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Resumen

Lactuca sativa L. (Asteraceae) es una hortaliza de alta importancia nutricional y econémica.
Su cultivo se realiza en condiciones hidropénicas, donde su produccién es afectada por el tipo de
sustrato empleado en las primeras etapas del crecimiento. El objetivo de este trabajo fue evaluar
el peso de raiz en dos variedades de lechuga sometidas a tres diferentes sustratos. Los resultados
demuestran diferencias significativas en relacién al sustrato y variedad utilizados. En relacién al
sustrato, las plantas cultivadas en Musgo mostraron una mayor masa radicular (8,13g) en contraste
con Musgo+Turba (6,55g) y Turba (4,98g). En relacién a la variedad, las plantas de la variedad cv.
Rosanna mostraron mayor peso de raiz (6,86g) en comparacion con Ariel (6,25g). En relacion a la
interacciéon de variedad y sustrato, se observé que los sustratos que contienen musgo indujeron
mayor peso radicular en ambas variedades, en contraste con los sustratos que presentaban turba y
musgo, o turba sola; mostrando a su vez mayores valores de peso de raiz en la variedad Rosanna
en comparacion con Ariel. Estos resultados pueden deberse a las propiedades fisico-quimicas del
musgo y a las caracteristicas genotipicas en la variedad Rosanna.

Palabras clave: Lactuca sativa, musgo, turba, Ariel, Rosanna, sustrato, hidroponia.

Abstract

Lactuca sativa L. (Asteraceae) is a vegetable of high nutritional and economic importance. Its
crop is developed in hydroponic conditions in which the yield is affected by the type of substrate
employed in the first stages of growth. The objective of this research is to evaluate the root weight
in two lettuce varieties under three different types of substrates. The results demonstrate significant
differences in regards to substrate and variety. In regards to substrate, the plants grown in moss
showed higher root weight (8.13g) in contrast to moss+peat (6.55g) and peat (4.98g). Regarding
variety, plants of cv. Rosanna showed higher root weight (6.86g) in contrast to Ariel (6.25g). In
relation to the interaction of variety and substrate, it was observed that the substrates containing
moss induced higher root weight in both varieties, in contrast to the substrates with moss and peat
or peat; showing higher root weights in cv. Rosanna in contrast to Ariel. These results might be due
to the different physical and chemical properties of moss and the genotypic characteristics in the
variety Rosanna.

Keywords: Lactuca sativa, moss, peat, Ariel, Rosanna, substrate, hydropony
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Introduccion fuente de fibra, vitaminas, minerales y
Y . , compuestos bioactivos con beneficios
La “lechuga” Lactuca sativa L. es . .

para la salud asociados, como polifenoles,

una especie que pertenece a la familia carotenoides y clorofila (Yang et al., 2022)

Asteraceae y es originaria de la region
mediterrdnea. Es una planta con amplia
distribucién mundial (Shi et al., 2022). La
“lechuga” es una hortaliza que tiene una

lo que la convierte en una opcién saludable
para incluir en una dieta equilibrada. En
cuanto a su importancia, la lechuga es
) . o una de las hortalizas mas consumidas a
gran importancia tanto nutricional como . . . .
o ] nivel mundial. Segtin un informe de la
econdmica en la dieta humana (Sapkota
et al., 2019). En términos nutricionales, la
lechuga contiene un 94-95% de agua y es

baja en calorias. También es una excelente

Organizacién de las Naciones Unidas para
la Alimentacion y la Agricultura (FAO),
la producciéon mundial de lechuga superé
los 88 millones de toneladas en el 2021.
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Ademés, la lechuga es una hortaliza de
temporada corta, lo que significa que se
puede cultivar varias veces al afio, lo que
la convierte en una opcién rentable para los
agricultores (Chen et al., 2019).

Segun estudios recientes, existen varias
formas de incrementar la biomasa de la
lechuga, lo cual es de gran importancia a
nivel agronémico debido a que esta especie
es una de las hortalizas mas consumidas
en el mundo. Es fundamental sefialar que
uno de los factores mas importantes para
incrementar la biomasa de la lechuga es el
suministro adecuado de nutrientes. Segtn
un estudio realizado por Islam et al. (2019),
el suministro de nitrégeno y fésforo en
cantidades adecuadas puede incrementar
significativamente la biomasa de esta
especie. Asimismo, otro factor importante
es el manejo adecuado del agua. De acuerdo
con un estudio realizado por Ahmed et al.
(2019), el riego adecuado y en cantidades
suficientes puede incrementar la biomasa
de esta hortaliza. Ademas, algunos estudios
han mostrado que la utilizacién de técnicas
de iluminacion artificial puede incrementar
la biomasa de esta especie. Por ejemplo,
un estudio realizado por Lin et al. (2020)
demostré que el uso de luz LED roja y azul
puede incrementar significativamente su
biomasa.

La elecciéon adecuada del sustrato es
crucial para el crecimiento y desarrollo de
esta especie y puede influir en la calidad
y cantidad de la produccion. En este
sentido, diversas variedades de lechuga
pueden tener diferentes requerimientos
de sustrato. Un estudio de Guerrero et al.
(2014) encontré que un cultivar de lechuga
crecié6 mejor en un sustrato compuesto de
70% de fibra de coco y 30% de cascarilla
de arroz. Por otro lado, el experimento de
Thomas et al. (2021) investigo el efecto de
diferentes sustratos en tres variedades de

lechuga (Locarno, Concorde y Starfighter) y
encontrd que las tres variedades crecieron
mejor y obtuvieron mayor rendimiento en
un sustrato compuesto de turba de coco,
mientras que las variedades presentaron
un menor crecimiento y rendimiento en
un sustrato compuesto solamente a base
de tierra. Por lo expuesto, el objetivo de
este trabajo fue evaluar el peso de raiz en
las variedades cv. Ariel y cv. Rosanna de
Lactuca sativa sometidas a los sustratos
compuestos por musgo, turba y turba mas
musgo.

Materiales y Métodos

Periodos y localizacion del area de
estudio

El trabajo fue realizado en Trujillo,
en noviembre de 2022, en condiciones de
invernadero (175 - 718634.4 - 9103154.33).
La temperatura se mantuvo entre 15-20°C y
la intensidad luminosa al 50%.

Material biolégico

Se emplearon semillas de L. sativa
“lechuga verde”, cv. Ariel y “lechuga
morada”, cv. Rosanna, importadas de la
empresa Horticeres en Brasil. Las semillas
fueron desinfectadas con EM1 activado y
germinadas.

Siembra de semillas en las bandejas

Los plantines fueron sembrados en
bandejas de plastico conteniendo turba y
musgo en diferentes proporciones. El riego
se realiz6 con solucioén nutritiva Furlani et
al. (2009) modificada, con macronutrientes
y micronutrientes necesarios para L. sativa.

Tratamientos

Se sembraron 72 plantines en cada una
de 30 bandejas, las que constituyeron las
unidades experimentales. Las unidades
experimentales se acomodaron en un disefio
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en bloques completos al azar y se asignaron
al azar los tratamientos. El arreglo factorial
comprendi6 dos factores: Variedad, con dos
niveles (“Rossana” y “Ariel”); y Sustrato
(musgo, turba y turba mdas musgo 1:1),
tal como se describe en el Cuadro 1. Cada
tratamiento cont6 con 5 repeticiones.

Cuadro 1: Tratamientos utilizados en el

estudio.
Tratamiento | Variedad Sustrato
1 Rosanna M
2 Rosanna T
3 Rosanna M+T
4 Ariel M
5 Ariel T
6 Ariel M+T

Recoleccion y analisis de datos

A los 20 dias de germinacién, se
cosecharon y secaron las raices para ser

analitica.

Los datos fueron procesados utilizando
el software Minitab, versiéon 19.1 (64 bit).
Se realiz6 el test de normalidad de datos,
la prueba de homocedasticidad y tras
verificar la distribucion normal, se realizé
el analisis de varianza (ANVA) factorial y
el test de comparacién multiple de medias
Tukey HSD (a=0.05). Los datos obtenidos
fueron organizados en graficos, indicando
su respectiva significancia.

Resultados

Al realizar la prueba de Shapiro-Wilk,
se encontré un valor p>0,1, lo cual indica
la distribuciéon normal de los datos. De la
misma manera, el test de Barlett, arrojo
una significancia de p=0,001, verificando la
homogeneidad de varianzas (Anexo 1).

Al realizar el ANVA factorial (Tabla 1),
se encontraron diferencias significativas en
relacion a los factores Variedad (p<0,000),
Sustrato (p<0,000) y a la interaccion entre

inmediatamente  pesadas en balanza  ambos (p<0,000), sin distinguirse efecto de
bloques (p=0,701).

Fuente GL _ SC Sec. Contribucién SC Ajust. MC Ajust. ValorF _ Valor p
Bloque 4 0,0537 0,10% 0,0537 0,0134 0,55 0,701
Variedad 1 2,7786 5,16% 2,7786 2,7786 114,03 0,000
Sustrato 2 49,6440 92,10% 49,6440 24,8220 1018,67 0,000

V*§ 2 0,9360 1,74% 0,9360 0,4680 19,21 0,000
Error 20 0,4873 0,90% 0,4873 0,0244

Total 29 53,8996 100,00%

Tabla 1: ANVA factorial para peso de raiz
de L. sativa.

La prueba de Tukey HSD mostré las
diferencias entre los niveles de cada factor
(Fig. 1).
(Fig.1a), Rosanna, mostré un peso de raiz
promedio estadisticamente superior (6,86g)
al de la variedad Ariel (6,25g). En tanto, el

En relacion al factor variedad
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factor sustrato (Fig.1b) mostr6é valores de
peso de raiz mas elevado en Musgo (8,13g),
con valores estadisticamente superiores
a los obtenidos en Musgo+Turba (6,55g),
y con un valor de peso de raiz promedio
mas reducido en Turba (4,98g). Los graficos
de efectos principales demuestran esta
tendencia (Fig.1c), con valores de peso de
raiz més elevados en la variedad Rosanna
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a) Tukey HSD para Variedad

b) Tukey HSD para Sustrato

Variedad N Media  Agrupacién Sustrato N Media  Agrupacion
Rosanna 15 6,85600 A M 10 8,127 A
Ariel 15 6,24733 B M+T 10 6,552 B
Las medias que no comparten una letra son T 10 4,976 C
significativamente diferentes.
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Todos los términos que se muestran estdn en el modelo.

y una disminucién del peso de raiz en relacién al aumento proporcional de turba en el

sustrato.

Fig. 1. Diferencias de peso de raiz en L. sativa segin Variedad y Sustrato. a) Test de Tukey

HSD para variedades Rosanna y Ariel. b)
Test de Tukey HSD para sustratos Turba,
Musgo y Musgo+Turba. C) Grafico de efec-
tos principales segtin Variedad y Sustrato.

Por otra parte, al comparar los valores
inducidos por los diferentes niveles de
cada factor mediante la prueba de Tukey
HSPD (Fig. 2a), se observan diferencias
significativas en la interaccién de variedad y
sustrato (Fig.2b). Los resultados demuestran
que el valor de peso de raiz estadisticamente
mas elevado fue encontrado en la variedad

Rosanna cultivada en Musgo (8,5g), seguido
por la variedad Ariel cultivada en Musgo
con un peso de raiz promedio de 7,75g.
Los pesos de raiz obtenidos por la variedad
Ariel cultivada en Musgo+Turba (6,61g) y
Rosanna cultivada en Musgo+Turba (6,49g),
no mostraron diferencias significativas entre
si, siendo superiores a los valores inducidos
por Turba en la variedad Rosanna (5,45g).
El peso de raiz promedio estadisticamente
mas bajo fue encontrado en la variedad
Ariel cultivada en Turba (4,50g).
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a) Tukey HSD para Variedad*Sustrato

Variedad*Sustrato N Media  Agrupaciéon

Rosanna M 5 8,500 A

Ariel M 5 7,754 B

Rosanna M+T 5 6,614 C

Ariel M+T 5 6,490 C

Rosanna T 5 5,454 D

Ariel T 5 4,498 E

Las medias que no comparten una letra son significativamente diferentes.

b Grafica de intervalos de Masa de Raiz
95% IC para la media
9 A
8
7 c
6
N
& E
o
b
a 4
s .
3
2
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0
Sustrato M M+T T M
Variedad Ariel Rosanna

Las desviaciones estdandar individuales se utilizaron para calcular los intervalos.

Fig. 2. Diferencias de peso de raiz en L. sativa segun el test de Tukey HSD, segun
Variedad*Sustrato. a) Tabla de valores y agrupacién de Tukey HSD. b) Grafico de barras
representando las medias de peso de raiz segin tratamientos. Las barras azules indican el
promedio, las lineas delimitadas expresan la desviacion estdndar, letras diferentes indican
diferencias significativas entre medias segtin Tukey HSD (a=0.05).

Por ultimo, al evaluar el efecto de efectos
simples mediante la grafica de interaccién
(Fig. 3), se observa la interaccion entre los
diferentes niveles de los factores. Enrelacion
al factor Variedad, se observ6 que para las
variedades Ariel y Rosanna, el sustrato
Musgo, indujo un menor peso de raiz,
mientras que los resultados fueron mayores
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cuando estas variedades se cultivaron en los
sustratos Musgo+Turba, siendo mayores
al cultivarse en Turba. Por otra parte, en
relacion al factor sustrato, se observé que
el sustrato Musgo indujo incrementos en
el peso de raiz de las variedades Rosanna
y Ariel, mostrando menores valores en la
variedad Ariel. En contraste, el sustrato
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Musgo+Turba, indujo valores medios en
las variedades Ariel y Rosanna. Por tltimo,
en el sustrato Turba, se encontraron valores

de peso de raiz mas elevados en la variedad
Rosanna en relaciéon a la variedad Ariel.

Grafica de interaccion para Masa de Raiz
Medias ajustadas

Variedad * Sustrato

Media de Masa de Raiz

Ariel Rosanna

Variedad

M

[ X

Todos los términos que se muestran estan en el modelo.

M+T T

Sustrato * Variedad Variedad
—@— Ariel

8 —® - Rosanna

Sustrato

+T

on 0
2=

Sustrato

Fig. 3. Grafica de interaccion para efectos simples para peso de raiz de L. sativa en relacién

a los factores Variedad y Sustrato.
Discusion

Ante la disminucién de suelos y menor
disponibilidad de agua para usos agricolas,
el cultivo de L. sativa en condiciones
hidropoénicas es considerado como uno
de los mdés rentables econdémicamente
(Garcia-Zertuche et al, 2021).
sistemas hidroponicos se caracterizan por

Los

incrementar diferentes parametros, entre los
que destacan los parametros de crecimiento
relacionados con raiz (Pertierra & Quispe,
2020). De hecho, los parametros radiculares
son muy afectados en plantas de L. sativa
sometidas a diferentes condiciones de
cultivo (Lallana et al., 2013). Los resultados
encontrados en el

presente  trabajo

demuestran que el crecimiento radicular

también se vio afectado segtn se utilizaron
diferentes variedades y tipos de sustrato,
encontrdndose diferencias significativas en
relacion a los tratamientos en los factores
Variedad, Sustrato y la interaccion de
ambos (Tabla 1).

En relaciéon al sustrato, las diferencias
encontradas demuestran que las plantas
cultivadas en Musgo mostraron una
mayor masa radicular (8,13g) en relacion
al sustrato compuesto por Musgo+Turba
(6,55g). sin embargo, el sustrato formado
por Turba fue significativamente menor
(4,98g). Estos resultados contrastan con los
hallazgos de Mazzuco et al. (2008), quienes
encontraron que los sustratos compuestos
por turba rubia Sphagnum indujeron un
mayor crecimiento en plantines de lechuga.
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El peso de raiz en plantas cultivadas en
Musgo también ha sido evaluado por Nieto
(2015), quien encontr6 menores valores
de germinacién y crecimiento de lechuga
al someter las plantas a musgo. En este
mismo trabajo, los valores se incrementaron
al someter las plantas a sustratos que
inclufan residuos de poda. Por otra parte,
los sustratos en combinacién podrian ser
mas beneficiosos para el crecimiento de las
plantas de L. sativa en etapas tempranas.
En tal sentido, Guerrero et al. (2014)
reportaron que la altura, didmetro, peso
de parte aérea y peso de raiz de plantas de
lechuga fue mayor al ser cultivada en fibra
de coco y pajilla de arroz. Estas mejoras
en el crecimiento podrian deberse a la
mejor aireacién y retenciéon de la humedad
proporcionada por la mezcla de diferentes
particulas en los sustratos.

EI ANVA también demostré la presencia
de diferencias significativas en relacion
a la variedad de L. sativa, lo cual indica
diferencias a nivel genotipico. Las plantas
de la variedad Rosanna mostraron mayor
peso de raiz (6,86g) en comparacion con
la variedad Ariel (6,25g). Esta diferencia
puede deberse a la absorcion de nutrientes
por parte de ambas variedades de lechuga.
Al respecto, se ha demostrado que la
variedad Rosanna es capaz de acumular
zinc en concentraciones adecuadas que
pueden disminuir la deficiencia de Zn
en el ser humano (Atsushi et al., 2021).
Con respecto a lechuga verde, numerosos
estudios han demostrado el crecimiento
de L. sativa en condiciones de hidroponia,
trabajo de Caizapasto
(2019) encontrando mayor crecimiento y

destacando el
sobrevivencia de plantines a los 15 djias,
aunque en contraste al presente estudio, los
valores mas elevados fueron encontrados en
suelo de textura franco-arenosa mezclada
con retenedores de agua.
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Por
interaccion entre variedad y sustrato,

ultimo, cuando se evalud Ila
también se encontraron diferencias en
relacion a la respuesta especifica (Fig.
2). De manera general, los sustratos que
contienen musgo indujeron mayor peso
radicular en ambas variedades, en contraste
con los sustratos que presentaban turba
y musgo, o turba sola; mostrando a su
vez mayores valores de peso de raiz en la
variedad Rosanna. Estos resultados pueden
deberse a las propiedades del musgo, que,
a pesar de sus costos elevados, presenta
caracteristicas de tipo fisico, quimico y
biolégico que hacen posible que se germine
y crezcan mas plantulas (Sicha, 2023). El
cultivo de diferentes variedades de L. sativa
aumenta cuando se cultivan en musgo. De
hecho, la utilizacién de musgos como Peat
Moss® han demostrado caracteristicas
fisicas sobresalientes, con valores bajos de
pH, CE y Na, que hacen de los musgos
sean opciones viables como componentes
de sustratos de cultivo (Acevedo-Alcala et
al., 2020). En la misma linea, las tendencias
mostradas por la aplicacion de los factores
sustrato y variedad, indican una respuesta
similar de ambas variedades a los sustratos
utilizados, lo cual se comprueba con la
grafica de interaccién (Fig. 3), donde se
observa interaccion baja entre los diferentes
niveles de los dos factores utilizados en el
presente estudio.

Por
evaluar el efecto de abonos orgénicos

otra parte, queda pendiente
que podrian mejorar el crecimiento de L.
sativa. Por ejemplo, el trabajo de Gonzales
(2013) evalu6 el crecimiento de lechuga en
diferentes sustratos incluyendo musgo,
compost, estiércol y guano, encontrando
que el guano de isla descompuesto induce
mayor rendimiento en L. sativa var. White
Bastan. Asimismo, se debera evaluar el

efecto de fertilizantes biol6gicos como los
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PGRPRs y micorrizas arbusculares, dado
que investigaciones de diversos autores
encuentran efectos benéficos en el cultivo
de lechuga. Por ejemplo, Velasco et al.
(2016) demostraron que la aplicacién de
humus liquido y micorrizas estimuldé un
mayor crecimiento y peso de cultivo de
lechuga en condiciones de hidroponia en
relacién al control. Por otra parte, el estudio
de da Silva et al. (2020) demostré que el
tratamiento de L. sativa desde la semilla
induce mayor crecimiento, induciendo
la germinacién y reduciendo el indice de
velocidad de germinacion lo cual reduce
el tiempo de cultivo de esta hortaliza. Por
supuesto, estas respuestas son genotipo-
dependientes y se debera evaluar en las
condiciones locales y con las variedades
disponibles, el efecto de otros sustratos
y fertilizantes orgénicos y biolégicos que
permitan inducir el crecimiento de lechuga.

Conclusiones

Se determind el peso de raiz en L. sativa
cv. Ariel y Rosanna, cultivadas en Musgo,
Turba y Musgo+Turba, encontrandose
diferencias significativas en los diferentes

tratamientos.

La variedad Rosanna presenta mayor
peso de raiz que la variedad Rosanna de
L. sativa, independientemente del tipo de
sustrato.

El sustrato conformado por Musgo
indujo mayor peso de raiz en plantas de L.
sativa, seguido por el sustrato Musgo+Turba,
y el sustrato Turba, que mostré menor peso
de raiz, independientemente de la variedad
utilizada.

No existe efecto simple de interaccién,
al encontrarse efecto similar del tipo de
sustrato sobre el peso de raiz de plantas de
las variedades Ariel y Rosanna de L. sativa.
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Anexo 1: Datos de peso de raiz segin tratamiento.

Anexos

Variedad Sustrato
Musgo Musgo+Turba Turba

Rosanna 8,56 6,62 5,57
Rosanna 8,52 6,64 519
Rosanna 8,3 6,65 5,49
Rosanna 8,57 6,68 5,58
Rosanna 8,55 6,48 5,44
Ariel 7,76 6,51 4,67
Ariel 7,69 6,49 4,93
Ariel 7,81 6,47 4,23
Ariel 7,76 6,44 4,27
Ariel 7,75 6,54 4,39

Anexo 2: Prueba de normalidad de datos Shapiro-Wilk
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Media 6,552
Desv.Est. 1,363
N 30
RJ 0,975
Valorp  >0,100
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Anexo 3: Prueba de homogeneidad de varianzas Barlett

Prueba de homocedasticidad
Método Estadistica de prueba Valor p

Bartlett 20,63 0,001

Prueba de igualdad de varianzas: Masa de Raiz vs. Variedad; Sustrato
Variedad Sustrato

Prueba de Bartlett
Valorp 0,001

M+T

Ariel M H
-
|
I

°
hd |

Rosanna M }—0—{
M+T }—07

0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 10 1,2 14
Intervalos de confianza de Bonferroni de 95% para Desv.Est.
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