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RESUMEN 

El presente trabajo de investigación tuvo como objetivo evaluar la respuesta del cultivo 

de lechuga (Lactuca sativa L.) a dos concentraciones de L-metionina bajo condiciones 

hidropónicas, utilizando el sistema NFT (Nutrient Film Technique). Se trabajó con un 

diseño completamente al azar (DCA), conformado por tres tratamientos: T0 (0 ppm), T1 

(0.2 ppm) y T2 (1.2 ppm), cada uno con tres repeticiones, obteniéndose nueve unidades 

experimentales. Durante cuatro semanas se evaluaron variables morfológicas y 

productivas, tales como altura de planta, ancho y longitud de hoja, número de hojas por 

planta, biomasa fresca y seca de la parte aérea, biomasa fresca y seca de raíz, longitud 

radicular y rendimiento. Los datos fueron analizados mediante análisis de varianza 

(ANVA) y la prueba de Tukey para la comparación de medias. Los resultados 

evidenciaron que el tratamiento intermedio (0.2 ppm) obtuvo los valores más altos en 

variables clave como el ancho de hoja en la semana 3, la biomasa fresca y seca de la 

parte aérea y el rendimiento total, mostrando un efecto estimulante en la expansión foliar 

y en la acumulación de biomasa. En contraste, la concentración más alta (1.2 ppm) no 

generó mejoras significativas frente al control y presentó respuestas inferiores en varias 

variables. En conjunto, los resultados indican que la aplicación de L-metionina a bajas 

concentraciones favorece el crecimiento y desempeño productivo de la lechuga en 

sistemas hidropónicos, mientras que niveles superiores no mejoran la respuesta 

fisiológica del cultivo. 

Palabras clave: L-metionina, lechuga, hidroponía, crecimiento vegetal, rendimiento, 

biomasa.  
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ABSTRACT 

The present research aimed to evaluate the response of lettuce (Lactuca sativa L.) to two 

concentrations of L-methionine under hydroponic conditions using the NFT (Nutrient Film 

Technique) system. A completely randomized design (CRD) was employed, consisting 

of three treatments: T0 (0 ppm), T1 (0.2 ppm), and T2 (1.2 ppm), each with three 

replications, resulting in a total of nine experimental units. Over a four-week period, 

morphological and productive variables were assessed, including plant height, leaf width 

and length, number of leaves per plant, fresh and dry biomass of the aerial part, fresh 

and dry root biomass, root length, and yield. Data were analyzed through analysis of 

variance (ANOVA) followed by Tukey’s test for mean comparison. The results showed 

that the intermediate treatment (0.2 ppm) achieved the highest values in key variables 

such as leaf width in week 3, fresh and dry aerial biomass, and total yield, demonstrating 

a stimulatory effect on leaf expansion and biomass accumulation. In contrast, the highest 

concentration (1.2 ppm) did not produce significant improvements compared to the 

control and presented lower responses in several variables. Overall, the findings indicate 

that the application of L-methionine at low concentrations favors the growth and 

productive performance of lettuce grown in hydroponic systems, whereas higher levels 

do not improve the crop’s physiological response. 

Keywords: L-methionine, lettuce, hydroponics, plant growth, yield, biomass. 
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CAPÍTULO I 

1. INTRODUCCIÓN 
 

La producción de hortalizas en sistemas hidropónicos, ha emergido como una alternativa 

sostenible frente a los desafíos de la agricultura convencional, especialmente, en zonas 

con limitaciones de suelo o agua. Entre las hortalizas de mayor importancia comercial 

se encuentra la lechuga (Lactuca sativa L.), un cultivo ampliamente valorado por su 

aporte nutricional y su rápida adaptación a sistemas sin suelo. Sin embargo, optimizar 

su rendimiento y calidad requiere una comprensión detallada de las necesidades 

nutricionales específicas y el impacto de los bioestimulantes en su desarrollo. 

 
La producción de lechuga es una de las labores agronómicas más extendidas a nivel 

global, especialmente en China, Estados unidos y la India, donde se cultiva en grandes 

superficies para satisfacer una demanda creciente de la población mundial. Esta 

hortaliza es consumida por su alto valor nutricional, al ser una excelente fuente de 

minerales, vitaminas y folato; componentes esenciales para una dieta saludable 

(Shumaila, Khan et al., 2019). Sin embargo, a pesar de su simplicidad, el cultivo enfrenta 

grandes desafíos en términos de nutrición y sostenibilidad. La necesidad de producir 

amplias áreas e incrementar los rendimientos han llevado a los agricultores a utilizar 

ingentes cantidades de fertilizantes químicos, lo cual acarrea problemas de salud para 

la población que consume este producto y a los componentes de ecosistemas agrícolas 

(Gonzales, 2019).  

 

Por otro lado, el estrés que puede presentar los cultivos por las limitaciones de agua, 

constituye uno de los principales factores que afecta negativamente su crecimiento, 

alterando diversos procesos fisiológicos, principalmente la fotosíntesis y equilibrio 

nutricional, causando una disminución significativa en los rendimientos (Maqsood, et al., 

2022). En ese contexto, la hidroponía se ha afianzado como un sistema de producción 

innovador, al racionar adecuadamente los nutrientes minerales y agua para un óptimo 

crecimiento de la planta (Beltrano & Giménez, 2015).  

 

Diversos estudios, sugieren que las aplicaciones exógenas de aminoácidos influyen 

positivamente en el desarrollo de las plantas, mejorando su vigor, tolerancia al estrés y 

productividad (Ramírez et al., 2022, Querevalú, 2022). L-metionina es un aminoácido 
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esencial en el metabolismo celular de las plantas, ya que su derivado principal es la S-

adenosilmetionina (SAM), compuesto que nivela la concentración de etileno y biotina. 

Además, la metionina desempeña un papel crucial en la formación de poliaminas, 

compuestos que son clave para controlar el crecimiento celular, las respuestas frente al 

estrés y la estabilización de las membranas celulares. Por otra parte, se menciona que 

los compuestos derivados de la metionina son pieza fundamental para el metabolismo y 

desarrollo de la planta, sin embargo, existe un conocimiento limitado de como el 

metabolismo de la metionina influye en otras redes metabólicas, las cuales controlan 

varios procesos dentro de las plantas. Yael (2008).   

 
Sin embargo, el uso del aminoácido L-metionina en cultivos hidropónicos sigue siendo 

un área de investigación poco explorada, con escasa información en lo que respecta a 

los ensayos con diversas concentraciones para maximizar el rendimiento y la calidad de 

la lechuga cultivada, incorporando este aminoácido a las soluciones hidropónicas.  

 
En ese contexto, los resultados que se presentan en este manuscrito permiten una mejor 

comprensión de algunos aspectos fisiológicos importantes en el crecimiento y 

producción de las plantas de lechuga, bajo el sistema de producción hidropónica. 
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CAPÍTULO II 

2. REVISIÓN DE LITERATURA  
 
 
2.1. Lechuga crespa y hoja de roble 

Las lechugas crespas son resaltantes entre las otras variedades de lechugas por 

sus características; no desarrollan cabeza, su textura es ligera y tiene hojas 

anchas, grandes y dispersas, estas hojas presenta bordes ondulados, pero son 

separadas en la parte externa y se van juntando en la parte interior; también 

puede ser de color verde o según su variedad pueden ser moradas (Choez, 

2019).  

Carrasco y Sandoval (2016) detallan que, la lechuga de roble, se diferencia por 

no formar cogollo, tener un aspecto visual atractivo y además presenta un rápido 

crecimiento.  

 
2.2. Hidroponía  

El término “hidroponía” proviene del griego, combinando las palabras hidro (agua) 

y ponos (trabajo), lo que en conjunto significa “trabajo del agua” haciendo uso de 

soluciones nutritivas con sales minerales (Aguilera, 2020). En esta misma línea, 

Arias et al. (2024), establece que, la hidroponía se ha solidificado como una 

técnica eficaz y moderna, este método de cultivo sin suelo ha ganado 

reconocimiento. 

 Asimismo, Albuja et al. (2020) confirma que el cultivo de plantas en sistemas 

hidropónicos brinda beneficios semejantes e inclusive superiores a los del 

método del cultivo tradicional, señalando que el componente principal del sistema 

hidropónico es el agua, que forma soluciones con la incorporación de nutrientes 

y minerales que son esenciales para el crecimiento y desarrollo de las plantas. 
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2.3. Ventajas de los cultivos hidropónicos  

Verdegen (2017) da a conocer las ventajas más importantes que tiene el uso de 

sistemas hidropónicos, entre las cuales se encuentran: 

• Se trabaja con el 70 a 90 % menos de la cantidad de agua utilizada en la 

agricultura tradicional, es por ello que se vuelve una alternativa factible ante 

una crisis de agua. 

• Beneficia en el ahorro de plaguicidas y fertilizantes, motivo por el cual se 

cultivan en espacios donde se pueda controlar su crecimiento y el ataque de 

bacterias, parásitos, hongos fitopatógenos y toxinas. 

• Desde una mirada económica, el emplear la hidroponía como un método de 

cultivo, aporta en la reducción de costos en la producción, dado que se ahorra 

agua, pesticidas, fertilizantes y maquinaria agrícola.   

 
Defacque (2024), menciona otras ventajas que nos proporciona la hidroponía en 

el campo de la agricultura, tales como: 

• El alto rendimiento y el crecimiento rápido.  

• Mayor dominio de los nutrientes. 

• Poco consumo de agua. 

• Reducción de enfermedades y plagas. 

• Mejor rentabilidad de cultivo durante el año. 

 

2.4. Sistema N.F.T. (Nutrient Film Technique) 

El sistema hidropónico conocido como Nutrient Film Technique (NFT) o técnica 

de cultivo con flujo laminar de nutrientes, fue diseñada con el objetivo de 

incrementar la producción. Este nuevo método fue ratificado por la Universidad 

Nacional agraria La Molina, corrigiendo su modelo estructural y la formulación de 

la solución nutritiva (Brenes & Jiménez, 2016).  

 
Querembas (2024), menciona que el sistema de NFT es una estrategia común 

en la agricultura sostenible, la cual consiste en hacer circular de forma 

intermitente o continua una delgada capa de solución nutritiva a lo largo de las 

raíces del cultivo a instalar. Por otro lado, Ríos et al., (2021) menciona que, uno 

de los puntos clave es que, no necesita adicionar oxígeno, dado que, es adquirido 

por el mismo proceso que se ejecuta dentro del canal; asimismo, la raíz de la 
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planta solo se tiene que sumergir en la solución, de este modo el extremo superior 

de la planta genera humedad lo que hace que se produzca el oxígeno, el cual, al 

estar más disponible para la planta, permite su mayor absorción favoreciendo su 

rápido crecimiento. Asimismo, Chávez (2021) hace mención sobre otras ventajas 

de este sistema, lo cual es el control de nutrición bien preciso, ya que este, 

elimina la esterilización del suelo; además, sus rendimientos superan al sistema 

tradicional y la rapidez en las labores para un cambio de cosecha.  

 
 

2.5. Bioestimulantes  

Los bioestimulantes son compuestos diseñados a partir de sustancias activas y 

microorganismos beneficiosos que, al momento de interactuar con las plantas, 

optimizan sus procesos fisiológicos. También favorecen el metabolismo de las 

plantas al estimular la producción de hormonas naturales, promueven el 

desarrollo de las raíces y mejoran la absorción de nutrientes del suelo (Cedeño 

& Sarango, 2024). 

 
Murillo (2022), estos bioestimulantes son compuestos químicos que promueven 

el crecimiento de las plantas, no aportan nutrientes de forma directa, sino, que 

ayudan a estimular los procesos fisiológicos de la planta para una mejor 

asimilación de los nutrientes, mientras que los fertilizantes brindan los nutrientes 

para que la planta se desarrolle adecuadamente.  

 
Barreto y Pinos (2023) menciona que, existen diversos tipos de bioestimulantes, 

entre los cuales destacan los ácidos húmicos y fúlvicos, los aminoácidos que son 

obtenidos mediante hidrolisis, el extracto de algas que al inicio fue usado como 

fertilizante, pero con el pasar el tiempo se reconoció como bioestimulantes, los 

quitosanos que se obtienen de manera industrial o natural, los compuestos 

inorgánicos y finalmente están algunas especies determinadas de bacterias y 

hongos. 

 
Cedeño y Sarango (2024) indican que, de todos los bioestimulantes señalados, 

los aminoácidos son los más empleados por sus diversos beneficios, como 

equilibrar el microbiota del suelo, estimular la producción de clorofila y vitaminas, 

entre otros. 
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2.6. Aminoácidos 

Vadequímica (2022). Los aminoácidos son compuestos orgánicos importantes 

para la vida, debido a que actúan como bloques para la construcción de 

proteínas, mantenimiento de las funciones biológicas y la generación de energía; 

ya que este metabolito constituye un importante rol en el metabolismo de las 

plantas.   

 
Certis Belchim (2022), establece que los aminoácidos desempeñan un papel 

crucial en el desarrollo y regulación del crecimiento, favoreciendo una correcta 

absorción de nutrientes. Por otra parte, Castillo (2022) sostiene que, estos actúan 

en diversos aspectos como la fotosíntesis, resistencia al estrés, síntesis de 

hormonas y proteínas, también contribuyen a la formación de enzimas con 

funciones desintoxicantes y antioxidantes en las plantas Alanina y la Glicina, cada 

uno con un rol primordial en las plantas. La metionina tiene un papel importante 

en la biosíntesis de proteínas; además se considera un antioxidante y participa 

en la síntesis de citoquininas en plantas, auxinas y brasinoesteroides. 

 

2.7. L-Metionina 

Hilfe (2020) reporta a la L- Metionina es un aminoácido que forma parte de 

aquellas proteínas estructurales necesarias de la planta y desempeña un papel 

esencial en la defensa de la planta. Una de las funciones más resaltantes en que 

participa, es la biosíntesis de etileno, la cual es una hormona vegetal clave para 

su crecimiento. 

 
Universitam (2017) establece, que la metionina también cumple una función 

fundamental en la regulación de procesos fisiológicos en las plantas, ya que, 

activa un canal de calcio el cual es responsable de controlar el cierre y la apertura 

de las estomas, los cuales son importantes para la fotosíntesis y la respiración, 

además de equilibrar la pérdida de agua a través de la transpiración. 

 
 

 



16 

 

2.8. ANTECEDENTES 

2.8.1. L-metionina en hortalizas de hoja  

Akram et al. (2020) nos dice que la aplicación de metionina en calabaza 

(Momordica charantia L.) mejora significativamente características anatómicas, 

indicadores de crecimiento y compuestos antioxidantes. De las dos dosis que 

menciona la de 10 mg/L fue más eficaz en regular ciertas estructuras epidérmicas 

y mejorar biomasa, mientras que la de 20 mg/L implico más efectiva en mejorar 

contenido de clorofila y biomasa. 

Alfonsea (2022), detalla la aplicación foliar de aminoácidos como la metionina (a 

15 mM) beneficia el crecimiento vegetativo del tomate al mejorar su nutrición y 

metabolismo, lo que mejora tanto la asimilación de CO₂ como el uso del agua. 

Además, la metionina, sola o mezclada con triptófano, aumenta la tolerancia a la 

salinidad al realzar los niveles de azucares solubles totales. 

Akram et al. (2024) menciona en su estudio que la aplicación de metionina redujo 

los efectos negativos del estrés, optimizando tanto los mecanismos antioxidantes 

en hojas y cabezas como el desarrollo vegetativo, en condiciones sin y con 

estrés. Sus resultados destacan el papel positivo de la metionina en potenciar la 

productividad, la resistencia al estrés hídrico y el crecimiento en brócoli.   

 
Rui et al. (2024) También menciona que la aplicación de los aminoácidos como 

la metionina y triptófano en el cultivo de brócoli aumentan significativamente los 

niveles de glucosinolatos y glucobrasicina, mejora también el crecimiento vegetal 

y la concentración de aminoácidos y flavonoides, dicha aplicación aporta 

beneficios tanto para la agricultura como para la salud del consumidor. 

 
El - Bauome et al.  (2022) en su estudio resalta la eficacia de las aplicaciones 

foliares de prolina, metionina y melatonina para reducir los efectos negativos del 

estrés por sequía. El efecto de estos tres aminoácidos combinados favorece la 

acumulación de azucares solubles, tanto no reductores como reductores, lo cual 

contribuye a mejorar el rendimiento y el crecimiento en plantas de coliflor en 

condiciones hídricas limitadas. 

Saddique et al. (2022) En su estudio menciona que la salinidad en el cultivo de 

espinaca reduce el desarrollo y crecimiento de las plantas, sin embargo, el uso 
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de aminoácidos individuales o combinados como la metionina, prolina, 

fenilalanina y tirosina, mejoran significativamente diversos parámetros de 

rendimiento y fisiológicos, aumenta el peso de la planta, crecimiento foliar y 

radicular y la producción, sin embargo el uso de aminoácidos combinados es la 

alternativa más eficaz para mitigar los efectos negativos de la salinidad.  

 

2.8.2. L- metionina en el cultivo de lechuga  

Khan et al. (2019) detalla que la L-metionina cumple un papel fundamental en la 

productividad y desarrollo de las plantas, debido a que favorece en el aumento 

del contenido de clorofila, lo cual contribuye al ahorro energético y optimiza el 

proceso de la fotosíntesis en las plantas, por lo tanto, hay un incremento en el 

rendimiento del cultivo. Se han realizado estudios demostrando que la L-

metionina, aplicada en menores concentraciones, tiene efectos positivos en los 

factores fisiológicos de las hojas como la lechuga. Por ejemplo, una dosis de 0.2 

mg/L tuvo mejores resultados, causando un crecimiento vigoroso y saludable en 

el cultivo. Sin embargo, la L-metionina en mayores concentraciones puede 

obstruir con la absorción de auxinas, hormonas fundamentales para el desarrollo 

vegetal, lo que tendría consecuencias perjudiciales e incluso letales para las 

plantas.  

 
Abdelkader et al. (2023) menciona que la aplicación de aminoácidos como 

bioestimulantes, favorece las funciones bioquímicas, fisiológicas y el desarrollo 

de la lechuga, especialmente bajo condiciones de estrés salino, consecuencia 

del cambio climático. En su investigación demuestra el potencial de los 

aminoácidos para disminuir el impacto perjudicial del estrés salino, 

recomendando el uso de metionina o prolina a una concentración de 0,5 g/L. 
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CAPÍTULO III 

3. MATERIALES Y METODOS  

 
3.1. Lugar de ejecución  

Se llevo a cabo en el Taller de investigación y enseñanza de cultivos hidropónicos 

de la facultad de Ciencias Agrarias de la Universidad Nacional de Tumbes, el 

cual se encuentra ubicado en el distrito Corrales, departamento y provincia de 

Tumbes en las coordenadas UTM 9603026.53 mS. 555 137.77 mE. y una altitud 

de 5 m.s.n.m.   

 

 

 

 

 

 

 

Figura  1. Localización del taller de investigación y enseñanzas de cultivos 
hidropónicos. 

 

3.2. Materiales: 

3.2.1. Materiales e Insumos  

a) Insumos: 

• Semillas de lechuga variedad crespa 

• L-Metionina  

• Superfosfato triple  

• Nitrato de amonio 

• Nitrato de potasio 

• Sulfato de magnesio  
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• Quelato de hierro  

• Nitrato de calcio   

• Sulfato de manganeso   

• Ácido bórico   

• Sulfato de zinc   

• Sulfato de cobre   

• Molibdato de amonio  

 

b) Materiales de campo: 

• Cama de madera 

• Plástico de polietileno color blanco de 8 micras de grosor 

• Aspersor manual  

• Libreta de campo  

• Tanques de plástico de 250 litros de capacidad  

 

3.3. Metodología  

3.3.1. Tipo de investigación  

La investigación fue de tipo experimental que implica la manipulación 

cuantitativa de una variable independiente que generará datos estadísticos 

analizables de una variable dependiente. 

 
3.3.2. Factores y tratamientos en estudio  

El factor de estudio estuvo constituido por las concentraciones de L-metionina, 

las cuales fueron incorporadas a la solución nutritiva contribuyendo en los 

parámetros agronómicos de la lechuga. 

Tabla 1. Factor y tratamiento  

 

 

 

 

 

 

Factor Tratamiento Clave 

Dosis de L-metionina 

Testigo  T0 

0,20 ppm T1 

1,20 ppm T2 
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3.3.3. Diseño experimental y análisis estadístico 

El diseño experimental que se utilizó fue el de Diseño completamente al azar 

(DCA) con tres tratamientos y tres repeticiones por tratamiento. El factor que 

se estudió fueron 2 concentraciones de L-metionina, la unidad experimental 

estuvo constituida por un tubo de PVC teniendo un total de 9 Unidades 

experimentales. Para validar los datos obtenidos de las variables que se 

estudiaron, se utilizó el software IBM SPSS Statistics 26 con el cual se realizó 

un análisis de varianza (ANVA) y para el comparativo de medias se utilizó la 

prueba estadística de HSD Tukey. 

 

3.3.4. Variables y metodología de evaluación  

La evaluación se realizó durante cuatro semanas y al momento de la cosecha, 

seleccionando doce plantas al azar de cada tratamiento, registrando las 

siguientes variables: 

a. Altura de planta (cm) 

 Se escogieron 12 plantas de cada tratamiento, las cuales fueron evaluadas 

usando un vernier y una cinta métrica. La medición se ejecutó desde la base 

del cuello de la planta hasta el ápice del tallo, expresando los resultados en 

centímetros 

 

b. Número de hojas por planta 

 Asimismo, a partir de la muestra seleccionada para este estudio, se realizó 

el conteo individual de hojas por planta, obteniendo así el número total de 

hojas por unidad vegetal. Seguidamente, con los valores obtenidos, se 

calculó el promedio correspondiente para las plantas evaluadas. 

 

c. Ancho de hoja (cm) 

De las mismas plantas seleccionadas, se procedió a medir el ancho de hoja, 

utilizando una cinta métrica. Para ello, se niveló previamente la zona de 

mayor expansión lateral de la hoja y se colocó la cinta de borde a borde en 

dicho punto, registrando el valor obtenido en centímetros. 
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d. Largo de hoja (cm) 

Para obtener el largo de la hoja se utilizó la cinta métrica, ubicando la parte 

donde la hoja se une al tallo y, desde ese origen, se extendió la cinta hasta 

el extremo final de la hoja. El valor obtenido se registró en centímetros. 

 

e. Longitud de la raíz (cm) 

 En la última semana de evaluación, las plantas seleccionadas en cada 

repetición fueron medidas utilizando una wincha, registrando la longitud total 

desde la base del cuello de la planta hasta el ápice de la raíz. 

 

f. Biomasa fresca y seca de la parte aérea (g) 

A cada una de las plantas elegidas por repetición se le realizó un corte 

transversal. Consecutivamente, las muestras fueron pesadas en una balanza 

gramera para registrar el peso fresco. Luego, cada muestra se envolvió 

individualmente en papel y se colocó en una estufa a 80 °C durante 3 días. 

Pasado este tiempo, las muestras se retiraron y se pesaron nuevamente, 

esta vez en una balanza analítica, registrando el peso seco en gramos.  

 

g. Biomasa fresca y seca de la raíz (g) 

 A partir de las plantas evaluadas en el punto anterior, se determinó la 

biomasa fresca y seca de la raíz siguiendo el mismo procedimiento explicado 

para la parte aérea.  

 

h. Rendimiento (kg/ m2) 

 Para calcular el rendimiento por unidad de superficie, se consideró 

exclusivamente el peso de la cabeza de lechuga como parte aérea en cada 

tratamiento. Este valor promedio se convirtió a kilogramos y se relacionó con 

el área efectiva cultivada. Finalmente, la producción obtenida se dividió entre 

el área correspondiente, expresando el rendimiento en kg por metro 

cuadrado.  
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3.3.5. Conducción del experimento 

 
Se realizaron las siguientes labores agronómicas:  

a. Preparación de cama de germinación  

Se preparo una cama de madera con dimensiones de 1.00 m x 1.00 m x 

0.15 m, forrada internamente con lamina de plástico blanco de 8 micras de 

grosor. Asimismo, se colocó el sustrato inerte, el cual estuvo constituido en 

arena fina de cantera previamente lavada y desinfectada con una solución 

de hipoclorito de sodio al 1% y luego se procedió al nivelado. 

 

b. Siembra de semillas Lechuga “Santo Domingo” (Hoja de roble 

crespa) 

Con el sustrato una vez lavado, desinfectado y nivelado, se sembró las 

semillas de variedad crespa. Dicha siembra se realizó a una distancia entre 

líneas de 5 cm y a una profundidad de 0.2 cm, después las semillas se 

cubrieron ligeramente con una capa de la misma arena.  

 

c. Riego de almacigo  

Se aplicaron riegos suaves diariamente con agua potable los primeros días, 

utilizando un pulverizador manual, con la finalidad de garantizar la 

germinación de las semillas y el crecimiento de las plántulas. Después de 

que aparecieron las primeras hojas, se aplicó una solución nutritiva 

comercial de la Universidad Nacional Agraria La Molina.  

 

d. Formulación, preparación y aplicación de la solución nutritiva  

Se tomó como base la solución nutritiva comercial, tal y como se detalla en 

la siguiente tabla: 
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Tabla 2. Concentraciones óptimas de los elementos esenciales en la solución nutritiva. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Tabla 3 .Solución nutritiva “A” (pesos para preparar 5 litros de Solución concentrada). 

 Tipo de fertilizante  Peso (g) 

Superfosfato triple (45 % P2O5, 20 % CaO)  180,00  

Nitrato de amonio (33 % N)  125,00  

Nitrato de potasio (13.5 % N, 45 % K2O) 557,00  

 

Tabla 4. Solución nutritiva “B” (pesos para preparar 2 litros de Solución concentrada). 

Tipo de fertilizante  Peso 

Solución de micronutrientes* (0.5 ppm Mn, 0.5 ppm B, 0.15 

ppm Zn, 0.10 ppm Cu,0.005 ppm Mo) (Ver Tabla 6) 

400 ml 

Sulfato de magnesio (16 % MgO, 13 % S)  448,00 g 

Quelato de hierro (6 % Fe) 17,00 g 

 

Tabla 5. Solución nutritiva “C” (pesos para preparar 2 litros de Solución concentrada). 

Tipo de fertilizante  Peso (g) 

Nitrato de calcio   737,00  

 

Peso atómico Elemento Rango (ppm) UNALM (ppm) 

14 N 150 – 250 190,00 

 31 P 30 – 50 35,00 

39 K 200 – 300  210,00 

40 Ca 120 – 200  150,00 

24 Mg 20 – 50  45,00 

32 S 50 – 100  70,00 

56 Fe 0,5 – 2,0  1,00 

55 Mn 0,5 – 0,8  0,50 

11 B 0,3 – 0,6  0,50 

65,5 Zn 0,1 – 0,3  0,15 

63,5 Cu 0,05 – 0,15  0,10 

96 Mo 0,01 – 0,05  0,05 
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Tabla 6. Solución concentrada de micronutrientes* (pesos para preparar 1 litro del cual 
se utilizará 400ml para la Solución concentrada B”). 

Tipo de fertilizante  Peso (g) 

Sulfato de manganeso (MnS04.4H2O)  5,00  

Ácido bórico (H3BO3)  6,70  

Sulfato de zinc (ZnSO4.7H2O)  1,70  

Sulfato de cobre (CuSO4.5H2O)  1,00  

Molibdato de amonio (NH4)6Mo7O24 0,20  

 

e. Preparación de camas para trasplante 

Se preparo cajas de madera con dimensiones 1.00 m x 1.00 m x 0.15 m, 

las cuales fueron forradas con láminas de plástico negro y blanco de 8 

micras. Luego se colocó 80 litros de agua potable y se agregó 400 ml de la 

solución “A”, 160 ml de la solución “B” y 160 ml de la solución “C”.   

 

f. Primer trasplante 

Se realizo a los 19 días después de la siembra, para facilitar la extracción 

de las plántulas a raíz desnuda se inundó el almacigo con agua potable y 

luego las plantas se colocaron en las planchas de poliestireno con una tira 

de espuma de poliuretano a la altura del cuello y se procedió a colocar en 

las cajas que contienen la solución nutritiva.  

 

g. Instalación del sistema NFT 

Se instalaron 3 tanques con una capacidad de 250 litros, las unidades 

experimentales las cuales fueron 9 tubos de PVC y las conducciones a cada 

unidad experimental. 

 

h. Segundo trasplante definitivo al sistema hidropónico NFT  

Este se realizó a los 9 días después del primer trasplante. Las plantas 

seleccionadas se colocaron en canastillas y pasaron a cada unidad 

experimental correspondiente.  
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i. Preparación de testigo y tratamientos con L-metionina  

El tratamiento testigo consistió en 210 litros de solución nutritiva sin adición 

de L-metionina. El tratamiento 1 se preparó con 210 litros de solución 

nutritiva, adicionándole 0,20 ppm de L-metionina, mientras que el 

tratamiento 2 empleó la misma cantidad de solución nutritiva con la adición 

de 1,20 ppm de L-metionina. 
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CAPÍTULO IV 

 
4. RESULTADOS Y DISCUSIÓN  

 

4.1. Resultados de Evaluación de desarrollo del cultivo 
 

En esta se tomaron datos durante un mes, agrupando los datos en semana 1, 2, 

3 y 4. Para lo cual se realizaron las pruebas estadísticas correspondientes. 

4.1.1. Normalidad y Homogeneidad 

Prueba de normalidad 

Para verificar si los datos presentan una distribución normal, se propusieron 

las siguientes hipótesis:  

H₀: los datos tienen una distribución normal.  

Hₐ: los datos no tienen una distribución normal.  

La prueba estadística empleada fue Shapiro-Wilk, recomendada cuando el 

tamaño de la muestra es menor o igual a 50 (n ≤ 50).  

El criterio de decisión fue el siguiente: si p < 0.05, se rechaza la hipótesis nula 

(H₀) y se acepta la hipótesis alternativa (Hₐ); mientras que si p ≥ 0.05, se 

acepta la hipótesis nula (H₀) y se rechaza la hipótesis alternativa (Hₐ). 

Prueba de homogeneidad de varianzas 

H₀: las varianzas son iguales, entonces los grupos son homogéneos.  

Hₐ: las varianzas no son iguales, entonces los grupos no son homogéneos.  

La prueba estadística que se utilizo fue Levene.  

El criterio de decisión se estableció de la siguiente manera: si p < 0.05, se 

rechaza la hipótesis nula y si p ≥ 0.05, se acepta la hipótesis nula.  
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4.1.2. ANOVA 

Para determinar si existen diferencias significativas entre los grupos, se 

plantearon las siguientes hipótesis:  

H₀: T₁ = T₂ = T₃ 

H₁: T₁ ≠ T₂ ≠ T₃ 

El criterio de decisión fue el siguiente: si p < 0.05, se rechaza la hipótesis nula 

(H₀); por lo tanto, existe diferencia significativa entre los grupos. Si p ≥ 0.05, 

se acepta la hipótesis nula (H₀); por lo tanto, no existe diferencia significativa 

entre los grupos.  

4.1.3. Post Hoc 

H₀: T1=T2=T3 Las medias son iguales. 

H₁:  T1≠T2≠T3 Las medias son diferentes. 

El criterio de decisión fue el siguiente: si p < 0.05, se rechaza la hipótesis nula 

(H₀); por lo tanto, existen diferencias significativas entre las medias de los 

grupos. En cambio, si p ≥ 0.05, se acepta la hipótesis nula (H₀); por lo tanto, 

no existen diferencias significativas entre las medias. 

 

Tabla 7. ANOVA para la altura de planta, semana 1 

Fuente de 
variación 

 Suma de cuadrados gl Media cuadrática F p 

Tratamientos  0.078 2 0.039 0.483 0.639 

Error 
experimental 

 
0.487 6 0.081   

Total  0.566 8    
CV = 6.41%       

 

Tabla 8. ANOVA para altura de planta, semana 2 

Fuente de 
variación 

 Suma de cuadrados gl Media cuadrática F p 

Tratamientos  0.540 2 0.270 1.231 0.357 

Error 
experimental 

 
1.317 6 0.219   

Total  1.857 8    
CV = 6.92%       
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Tabla 9. ANOVA para altura de planta, semana 3 

Fuente de 
variación 

 Suma de cuadrados gl Media cuadrática F p 

Tratamientos  1.297 2 0.649 1.624 0.273 

Error 
experimental 

 
2.397 6 0.399   

Total  3.694 8    
CV = 5.21%       

 

Tabla 10. ANOVA para altura de planta, semana 4 

Fuente de 
variación 

 Suma de cuadrados gl Media cuadrática F p 

Tratamientos  13.142 2 6.571 2.049 0.210 

Error 
experimental 

 
19.238 6 3.206   

Total  32.381 8    
CV = 6.81%       

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura  2. Efecto de dos concentraciones de L-metionina sobre la altura de plantas de 
lechuga. 
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Durante las cuatro semanas, no se encontraron diferencias estadísticamente 

significativas entre los grupos. Esto indica que el tratamiento evaluado no tuvo un efecto 

significativo sobre la altura de la planta.  

 

Tabla 11. ANOVA para longitud de hoja, semana 1 

Fuente de 
variación 

 Suma de cuadrados gl Media cuadrática F p 

Tratamientos  0.375 2 0.188 0.480 0.641 

Error 
experimental 

 
2.347 6 0.391   

Total  2.722 8    
CV = 6.82%       

 

Tabla 12. ANOVA para longitud de hoja, semana 2 

Fuente de 
variación 

 Suma de cuadrados gl Media cuadrática F p 

Tratamientos  0.938 2 0.469 3.308 0.108 

Error 
experimental 

 
0.851 6 0.142   

Total  1.789 8    
CV = 2.18%       

 

Tabla 13. ANOVA para longitud de hoja, semana 3 

Fuente de 
variación 

 Suma de cuadrados gl Media cuadrática F p 

Tratamientos  1.708 2 0.854 1.765 0.250 

Error 
experimental 

 
2.902 6 0.484   

Total  4.610 8    
CV = 3.51%       

 

Tabla 14. ANOVA para longitud de hoja, semana 4 

Fuente de 
variación 

 Suma de cuadrados gl Media cuadrática F p 

Tratamientos  5.423 2 2.712 2.477 0.164 

Error 
experimental 

 
6.569 6 1.095   

Total  11.992 8    
CV = 5.04%       
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Figura  3. Efecto de dos concentraciones de L-metionina sobre la longitud de hoja en 

las plantas de lechuga. 

 

En todos los tratamientos se observa un aumento continuo de la longitud foliar a lo largo 

del tiempo. Si bien los tratamientos con 0.2 ppm y 1.2 ppm presentan valores ligeramente 

superiores en las semanas 3 y 4, las letras iguales indican que no existen diferencias 

estadísticas significativas entre las concentraciones evaluadas. Por lo tanto, la variación 

observada en la longitud de hoja se debe especialmente al avance del ciclo de desarrollo 

y no a la aplicación de L-metionina. 

 

Tabla 15. ANOVA para ancho de hoja, semana 1 

Fuente de 
variación 

 Suma de cuadrados gl Media cuadrática F p 

Tratamientos  0.195 2 0.097 0.426 0.671 

Error 
experimental 

 
1.369 6 0.228   

Total  1.564 8    
CV = 9.55%       
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Tabla 16. ANOVA para ancho de hoja, semana 2 

Fuente de 
variación 

 Suma de cuadrados gl Media cuadrática F p 

Tratamientos  0.321 2 0.161 0.257 0.781 

Error 
experimental 

 
3.747 6 0.624   

Total  4.068 8    
CV = 7.03%       

 

Tabla 17. ANOVA para ancho de hoja, semana 3 

Fuente de 
variación 

 Suma de cuadrados gl Media cuadrática F p 

Tratamientos  8.322 2 4.161 6.594 0.031 

Error 
experimental 

 
3.786 6 0.631   

Total  12.108 8    
CV = 5.13%       

 

Tabla 18. ANOVA para ancho de hoja, semana 4 

Fuente de 
variación 

 Suma de cuadrados gl Media cuadrática F p 

Tratamientos  13.513 2 6.756 2.821 0.137 

Error 
experimental 

 
14.373 6 2.395   

Total  27.885 8    
CV = 7.82%       

 

Tabla 19. HSD Tukey para ancho de hoja, semana 3 

 Tratamientos  Diferencias de medias p 

T0 (0 ppm) - T1 (0,2 ppm) -2.31667*  0.027 

T0 (0 ppm) - T2 (1,2 ppm) -1.52667  0.123 

T1 (0,2 ppm) - T2 (1,2 ppm) 0.79000  0.486 
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Figura  4. Efecto de dos concentraciones de L-metionina sobre el ancho de hoja en las 

plantas de lechuga. 

 

El ancho de hoja acrecentó de manera progresiva durante las cuatro semanas en todos 

los tratamientos evaluados. En las semanas 1 y 2 no se observaron diferencias 

estadísticas. En la Semana 3, el tratamiento con 0.2 ppm manifestó un incremento 

significativo respecto al control, mientras que 1.2 ppm mostró un valor intermedio. Para 

la Semana 4, aunque 0.2 ppm registró el mayor promedio, no se encontraron diferencias 

significativas entre los tratamientos.  

 

Tabla 20.  Kruskal-Wallis para número de hojas, semana 1 

Resultados de contraste 
 

H de Kruskal-Wallis 3.111 

Gl 2 

Sig. Asintótica 0.211 
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Tabla 21. Kruskal-Wallis para número de hojas, semana 2 

Resultados de contraste 
 

H de Kruskal-Wallis 5.934 

Gl 2 

Sig. Asintótica 0.051 

 

Tabla 22. ANOVA para número de hojas, semana 3 

Fuente de 
variación 

 Suma de cuadrados gl Media cuadrática F p 

Tratamientos  1.792 2 0.896 1.675 0.264 

Error 
experimental 

 
3.208 6 0.535   

Total  5.000 8    
CV = 5.59%       

 

        Tabla 23. Kruskal-Wallis para número de hojas, semana 4 

Resultados de contraste 
 

H de Kruskal-Wallis 0.874 
Gl 2 
Sig. Asintótica 0.646 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura  5. Efecto de dos concentraciones de L-metionina sobre el número de hojas en 
las plantas de lechuga. 
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En el gráfico se observa que el número de hojas crece de forma constante desde la 

Semana 1 hasta la Semana 4 en todos los tratamientos. En las semanas 1, 2 y 3, las 

plantas progresaron de manera pareja, sin diferencias significativas entre las 

concentraciones de L-metionina. En resumen, el aumento en el número de hojas se debe 

especialmente al avance del tiempo, y la L-metionina no produjo un cambio considerable 

en esta característica. 

 

4.2. Resultados de Muestreo a Cosecha 
 

En esta etapa se tomaron datos de la evaluación destructiva durante la cosecha 

y luego se realizaron las pruebas estadísticas correspondientes. 

Tabla 24. ANOVA para biomasa fresca de la parte aérea a la cosecha. 

Fuente de 
variación 

 Suma de cuadrados gl Media cuadrática F Sig. 

Tratamientos  1,925.54 2 962.77 5.539 0.043 

Error 
experimental 

 
1,042.83 6 173.81   

Total  2,968.38 8    

CV = 8.48%       

 

Tabla 25. HSD Tukey para biomasa fresca de parte aérea a la cosecha. 

 Tratamientos  Diferencias de medias p 

T0 (0 ppm) - T1 (0,2 ppm) -34.41667*  0.043 

T0 (0 ppm) - T2 (1,2 ppm) -8.58333  0.718 

T1 (0,2 ppm) - T2 (1,2 ppm) 25.83333  0.116 
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Figura  6. Efecto de dos concentraciones de L-metionina sobre la biomasa fresca aérea 

de las plantas de lechuga. 

 

El gráfico muestra que la biomasa fresca de la parte aérea varía según la concentración 

de L-metionina. El tratamiento con 0.2 ppm consigue el mayor peso fresco y muestra 

una diferencia significativa respecto al control (0.0 ppm), lo que indica una mejor 

respuesta del cultivo. El tratamiento con 1.2 ppm alcanza un valor intermedio y no difiere 

estadísticamente de los otros dos. Entonces, la concentración de 0.2 ppm es la que 

beneficia en mayor medida la producción de biomasa fresca.  

 

Tabla 26. ANOVA para biomasa seca de la parte aérea a la cosecha. 

Fuente de variación  Suma de cuadrados gl Media cuadrática F Sig. 

Tratamientos  2.020 2 1.010 6.961 0.027 

Error experimental  0.870 6 0.145   

Total  2.890 8    

CV = 6.05%       
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Tabla 27. HSD Tukey para biomasa seca de parte aérea a la cosecha. 

 Tratamientos  Diferencias de medias p 

T0 (0 ppm) - T1 (0,2 ppm) -1.14333*  0.024 

T0 (0 ppm) - T2 (1,2 ppm) -0.40000  0.452 

T1 (0,2 ppm) - T2 (1,2 ppm) 0.74333  0.117 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura  7. Efecto de dos concentraciones de L-metionina sobre la biomasa seca de la 
parte aérea de las plantas de lechuga.  

 
Se observa que la biomasa seca de la parte aérea progresa con la aplicación de L-

metionina. El tratamiento con 0.2 ppm presenta el valor más alto y muestra una diferencia 

significativa respecto al control (0.0 ppm). El tratamiento con 1.2 ppm alcanza un valor 

intermedio, sin diferenciarse estadísticamente de los otros dos. En general, la 

concentración de 0.2 ppm es la que progreso en mayor medida la acumulación de 

biomasa seca. 
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Tabla 28. ANOVA para biomasa fresca de raíz a la cosecha. 

Fuente de variación  Suma de cuadrados gl Media cuadrática F Sig. 

Tratamientos  13.722 2 6.861 2.037 0.211 

Error experimental  20.208 6 3.368   

Total  33.931 8    

CV = 7.88%       

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura  8. Efecto de dos concentraciones de L-metionina sobre la biomasa fresca de la 
raíz de las plantas de lechuga. 

 
No se mostró diferencias significativas entre los tratamientos, lo que indica que no hay 

evidencia suficiente para concluir que los tratamientos aplicados tuvieron un efecto 

estadísticamente significativo sobre la biomasa fresca de la raíz. Es decir, los resultados 

indican que, a pesar de las variaciones entre los tratamientos, estas no son lo 

adecuadamente grandes como para ser consideradas significativas.  
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Tabla 29. ANOVA para biomasa seca de raíz a la cosecha. 

Fuente de 
variación 

 Suma de cuadrados gl Media cuadrática F Sig. 

Tratamientos  0.001 2 0.000 1,167.000 0.373 

Error 
experimental 

 
0.002 6 0.000   

Total  0.002 8    

CV = 0.01%       

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura  9. Efecto de dos concentraciones de L-metionina sobre la biomasa seca de la 
raíz de las plantas de lechuga. 

 
No se mostró diferencias significativas entre los tratamientos, lo que indica que no existe 

certeza suficiente para concluir que los tratamientos aplicados tuvieron un efecto sobre 

la biomasa seca de la raíz. Este resultado sugiere que las variaciones observadas entre 

los grupos son mínimas. En otras palabras, los tratamientos no parecen tener un impacto 

significativo en este parámetro.  
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Tabla 30. ANOVA para longitud de raíz a la cosecha. 

Fuente de variación  Suma de cuadrados gl Media cuadrática F Sig. 

Tratamientos  46.236 2 23.118 1.252 0.351 

Error experimental  110.794 6 18.466   

Total  157.030 8    

CV = 14.06%       

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura  10. Efecto de dos concentraciones de L-metionina sobre la longitud de la raíz de 
las plantas de lechuga. 

 
La longitud de las raíces fue muy pareja en todos los tratamientos, incluso cuando se 

aplicaron diferentes concentraciones de L-metionina. Aunque hay pequeñas diferencias 

en los valores, las letras “a” indican que no hubo cambios significativos. En resumen, la 

L-metionina no alteró de manera clara la longitud de la raíz. 
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Tabla 31. ANOVA para el rendimiento del cultivo.  

 

Tabla 32. HSD Tukey para el rendimiento a la cosecha. 

 Tratamientos  Diferencias de medias p 

T0 (0 ppm) - T1 (0,2 ppm) -0.52667*  0.041 

T0 (0 ppm) - T2 (1,2 ppm) -0.13000  0.719 

T1 (0,2 ppm) - T2 (1,2 ppm) 0.39667  0.112 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura  11. Efecto de dos concentraciones de L-metionina sobre el rendimiento en el    

cultivo de lechuga. 

 
El rendimiento aumenta con 0.2 ppm de L-metionina, que presenta el valor más alto. El 

testigo tiene el rendimiento más bajo, mientras que 1.2 ppm queda en un punto 

intermedio. Las letras muestran que 0.2 ppm sí muestra una diferencia significativa frente 

a 0.0 ppm, pero 1.2 ppm no se diferencia visiblemente de ninguno de los dos. En 

resumen, la dosis de 0.2 ppm fue la más efectiva para aumentar el rendimiento 

Fuente de variación Suma de cuadrados gl Media cuadrática F Sig. 

Tratamientos 0.452 2 0.226 5.637 0.042 

Error experimental 0.240 6 0.040   
Total 0.692 8    
CV = 8.33%      
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Entonces, según lo visto en las tablas, los resultados del análisis estadístico evidencian 

que la mayoría de los parámetros morfo-productivos evaluados, no presentaron 

diferencias significativas entre tratamientos (p ≥ 0.05), lo que indica que la aplicación de 

los niveles evaluados no tuvo un efecto significativo en las fases iniciales de desarrollo 

del cultivo. Este comportamiento sugiere que, durante las primeras semanas, el 

crecimiento se encuentra más influenciado por factores intrínsecos de la especie y 

condiciones ambientales homogéneas en el invernadero, antes que por el factor de 

tratamiento aplicado. 

No obstante, algunos parámetros sí mostraron diferencias estadísticas relevantes. En 

particular, el ancho de hoja en semana 3 (p = 0.031) y, en la etapa de cosecha, la 

biomasa fresca de la parte aérea (p = 0.043), la biomasa seca de la parte aérea (p = 

0.027) y el rendimiento (p=0.042), presentaron diferencias significativas entre 

tratamientos. 

El análisis post hoc (Tukey) permitió identificar que estas diferencias se dieron 

principalmente entre el tratamiento control (T0) y el tratamiento intermedio (T1: 0,2 ppm), 

así como entre T1 y el tratamiento de mayor concentración (T2: 1,2 ppm). Por ejemplo: 

 

• En ancho de hoja (semana 3), T0 fue inferior a T1 (p = 0.027), lo que evidencia 

un efecto positivo del tratamiento intermedio en la expansión foliar. 

 

• En la biomasa fresca de la parte aérea, T0 fue inferior a T1 (p = 0.043), mientras 

que T2 mostró un desempeño similar a T1, aunque con tendencia inferior. 

 

• En la biomasa seca de la parte aérea, T0 fue inferior a T1 (p = 0.024), mientras 

que T2 mostró un desempeño similar a T1, aunque con tendencia inferior. 

 

• En el rendimiento, T0 presentó valores significativamente menores que T1 (p 

= 0.041), evidenciando un mejor rendimiento con la dosis intermedia. 
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Estos hallazgos permiten interpretar que la aplicación intermedia del tratamiento (0,2 

ppm) estimuló variables claves relacionadas con la superficie fotosintética y con la 

eficiencia en la acumulación de biomasa. Por el contrario, dosis más elevadas (1,2 ppm) 

no incrementaron significativamente la respuesta productiva y, en algunos casos, 

mostraron un efecto limitante. 

Este patrón de respuesta coincide con lo descrito en la literatura sobre bioestimulantes 

y micronutrientes, donde la relación dosis–respuesta no siempre es lineal, y las dosis 

excesivas pueden generar efectos de toxicidad o desbalance fisiológico (ej. estrés 

oxidativo, reducción en la expansión celular). 

Los resultados obtenidos evidencian que la aplicación de L-metionina influyó 

diferencialmente en el crecimiento y rendimiento de la lechuga cultivada en condiciones 

hidropónicas, dependiendo de la concentración utilizada. En particular, la dosis 

intermedia (0,2 ppm) promovió una mayor expansión foliar, mientras que 

concentraciones más elevadas (1,2 ppm) mostraron una tendencia a limitar el 

crecimiento, lo que sugiere la existencia de un umbral fisiológico a partir del cual los 

efectos dejan de ser beneficiosos. Este comportamiento concuerda con lo reportado por 

Khan et al. (2019), quienes observaron que en lechuga hidropónica dosis bajas de L-

metionina incrementaron la biomasa total en un 23.6 % y mejoraron la absorción de 

nutrientes en un 18–25 %, mientras que concentraciones superiores redujeron el 

crecimiento entre un 12 y 18 %. Estos autores destacaron que la metionina actúa como 

modulador metabólico de procesos fotosintéticos y de asimilación de nutrientes, pero su 

efecto positivo depende estrechamente del rango de concentración aplicada. 

De manera similar, en girasol, Mehak et al. (2021) demostraron que la L-metionina puede 

estimular la biomasa de brotes y raíces (20–28 %) y aumentar el contenido de clorofila 

(18–22 %), además de fortalecer los mecanismos antioxidantes (25–30 %) frente al 

estrés hídrico. Este comportamiento sugiere que la metionina cumple un rol dual: 

promueve el crecimiento vegetativo y, al mismo tiempo, potencia la capacidad 

antioxidante del cultivo, reduciendo el daño oxidativo asociado al estrés ambiental. En el 

presente estudio, los valores superiores obtenidos en la longitud foliar y biomasa aérea 

en la dosis intermedia coinciden con esta función bioestimulantes, evidenciando una 

mejora en la eficiencia fotosintética y en la acumulación de materia seca. 
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Por otro lado, Maqsood et al. (2022) reportaron en trigo un incremento de la fotosíntesis 

y la conductancia estomática (20–24 %) tras la aplicación de L-metionina, junto con un 

aumento en la absorción de potasio, calcio y fósforo (15–20 %). Estos efectos reflejan 

que la metionina no solo interviene como fuente de azufre orgánico, sino también como 

regulador fisiológico que optimiza el metabolismo y la eficiencia del uso de nutrientes. 

Tales mecanismos podrían explicar la mejora observada en la biomasa foliar y radicular 

de la lechuga bajo dosis moderadas, al favorecer una mayor captación de nutrientes y 

un balance metabólico más eficiente en el sistema hidropónico. 

Asimismo, Mishra et al. (2021) encontraron que la aplicación combinada de L-metionina 

y zinc en trigo produjo efectos sinérgicos, incrementando el rendimiento en 22–26 %, la 

biomasa en 20 % y el área foliar en 18 %. Esto sugiere que la metionina puede actuar 

como cofactor biológico que potencia la acción de micronutrientes. En concordancia, en 

el presente estudio la dosis intermedia mostró una mejor respuesta en variables 

morfológicas asociadas a la fotosíntesis (ancho y longitud foliar), lo que respalda la 

hipótesis de que pequeñas concentraciones de L-metionina estimulan la fisiología del 

cultivo sin generar toxicidad o desbalances iónicos. 

En conjunto, los resultados confirman que la relación dosis–respuesta de la L-metionina 

en lechuga hidropónica no es lineal, sino que sigue un patrón cuadrático típico de los 

bioestimulantes. Dosis bajas promueven la expansión foliar, la biomasa y la eficiencia 

fotosintética, mientras que dosis altas tienden a limitar el crecimiento, posiblemente por 

efectos de estrés oxidativo o reducción de la expansión celular. Estos hallazgos 

coinciden con lo descrito por Khan et al. (2019) y Mishra et al. (2021), reafirmando que 

la L-metionina, al igual que otros aminoácidos bioactivos, puede mejorar la productividad 

de cultivos hidropónicos siempre que se emplee dentro de rangos fisiológicamente 

adecuados. 
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CAPÍTULO V 

5. CONCLUSIONES  

 
1. La mayoría de los parámetros morfo-productivos evaluados en las primeras 

semanas no mostraron diferencias estadísticas significativas entre tratamientos, lo 

que indica que en la fase inicial el factor evaluado no influyó de manera determinante 

en el crecimiento del cultivo. 

 

2. Se observaron diferencias significativas en variables relacionadas con el desarrollo 

foliar: ancho de hoja (semanas 3), biomasa fresca y seca de la parte aérea y 

rendimiento del cultivo. 

 

3. El tratamiento intermedio (0,2 ppm) tuvo efectos estimulantes en el crecimiento de 

las plantas de lechuga (expansión foliar, acumulación de biomasa y rendimiento) en 

comparación con el control y la concentración más alta. 

 

4. La concentración 1,2 ppm, en términos generales tuvo efectos negativos en los 

parámetros de crecimiento y producción, evidenciando un posible umbral fisiológico 

en la respuesta del cultivo de lechuga. 
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CAPÍTULO VI 

6. RECOMENDACIONES  

En base a las conclusiones obtenidas se recomienda lo siguiente: 

 
1. Priorizar los parámetros evaluados en futuros estudios, incorporando mediciones 

fisiológicas complementarias (como tasa fotosintética o contenido de pigmentos, 

concentración de metabolitos) que permitan explicar con mayor detalle los 

mecanismos de respuesta del cultivo. 

 

2. Realizar estudios con concentraciones en rangos menores a los ensayados, con el 

fin de prevenir posibles efectos negativos. 

 

3. Considerar la dosis intermedia de 0,2 ppm como referencia técnica, ya que favorece 

el crecimiento radicular, el incremento de biomasa y el desarrollo foliar.  

 

4. Validar los resultados obtenidos con diferentes variedades de lechuga y controlando 

las condiciones ambientales, para confirmar y fortalecer los resultados obtenidos.   
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ANEXOS 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 12. Preparación de cama de germinación y siembra de semillas. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 13. Preparación de camas para primer trasplante. 

 

 



54 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 14. Instalación del sistema NFT. 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
 

Figura  15. Evaluación de plantas. 
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Figura  16. Desarrollo del cultivo. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura  17. Toma de datos del cultivo. 
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Tabla 33. Resumen de medias de parámetros morfológicos. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Tabla 34. Parámetros que cumplieron con normalidad y homogeneidad. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Parámetros 
 

T0 T1 T2 

Altura de Planta (cm) Semana 01 4.55 4.41 4.33 
 

Semana 02 6.46 6.66 7.05 
 

Semana 03 12.60 12.13 11.67 
 

Semana 04 27.97 25.56 25.28 

Longitud de Hoja (cm) Semana 01 9.35 8.87 9.21 
 

Semana 02 17.59 16.82 17.35 
 

Semana 03 19.63 20.41 19.38 
 

Semana 04 19.71 21.53 21.09 

Ancho de Hoja (cm) Semana 01 4.82 5.01 5.18 
 

Semana 02 11.48 11.06 11.11 
 

Semana 03 14.18 16.49 15.70 
 

Semana 04 19.57 21.34 18.36 

Numero de Hojas (ud) Semana 01 4.42 5.08 4.75 
 

Semana 02 7.92 8.00 8.50 
 

Semana 03 13.67 13.00 12.58 
 

Semana 04 26.08 24.83 25.00 

Parámetros Normalidad 
(Shapiro-Willk) 

Homogeneidad 
(Levene) 

Altura de Planta Semana 01 Si Si 

Altura de Planta Semana 02 Si Si 

Altura de Planta Semana 03 Si Si 

Altura de Planta Semana 04 Si Si 

Longitud de Hoja Semana 01 Si Si 

Longitud de Hoja Semana 02 Si Si 

Longitud de Hoja Semana 03 Si Si 

Longitud de Hoja Semana 04 Si Si 

Ancho de Hoja Semana 01 Si Si 

Ancho de Hoja Semana 02 Si Si 

Ancho de Hoja Semana 03 Si Si 

Ancho de Hoja Semana 04 Si Si 

Numero de Hojas Semana 01 No Si 

Numero de Hojas Semana 02 No Si 

Numero de Hojas Semana 03 Si Si 

Numero de Hojas Semana 04 No Si 
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Tabla 35. Resumen del análisis de varianza (ANOVA). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Tabla 36. Cuadro resumen de medias de parámetros productivos. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Parámetros ¿Según ANOVA o Kruskal-
Wallis existe diferencia 

significativa entre 
tratamientos? 

Altura de Planta Semana 01 No 

Altura de Planta Semana 02 No 

Altura de Planta Semana 03 No 

Altura de Planta Semana 04 No 

Longitud de Hoja Semana 01 No 

Longitud de Hoja Semana 02 No 

Longitud de Hoja Semana 03 No 

Longitud de Hoja Semana 04 Si 

Ancho de Hoja Semana 01 No 

Ancho de Hoja Semana 02 No 

Ancho de Hoja Semana 03 Si 

Ancho de Hoja Semana 04 Si 

Numero de Hojas Semana 01 No 

Numero de Hojas Semana 02 No 

Numero de Hojas Semana 03 No 

Numero de Hojas Semana 04 No 

Parámetros T0 T1 T2 

Biomasa Fresca de Parte Aérea (g) 141.17 175.58 149.75 

Biomasa Seca de Parte Aérea (g) 5.78 6.93 6.18 

Biomasa Fresca de Raíz (g) 23.50 24.67 21.67 

Biomasa Seca de Raíz (g) 0.84 0.82 0.81 

Longitud de Raíz a la Cosecha (cm) 27.58 33.07 31.02 

Rendimiento (kg/m2) 2.15 2.68 2.28  
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Tabla 37. Normalidad y Homogeneidad. 

 
Parámetro Normalidad 

(Shapiro-
Willk) 

Homogeneidad 
(Levene) 

Biomasa Fresca de Parte Aérea a la 
Cosecha 

Si Si 

Biomasa Seca de Parte Aérea a la 
Cosecha 

Si Si 

Biomasa Fresca de Raíz a la Cosecha Si Si 

Biomasa Seca de Raíz a la Cosecha Si Si 

Longitud de Raíz a la Cosecha Si Si 

Rendimiento (kg/m2) SI SI 

 

 

Tabla 38. Resumen del análisis de varianza (ANOVA). 

Parámetro ¿Según ANOVA existe diferencia 
significativa entre tratamientos? 

Biomasa Fresca de Parte Aérea 
a la Cosecha 

Si 

Biomasa Seca de Parte Aérea a 
la Cosecha 

Si 

Biomasa Fresca de Raíz a la 
Cosecha 

No 

Biomasa Seca de Raíz a la 
Cosecha 

No 

Longitud de Raíz a la Cosecha Si 

Rendimiento (kg/m2) SI  

 


