré un aumento en los ensayos posteriores, lo que indica una

mayor variabilidad de los pesos frescos en esos ensayos.

Los rangos Q1-Q3 amplios en los ensayos 5 y 6 indican una mayor dispersion de los
datos dentro del percentil 50% central. Por ejemplo, Lisa Cherokee en el ensayo 6 tiene
un rango Q1-Q3 de 36-134 g, lo que podria significar que las variaciones de temperatura

pudieron haber tenido un impacto importante en la variabilidad del peso fresco.

Tabla 3: Medidas de resumen descriptivo de la variacion de peso fresco de cuatro

variedades de lechuga obtenidas con el software Infostat.

Ensayo Variedad Variable n Media DE. EE. CV Min Max Mediana Q1 Q3 Asimetria
1 Lisa-Nadine Peso Fresco(g) 30 39 306 56 785 6 121 29,5 17 48 1,3
1 Mimosa-Kristine  Peso Fresco(g) 28 856 60 113 70 15 208 71,5 38 108 08
2 Lisa-Cherokee  Peso Fresco(g) 40 258 21 33 816 1 79 23 7 44 0,6
2 Lisa-Nadine Peso Fresco(g) 40 346 304 48 88 1 108 23,5 10 57 09
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2 Mimosa-Kristine  Peso Fresco(g) 40 432 36,3 57 84 3 121 35,5 11 71 0,6
2 Mimosa-Rouxai  Peso Fresco(g) 32 139 97 17 699 1 34 135 6 21 05
3 Lisa-Cherokee  Peso Fresco(g) 30 21,7 145 26 66,7 3 45 18,5 8 37 0,4
3 Lisa-Nadine Peso Fresco(g) 28 36 357 68 991 1 124 26 5 54 1,2
3 Mimosa-Kristine Peso Fresco(g) 29 26,6 224 42 843 2 82 20 8 44 0,9
3 Mimosa-Rouxai  Peso Fresco(g) 28 163 86 16 528 2 30 15 8 24 0,3
4 Lisa-Cherokee  Peso Fresco(g) 30 486 309 56 636 14 105 43 16 78 0,4
4 Lisa-Nadine Peso Fresco(g) 30 63,9 417 76 65 14 152 56,5 20 97 0,4
4 Mimosa-Kristine  Peso Fresco(g) 30 704 539 98 766 11 184 57 19 118 0,7
4 Mimosa-Rouxai  Peso Fresco(g) 30 264 145 26 548 10 49 24 11 43 0,3
5 Lisa-Cherokee  Peso Fresco(g) 30 57 431 79 756 16 129 34,5 22 111 0,7
5 Lisa-Nadine Peso Fresco(g) 30 71,7 547 10 764 13 183 48,5 26 125 0,8
5 Mimosa-Kristine Peso Fresco(g) 30 492 465 85 946 4 138 27 11 106 0,8
5 Mimosa-Rouxai  Peso Fresco(g) 30 25,6 14,3 26 56 6 49 20 13 43 0,6
6 Lisa-Cherokee  Peso Fresco(g) 30 858 496 91 578 26 179 73 36 134 0,4
6 Lisa-Nadine Peso Fresco(g) 30 79,2 404 74 511 20 151 76 40 122 0,3
6 Mimosa-Kristine  Peso Fresco(g) 30 592 385 7 651 16 134 48 22 94 0,6
6 Mimosa-Rouxai  Peso Fresco(g) 30 28,3 12,7 23 449 13 50 27 15 43 0,4

Las temperaturas mas altas en los ensayos 5 y 6 estan asociadas con mayores pesos
frescos, esto podria deberse a un mejor crecimiento las plantas bajo condiciones de
temperatura mas optimas. Por ejemplo, Mimosa-Kristine mostré valores medios de peso
fresco en ensayo 4 y 6 (70,4 y 59,2 g, respectivamente) con temperatura media minima

de T1 (solucion nutritiva) de 10,4°C y de 13,83°C, respectivamente.
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Figura 4. Sitio de ensayo del estudio de crecimiento y variables meteoroldgicas en
lechuga hidropdnica cultivada en Colonia Benitez, Chaco. (A) Mesada de cultivo
definitiva conteniendo las cuatro variedades de lechuga analizadas. (B) Medicion de peso
fresco de planta individual de la variedad verde mimosa Kristine RZ. (C) Medicion de
peso fresco de planta individual de la variedad morada mimosa Rouxai RZ. (D) Medici6n
de peso fresco de planta individual de la variedad morada lisa Cherokee RZ. (E)

Medicion de peso fresco de planta individual de la variedad verde lisa Nadine RZ.

Altura.

Los valores de altura en los seis ciclos de cosecha de cuatro variedades de lechuga
cultivadas bajo sistema hidropdnico tuvieron una variacion a lo largo de los tres meses de
estudio. El rango de valores medios fueron los siguientes: 8,2-23cm (Nadine RZ), 7,5-
21cm (Kristine RZ), 5,8-21,4 (Cherokee RZ), 6,1-17,2 (Rouxai RZ).

El analisis de los ensayos o ciclos de cosecha de las diferentes variedades revel6 que
en los ensayos 1-2 (variedad Nadine RZ y Kristine RZ), 2-3 y 3-4 (de las variedades

Rouxai RZ y Cherokee RZ, respectivamente) se observaron las menores alturas promedio
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en la dltima medicion. Por otro lado, en los ciclos 5-6 se registraron para todas las

variedades las mayores alturas promedio previas de la cosecha. (Figura 5).
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Valores

I Promedio de Altura (cm) = Promedio de T2 Min. ==——Promedio de T2 Max. Promedio de T1 Min. == Promedio de T1 Méax.

ANO_dato -~ VARIEDAD ~ MES_ dato ~ Semana - Ersayo = IN°de medicion =

Figura 5. Resumen con grafico dindmico de la variacion de altura de plantas de cuatro
variedades de lechuga segin niveles de los factores estudiados: afio, variedad, mes,
semana correlativa, ciclo de cosecha y medicion dentro del ciclo de cosecha junto a la
variacion de temperaturas maximas y minimas del invernadero (linea superior azul e
inferior celeste) y la solucidn (linea superior roja e inferior amarilla) registradas por el
sensor T2 y T1 del data logger a lo largo de 6 ciclos de cosecha durante los 3 meses de
estudio.
Con el software Infostat se obtuvieron medidas de resumen para la altura de cuatro

variedades de lechuga bajo sistema hidropdnico (Tabla 4).

ElI CV mostrd variabilidad en las alturas. Por ejemplo, Rouxai RZ en el ensayo 2 tuvo

un CV de 35,32%, lo que indica dispersion en las alturas de las plantas.

La media de las alturas de las plantas increment6 a lo largo de los ensayos. Por
ejemplo, Nadine RZ en el ensayo 1 tuvo una media de 13,6 cm, mientras que en el ensayo

6 la media fue de 16,17 cm.



22

Tabla 4: Medidas de resumen de la altura de cuatro variedades de lechuga agrupadas por

ensayo.

Ensayo Variedad Variable n Media DE. EE. CV Min Max Mediana Q1 Q3 Asimetria
1 Lisa-Nadine Altura(cm) 30 136 2,7 05 201 9 19 14 11 16 -0,1
1 Mimosa-Kristine  Altura(cm) 28 14 29 0,6 208 7 20 14 12 15 -0,4
2 Lisa-Cherokee Alturaccm) 40 138 56 0,9 405 5 24 135 8 18 0,1
2 Lisa-Nadine Alturacm) 40 114 35 0,6 308 6 19 10,5 9 13 04
2 Mimosa-Kristine  Altura(cm) 40 122 37 0,6 305 6 19 12,5 9 15 -0,1
2 Mimosa-Rouxai  Altura(cm) 32 10,7 38 0,7 353 5 17 10,5 7 14 0,0
3 Lisa-Cherokee Alturaccm) 30 119 5 0,9 424 4 20 12 7 16 -0,3
3 Lisa-Nadine Altura(cm) 28 119 34 0,6 285 7 18 11 9 14 0,3
3 Mimosa-Kristine  Altura(cm) 29 11,7 38 0,7 323 5 18 11 9 15 0,2
3 Mimosa-Rouxai ~ Altura(cm) 28 10,2 3,6 0,7 354 4 16 11 6 13 -0,3
4 Lisa-Cherokee Altura(cm) 30 14,7 42 0,8 28,4 9 24 14 11 19 0,5
4 Lisa-Nadine Altura(cm) 30 152 29 0,5 193 10 20 15,5 13 18 0,1
4 Mimosa-Kristine  Altura(cm) 30 14 2,3 0,4 165 10 19 13,5 12 16 0,3
4 Mimosa-Rouxai Altura(cm) 30 12,0 2 0,4 165 10 16 12 10 14 0,6
5 Lisa-Cherokee Alturacm) 30 139 49 0,9 356 8 21 12 10 20 05
5 Lisa-Nadine Alturacm) 30 147 45 0,8 304 9 24 135 11 19 05
5 Mimosa-Kristine ~ Alturacm) 30 139 55 1,0 392 7 24 11 10 19 0,7
5 Mimosa-Rouxai  Altura(cm) 30 12,0 4 0,7 335 7 20 10 9 16 0,6
6 Lisa-Cherokee Altura(cm) 30 17,7 39 0,7 222 12 24 19,5 14 21 -0,3
6 Lisa-Nadine Altura(cm) 30 16,2 55 1,0 34 8 26 145 12 22 04
6 Mimosa-Kristine  Altura(cm) 30 152 47 0,9 31 10 25 13,5 12 19 0,7
6 Mimosa-Rouxai ~ Altura(cm) 30 133 28 0,5 209 10 24 12 12 15 2,1

La DE también mostro un incremento en los ensayos posteriores, lo que sugiere una

mayor variabilidad en las alturas de las plantas en esos ensayos.

En los ensayos 5 y 6, las alturas medias de las plantas fueron mayores en comparacion

con los ensayos anteriores, por ende, este incremento en la altura podria estar relacionado

con las temperaturas mas altas y mas estables observadas en los ensayos 5 y 6.

Diametro.

A lo largo de los seis ciclos de cosecha, se observaron variaciones en los valores de

didmetro medio de las cuatro variedades de lechuga cultivadas bajo sistema hidropdnico
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durante los tres meses de estudio. Los diametros promedio oscilaron en los siguientes
rangos: Nadine RZ (9-30 cm), Kristine RZ (8-26 cm), Cherokee RZ (6-26 cm), y Rouxai
RZ (6-23 cm).

Durante los ciclos de cosecha, se observd que los diametros promedio menores se
presentaron en los ciclos 1-6, 2-4, 2-3 y 2-6 en las variedades Nadine RZ, Kristine RZ,
Cherokee RZ y Rouxai RZ, respectivamente. En contraste, los didmetros promedio
mayores se registraron en los ciclos 3-5 para las variedades Nadine RZ, Kristine RZ y
Rouxai, mientras que para la variedad Cherokee RZ en los ciclos 5-6 se observaron los

mayores diametros tomados en la ultima medicion previa a la cosecha. (Figura 6).
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Valores

C—aPromedio de Diam. medio(cm) = Promedio de T2 Min —Promedio de T2 Max
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Figura 6. Resumen con grafico dinamico de la variacion de didmetro medio de plantas
de cuatro variedades de lechuga segun niveles de los factores estudiados: afio, variedad,
mes, semana correlativa, ciclo de cosecha y medicion dentro del ciclo de cosecha junto
a la variacion de temperaturas maximas y minimas del invernadero (linea superior azul
e inferior celeste) y la solucion (linea superior roja e inferior amarilla) registradas por el
sensor T2y T1 del data logger a lo largo de 6 ciclos de cosecha durante los 3 meses de

estudio.
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Con el software infostat se obtuvieron medidas de resumen para el didmetro de

cuatro variedades de lechuga bajo sistema hidropénico (Tabla 5).

Tabla 5: Medidas de resumen del didmetro de cuatro variedades de lechuga obtenidas

con el software Infostat

Ensayo Variedad Variable n_ Media DEE. EE. CV Min Max Mediana Q1 Q3 Asimetria
1 Lisa-Nadine Diam. Medio(cm) 30 20,8 5 09 24 95 30 203 175 245 -0,2
1 Mimosa-Kristine Diadm. Medio(cm) 28 243 3,7 0,7 152 165 32 245 22 265 -0,2
2 Lisa-Cherokee  Didm. Medio(cm) 40 152 59 09 388 6 27 16,5 9 19 -2,90E-03
2 Lisa-Nadine Diam. Medio(cm) 40 18,7 91 14 487 55 345 18,3 95 27 0,1
2 Mimosa-Kristine Diam. Medio(cm) 40 19 6,7 11 351 9 29,5 21,8 12 25 -0,3
2 Mimosa-Rouxai Diam. Medio(cm) 32 136 53 09 39 6 24 13,3 9 185 0,2
3 Lisa-Cherokee  Didm. Medio(cm) 30 15 71 13 47 5 265 17 7 215 -0,3
3 Lisa-Nadine Diam. Medio(cm) 28 21 10 19 482 55 365 19,8 115 32 0,1
3 Mimosa-Kristine Diam. Medio(cm) 29 178 86 16 48 55 325 18,5 9 245 3,50E-03
3 Mimosa-Rouxai Diam. Medio(cm) 28 152 7,4 14 485 6 27 15,8 65 21 0
4 Lisa-Cherokee  Diam. Medio(cm) 30 186 4,4 08 235 115 255 20 135 215 -0,4
4 Lisa-Nadine Diam. Medio(cm) 30 226 44 08 193 15 295 23 19 26 -0,2
4 Mimosa-Kristine Diam. Medio(cm) 30 209 43 08 20,7 95 27 22 18 245 -0,7
4 Mimosa-Rouxai Diam. Medio(cm) 30 159 43 08 27,1 10 265 16 12 19 04
5 Lisa-Cherokee  Diam. Medio(cm) 30 196 48 09 245 13 28 18,8 15 25 0,3
5 Lisa-Nadine Diam. Medio(cm) 30 24,1 49 09 204 145 32 23,5 21 29 -0,1
5 Mimosa-Kristine Diam. Medio(cm) 30 20,2 5,5 1 271 115 30 20 145 25 0,1
5 Mimosa-Rouxai Diam. Medio(cm) 30 155 48 09 312 95 25 13,5 11,5 205 0,6
6 Lisa-Cherokee  Diam. Medio(cm) 30 215 25 05 116 17 26 215 195 235 0,2
6 Lisa-Nadine Diam. Medio(cm) 30 244 28 05 11,3 195 29,5 245 225 265 -0,2
6 Mimosa-Kristine Diam. Medio(cm) 30 232 36 0,7 153 155 295 23,3 20 26 -0,1
6 Mimosa-Rouxai Didm. Medio(cm) 30 168 21 04 127 12 205 168 155 185 -0,2

El CV mostro variabilidad en los didmetros medios. Por ejemplo, Rouxai RZ en el

ensayo 2 tuvo un CV de 38,96%, lo que indica una dispersion en los diametros de las

plantas.

La media de los didametros de las plantas aument6 a lo largo de los ensayos, por

ejemplo, Nadine RZ en el ensayo 1 tuvo una media de 20,8 cm, mientras que en el ensayo

6 la media fue de 24,4 cm.
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La DE también mostr6é un incremento en los ensayos posteriores, lo que sugiere una

mayor variabilidad en los didmetros de las plantas en esos ensayos.

En los ensayos 5 y 6, los didmetros medios de las plantas fueron mayores en
comparacion con los ensayos anteriores, sin embargo, no tuvo un incremento tan marcado

a lo largo de los ensayos.

Area y perimetro de canopeo.

El rango de valores medios del area y perimetro de canopeo por planta registrados por
las variedades a lo largo de todas las mediciones de los seis ciclos de cosechas fueron los
siguientes: Nadine RZ (&rea: 218-882 cm?, perimetro: 101-175 cm), Kristine RZ (area:
120-1012 cm?, perimetro: 72-134 cm), Cherokee RZ (&rea: 136-956 cm?, perimetro: 54-
123 cm) y Rouxai RZ (area: 86-474 cm?, perimetro: 50-103 cm).

A lo largo de los sucesivos ciclos de cosecha, se observé que las menores areas de
canopeo se presentaron en los ciclos 4 (Nadine RZ, Cherokee RZ, Rouxai RZ) y 5
(Kristine RZ). Las mayores areas de canopeo, se midieron en el ciclo 5, para la variedad
Nadine RZ, mientras que para las variedades Kristine RZ, Cherokee RZ y Rouxai RZ las
mayores areas se tomaron en el ensayo 6.

Con respecto al perimetro de canopeo, los menores valores se registraron en el ciclo 4
(Cherokee RZ), 5(Nadine RZ) y 6 (Kristine RZ y Rouxai RZ). En los ensayos 4 y 6
(Nadine RZ, Cherokee RZ, respectivamente) y 5 (Kristine RZ y Rouxai RZ) se obtuvieron

los mayores perimetros. (Figura 7 y 8).
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Figura 7. Resumen con grafico dinamico que muestra la variacion del area de canopeo de
las plantas de cuatro variedades de lechuga medida con el software ImageJ, considerando
los factores estudiados: afio, semana correlativa, mes, ciclo de cosecha y medicién dentro

de cada ciclo de cosecha.
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Figura 8. Resumen con grafico dindmico que muestra el perimetro de canopeo de las
plantas de cuatro variedades de lechuga medido con el software ImageJ, considerando los
factores estudiados: afio, semana correlativa, mes, ciclo de cosecha y medicién dentro de

cada ciclo de cosecha.
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Con el software Infostat se obtuvieron medidas de resumen para area y perimetro de

canopeo para cuatro variedades de lechuga bajo sistema hidropdnico (Tabla 6y 7).

Tabla 6: Medidas de resumen del &rea de canopeo de cuatro variedades de lechuga

obtenidas con el software Infostat.

Ensayo Variedad n Media DE. EE. CV Min  Méax Mediana Q1 Q3  Asimetria
1 Lisa-Nadine 0 s sd sd sd sd sd sd sd sd sd
1 Mimosa-Kristine 0  sd sd sd sd sd sd sd sd sd sd
2 Lisa-Cherokee 0  sd sd sd sd sd sd sd sd sd sd
2 Lisa-Nadine 0 s sd sd sd sd sd sd sd sd sd
2 Mimosa-Kristine 0  sd sd sd sd sd sd sd sd sd sd
2 Mimosa-Rouxai 0  sd sd sd sd sd sd sd sd sd sd
3 Lisa-Cherokee 0  sd sd sd sd sd sd sd sd sd sd
3 Lisa-Nadine 0 sd sd sd sd sd sd sd sd sd sd
3 Mimosa-Kristine 0  sd sd sd sd sd sd sd sd sd sd
3 Mimosa-Rouxai 0 sd sd sd sd sd sd sd sd sd sd
4 Lisa-Cherokee 3 4488 67,9 39,2 151 3813 517 448 381,3 517 01
4 Lisa-Nadine 2 7012 924 653 132 6359 7665 701,2 6359 7665 sd
4 Mimosa-Kristine 0 sd sd sd sd sd sd sd sd sd sd
4 Mimosa-Rouxai 3 2476 165 95 6,7 2375 2666 2387 2375 266,6 1,7
5 Lisa-Cherokee 5 509,6 354,6 159 696 1192 869 6057 152,8 801 0,3
5 Lisa-Nadine 6 550 372,7 152 67,76 1894 1014 526,6 189,7 854,2 0,2
5 Mimosa-Kristine 6 549,6 486,1 198 88,44 1009 1158 463,2 110,4 1002 0,2
5 Mimosa-Rouxai 6 249,1 180,8 738 7261 759 4526 2333 82,6 416,6 0,1
6 Lisa-Cherokee 9 5274 3471 116 6582 232 1215 366,3 2912 7388 12
6 Lisa-Nadine 9 4744 2844 948 5994 2218 894 374,8 2478 780 0,8
6 Mimosa-Kristine 9 526,5 367,9 123 69,88 1929 1054 320,3 263,4 9704 0,8
6 Mimosa-Rouxai 9 267,7 162,7 54,2 60,77 146,2 564,1 1717 157,3 379 11

ElI CV (Tabla 6) mostré variabilidad en el area de canopeo. Por ejemplo, Cherokee RZ

en el ensayo 4 tuvo un CV de 15,12%, lo que indica una dispersién moderada en el area

de canopeo de las plantas.
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La media del area de canopeo de las plantas increment6 a lo largo de los ensayos, pero
se mantuvo con valores similares, por ejemplo, Nadine RZ en el ensayo 4 tuvo una media

de 701,2 cm?, mientras que en el ensayo 6 la media fue de 474,4 cm2.

La DE también mostrd un incremento en los ensayos posteriores, lo que significa una

mayor variabilidad en el &rea de canopeo de las plantas en esos ensayos.

En los ensayos 5 y 6, las areas de canopeo medias de las plantas fueron mayores en
comparacion con los ensayos anteriores., este incremento en el area de canopeo pudo

deberse a las temperaturas mas altas observadas en los ensayos 5 y 6.

Los rangos Q1-Q3 amplios en los ensayos 5 y 6 indicaron una mayor dispersion de los
datos dentro del 50% central, como, por ejemplo, Kristine RZ en el ensayo 5 tuvo un
rango Q1-Q3 de 463-1102 cm?. Esto podria sugerir que la variacion de temperatura pudo

haber tenido un impacto en la variabilidad del &rea de canopeo de las plantas.

La media del perimetro de canopeo de las plantas (Tabla 7) se increment6 a lo largo
de los ensayos. Por ejemplo, Kristine RZ en el ensayo 5 tuvo una media de 103,5 cm,

mientras que en el ensayo 6 la media fue de 109,17 cm.

La DE también mostré un incremento en los ensayos posteriores, sugiriendo una

mayor variabilidad en el perimetro de canopeo de las plantas en esos ensayos.

En los ensayos 5 y 6, los perimetros de canopeo medios de las plantas fueron mayores
en comparacion con los ensayos anteriores, este incremento en el perimetro de canopeo
que podria estar relacionado con la ocurrencia de temperaturas mas altas observadas en

los ensayos 5 y 6.
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ElICV determind que hubo variabilidad en el perimetro de canopeo., por ejemplo, Lisa-

Nadine en el ensayo 5 tuvo un CV de 28,4%, indicando una dispersion alta en el perimetro

de canopeo de las plantas.

Tabla 7: Medidas de resumen del perimetro de canopeo de cuatro variedades de

lechuga obtenidas con el software Infostat.

Ensayo Variedad n Media DE. EE. CV Min Max Mediana Q1 Q3  Asimetria
1 Lisa-Nadine 0 sd sd sd sd sd sd sd sd sd sd
1 Mimosa-Kristine 0 sd sd sd sd sd sd sd sd sd sd
2 Lisa-Cherokee 0 sd sd sd sd sd sd sd sd sd sd
2 Lisa-Nadine 0 sd sd sd sd sd sd sd sd sd sd
2 Mimosa-Kristine 0 sd sd sd sd sd sd sd sd sd sd
2 Mimosa-Rouxai 0 sd sd sd sd sd sd sd sd sd sd
3 Lisa-Cherokee 0 sd sd sd sd sd sd sd sd sd sd
3 Lisa-Nadine 0 sd sd sd sd sd sd sd sd sd sd
3 Mimosa-Kristine 0 sd sd sd sd sd sd sd sd sd sd
3 Mimosa-Rouxai 0 sd sd sd sd sd sd sd sd sd sd
4 Lisa-Cherokee 3 9%6 50 29 51 91,7 1016 965 91,7 1016 01
4 Lisa-Nadine 2 1759 185 131 105 1628 1890 1759 1628 189,0 sd
4 Mimosa-Kristine 0 sd sd sd sd sd sd sd sd sd sd
4 Mimosa-Rouxai 3 101 11,3 65 11,2 878 1074 1074 878 1074 -1,7
5 Lisa-Cherokee 5 882 31,7 142 359 527 1205 982 56,6 1131 0,3
5 Lisa-Nadine 6 133 378 154 284 90 189 130 105,3 153,1 04
5 Mimosa-Kristine 6 104 36,1 14,7 348 639 149 100,0 71,2 137 0,2
5 Mimosa-Rouxai 6 76,7 332 136 433 40,1 1244 70,2 49,6 1059 0,5
6 Lisa-Cherokee 9 899 269 90 30 60,7 139 79,5 74 103,8 1,0
6 Lisa-Nadine 9 133 323 108 24,4 100 197 125;7 107,7 1412 11
6 Mimosa-Kristine 9 109 175 58 161 755 129 116,8 97,2 1227 -0,8
6 Mimosa-Rouxai 9 671 162 539 241 48 94,3 63,5 56,7 77 0,5
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Discusién

La lechuga es un cultivo de clima templado a frio con una temperatura 6ptima de
crecimiento en el rango de 7 a 24 °C y un promedio de 18 °C (Lorenz y Maynard 1988).
Siendo 6ptimo el balance de 22/19 °C para las temperaturas del dia y de la noche,
respectivamente (Hawrylak-Nowak et al. 2018). En un clima subtropical el cultivo de
lechuga se vuelve un desafio (Lee et al. 2015). En particular la region del NEA ha
evidenciado un cambio de patrones de temperaturas con una tendencia hacia el aumento
del nimero de dias y de noches célidas y disminucion de dias y noches frescas (Lovino
et al. 2018) lo que implica una necesidad de focalizar en el disefio de sistemas de
produccién de cultivos intensivos protegidos que contemplen el control expeditivo de las
temperaturas altas.

En sistema hidroponico, el cual basicamente es un cultivo protegido, es posible
caracterizar y de cierta manera regular la magnitud de los factores determinantes del
crecimiento como la temperatura. Asi, se conoce que el crecimiento de lechuga bajo
temperaturas de aire frescas (10-16 °C) y calidas (20-26 °C) producen importantes
cambios en la composicidn quimica de las hojas de lechuga hidropdnica (Gent 2016). En
este sentido, las temperaturas frescas con respecto a las temperaturas calidas inducen en
hojas de lechuga un mayor contenido de peso seco y de azUcares y de ciertos nutrientes
como el potasio, pero menor tasa de crecimiento de plantas.

Por otro lado, en sistemas hidroponicos ademas de la temperatura del aire también es
importante sobre el crecimiento la temperatura del tanque de la solucién nutritiva y en
Gltima instancia la temperatura del sistema radical de las plantas. Variaciones de
temperatura de la solucion nutritiva de + 4 °C alrededor de un 6ptimo de 21 °C reducen
el peso fresco de la lechuga hidropénica (Thakulla et al. 2021). Mas aln, temperaturas

bajas del orden de 10° C a nivel de raices (comparado con temperaturas en el rango de
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20-30°C) producen en la lechuga un estrés oxidativo y una reduccién del crecimiento,
como consecuencia el cultivo aumentd los niveles de antioxidantes, de compuesto
fendlicos y azucar con el fin de recomponer el aparato fotosintético afectado (Sakamoto
y Suzuki 2015). En otro estudio, el mantenimiento de la temperatura de la zona radical a
valores intermedios de 24 °C permitié lograr valores de peso fresco aceptables en
lechugas crecidas con temperaturas del aire céalidas de hasta 31°C (Thompson et al. 1998),
lo que permitiria adaptar un manejo para el cultivo de lechugas en situaciones de
temperatura de aire supra Optimas.

En cuanto a las temperaturas altas, temperaturas en el rango de 35/25 °C (Zhao et al.
2022) y de 35/22 °C (Hawrylak-Nowak et al. 2018), para el dia y la noche
respectivamente, indujeron en la planta de lechuga una serie de cambios morfologicos
adaptativos entre ellos, aumento del nimero de hojas, de la elongacion del tallo, y
elevados niveles de compuestos del estrés oxidativo (como peroxido de hidrogeno) y
disminucion del peso fresco, de niveles de clorofila, carotenoides, prolina y de azucares
solubles, entre otros. Por otro lado, se experiment6 en lechuga con la exposicion de las
plantas a estrés térmico de 37/35 °C, para el dia y la noche respectivamente, por intervalos
de 1-24 h. Como resultado luego de dos semanas de ocurrido el estrés se redujo el ancho
y longitud de las hojas y el peso fresco en un 15 y 20%, respectivamente, sin manifestarse
desordenes fisiologicos como quemado de hojas, floracidén anticipada o decoloracion de
nervaduras (Kang et al. 2021).

Es de destacar que existen escasos estudios en la bibliografia sobre el efecto de la
exposicion prolongada de altas temperaturas, en particular superiores a 40 °C en el
crecimiento de lechuga hidropdnica. Por ejemplo temperaturas de 37 °C inducen la
produccién de acido giberélico en hojas, el alargamiento de tallo, reduccion de tamafio de

hojas y floracién anticipada en lechuga, proceso conocido como bolting en inglés (Liu et
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al. 2020). Se sabe que la exposicion de tejidos de lechuga a temperaturas de 45-47 ° C
por breves minutos induce importantes cambios fisiolégicos como la produccion de
factores de transcripcion y proteinas de choque térmico (heat shock proteins, HSPs, en
inglés), proceso muy estudiado para la reduccion de enzimas de la oxidacion de fenoles
y la prevencion del deterioro del color de la hojas de lechuga cortadas en post cosecha,
pero que genera el efecto indeseable del aumento de la tasa de respiracién, de condiciones
anaerobicas y de proliferacidén de bacterias en el empaquetamiento (Kang y Saltveit 2003;
Paillart et al. 2017).

Durante el transcurso del presente estudio, durante las 13 semanas de cultivo, se
registraron en la casilla meteoroldgica temperaturas medias de aire cercanas a las optimas
para el crecimiento de lechuga de 7-24 °C en todas las semanas, mientras que
temperaturas extremas minimas <7 y maximas > 35 °C se registraron en la primer semana
(1) y la quinta (5) semanas. A su vez, dentro del invernadero se registraron temperaturas
medias del aire (sensor T2) consideradas optimas (de 7-24 °C) y temperaturas extremas
minimas (< 7) en semana 2 y 1, respectivamente.

Los pardmetros de crecimiento dentro de un mismo ciclo de cosecha resultaron
diferentes segun las variedades. Los mayores pesos frescos se lograron en los ensayos 4,
5 y 6 correspondientes a los meses de octubre y noviembre. Similares resultados se
obtuvieron para altura, area y perimetro de canopeo. Los mayores didmetros se obtuvieron
en los ensayos 3 y 5 correspondiente a los meses de septiembre, octubre y noviembre, lo
que indicé que los resultados del didmetro no mostraron la misma tendencia que los
demas parametros.

Estos resultados sugirieron que, para mejorar el crecimiento de las plantas de lechuga

hidroponica, se deben mantener temperaturas estables y éptimas dentro del invernadero.
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El presente estudio ha evaluado el impacto de diferentes condiciones de temperatura
sobre el crecimiento de la lechuga hidroponica. Las temperaturas mas estables y altas en
los ensayos 5 y 6 proporcionaron condiciones méas favorables para el crecimiento de las
plantas, lo cual se reflejo en mayores valores de altura, didmetro medio, area y perimetro
de canopeo.

La temperatura de la solucion nutritiva y del invernadero tuvo un impacto significativo
en el crecimiento y desarrollo de las cuatro variedades de lechuga. Se investigé los efectos
de la temperatura de la solucion nutritiva en el crecimiento y concentracion de °Brix en
17 cultivares de lechuga en un sistema NFT, revelando que una temperatura de 21.1 °C
resulto en un 15% maés de peso fresco de brotes comparado con las plantas en condiciones
ambientales, pero con un 26% menos de °Brix en comparacion con las plantas cultivadas
a 18.3 °C (Thakulla et al., 2021).

En el presente trabajo las variables descriptivas utilizadas evidenciaron diferencias de
magnitudes entre los distintos parametros de crecimiento que permitieron por un lado la
cosecha paulatina, pero por otro lado el retraso en la desocupacion y limpieza de las
mesadas, en particular de la variedad Rouxai RZ que fue la variedad que presenté menores
valores de peso fresco, altura, diametro, area y perimetro de canopeo con respecto al resto
de variedades. En este sentido se conoce que existe importante efecto de interaccion de
genotipo por ambiente en el cultivo de lechuga (Lee et al. 2015), en este sentido el
agrupamiento de variedades en las mesadas de cultivo hidroponico deberia contemplar la
homogeneidad de la respuesta de crecimiento de cada variedad dentro del total de

variedades utilizadas para lograr una nutricion y una cosecha sincronizada.
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Conclusiones

e Los resultados demostraron que es posible obtener producciones
hidropdnicas aceptables de lechuga en un periodo corto de tiempo. Las variedades
Kristine RZ, Nadine RZ y Cherokee RZ alcanzaron pesos frescos de
aproximadamente 140 g por planta en la cuarta semana de su transferencia a la
mesada definitiva.

e A pesar de las variaciones de temperatura dentro del invernadero y de la
solucion nutritiva registrados a lo largo de los 6 ciclos de cosecha, esto es minimos
de 2,8 °C y maximos de 56,8 °C, no se observaron efectos negativos limitantes en
el desarrollo de las plantas durante los 3 meses de estudio, teniendo asi las
temperaturas registradas una influencia positiva en los pardmetros de crecimiento
estudiados.

e Las variedades Kristine RZ, Nadine RZ y Cherokee RZ mostraron
capacidad de adaptacion a las condiciones ambientales, manteniendo incrementos
en peso fresco, altura, didmetro, area y perimetro de canopeo en los ciclos de
cosecha sucesivos.

e Lavariedad Rouxai RZ presentd un crecimiento mas limitado y una menor
adaptacion a las condiciones ambientales en comparacion con las otras variedades
estudiadas. Por este motivo se desaconseja su cultivo junto al resto de variedades

porque retrasaria la planificacion de cosecha y limpieza de las mesadas de cultivo.
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