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1. Resumen

El sistema radical determina el desarrollo de la parte aérea de la planta por lo que es
importante conocer las caracteristicas fisicas y quimicas del medio donde se desarrolla
para asi identificar las variables que influyen en su comportamiento. En los cultivos
hidropoénicos se hace uso de los sustratos hidropdnicos, los cuales pueden ser de diverso
origen (orgénico o inorganico) y con caracteristicas contrastantes que pueden influir
positiva 0 negativamente en el desarrollo de la planta. Por esta razén, el objetivo de esta
investigacion fue evaluar el efecto de la fibra de coco, la agrolita y la vermiculita
comparadas con el sistema floating sobre la produccion de raices y rendimiento (area
foliar) de lechuga Romana (Lactuca sativa L.).

Al inicio de la investigacion, se evaluaron las caracteristicas fisicas (densidad real y
densidad aparente) y quimicas (pH, conductividad eléctrica y capacidad de intercambio
catidnico total) de los sustratos de acuerdo al manual de “Métodos de andlisis de suelos”
de Mufioz y colaboradores (2007). Simultdneamente, en condiciones de invernadero se
germinaron semillas de lechuga romana de la marca “Happy flower” las cuales, al
alcanzar de 10 a 12 cm de altura (tres semanas después de la siembra) se trasplantaron a
macetas con los sustratos experimentales correspondientes (fibra de coco, agrolita y
vermiculita) y, al sistema floating, donde se colocaron en un recipiente con una capacidad
de 15 litros. Para el riego se utilizé la solucion nutritiva Steiner modificada por Vazquez
(2002). Se midieron las variables morfofisioloégicas (biomasa fresca y seca tanto foliar
como radical, area foliar y radical y volumen de raices) en dos fases: a la mitad de su ciclo
de cultivo (seis semanas después de la siembra) y al finalizar el mismo (doce semanas

después de la siembra).

Entre los resultados se obtuvo que la conductividad eléctrica de los sustratos se encontrd
fuera del umbral de tolerancia de la lechuga el cual es de 1.3 mS cuyos resultados fueron
los siguientes: para la fibra de coco 2.4 mS, para la agrolita 2.3 mS y para la vermiculita
2.7 mS; sin embargo, en la tasa de crecimiento se registr6 que el desarrollo no se vio
afectado por esta condicién. En cuanto al pH (cuyo valor 6ptimo se encuentra entre 5.5-
6.5) se obtuvo que fibra de coco y vermuculita se encontraron dentro de los limites de
valores normales (5.53 y 5.52 respectivamente), mientras que agrolita obtuvo un pH muy

elevado (7.3) no obstante las plantas de este tratamiento no mostraron signos de

1
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alteracion. Se observo un gradiente similar en la densidad aparente y CIC (fibra de
coco>vermiculita>agrolita) entre los sustratos, caracteristicas que influyeron en el
desarrollo radical y foliar de las plantas. Entre las variables estudiadas durante la primera
fase de crecimiento, las lechugas pertenecientes a los tratamientos floating y fibra de coco
mostraron los mayores valores de area foliar, peso fresco de hojas y peso seco de hojas
debido a la alta disponibilidad de nutrientes en ambos sistemas, mientas que en la
segunda fase las lechugas de los tratamientos de fibra de coco y de agrolita, superaron
los valores de floating para las mismas variables, atribuido a elevada CIC de fibra de coco
y a la densidad aparente de ambos sustratos.

Respecto a las raices, durante la primera fase de evaluacién dicho patron cambid por una
ausencia de diferencias de area de raices y peso fresco de raices entre tratamientos. De
manera contrastante, cuando las lechugas adquirieron una mayor biomasa, en la segunda
evaluacion se evidencié un gradiente en el area foliar y el peso fresco de hojas, peso seco
de hojas y, ahora incluyendo al &rea y al peso fresco y seco de raices (fibra de
coco>agrolita>vermiculita>floating) donde se mostré la preminencia de fibra de coco
probablemente asociada a la mayor CIC (202 cmol (+) Kg* de suelo), retencion de
humedad y densidad aparente (0.66 g cm™) mas cercana al valor 6ptimo recomendado. El
volumen de raices mostro el siguiente gradiente de produccion: floating>agrolita>fibra de
coco>vermiculita durante la primera fase y fibra de coco>agrolita>vermiculita>floating
durante la segunda. Con relacién al nivel de ramificacion de las raices, a pesar de las
marcadas diferencias de las caracteristicas fisicas de los sustratos no se presentaron
diferencias significativas, manteniéndose en todos los casos hasta el nivel de raiz
secundaria.

Respecto a las variables calculadas e indices como la razon vastago-raiz, indice de
cosecha y area foliar especifica, en términos generales no se detectaron diferencias
significativas indicando que se mantuvieron inalteradas las proporciones entre los distintos
tratamientos estudiados.

Se concluyé que la particion de biomasa radical fue determinada por la densidad
aparente, la capacidad de intercambio catiénico y la retencién de humedad donde las
lechugas cultivadas en fibra de coco mostraron significativamente mayor area foliar que

las cultivadas en agrolita, vermiculita y floating.

Palabras clave: CIC, densidad aparente, produccion foliar, produccion radical.
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2. Introduccién

Las técnicas culturales aplicadas en la produccién vegetal han experimentado importantes
avances tecnologicos durante las Ultimas décadas. De manera gradual, se han sustituido
los cultivos tradicionales por el cultivo hidroponico ya que ha logrado resolver ciertas
problematicas que surgen durante el ciclo de cultivo, tales como transportar las plantas de
un lugar a otro, factores que limitan el establecimiento de cultivos tradicionales por
problemas de salinizacion, enfermedades y agotamiento de los suelos agricolas y por la

fuerte intensificacion cultural que facilita el cultivo sin suelo (Abad et al., 2004).

Los productores agricolas, forestales y ornamentales requieren de un sustrato con
caracteristicas adecuadas para asegurar el desarrollo del cultivo en las mejores
condiciones de calidad (Pastor, 1999). Las plantas pueden ser cultivadas en diferentes
tipos de materiales pero, para que la germinacion, enraizamiento y crecimiento de las
plantas sea adecuado se requiere que las caracteristicas del medio de cultivo cumplan

con las exigencias necesarias para asegurar un buen desarrollo.

En hidroponia, los sustratos desempefian el papel de soporte para la planta. Estos
pueden ser de origen natural, de sintesis o residual, mineral u organico y sus
caracteristicas fisicas y quimicas influyen en la distribucion de las raices secundarias, y

zonas piliferas asociadas con la mayor absorcién de agua y nutrimentos.

Los sustratos hidroponicos mas utilizados son: agrolita, vermiculita, perlita, tezontle, turba,
cascarilla de arroz, fibora de coco, entre otros. Se han realizado investigaciones
comparando la eficiencia productiva de diferentes sustratos hidroponicos: Baldomero
(2007) evaluo el efecto de la arena de rio y de la fibra de coco en la produccién de tomate
en un sistema hidropdnico concluyendo que la fibra de coco fue el mejor sustrato para el
desarrollo optimo de las plantas. Por otra parte, Garcia (2008) evalud la cascarilla de
café y turba para la produccion de lechuga resultando que el primero redujo el crecimiento
de las plantulas de lechuga respecto al uso de la turba. Si bien se conocen algunas de
las caracteristicas fisicas y quimicas de los sustratos, la relacion de su eficiencia en su
capacidad de transferencia de nutrimentos hacia la raiz se restringe a comparativos entre
tipos de sustratos y productividad con ausencia de estudios sobre variables asociadas con

el desarrollo de las raices.
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Es importante observar la dindmica del sistema radical completo ya que es el responsable
de la absorcion del agua, nutrimentos y el anclaje de la planta y, por ende, es necesario
conocer el patrén de distribucion de las raices y la fenologia o estacionalidad en el
crecimiento de las raices (Vogt et al., 1998). De manera patrticular, las raices finas juegan
un papel de suma importancia por ser las que proveen nutrimentos a la planta en los
ecosistemas terrestres. (Gordon y Jackson, 2000). Su densidad, asociada al grado de
ramificacién, puede utilizarse como indicador de la eficiencia en la toma de los

nutrimentos necesarios.

Evaluacién de sustratos hidropdnicos sobre la eficiencia de la produccién de raices

y rendimiento de lechuga romana (Lactuca sativa).

Particularmente, la lechuga romana (Lactuca sativa L.) es una planta herbacea anual y
bianual cuya raiz principal puede llegar a medir hasta 1.80 metros; sin embargo, se
reporta que las raices principales de absorcion se encuentran a una profundidad de 5 a 30
cm (Alvarado et al.,, 2001). Otros estudios indican que las raices de lechuga pueden
modificar su grado de ramificacién bajo la influencia de factores externos tales como la
aplicacion de auxinas como ANA, AIB y AIA (Maclsaac et al., 2006; Zhang y
Hasenstein,1999). Por otra parte, se han realizado investigaciones acerca de la
distribucion de las raices orientados principalmente a los cultivos tradicionales donde se
han medido los efectos de diversos gradientes de humedad en diferentes profundidades
(0-20 cmy 20-81 cm) (Gallardo et al., 1996).

A partir de lo anterior, se puede considerar a la lechuga, dada su flexibilidad a estimulos
externos, como un modelo adecuado de estudio por el tipo de raiz ramificada con un
abundante desarrollo de raices secundarias y capacidad para alcanzar distintas

profundidades ante condiciones de sustrato contrastantes.

Por consiguiente, el objetivo de esta investigacion fue evaluar a la vermiculita, agrolita,
fibora de coco y el sistema de cultivo hidropénico denominado “Floating”, sobre la

produccion de raices y rendimiento de lechuga Romana (Lactuca sativa).
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3. Revisién de literatura

3.1. Lechuga Romana (Lactuca sativa L.)

La lechuga es considerada el vegetal mas importante en el grupo de las hortalizas con
hojas, ya que es cultivada y consumida en casi todos los paises del mundo y su demanda
ha ido en aumento durante los ultimos afios (Figura 1). Esta pertenece a la familia de las
Asteraceae y es una planta herbacea, anual o bianual (Alvarado et al., 2001).

57

Figura 1. Lechuga romana (Lactuca sativa L.) (Macetohuerto, 2013)

3.1.1. Generalidades: origen de la lechuga

El origen de la lechuga no parece estar muy claro. Se asegura que proviene de Asia
menor y otros afirman que procede de la India. Se menciona que existe un predecesor de
la lechuga conocido como Lactuca serriola L. que es de naturaleza silvestre
encontrdndose en zonas templadas y creciendo en sitios como praderas, pendientes
rocosas y terrenos baldios que van desde Asia y el norte de Africa hasta el norte de
Europa. Estas hortalizas se encuentran representadas en pinturas egipcias desde el afio 4
500 A. de C donde se observan lechugas parecidas a las conocidas como tipo esparrago
(Garcia, 2013; Alvarado et al., 2001).

El nombre genérico “Lactuca” procede del latin “lac” (leche) que se refiere al liquido
lechoso, principalmente savia que secretan los tallos al ser cortados. La especie “sativa”
se refiere a su caracter de especie cultivada. La importancia del cultivo de la lechuga ha

ido en aumento durante los ultimos afios a nivel mundial. En México la produccion
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aumento de 212 719 toneladas en el afio 2010 a 234 452 toneladas en el afio 2011
(Garcia, 2013)

Se ha reportado que la lechuga es sensible a los niveles de salinidad elevados en el
suelo; sin embargo, dependiendo de la especie, tolera diferentes niveles: los valores se
encuentran en un intervalo de 1.0 a 1.4 mS m™. Investigaciones realizadas en macetas,

indican que la lechuga tolera niveles de salinidad de 1.3 mS m™* (Carranza et al., 2009).

3.1.2. Descripcion botéanica de la lechuga romana

Las hojas son lisas, sin peciolos, arrosetadas, ovaladas, gruesas y enteras; el extremo
puede ser redondo o rizado. La coloracion es variable dependiendo de la variedad vy el
cultivar y va desde un color verde amarillo hasta morado claro. El tallo es pequefio y no se
ramifica. Se ha reportado que cuando la temperatura es elevada (mayor de 26°C) y los
dias son mas largos (mayor de 12 horas) el tallo puede alargarse hasta los 1.20 metros de

largo ramificAndose y presentdndose una inflorescencia en la punta de cada rama.

La inflorescencia esta constituida por grupos de 15 a 25 flores de color amarillo las cuales
estan ramificadas. Las semillas son largas (4 a 5 mm), presentan una coloracion blanco-
crema generalmente, aunque también se presentan coloraciones pardas o castafias.
Estan no germinan inmediatamente después de ser cosechadas, de tal manera que se

deben utilizar temperaturas ligeramente elevadas (20 a 30°C) para inducir la germinacion.

Su raiz es corta, pivotante, y con ramificaciones. Generalmente no llega a sobrepasar los
25 cm de profundidad pero se ha reportado que en condiciones de estrés, en las especies

silvestres pueden llegar medir 1.80 m (FAO, 2013).

3.1.3. Usos

Es utilizada principalmente como vegetal fresco en la preparacion de ensaladas o como
ingrediente en la preparacion de hamburguesas u otras comidas rapidas. También se le
ha utilizado en la medicina tradicional consumiendo las hojas frescas o hirviéndolas para

aliviar diversas molestias: principalmente estomacales, insomnio, dolor de muelas,
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inflamacién de encias, tos, catarro, dolores reumaticos, etc. (Kritskova et al., 2008;
Alvarado et al., 2001).

3.1.4. Contenido nutrimental

Se ha reportado que cada 100 gramos contiene 14 kcal, 1.4 gramos de proteinas, 0.2
gramos de grasa, 0.3 miligramos de hierro, 2.3 gramos de carbohidratos, 5 miligramos de

sodio, 8 miligramos de acido ascérbico y 1500 Ul de vitamina A (Alvarado et al., 2001).

3.2. Solucién nutritiva

3.2.1. Generalidades de la solucién nutritiva

La solucion nutritiva es el agua con oxigeno y los nutrimentos minerales en forma ibnica.
Para que la solucion nutritiva tenga disponibles los nutrimentos, todos los iones se deben
encontrar disueltos, de otra forma, pueden precipitarse quedando inaccesibles para las

raices provocando deficiencias en la planta (Lara, 2000).

La solucion nutritiva es la base en cualquier produccion hidropénica ya que raiz de la
planta absorbera los minerales para satisfacer sus requerimientos nutricionales, lo cuales
seran traslocados a diferentes partes como el tallo, hojas, flores, semillas o frutos para

realizar las funciones fisioldgicas importantes (Rodriguez, 2012).

Las plantas requieren de elementos minerales esenciales para el crecimiento, desarrollo,
floracion, fructificacion y calidad del fruto. Son 17 los elementos esenciales, y 14 de ellos
son minerales, los demas se encuentran en la atmésfera como el Carbono (CO,), y en el
agua de donde obtiene el Hidrogeno y el Oxigeno, los cuales forman hasta el 96% de la

materia fresca de una plata (Rodriguez, 2013).

Los minerales se encuentras como macronutrientes: nitrégeno (N), fésforo (P), potasio
(K), calcio (Ca), magnesio (Mg) y azufre (S), los cuales forman parte estructural de

diferentes compuestos orgénicos y; por otro lado se encuentran como micronutrientes:
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manganeso (Mn), cobre (Cu), hierro (Fe), zinc (Zn), boro (B) molibdeno (Mb), que son
constituyentes de grupos prostéticos en proteinas y activadores de enzimas.

En los sistemas hidropdnicos, un aspecto fundamental es la formulacion de la solucién
nutritiva ya que no todas las plantas tienen los mismos requerimientos nutricionales,
principalmente de nitrégeno, fosforo, potasio, magnesio y calcio (Rodriguez, 2013)
Ademas, dependiendo el estado de crecimiento en el que se encuentre y del tipo de
cultivo, la planta requerird diferentes concentraciones de nutrimentos, es decir, una
plantula no requerird la misma formulaciéon que una planta tres o cuatro meses (Lara,
2000)

Se han formulado numerosas soluciones nutritivas, pero cominmente se utiliza una
solucién de aplicacion general, la cual a partir del uso y de la experiencia se puede
modificar hasta especializarla para un cierto cultivo en sus diferentes etapas de

crecimiento.

Las principales caracteristicas que influyen en el desarrollo de los cultivos son la relacién
mutua entre cationes y aniones, la concentracion de nutrimentos (CE), el pH, la relacion

NO;-:NH,+ y la temperatura de la solucion nutritiva (Lara, 2000).

3.2.2. pHde la solucion nutritiva

En la solucion nutritiva el pH se determina por la concentracion de acidos y de bases. El
pH se establece en relacion a la proporcion relativa de cationes y aniones y a la
concentracion total de ellos en meq L™, lo cual indica que es una propiedad esencial de la

composicion quimica de la solucién nutritiva (Favela et al., 2006).

El rango de pH en el que debe encontrarse la solucion nutritiva es de 5.5 a 6.5, sin
embargo, este se ve modificado por factores como la composicion de CO, en el ambiente,
la velocidad de absorcion nutrimental, la fuente nitrogenada, entre otros (Favela et al.,
2006).

Otro factor de suma importancia en la solucién nutritiva es la solubilidad de los iones. Al

incrementarse el pH en la solucién nutritiva la solubilidad disminuye, como en el caso del
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Calcio, fésforo y el hierro, por lo que debe mantenerse en el intervalo de 5.5 a 6.5. En

caso de elevarse los nutrimentos tenderan a precipitarse (Figura 2).
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Figura 2. La disponibilidad es mayor con un pH de 5.5 a 6.5 para la mayoria de los

nutrimentos (Ibafiez, 2007).

3.2.3. Conductividad eléctrica (CE) de la solucién nutritiva

La conductividad eléctrica es ampliamente utilizada para indicar los constituyentes totales
gue se encuentran ionizados y nos permite conocer de forma aproximada la cantidad de

sales disueltas en el agua (Baixauli y Aguilar, 2002).

Existe una relacion directa entre la concentracion de nutrimentos y la CE de la solucion
nutritiva. Al aumentar la CE, la planta debe destinar mayor energia para absorber agua y
nutrimentos de tal manera que este desgaste de energia puede ser un detrimento de
energia metabdlica. El conjunto de estos fendmenos puede ser reflejado en una

disminucion del desarrollo de la planta (Lara, 2000).

En la medida que la solucion nutritiva aumenta su CE, disminuye la capacidad de la planta
para absorber agua y nutrimentos, pero si la CE es muy baja se puede inducir deficiencias
nutrimentales ya que aumenta la relacion K*: (K* + Ca** + Mg* + NH;") o los que se
mueven por flujo de masas como el Ca** y el Mg®* se absorben en menor cantidad

induciendo deficiencia de Ca** (Lara, 2000).

Es de suma importancia conocer la calidad del agua de riego o de la solucion nutritiva, asi

como la concentracion de los iones. Se pude decir que un agua es de buena calidad
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cuando su valor de CE es inferior a 0,75 mS/cm, permisible con valores en un intervalo de
0,75 a 2 mS/cm, dudosa con valores entre 2 y 3 mS/cm, e inadecuada cuando la CE es

superior a 3 mS/cm (Baixauli y Aguilar, 2002).

3.2.4. Temperatura de la solucion nutritiva.

La temperatura influye en la absorcion de agua y nutrimentos ya que en la medida que la
temperatura disminuye también disminuye la absorcion y asimilacion de los mismos. El
agua también se encarga de disolver el oxigeno que requieren las raices de las plantas
por lo cual la temperatura esta directamente relacionada con la cantidad de oxigeno que

absorbe la raiz y con la cantidad disuelta en la solucién nutritiva (Lara, 2000).

La temperatura Optima para la mayoria de las plantas es aproximadamente 22°C. Con
temperaturas menores de 15°C se presentan deficiencias de calcio, fosforo y hierro que
pueden causar dafios a la planta como la pudricion de los frutos. Por el contrario, con
temperaturas elevadas, el oxigeno disuelto es suficiente para abastecer su demanda,
pero provoca una reduccion en la velocidad de algunos procesos fisiolégicos, entre ellos
la respiracion provocando disminucion en el crecimiento de la planta (Fabela et al.,
2006).

Debido a las necesidades nutricionales de los vegetales, la preparacion de una solucion
nutritiva se complica y no es posible disefiar una adecuada para todos los cultivos. Steiner
estudio el efecto de la nutricion con las soluciones nutritivas en el desarrollo de los
cultivos y mezclo los nutrimentos que se encuentran en las plantas en condiciones

normales de crecimiento (Favela et al., 2006).

3.2.5. Solucion nutritiva Steiner
Steiner indica en sus investigaciones, que la composicion quimica de una solucion

nutritiva est4 determinada por tres factores principales: la relacion entre aniones y

cationes, la concentracién idnica total y el pH (Juarez et al., 2006; Steiner, 1961).

11
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3.2.5.1. Relacién mutua entre iones

La relacion mutua entre iones se refiere al balance que debe existir entre los
macronutrientes en la solucién nutritiva. El término “regulacion nutritiva” consiste en la
relacion cuantitativa que se establece entre los aniones por una parte y los cationes por la
otra (Juarez et al., 2006). Los macronutrientes que se encuentran como aniones son el
NOs-, H,PO4 y SO/ y el K, Ca®* y Mg* y en algunas ocasiones NH;* son los

macronutrientes que se presentan en forma de catidn en la solucion nutritiva (Lara, 2000).

Steiner sefiala que la concentracion de un ion puede presentar problemas con relacion a
la presencia de dos iones con la misma carga eléctrica ya que una inadecuada relacion
entre iones puede disminuir el rendimiento; por ejemplo, el K* disminuye a medida que el
Ca," aumenta. Esto implica un problema respecto al balance i6nico en la solucion
nutritiva, lo cual se ve reflejado en las deficiencias nutrimentales o, en caso contrario, en
la intoxicacion por algun elemento. Esto se debe a que la demanda y la absorcion de
nutrimentos no es lineal, lo que implica la necesidad de sincronizar la relacibn mutua
entre iones durante el desarrollo de la planta con la soluciéon nutritiva para evitar los
desbalances y por lo tanto el antagonismo existente entre algunos cationes, por ejemplo:
K*y el Ca’, el K"y Mg*, Ca" y Mg*, NH4" y Ca®"y el NH4" con K*, Ca** y Mg** (Lara,
2000).

3.2.5.2. Concentracion idnica total y pH

Steiner (1961) menciona que la concentracion total de iones hace referencia a la presion
osmotica de la solucion nutritiva, la cual depende de la cantidad de solutos disueltos en la
misma. La concentracién de iones es importante dentro de los limites de +0.2 atmosferas
de presion osmdtica: si la cantidad de sales aumenta en la solucién nutritiva se reduce la
capacidad de la planta para absorber agua y nutrimentos; de forma contraria si la cantidad

de sales disminuye se pueden inducir deficiencias nutrimentales.

Por otra parte, también menciona que el pH de la solucion es uno de los factores mas
importantes en el desarrollo de un cultivo, que puede ocasionar serias complicaciones Si
no se tiene un buen manejo. La solucién que ofrece Steiner a esta problemética es la

adicion de soluciones de fosfato al agua para que de este modo el pH méas sea alcalino
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(7.0), sin embargo, existe la posibilidad de que las sales se precipiten cuando la presion

atmosférica es 0.7 atmosferas.

3.2.5.3.  Solucion nutritiva Steiner modificado por Vazquez (2002)

Steiner (1961) indica que para la mayoria de los cultivos, el valor 6ptimo del potencial
osmotico es de 0.71 atmosferas de presion, mientras que para la conductividad eléctrica

existen intervalos segun la tolerancia de los cultivos.

Vazquez (2002), a partir de la solucién nutritiva propuesta por Steiner, realizo
modificaciones en la misma para aplicarla a un cultivo de jitomate. La concentracion de

sales de ambas soluciones se muestra a continuacion (Cuadro 1).

Cuadro 1. Concentraciones de los nutrimentos, utilizados por Steiner y su modificacion

por Vazquez (2002)

NUTRIMENTO SIMBOLO STEINER (1984) VAZQUEZ (2002)
mgL™ mgL™
NITROGENO N 168 200
FOSFORO P 31 60
POTASIO K 273 300
CALCIO Ca 180 300
AZUFRE S 336 200
MAGNESIO Mg 48 60
HIERRO Fe 2-4 4

MANGANESO Mn 0.62 0.7
BORO B 0.44 0.5
COBRE Cu 0.02 0.1
ZINC Zn 0.11 0.1

Se muestra la modificacion realizada por Vazquez (2002) a la solucion nutritiva Steiner,
donde la concentracion de las sales, representadas en ppm, se incrementa o se reduce

para algunos de los nutrimentos (Trejo y Gomez, 2012).
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La solucion nutritiva modificada por Véazquez (2002) muestra incrementos en las
concentraciones principalmente de los macronutrientes; por ejemplo, las concentraciones
de fésforo y calcio se ven casi duplicadas, seguramente para favorecer ciertas etapas
fenoldgicas de las plantas, como la produccion de frutos en el caso del primero o, para
mantener la estructura de la pared celular en el caso del segundo nutrimento. Cabe
destacar que el jitomate es un cultivo que tolera niveles de salinidad muy elevados,

inclusive mas que la mayoria de las hortalizas.

3.3. Sistemas hidropénicos

3.3.1. Sistema de raiz flotante (floating)

El sistema de raiz flotante es el mas sencillo, de bajo costo y demanda poco uso de
energia. Esta formado por un recipiente en donde se coloca la solucién nutritiva y sobre
ella, flotando, se coloca una placa de espuma de unicel que funciona como el soporte de

la parte aérea de las plantas (Figura 3).

En este sistema se requiere un cambio de solucion semanalmente o al menos renovar
parte de ella. Ademas se requiere de la aireacidon del sistema agitando la solucion
diariamente manualmente o con el uso de una bomba de agua. La principal desventaja
del sistema consiste en la necesidad de ajustar frecuentemente la solucion nutritiva
(probablemente debido a que la tasa de evaporacion y transpiratoria aumentan la
concentracion de sales), la necesidad de airear el medio referente a la prevencion de la
contaminacién del soporte de espuma por algas que encuentran su fuente de alimento en
la solucidn nutritiva, incentivadas por el acceso a la luz. Requiere ademas de un consumo
importante de agua. En este sistema los cultivos que mejor se adaptan son aquellos de

hoja como lechuga, espinaca y el de plantas aromaticas (Gilsanz, 2007).
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Figura 3. Sistema de raiz flotante (Hidroenvironment, 2013)

3.3.2. Sistema Nutrient Film Technique (NFT)

Este sistema se basa en el flujo permanente de solucién nutritiva a través de un tubo
(Figura 4). La cantidad de solucién nutritiva que pasa es muy pequefia y el objetivo es que
la raiz de la planta se encuentre en contacto directo con esta para que absorba los
nutrimentos necesarios. Este sistema se considera de elevado costo en su construccion y
ademds requiere un flujo constante de solucién lo que genera un gasto extra de energia al
tener que bombear el agua. Los cultivos que se instalan en este sistema son de ciclo largo
o de un elevado consumo de solucion nutritiva; como el tomate, mel6n, o morrén. Las
desventajas que presenta son el elevado costo, el uso de energia, la necesidad de
contemplar el efecto de la temperatura sobre el nivel de oxigeno en el sistema de
distribucion, por lo cual los tubos son pintados con colores claros, ademas de requerir de
un ajuste y revision frecuente del pH y salinidad de la solucién (Gilsanz, 2007).

Figura 4. Sistema NFT (Hydroenvironment, 2013)
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3.3.3. Sustratos hidroponicos

3.3.3.1. Generalidades

La finalidad de los sustratos de cultivo es producir cosechas de calidad y abundantes en
un corto periodo de tiempo, con los mas bajos costos de produccion. Por otra parte, con el
uso de los sustratos se busca generar en menor medida un impacto ambiental de

importancia.

El termino sustrato se refiere a todo material solido diferente del suelo, de origen natural,
sintético, mineral u orgénico que colocado en un contenedor en forma pura o mezcla,
permite el anclaje del sistema radicular de la planta. Este puede o no intervenir en el
proceso de nutricion mineral de la planta dependiendo de su reactividad la cual se divide

en:

Quimicamente inertes: Son los que no intervienen en la nutricion mineral y generalmente
poseen valores de capacidad de intercambio cationico muy bajos. Su funcion es
Gnicamente como soporte de la planta y no interviene en el proceso de absorcion y
fijacién de los nutrimentos. Entre ellos se encuentra la arena, grava, perlita, lana de roca,

entre otros.

Quimicamente activos: Estos intervienen en la nutricion mineral y poseen una elevada
capacidad de intercambio catiénico. Estos, ademas de funcionar como soporte para la
planta, actian como depdésito de los nutrimentos aportados mediante la fertilizacion,
almacenandolos o cediéndolos segun las necesidades del vegetal. Entre ellos se
encuentran las turbas, corteza de pino, vermiculita, materiales lignocelulosicos, entre otros
(Abad et al., 2004).

En este tipo de sistemas no existe una ilimitada disponibilidad de agua constante para las
raices y por lo tanto, es posible una disminucion o limitacion en el proceso biolégico de la
planta. La aireacion por otra parte, es mayor que en los cultivos de agua excepto en caso
de que la totalidad de los poros se encuentre ocupada con la fase acuosa
permanentemente. Estos sufren con menor frecuencia de hipoxia radical por lo que su uso

puede representar una solucion al principal problema de otros sistemas hidropoénicos.
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Para que la produccion en los cultivos sea de mejor calidad, se requiere encontrar el
punto de equilibrio entre agua-aire mediante el manejo del riego y fertirriego con la
frecuencia y duracion del mismo ajustada a las necesidades de la planta y caracteristicas

fisicas del sustrato (Urrestarazu, 2004).

3.3.3.2. Especificidades de los sustratos hidropénicos

La funcién principal de los materiales que se utilizan como sustratos en la produccion de
plantas en contenedores, es la de servir de soporte a la planta, proveer agua, aire y
nutrimentos para el desarrollo de la raiz y la parte aérea. Para esto, el material debe
cumplir con ciertas caracteristicas en sus propiedades fisicas y quimicas (Cuadro 2)
(Cruz et al., 2012).

3.3.3.3. Propiedades fisicas de los sustratos hidropdnicos

Son las caracteristicas fisicas las que cobran gran importancia ya que al colocar las
plantas en el sustrato es dificil su modificaciébn para mejorarlas. Las propiedades fisicas
gue mas se estudian son el espacio poroso total, capacidad de aireacion, capacidad de

retencion de agua, densidad aparente y densidad real (Cruz et al., 2012).

3.3.3.3.1. Espacio poroso total de los sustratos hidropdnicos

El espacio poroso total se refiere al volumen total del sustrato hidropdénico que no esta
ocupado por particulas organicas o minerales, mas bien el que esta ocupado por agua y
aire, denominado también como capacidad de retencion de agua y capacidad de aire,
respectivamente. Este se obtiene a partir de los valores de densidad real y aparente. Su

valor éptimo debe ser mayor del 85% (Cruz et al., 2012; Pastor, 1999).

Existen poros capilares o microporos (menos de 30 pm) que son los que retienen el agua.
También, se encuentran los poros no capilares o macroporos (mayor de 30 um) los cuales
se vacian después de que el sustrato se ha drenado permitiendo la aireacion. En los
macroporos queda una fina pelicula de agua alrededor de las particulas del sustrato la

cual disminuird su grosor a medida que se seca el medio (Abad et al., 2004).
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3.3.3.3.2. Capacidad de aireacion de los sustratos hidroponicos

Es el intercambio de gases entre la atmosfera del suelo y el aire de la troposfera. En el
suelo es un proceso vital para las raices de las plantas y los microorganismos que habitan
en él, los cuales, al producir diéxido de carbono (CO2) requieren la renovacion del aire
(Narro, 1994).

Se trata del volumen del sustrato que contiene aire después de haber sido saturado con
agua y drenado. El valor 6ptimo es de 20-30% y se encargara de suministrar oxigeno a
las raices de la planta. Es importante conocer el valor ya que no todos los cultivos tienen
el mismo requerimiento de aireacion. Esta variable depende del tamafio de la particula, la

naturaleza del material, y por el tamario del recipiente.

Esta variable tiene influencia sobre el desarrollo radical: en suelos bien aireados los
sistemas radicales son largos, profundos, fibrosos y bien ramificados, en caso contrario,
las raices se desarrollan gruesas, son poco profundas, cortas y poco ramificadas. La falta
de oxigeno y la acumulacion de CO, alrededor de las raices reducen su crecimiento.
Aunado a esto, un incremento en la temperatura produce mayores requerimientos de
oxigeno para el méximo desarrollo de las raices. Ademas, cuando existe una mayor
resistencia de penetracion de las raices en el medio, el requerimiento de oxigeno es

mayor para propiciar la expansion y elongacion radical (Narro, 1996).

3.3.3.3.3. Capacidad de retencién de agua de los sustratos hidroponicos

Esta propiedad se refiere a la cantidad de agua que retiene el sustrato después de haber
llevado a capacidad de campo al sustrato cuando ha sido colocado en el contendor. La
capacidad de retencion depende en mayor medida del tamafio de la particula y de la
naturaleza del material. Son los sustratos con particulas pequefias, es decir, menores de
0.5 mm, las que retienen una mayor cantidad de agua. El valor Optimo para esta
propiedad es del 20 a 30% de retencion de agua (Cruz et al., 2012; Pastor, 1999).
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3.3.3.3.4. Densidad real de los sustratos hidropénicos

Se trata de la densidad de la fase sélida del suelo. Su valor se encuentra en un intervalo
de 2.60 y 2.70 mg m™ o una constante de 2.65 mg m™ en la mayoria de los suelos cuando
se estima la porosidad y las relaciones volumétricas de agua y aire. Se pude ver

modificada por la cantidad de materia orgénica e inorganica del suelo (Ledn, 2007).

En suelos, esta variable permite diferenciar la evolucion de los horizontes respecto a sus
materiales litoliticos. Ademas, permite conocer la movilidad del agua. Los suelos que
presentan densidades reales bajas poseen altos contenidos en materia orgénica
(Aguilera, 1989).

3.3.3.3.5. Densidad aparente de los sustratos hidroponicos

Es la densidad del suelo o sustrato seco en su conjunto; es decir, la fase sélida mas la
fase gaseosa. En los suelos bien estructurados su valor es de 1 gcm® y en suelos
compactados es de 1.8 gcm™. Cuando el espacio poroso disminuye, el valor de la
densidad aparente aumenta lo que pude resultar en un incremento en la conductividad
térmica y una dificil penetracion de las raices en el suelo. También, es posible que esta
variable disminuya su valor por diversas razones; por ejemplo, cuando la materia organica
se reduce, cuando hay degradacion estructural y cuando se aplica una fuerza externa que
reduzca el espacio poroso, ocasionado principalmente por utilizar maquinaria pesada.
(Jordan, 2006).

La determinacion de esta variable es importante ya que con los resultados se es posible
calcular los movimientos de humedad, los grados de formacion de arcilla y la acumulacion

de carbonatos en los perfiles edéaficos (Aguilera, 1989).

3.3.3.4. Propiedades quimicas de los sustratos hidroponicos

Las caracteristicas quimicas estan definidas por la composicion elemental de los
materiales; estas propiedades caracterizan la transferencia de materia entre el sustrato y

la solucion nutritiva. Los sustratos de origen organico contribuyen con estas propiedades
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en mayor medida. La capacidad de intercambio catiénico, la conductividad eléctrica, el
pH, la capacidad amortiguadora, entre otros, son los mas destacados (Pastor, 1999; Cruz
et al., 2012).

3.3.34.1. Capacidad de intercambio catidnico (CIC)

Es una medida de la capacidad de retencibn de nutrimentos que depende
fundamentalmente del pH y de la composicion de la materia organica y arcilla. Se define
como la suma de cationes que pueden ser absorbidos por unidad de peso (o de volumen)
del sustrato. Dichos iones quedan retenidos frente al efecto lixiviante del agua y estan
disponibles para la planta. La CIC de los sustratos se ve influenciada por la frecuencia de
riego dependiendo el tipo de sustratos del que se trate: en caso de que se utilice un
sustrato inorganico es recomendable aplicar la solucion nutritiva frecuentemente
(aspersion, goteo, nebulizacion, cambio de solucion, etc.) ya que estos retienen
cantidades reducidas de nutrimentos y la planta los toma directamente de la solucion
nutritiva. En el caso contrario, los sustratos organicos constituyen un depdsito de reserva
de nutrimentos y, por lo tanto, requieren una fertirrigacion menos frecuente (Urretarazu,
2004).

Cuadro 2. Caracteristicas y niveles éptimas de los sustratos hidropénicos organicos e
inorganicos (Urretarazu, 2004; FAO, 2013).

Propiedades fisicas Propiedades quimicas
Nivel 6ptimo Nivel 6ptimo
Retencion de agua 20 a 30% Capacidad de 10-30 (cmol(+)
intercambio cationico  Kg™ de suelo)
Elevada porosidad 85 % Baja salinidad (CE) 2mS cm™
total
Baja densidad 0.22 g/cm?® pH 55a6.5
aparente
Estructura estable Minima velocidad de *Sustratos
descomposicion organicos

Los niveles que se indican son los minimos aceptables para asegurar un desarrollo
optimo de la planta. *La velocidad de descomposicién hace referencia Unicamente a los

sustratos organicos.
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3.3.3.4.2. Conductividad eléctrica (CE) de los sustratos hidropdnicos

Se refiere a la concentracién de sales solubles en la solucién del sustrato, la cual suele
ser muy elevada en los sustratos orgénicos. Algunos de los sustratos organicos como la
fibra de coco, presentan una mayor concentracion de estas sales en comparacioén con
otros, por lo tanto, la acumulacién es mayor debido a las sales provenientes de la solucion
nutritiva (Cruz et al., 2012). En el caso de los sustratos inertes, la concentracién de sales
es casi nula. Valores mayores a 3.5 mScm™ son consideracion excesivamente elevados

para una gran cantidad de cultivos (Baixauli y Aguilar, 2002).

3.3.34.3. pH de los sustratos de los sustratos hidropdnicos

El desarrollo de la plantas es afectado por las condiciones de acidez o alcalinidad
marcadas. El valor 6ptimo para el cultivo hidropénico en la disolucién del sustrato se
encuentra entre 5.5y 6.5, que es el rango en el que se encuentran disponibles la mayoria
de los nutrimentos (Baixauli y Aguilar, 2002). El pH influye en la asimilacion de
nutrimentos por parte de la planta. Entre mas acido sea el medio de cultivo, los elementos
son mas moviles, por ejemplo el hierro, manganeso, zinc, cobre, etc. Sin embargo,
cuando el pH es menor de 5 de producen deficiencias nutrimentales especialmente de
nitrégeno, potasio, calcio, magnesio, boro, zinc, cobre y en ocasiones algunos elementos
se pueden encontrar en cantidades toxicas, siendo responsable de un desarrollo pobre de
las plantas. De igual manera, un pH muy elevado pude ocasionar deficiencias

nutrimentales (Ledn, 2007).

3.3.3.4.4. Capacidad amortiguadora de los sustratos hidropénicos
Esta propiedad depende de la naturaleza del sustrato (organico o inorganico). En general,

los materiales organicos con unan CIC elevada, presentan una mayor capacidad de

amortiguamiento ante los cambios de pH (Pastor, 1999).
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3.3.4. Propiedades de la agrolita

Es un material siliceo de origen volcénico el cual se expande a altas temperaturas y da
lugar a un material granulado de muy baja densidad aparente, biolégicamente estéril y
apto para ser utilizado en el cultivo de hortalizas por medio de la técnica hidropdnica
(Figura 5) (Moreno, 2004).

3.3.4.1. Caracteristicas fisicas de la agrolita

La mayoria de sus caracteristicas estan ligadas a la granulometria que presenta el
material excepto el valor de la densidad real, el cual oscila entre 2.4y 2.6 g cm™ que esta
muy proximo al de la mayoria de los minerales conocidos. La densidad aparente varia
entre valores de 0.03 y 0.16 g cm™ (Cuadro 3). El espacio poroso esté ligado al valor de la
densidad real y su valor es del 95% referido a relaciones volumétricas. Existen diferentes
tamafos de particula, los cuales influyen en la retencion de humedad: la capacidad de

retencion de agua es de 24.6% (Moreno, 2004; Baixauli y Aguilar, 2002).

Figura 5. Particulas de Agrolita.

3.3.4.2. Caracteristicas quimicas de la agrolita

Se considera a este material como un sustrato quimicamente inerte que no se
descompone ni biolégica ni quimicamente (Cuadro 3). Posee un pH neutro o ligeramente
alcalino (6.5-7.5) el cual puede modificarse con facilidad al no poseer capacidad
amortiguadora. Su salinidad es muy baja igual que la CIC (1.5-2.5 cmol (+) Kg™ de suelo)
(Baixauli y Aguilar, 2002).
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Pertenece al grupo lllitas de las arcillas no expansibles. Las laminas de las micas se
encuentran unidas por iones de K deshidratados el cual, por su tamafio, se ajusta a los
huecos hexagonales que antes fueron ocupados por los iones de oxigeno basales de dos
laminas contiguas. El agua no penetra entre las laminas y por lo tanto su capacidad de
expandirse y contraerse cuando se humedecen y se secan es baja. Ademas, el K no es
intercambiable por cationes presentes en la solucién que rodea a las particulas (Figura 6)
(Molina et al., 2012).

Capa de Silice
Capa de Alumina

Capa de Silice

) @ O O (

Capa de Silice
Capa de Alumina

Capa de Silice

NN N N

Capa de Silice

Capa de Aliumina

Capa de Silice

Figura 6. Estructura coloidal de la lllita. (Molina et al., 2012)

3.3.5. Propiedades de la vermiculita

La vermiculita es un material de origen mineral, de estructura laminar que pertenece a la
familia de la mica y estd compuesto silicatos de aluminio, magnesio y hierro. A
temperaturas mayores de 700°C el mineral se expande incrementando su volumen de 15
a 20 veces la cual se conoce como vermiculita expandida. Las paredes del material se
encuentran recubiertas de laminas brillantes que forman una pantalla reflejando la energia
caldrica convirtiéndolo en un material aislante para las altas temperaturas (Figura 7).
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Figura 7. Vermiculita de particulas medianas (mayores de 5 mm).

3.3.5.1. Caracteristicas fisicas de la vermiculita

La densidad aparente varia dependiendo del tamafio de las particulas del material. Se
considera que posee una densidad baja: se encuentra en un intervalo de 0.11 a 0.16 g
cm?, caracteristica que lo hace deseable sobre todo para los cultivos en macetas. La
capacidad de retencion de agua es alta por el area superficial de cada particula. Ademas,
el tamafio de los poros le proporciona una buena aireacion y drenaje al sustrato (Cuadro
3).

3.3.5.2.  Caracteristicas quimicas de la vermiculita

La CIC que se reporta para este sustrato se encuentra en un intervalo de 100 a 150 cmol
(+) Kg™ de suelo (Cuadro 3). Los minerales que se encuentran con predominancia son el
potasio, magnesio y calcio y otro mas, reportan al hierro como mineral liberado; sin

embargo, estos no llenan los requerimientos nutricionales del cultivo (Ortega, 1978).

La vermiculita pertenece a las arcillas expansibles. En estas, la union entre las laminas es
mas débil que en las micas y se producen por iones de Ca y Mg generalmente. Estas
arcillas se forman por alteracion de las micas en medios &cidos, siendo una explicacion
de la disminucién de carga de las ldminas es por la hidroxilacion de los oxigenos
tetraédricos basales. Es esta estructura cuando las laminas se abren entra el agua,
desplazando al K interlaminar, el cual es reemplazado por cationes compensadores
hidratados que son intercambiables con cationes presentes en la solucion que rodea a las
particulas. Debido a que las laminas participan en los procesos coloidales la superficie
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especifica y la actividad coloidal son muy grandes. Al penetrar el agua entre las laminas
le brinda al sustrato una alta expansibilidad (Figura 8) (Molina et al., 2012).

Capa de Silice
Capa de Alimina

Capa de Silice

Capa de Silice

Capa de Alimina

Capa de Silice

Capa de Silice

Capa de Alimina

Capa de Silice

Figura 8. Composicion coloidal de la vermiculita (Molina et al., 2012).

3.3.6. Propiedades de la fibra de coco

Es un sistema de cultivo en contenedor donde se utilizan los residuos de la fibra de coco
como medio de cultivo. Con este sistema se puede ahorrar hasta el 50 % de agua en un
sistema de recirculacion durante los primeros meses de cultivo. Ademas mantiene las
ventajas intrinsecas del sistema incorporando una ventaja medioambiental de ahorro de
agua y de la no contaminacion por residuos de abonos minerales (Figura 9) (Petit y
Villegas, 2004).
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Figura 9. Fibra de coco.

3.3.6.1. Caracteristicas fisicas de la fibra de coco

El residuo de la fibra de coco es un sustrato muy ligero, con baja densidad aparente de
0.072 g cm™. Esto representa una ventaja para su manipulacion y transporte. La densidad
real es de 1.49 g cm™ y la capacidad de retencién de agua es de 75.30 g 100 g* de
materia seca (Cuadro 3). En cuanto al valor del espacio poroso total es de 95.20% (Petit y
Villegas, 2004).

3.3.6.2. Caracteristicas quimicas de la fibra de coco

La fibra de coco posee una capacidad de intercambio cationico de 98 me 100 g, se
considera un nivel alto ya que el valor 6ptimo se encuentra entre 20 me 100 g*. El pH se
sitia alrededor de 5.5 siendo un valor aceptable para la mayoria de los cultivos. En
cuanto a la CE se encuentra en un valor de 0.7 y 1.5 mS m™ (Cuadro 3). Posee niveles
altos de Na y K. El primero puede ser removido facilmente por medio de irrigacion. Los
niveles altos de K pueden aportar mas beneficios al desarrollo del cultivo (Petit y Villegas,
2004).

La fibra de coco esta compuesta principalmente por celulosa (27%), hemicelulosa (47%) y
lignina (31%) (Walifielate y Oluseum, 2008).

La celulosa (polisacarido mas abundante de la naturaleza) es un largo polimero de
glucosa que se ensamblan para formar microfibrillas estabilizadas por enlaces de
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hidrégeno, las cuales pueden organizarse en regiones donde los grupos hidroxilos (-OH)
de los azucares poseen un arreglo simétrico que le brinda resistencia a la tension (Figura
12), y, por otra parte, en arreglos con regiones menos ordenadas que se conforman con
residuos de polisacaridos y moléculas de agua ubicadas en el exterior del eje de simetria
de las microfibrillas (Garcia y Pefia, 1995). El arreglo de la celulosa esta establecido por
diferentes tipos de estructuras: uno de ellos consta de cuatro residuos de glucosa, en
direccion de la cadena principal con unidades de celobiosa (disacérido); y el segundo tipo
dos tiene cadenas antiparalelas con puentes de hidrogeno internos y externos. El grado
de polimerizacion es mas alto en la pared secundaria que en la primaria y la celulosa
tiene una mayor organizacion (cristalinidad) proporcionando estabilidad a la microfibrilla,
en contraste con las microfibrillas de la pared primaria que son mas delgadas y ademas
no se tiene certeza de la organizacion (paralela o antiparalela) de las glucanas. Tal
organizacion convierte a la celulosa en el polisacarido més resistente tanto a la hidrolisis

guimica como a la enzimatica (Garcia y Pefa, 1995).

Los grupos hidroxilos y los iones de oxigeno crean una condicion de desbalance i6nico en
la superficie de las moléculas de celulosa quedando susceptibles de intercambio iénico

con los cationes de la solucion (Figura 10).

SCH,OH CH0H o

0
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\ L

"

o HO 0
CH,0H OH

Figura 10. Estructura molecular de la celulosa (De la Macorra, 2004).

Por otra parte, la hemicelulosa (grupo heterogéneo de polisacaridos) esta constituida por
diferentes grupos de azucares tales como la xilosa, glucosa, galactosa, arabinosa, fucosa
y acido 4-O-metilglucurdnico las cuales estan divididas en tres grupos: xilanas que
incluyen a las arabinoxilanas y a las xiloglucanas, mananas que comprenden a las
glucomananas y glucoromananas y galactanas donde se encuentran las galactomananas

y arabinoglactanas tipo Il (Figura 11) (Garcia y Pefia, 1995).

Las xilanas estan localizadas en la pared secundaria y la componen mucilagos neutros
(galacomananas, glucomananas y arabinoxilanas) y mucilagos con residuos de acido

galacturdnico (glucoromananas) o 4cido-4-O-metilglucurénico. En cuanto a las mananas,
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su hidrolisis produce D-manosa, D-glucosa y D-galactosa mientras que las galactanas se
constituyen por las arabinogalactanas constituida por unidades de galactosa unidas por

enlaces glucésidos en posicion B1-3 (Garcia y Pefia, 1995).

HO HO
O O O
OH OHO
O O O
OH HO o) OH
OB—0

OH

OH

Figura 11. Estructura quimica de la hemicelulosa formada por moléculas de xilosa,
glucosa y galactosa (De la Macorra, 2004).

La composicién quimica de la lignina consiste de cumaril, guaiacil y siringil que derivan de
los monolignoles, los alcoholes p-cumarico (4-hidroxicinamilico), coniferilico (4-hidroxi-3-

metoxicinamilico) y sinapilico (4-hidroxi-3,5-dimetoxicinamilico) (Prinsen, 2010).
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Figura 12. Estructura quimica de la lignina (De la Macorra, 2004).
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La lignina presenta una estructura aromatica y consta de subunidades de fenil-propano
unidas mediante enlaces carbono-carbono o éter que forman una estructura compleja. La
degradacion de la lignina produce gran variedad de fenoles, acidos aromaticos y
alcoholes arométicos, los intermediarios fenolicos pueden dar origen a compuestos
hamicos, aunque debido al tamafio de la molécula no es posible la degradacion
intracelularmente o por hidrolisis debido a los enlaces covalentes que presenta (aril-éter,

aril-aril y carbono-carbono) (Castillo et al., 2005).

Parte del carbono de la lignina existe en la forma de anillos bencénicos aromaticos de seis
miembros conectados entre ellos en medio de cadenas de &tomos de carbono y oxigeno.
La oxidacion parcial de la lignina genera cadenas poliméricas que contiene grupos acidos
carboxilicos —COOH (Baird, 2001). También se encuentran grupos hidroxilo e iones de
oxigeno que son susceptibles al intercambio i6nico con el medio para la nutricion del

vegetal (Figura 12).

Cuadro 3. Caracteristicas fisicoquimicas reportadas en la literatura de tres sustratos
hidropoénicos (Urretarazu, 2004; FAO, 2013; Ortiz y Ortiz, 1980).

Sustrato Densidad CIC (cmol(+) pH Conductividad
aparente Kg™ eléctrica

Agrolita 0.16 g cm™ 1,5-2,5 6.5-7.5

Vermiculita 0.16 g cm™ 100-150

Fibra de coco 0.072g cm® 98 5.5 0.7-1.5mS m*

Se indican los valores de algunos de los aspectos fisicos y quimicos de los materiales que

se mencionan en algunos textos.

29


http://www.novapdf.com/
http://www.novapdf.com/

3.4. Raices

3.4.1. Generalidades

Las raices estan constituidas por la epidermis, corteza, sistema vascular y el meristemo
radical. La epidermis est& caracterizada por formar proyecciones, conocidas como pelos
radicales cuya densidad varia de 200 a 9000 metros por metro cuadrado de suelo; sin
embargo, en los cultivos hidropénicos no se ha reportado desarrollo alguno. La corteza es
el mayor tejido por volumen, el cual, presenta numerosos espacios entre ella variando su
grosor de quince a cinco células en raices primarias a terciarias. La endodermis rodea al
cilindro vascular, el cual se caracteriza por las bandas de Caspary que controlan el
movimiento de iones y agua entre la corteza y la estela, proceso atribuido a la suberina
constituyente de dichas bandas. Cuando la endodermis se engrosa, los depdsitos
secundarios de suberina, y terciaros de celulosa (también constituyentes de las bandas),
finalizan su funcién y se convierten Unicamente en conductos. La pared celular de las
todas las plantas es similar, estan formadas por grupos de cadenas de glucosa que
constituyen fibrillas y microfibrillas que se entrelazan en la pared primaria y se arreglan

paralelamente en la pared secundaria (Ledn, 2007).

3.4.2. Raices primarias y secundarias

La raiz primaria es la base del sistema radical, sin embargo, las raices laterales son las
qgue penetran en el suelo y ademas representan una importante inversion en la biomasa
vegetal. Estas adquieren importancia debido a que incrementan el &rea superficial de
absorcion, siendo su funcién principal la extraccion de agua y de nutrimentos del medio en

el que se desarrollen (Zhang y Hasenstein, 1999).

La formacion de raices laterales involucra la iniciacion de nuevas areas meristematicas en
diferentes tejidos de la raiz primaria y posteriormente en la maduracion estructural. Los
reguladores del crecimiento de las plantas tienen un papel importante en la formacion de
las raices laterales. Los estudios que se han realizado indican que las citocininas,
dependiendo la concentracién, tienen un rol doble en su formacion. Las bajas

concentraciones en comparacion con la concentracion de la auxina estimulan la
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produccion de las raices laterales, de manera contraria altas concentraciones de

citocinina son inhibitorias de la formacion de raices laterales (Maclsaac et al., 1989).

La distribucién y la frecuencia de la ramificacion de las raices determinan la forma y el
tamafo del sistema radicular, pero ademas, las raices laterales pueden funcionar como
una fuente de hormonas que influyen en la naturaleza del vastago y de la raiz (Zhang y
Hasenstein, 1999).

Un factor determinante en la distribucién de las raices es la disponibilidad de nutrimentos
para la planta: cuando las raices se encuentran en zonas ricas en nutrimentos proliferan
mas r4pidamente por que mejoran sus capacidades fisiolégicas de toma de iones en
comparacion a las que se encuentran fuera de ellas. Sin embargo, en condiciones de

campo, la distribucion depende de la heterogeneidad del medio (Hodge, 2003).

Benjamin y Nielsen (2005) resaltan la importancia del estudio de los sistemas radicales
respecto a su distribucion diferencial resaltando la responsividad de los sistemas radicales
bajo condiciones de estrés la cual se modifica en funcion de la profundidad y a la

disponibilidad de agua (menor en la superficie y mayor en capas profundas).

3.4.3. Absorcién de nutrimentos

Ledn (2007), acerca de la absorcion radical de elementos nutricios indica que:

a) La absorcion de nutrimentos por las raices hacia el xilema se da por el
movimiento de los aniones contra el gradiente del potencial electroquimico, sin embargo,
el flujo polar de los iones esta impulsado por el transporte activo de aniones seguido por

los cationes para mantener el balance ionico.

b) La distribucion de los cationes determina su absorcién en las plantas. Debido a
que es heterogéneo, el plomo, niquel, cobre, zinc, hierro, manganeso, cromo y vanadio
son retenidos por las raices, mientras que el potasio y calcio son transportados a la parte

aérea de la planta.
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c) La absorcion de ésta esta energizada por el ATP (Adenosin trifosfasto) que
aporta H' creando un gradiente de absorcion, principalmente para los cationes
monovalentes. Existen diferentes formas de transporte especifico para los iones: el
primero para las concentraciones bajas (0.5 mM) y de alta afinidad que se localiza en el
plasma de la membrana y el segundo para las concentraciones altas (mayor de 5 mM) y

de baja afinidad que ain no se ha determinado su ubicacion

d) Un papel determinante en la absorcion de cationes es el de la transpiracion; por
ejemplo, en condiciones normales la platas prefieren el potasio sobre el sodio, sin
embargo, al incrementarse la transpiracion, la relacion sodio-potasio disminuye en la parte
aérea pero no en zona radical debido a que el sodio favorece su transporte a la parte
aérea de la planta. En el xilema, la concentracién de un ion particular indica la operacion
de transporte de agua e iones a través de la raiz, donde la corriente creada por la

transpiracion aporta a las hojas de la planta los iones seleccionados.

3.4.4. Estudios realizados sobre desarrollo de raices de lechuga

Las raices de lechuga pueden modificar su grado de ramificacion bajo la influencia de
factores externos tales como reguladores del crecimiento. Auxinas como &cidos naftalen
acético, indolbutirico e indolacético en condicién tanto in vitro como in vivo aumentan su
biomasa radical y grado de ramificacion en contraste con la aplicacion exdgena de estos

(Maclsaac et al., 2006; Zhang y Hasenstein, 1999).

Las raiz principal puede llegar a medir hasta 1.80 metros lo cual le confiere resistencia a
la sequia, sin embargo, se reporta que las raices principales de absorcién se encuentran
a una profundidad de 5 a 30 cm (Alvarado et al., 2001).

Se han realizado diversas investigaciones acerca de la distribucion de las raices
enfocados principalmente a los cultivos tradicionales. Entre ellos, se han medido los
efectos de diversos gradientes de humedad en diferentes profundidades (0-20 cm y 20-
81 cm) para Lactuca sativa L. (cultivada) y Lactuca serriola L. (silvestre) determinando
gue, para la segunda, a una mayor profundidad se desarrolla el doble de biomasa de
raices respecto a zonas mas superficiales, enfatizando para L. serriola, su alta capacidad

de extraccion de agua de zonas profundas (Gallardo et al., 1996).
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4. Objetivos

4.1.

4.2.

Objetivo general
Evaluar el efecto de la vermiculita, la agrolita, la fibra de coco y el sistema de

cultivo hidropdénico denominado “Floating”, sobre la produccién de raices y

rendimiento de lechuga Romana (Lactuca sativa L.).

Objetivos particulares

Medir la densidad real, la densidad aparente la Capacidad de intercambio
catiénico, el pH y la conductividad eléctrica en la fibra de coco, vermiclulita y
agrolita.

Cuantificar la produccién de raices secundarias.

Registrar la tasa de crecimiento foliar, y la produccion de biomasa fresca y

biomasa seca.

Registrar la produccién en fresco y volumen de raices.

Al finalizar del ensayo, registrar el contenido de iones en raices y hojas.
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Hipotesis

e Las caracteristicas fisicas y quimicas del sustrato influyen en el crecimiento y

la densidad de raices secundarias.

e Los cambios de humedad de los sustratos en funcién de la capacidad retentiva

de agua, afecta la densidad de raices secundarias.

¢ A mayor capacidad de Intercambio catiénico, sin importar las caracteristicas

fisicas del sustrato, existe una mayor ramificacion de raices secundarias.

e Una mayor CIC (sustratos) y/o biodisponibilidad de nutrimentos (sistema
floating) resultara en una mayor accesibilidad de los nutrimentos lo cual se vera
reflejado en la concentracién de nutrimentos en hojas y raices y, por ende, en

una mayor productividad.
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6. Materiales y métodos

El estudio se llevd a cabo en el invernadero de la Unidad de Morfologia y Funcion de la
Facultad de Estudios Superiores Iztacala, UNAM. La nomenclatura correspondiente a los
tres sustratos experimentales sera la siguiente: fibra de coco, vermiculita, agrolita y el

sistema “floating”.

6.1. Disefio experimental

La distribucién de las UE (la cual consistié de una bolsa de 15 x 20 cm con una lechuga
y el sustrato correspondiente) fue con un disefio completamente al azar. Se tomé como
factor el sustrato con 4 niveles (agrolita, vermiculita, fibra de coco y floating) con ocho
repeticiones en cada tratamiento y a los resultados se les aplicé un analisis de varianza y
comparacion de medias por LSD con una a<0.05 y también, se obtuvo el coeficiente de
correlacion de Pearson. El trabajo experimental se dividié en dos fases: la primera se
realizé seis semanas después de la siembra y la segunda, doce semanas después de la

siembra

6.2. Andlisis fisicoquimicos de los sustratos

Previo al inicio del cultivo de lechuga se realizaron andlisis para determinar las
caracteristicas fisicas y quimicas de los sustratos experimentales en la Unidad de
Biotecnologia y Prototipos (UBIPRO) en el laboratorio de Edafologia. Las metodologias
fueron tomadas del Manual de Métodos de Andlisis de Suelos (Mufioz, et al., 2012) las
cuales se vieron modificadas por las caracteristicas de los sustratos, de tal manera que se
pesoé solamente 1 g de sustrato en lugar de 5 g como lo indica la técnica originalmente. Se
aplicaron las mismas técnicas y se realizaron tres repeticiones de cada prueba para cada

sustrato.
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6.2.1. Caracteristicas fisicas de los sustratos
6.2.1.1. Densidad real (DR)

Para determinar esta caracteristica se utiliz6 un matraz aforado de 25 mL, el cual fue
calentado en un horno a 100°C durante 20 minutos. Se registro el peso del matraz vacio y
se llen6 con agua destilada y hervida hasta el aforo. Se pes6 nuevamente y se registro el
dato. Después se desalojo la mitad del agua y se le agreg6 1 g de sustrato al matraz. Se
agito durante 30 minutos para expulsar el aire y posteriormente se dej6é reposar 15
minutos la solucién. El matraz se llen6 nuevamente hasta el aforo con agua destilada y

por ultimo se registrd el peso con la mezcla de sustrato y agua.

Se sustituyeron los resultados en la siguiente formula:

S

Densidad real ( (S+A) - (M)

% oMgm™3) =
Donde: S= peso del sustrato

A=peso del agua sin matraz

M=peso de la mezcla del suelo + agua hasta el aforo (restando el peso del

matraz vacio)
6.2.1.2. Densidad aparente (DA)

Se calculé por medio del método volumétrico. Se registro el peso de una probeta de 10
mL vacia. Después se le agreg6 el sustrato hasta completar los 10 mL y se golped
ligeramente cinco veces sobre una franela. Se agregé mas sustrato hasta completar los
10 mL nuevamente y se golped nuevamente sobre la franela. Se registré el peso del
sustrato y se le resto el de la probeta vacia. Se sustituyeron los resultados en la siguiente

formula:

Peso del sustrato
Volumen

Densidad aparente (% o Mg m‘3) =
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6.2.1.3. Humedad de los sustratos

Para cada sustrato se ajust6 la humedad aprovechable al 70 %. Se registro el peso de un
vaso de unicel vacio. Considerando tres repeticiones para cada sustrato, se prepararon
nueve vasos con orificios en la parte inferior que funcionaron como drenaje para el exceso

de agua: se agregaron 33 g de vermiculita, 45 g de agrolita y 95 g de fibra de coco.

Se agreg0d agua y se aseguré que el sustrato quedara completamente humedecido.
Después se dejo drenar durante 48 horas para asegurarse de que los materiales se
encontraban en capacidad de campo (CC) y se registro el peso de todas las repeticiones.

Al final, se resto el peso del vaso de unicel al peso del sustrato a capacidad e campo.

Con los datos arrojados se realizaron los calculos sustituyendo los valores en las

siguientes formulas:

Peso CC-Peso SS
Peso SS

% de humedad: x 100

Agua: Peso CC — Peso SS

Peso del agua

Punto de Marchitamiento Permanente (PMP): ™

Peso de la maceta a PMP (PMpyp): PMP + Peso SS

Agua capilar (100%): Peso CC — PMpyp Peso CC — PM PMP

6.2.2. Caracteristicas quimicas de los sustratos

6.2.2.1. Medicién de pH y conductividad eléctrica (CE)

Se pesaron 5 g de cada sustrato y se coloco en frascos de Gerber a los cuales se les

agregaron 40 mL de agua destilada. Se agito y se dejé reposar durante 30 minutos. Se
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utilizé un potenciémetro Conductronic pH10, digital pH meter ® el cual fue calibrado con

dos soluciones buffer de pH 4 y otra con un pH 7.

Para la medicion de la CE se utilizdé la un conductimetro HANNA el cual se calibro con
una solucion de KCI 0.01 M.

6.2.2.2. Capacidad de intercambio catiénico total (CICT)

Se calculd por medio del método volumétrico del versenato. Se pes6 1 g del sustrato y se
colocd en un embudo con papel filtro. Se le agregaron cinco veces, 10 mL cada vez, las
siguientes soluciones en el mismo orden: cloruro de calcio, alcohol etilico y cloruro de
sodio. Al filtrado que se obtuvo, se le agrego 10 mL de solucion buffer pH 10 al cual,
posteriormente, se le afiadieron cinco gotas de cada una de las siguientes soluciones:
cianuro de potasio, solucién de clorhidrato de hidroxilamina y de solucion indicadora de
negro de eriocromo T. Finalmente se titulé con E.D.T.A. (versenato) hasta la coloracion

cambio de puarpura a azul.

Los datos obtenidos se sustituyeron en la siguiente ecuacion:

C.1.C.T. (cmol(+)Kg 1) mLdeE.D.T.A*N=xF.C. 100
g gr de suelo

Ddénde: N= normalidad de E.D.T.A.

F. C.= Factor de correcciéon de E.D.T.A.

Para obtener el factor de correccion se requirieron dos blancos de una solucién de cloruro

de calcio 0.02 N y se aplico la siguiente formula:

_ 10 (mL de cloruro de calcio)
" gasto promedio de E.D.T. A en los blancos
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6.3. Germinacion y trasplante

6.3.1. Cultivo de lechuga romana

Se germinaron semillas de Lechuga romana (Lactuca sativa) de la marca “Happy flower
®” en almécigos con peatmoss como medio de crecimiento. Se sembraron 200 semillas
con el fin de elegir, posteriormente, las plantulas con mejores caracteristicas visuales.
Estas se colocaron en el invernadero de la UMF procurando evitar el exceso de humedad

y la apariciéon de hongos.

Tres semanas después de la germinacion, se detuvo el crecimiento de las plantulas, por
lo que se procedi6 a cambiarlas de los almécigos a vaso de unicel con agrolita para
mejorar las condiciones del desarrollo de la raiz. De este modo continuaron con un 6ptimo

desarrollo.

Cuando las plantulas de lechuga alcanzaron de 10 a 12 cm de altura y cinco hojas

después de la siembra, se procedio al trasplante en los sustratos experimentales.

El peso de cada maceta con sustrato se ajustd de acuerdo al volumen necesario para
llenar tres cuartos de las mismas tomando en cuenta sus densidades; por lo tanto los
pesos fueron de 500, 250 y 350 gramos de sustrato seco para la fibra de coco, vermiculita

y la agrolita respectivamente.

Se realizaron los célculos correspondientes y se ajusté la humedad aprovechable al 70%.
La frecuencia de renovacion de la solucion nutritiva para los sustratos fue cada tercer dia
y el lavado de iones acumulados se llevé a cabo con agua corriente de la Facultad de

Estudios Superiores Iztacala cada dos semanas.
Para el tratamiento de floating las plantas se colocaron en una palca de unicel con

orificios la cual se puso dentro de recipientes con una capacidad 15 litros de solucion

nutritiva, que fue cambiada cada dos semanas.
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Debido a que la agrolita, en funcion de las caracteristicas reportadas presenta un drenaje
y evaporacion muy rapidos, las macetas se colocaron en un cajéon de plastico para evitar

la pérdida excesiva de la solucion nutritiva.

6.3.2. Riego con solucion nutritiva Steiner

El cultivo se regé con solucidon nutritiva Steiner, modificada por Vazquez Rodriguez
(2002) tres veces por semana (Cuadro 4). Se prepar6 con agua corriente de las tomas de
la Facultad de Estudios Superiores lztacala cuyo andlisis de dureza se realizé para
efectos referenciales respecto a la preparacion de la soluciéon nutritiva principalmente por
sus altos contenidos en Ca (65.5 mg/L) y Mg (84.5 mg/L) segun datos obtenidos en un

estudio realizado en el afio 2010.

Cuadro 4. Solucion nutritiva Steiner modificada por Vazquez Rodriguez (2002).

Compuesto Elemento ppm Gramos para
requerido preparar 1L
Nitrato de calcio Ca(NOs3), N 200 1.171
Acido fosférico HsPO, P 60 0.189
Sulfato de potasio K>SO, K 300 1.337
Nitrato de calcio Ca(NOs3), Ca 300 1.23
Sulfato de magnesio MgSO, Mg 60 0.297
Sulfato de hierro FeSO0O, Fe 4 0.0108
Sulfato de manganeso MnSO, Mn 0.7 0.0192
Acido bérico HsBO3 B 0.5 0.00286
Sulfato de cobre Cu,CO, Cu 0.1 0.000175
Sulfato de zinc ZnS0Oy, Zn 0.1 0.000246
Sulfato de potasio K>SO, S 200 0

Solucion nutritiva que se utilizé durante el desarrollo del cultivo de lechugas la cual se

ajustara de segun las sales (Ca y Mg) que contenga el agua utilizada para su preparacion.

Tomando como base la solucién anterior, se prepararon soluciones madre (Anexo 1) con
el fin de evitar la precipitacion de las sales, ademas de optimizar el manejo de la solucion

nutritiva debido a las cantidades pequefias que se requirieron para el cultivo.
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Se prepararon tres soluciones concentradas (Cuadro 5): “A” en la cual se mezclé Nitrato
de Calcio (Ca (NOs),), Sulfato de Potasio (K,SO,) y Acido Fosforico (H3PO4); “B” que fue
preparada con sales de Sulfato de Magnesio (MgSQ,) y Sulfato de Hierro (FeSQO,) y; la
de “micronutrientes” donde se mezclaron sales de Sulfato de Manganeso (MnSQ,), Acido
Bérico (H;BO3), Sulfato de Cobre (CuSO,), Sulfato de Zinc (ZnSO,). Las sales se

mezclaron en el mismo orden en el que se mencionan.

Cuadro 5. Preparacion de las soluciones concentradas a partir de la formulada por

Steiner.
SOLUCION CONCENTRADA “A”
PREPARACION DE 1 L
Nitrato de calcio 254 g
Sulfato de potasio 2679 Sedisuelven5mLen 1L
Acido fosférico 25.95
SOLUCION CONCENTRADA “B”
PREPARACION DE 1 L
Sulfato de magnesio 139.84 g Sedisuelven2mLen 1L
Sulfato de hierro 139.84 g
SOLUCION CONCENTRADA DE MICRONUTIENTES
PREPARACION DE 1L
Sulfato de Manganeso 19.2¢
Acido bérico 2.67¢ Se disuelve 1 mL en 1L
Sulfato de cobre 0.167 g
Sulfato de zinc 0.264 g

Se muestran las cantidades de las sales que se deben agregar a 1 L de agua de la cual
se debe tomar una alicuota (dependiendo de la soluciéon concentrada) para preparar una

cantidad determinada de solucién nutritiva.

6.4. Variables de respuesta

La fase experimental se dividi6 en dos etapas (seis y doce semanas después de la

siembra) y en cada una se tomaran ocho repeticiones de cada tratamiento para realizar
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las siguientes pruebas con el fin de determinar la eficiencia de produccion de cada

sustrato:

6.4.1. Tasa de crecimiento
Cada dos dias, se tomaron medidas para obtener la tasa de crecimiento midiendo el largo
y ancho de la quinta hoja més exterior debido a la facilidad de manejo. Se utilizdé una

calibrador electrénico digital de la marca Scala® con 150 mm de capacidad y + 0.02 mm

de precision.

6.4.2. Peso fresco y seco foliar y radical

Al finalizar cada fase se registro la produccion de peso fresco y seco de hojas separando
la parte aérea de la parte radical. Se utilizé una balanza granataria de tres barras de la
marca Oahus® con una capacidad de 610 g y una precision de 0.1 g. Posteriormente se

colocd en un horno a 70° C durante 72 h.

6.4.3. Produccioén de éarea foliar

Al concluir cada fase experimental se midié el area foliar con un integrador de &rea foliar
de la marca LI-COR®, modelo LI-3000A.

6.4.4. Arearadical

Se tomaron fotografias de las raices al momento de extraer la planta del sustrato. Estas

imagenes se procesaron con el programa ImageJ® para el célculo del &rea radical.

6.4.5. Volumen de raices

Se registré el volumen de la raices por desplazamiento de agua en una probeta.
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6.5. Analisis de crecimiento

A efecto de determinar cambios de proporcionalidad en los valores absolutos en algunas
de las variables previamente indicadas con los datos obtenidos se calcularon las variables
siguientes

6.5.1. Relacion vastago-raiz:

VR= ¥
R

Donde: V= vastago (peso seco de hojas)

R= raiz (peso seco de raiz)

6.5.2. indice de cosecha:

_ Rendimiento econdmico
"~ Rendimiento biolégico

IC: indice de cosecha
Rendimiento econdmico: Se refiere al peso fresco de hojas

Rendimiento biolégico: Es el peso seco total del producto (hojas y raices)

6.5.3. Area foliar especifica:

AFE = AR
~ PFH
Donde: AF= Area foliar
PFH= Peso fresco de hojas
6.5.4. Razé6n de area foliar:
RAF= AFT dm2
PST g

Donde: AFT= Area foliar total

PST= Peso seco total
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6.5.5. Tasa de crecimiento foliar

El incremento en el tiempo (tasa) del area foliar se determind mediante la relacién

siguiente:

logP2+log P1
T2-T1

121=
Doénde: T = Tasa del area foliar
P,= Peso en la semana 24
P,=Peso en la semana 12
T2=Tiempo 2

T1=Tiempo 1

6.6. Determinacion de iones en el tejido vegetal

Para determinar si la CIC influencia la capacidad de absorcion de nutrimentos se
compararon los contenidos de fosforo (P), potasio (K), magnesio (Mg), hierro (Fe) y calcio

(Ca) en las hojas y raices de las lechugas de todos los tratamientos.

Se secaron las hojas y raices (cuatro repeticiones por tratamiento) en un horno a 50°C
durante 3 dias las cuales, posteriormente, se sometieron, por separado, a una digestion
hameda utilizando una mezcla de &cido sulfarico y acido perclérico (en una proporcion
2:1) a la cual posteriormente se le agrego perdxido de hidrogeno y se colocé en una
parrilla caliente hasta que la materia organica se desintegro completamente (cuando la

muestra se volvié completamente translucida).

La medicion de iones entre tratamientos consistio de fosforo, potasio, magnesio, hierro y
calcio la cual, se llevo a cabo en el laboratorio de edafologia del Colegio de
postgraduados (Chapingo) por medio de un espectrofotometro de emisién atémica de

plasma por induccién acoplada ICP-AES (Varian).
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7. Resultados y discusion

7.1.  pH

Los resultados mostraron que el pH se encontré dentro del valor 6ptimo (5.7) para fibra
de coco y vermiculita, excepto para la agrolita que presentd un pH de 7.5, valor que se
encuentra alejado del intervalo recomendado para el desarrollo de la lechuga (5.5-6.5)
(Cuadro 6). Esta condicion afecta la disponibilidad de nutrimentos para la planta, debido a
que se favorece la precipitaciéon de los nutrimentos lo que imposibilita la absorcién de
estos (Ortiz y Ortiz, 1980). Se ha reportado que la mayoria de los cultivos de lechuga se
desarrollan de manera Optima en medios ligeramente acidos, que van de un intervalo de
pH de 5.5 a 6.8, sin embargo, se dice que su crecimiento se logra de manera mas eficaz
en medios con pH de 5.0 por lo que los valores localizados fuera de este intervalo podrian

impedir el desarrollo 6ptimo de la hortaliza (Alvarado et al., 2001; Guzman, 2010).

7.2. Conductividad eléctrica

Este valor se encontr6 por encima del umbral de tolerancia de la lechuga, el cual es de
1.3 mS m™ (cuadro 6). Los valores que sobrepasan el limite indicado afectan tasa de
crecimiento ya que se ve disminuido el tamafio de los tallos, el tamafio de las hojas y el
namero de hojas reduciendo de esta manera la productividad de la planta debido que se
generan diferentes desordenes tales como el déficit hidrico, disminucion de la
conductancia estomatica, el desbalance nutricional e intoxicacion por exceso de iones
(Carranza et al., 2009).

Se han realizado investigaciones en condiciones de campo e hidroponicas donde se han
sometido cultivos de lechuga a diferentes niveles de salinidad. En el caso de un cultivo
hidropénico, se ha variado la concentracion de sales en la soluciéon nutritiva y en
condiciones de campo se han hecho crecer cultivos en suelos ligeramente salinos
coincidiendo como resultado que, con una conductividad de 2.6 mS m™ se ve afectada la
produccion de area foliar, la tasa de crecimiento, la tasa relativa de crecimiento, el indice

de area foliar, la tasa de asimilacion neta, la tasa de crecimiento del cultivo y el &rea foliar
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especifica demostrando la sensibilidad del cultivo a la salinidad (Andriolo et a.l, 2005;

Carranza et al., 2009)

Sin embargo, en otros estudios se ha demostrado que el cultivar de la lechuga romana
tolera niveles de salinidad muy elevados (10.5 mS m™) en comparacién con el cultivar
iceberg, donde la productividad del primer cultivo solo se redujo un 14% mientras que en

el segundo cultivar la reduccion fue de un 40% (Pasternak et al., 1986).

Cuadro 6. Caracterizacion fisicoquimica de los sustratos experimentales.

pH CE DA DR CIC(cmol(+) PM_ 70%
(g/em®)  (glem®) Kg™) de HA
Fibra de 5.53 2.4 mSm*' 0.66a 0.20b 202.61 a 1109.08
coco
Vermiculita 5.52 27mSm' 0.37a 0.48 a 109.09 b 1053.74
Agrolita 7.30 23mSm'! 0.186a 0.46a 19.19¢c 1453.73

Significado de las abreviaturas: pH, Conductividad eléctrica (CE); Densidad aparente
(DA); Densidad real (DR); Capacidad de Intercambio Cationico (CIC); Peso de la maceta
(PM). Promedio + Sd, n=3. Letras iguales indican que no existen diferencias significativas

entre tratamientos. (LSD, a 0.05).

7.3. Densidad aparente

En cuanto a la densidad aparente, fibra de coco posee el valor méas alto respecto al resto
de los tratamientos (Cuadro 6). Esté variable repercute sobre el crecimiento de las plantas
por que influye en la porosidad y resistencia del suelo sobre las raices. Son muchos los
factores que afectan a esta variable en suelos, que van desde la textura, el contenido de
materia organica o el manejo que ha tenido, especificamente, en cuanto a la
compactacién. Un incremento en el valor de esta variable provoca un aumento en la
resistencia mecéanica y una disminucién en la porosidad, limitando de esta manera, el

crecimiento de las raices (Ingaramo et al., 2003).

Sin embargo, Jordan (2006) reporta que, para suelos, la densidad aparente mas

apropiada es de 1 g/cm?®, valor que se les asigna a los suelos bien estructurados. Y por lo

46


http://www.novapdf.com/
http://www.novapdf.com/

tanto, se puede decir que el valor que presenta la fibra de coco es el mas cercano al
Optimo aunque se encuentre se encuentra por debajo del valor adecuado en comparacion
con un sistema tradicional. No obstante, Urreztarazu (2004) menciona que para los
sustratos hidropénicos la densidad debe ser de 0.22 g/cm3 siendo, en este caso, el

tratamiento A el que posee el valor mas 6ptimo para el desarrollo radical.

7.4. Capacidad de intercambio catiénico (CIC)

La CIC presenté un gradiente de acuerdo a lo esperado segun la literatura. La fibra de
coco exhibié el valor mas alto, inclusive al ya reportado (98 cmol(+) Kg™ de suelo) debido
a su origen orgénico. Vermiculita obtuvo un valor dentro del intervalo adecuado (100-150
cmol (+) Kg* de suelo) para el desarrollo de un cultivo a pesar del tamafio de sus
particulas y agrolita present6 valores muy elevados respecto de los que se tiene registro

(el cual no es mayor de 2.5 cmol(+) Kg™* de suelo) (cuadro 3).

En estudios realizados sobre produccion hidroponica utilizando como sustrato fibra de
coco, bien sea en mezcla o limpia, se ha establecido como el mejor sustrato en
comparacion con otros de origen inorganico e incluso con algunos de origen organico
debido principalmente a su alta CIC (Baldomero, 2007; Garcia, 2008; Mufioz, 2007)

El intercambio de iones depende de los minerales asociados a las superficies de los
compuestos inorganicos, a la materia organica y a las raices, ademas de la composicion
de la solucién nutriente. Cuando las raices se ponen en contacto con la superficie de las
particulas de los sustratos, se da la absorcion de los iones por medio de tres mecanismos:
a) por interceptacion radical, donde a medida que el sistema radical de desarrolla y
explora entre las particulas, la solucion nutriente y las particulas con iones adsorbidos se
exponen a la raiz, la cual absorbe iones por medio de un intercambio de contacto; b) por
flujo masal, donde los nutrimentos se transportan por medio de un movimiento convectivo
como resultado del consumo transpiratorio, importante para la absorcién de iones de Ca,
N, Sy Mg y; c) por difusion, la cual ocurre cuando un ion se mueve de un sitio de alta
concentracion (solucién nutriente) a uno de baja concentracién (zona periférica de las
raices), cuyos movimientos son estimulados por el calor y se da en mayor medida la
absorcion de P y K (Arcila y Farfan, 2007; Donald, 1996).
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El tamafio de las particulas juega un papel importante en la absorcién de nutrimentos ya
gue no todas las particulas de la fase sélida tienen la misma capacidad de intercambiar
cationes (Molina et al., 2012). Cuando las particulas son de menor tamafio la superficie
especifica (unidades dimensionales, m* g') aumenta, incrementando los sitios de
intercambio, sobre todo para aquellos materiales que presenten una fraccion organica, i.e.
tanto con un gran numero de cargas negativas expuestas como una mayor area de

contacto con la raiz.

7.5. Variables derespuesta

7.5.1. Tasa de crecimiento

Seis semanas después de la germinacion, las lechugas fueron trasplantadas a sus
respectivos sustratos, se eligieron las plantulas con tamafio y nimero de hojas similares.
Para medir la tasa de crecimiento, se eligié una hoja exterior que tuviera manejabilidad
durante el desarrollo de la planta para poder seguir su crecimiento hasta la muerte de la
misma. Se realizaron las mediciones cada dos dias, hasta que la hoja dejo de crecer
(Figura 13).

Cabe destacar que el trasplante de las plantulas no se realizd en el tiempo en el que se
indica en la literatura debido al retraso de crecimiento al encontrarse en los almécigos,

modificandose el ciclo del cultivo.

Cabe mencionar que la razén de evaluacién de las hojas exteriores facilitaba la toma de
datos sin riesgo de dafio para la planta. La implicacion de la anterior fue que las tasas de
crecimiento no acusaron fase exponencial visible. Sin embargo, por el comportamiento
ascendente de todos los tratamientos es un reflejo de crecimiento. Es probable que en
esta primera fase, al geminar las plantulas de lechuga en el sustrato peat moss, y dada la
sensibilidad del cultivo a salinidad elevada, las caracteristicas fisicoquimicas como la CE
pudiera influenciar negativamente el vigor de crecimiento independientemente de las otras

caracteristicas del sustrato.
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Figura 13. Tasa de crecimiento de la hoja nimero cinco mas exterior tomada a partir del
dia dos después del trasplante hasta el crecimiento maximo de la misma. FC: Fibra de

coco, A: Agrolita, V: Vermiculita, F: Floating. Promedio + Sd, n=8.

En la figura 13 se muestra la tasa de crecimiento de las plantas de lechuga de cada uno
de los tratamientos. Después de la siembra, el crecimiento de las plantas de lechuga no
tuvo ningun contratiempo, realizandose la cosecha doce semanas (84 dias) después del
trasplante. En invernadero, la cosecha de las lechugas debe hacerse entre los 45 y 55
dias del trasplante y se recomienda ademas que el peso de las cabezas deba ser de 150
g aproximadamente (Alvarado et al., 2001). En las lechugas desarrolladas en los sustratos
hidropodnicos, al finalizar la segunda fase de estudio se obtuvieron pesos mayores a los
reportados en cuanto a la media del peso fresco de hojas de lechuga: en el caso de la
fibra de coco fue de 455.66 g, para la vermiculita fue de 221.75 y para la agrolita 203.36.
Con la informacion anterior, se puede decir que no hubo un atraso en el desarrollo de las
lechugas que crecieron en sustratos, y que el pH y la conductividad eléctrica, que fue

elevada, no afectaron el desarrollo.
Para el tratamiento floating el peso de las lechugas fue de 99.2 g a pesar de que la

cosecha se realizo 29 dias después de lo indicado en la literatura notdndose un retraso en

su desarrollo.
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Cabe destacar que en cada medicién, fueron las plantas del tratamiento floating las que
presentaron los mayores promedios, colocandose como el tratamiento en el cual las
lechugas se crecieron de manera mas rapida. Sin embargo, al realizar la comparacion de
medias LSD (a0.05) (cuadro 7) se observa que durante los seis primeros dias de
evaluacion las lechugas de los tratamientos de floating y fibra de coco presentaron un
significativo crecimiento con respecto al resto de los tratamientos, mientras que en los
dias doce a dieciocho las lechugas desarrolladas en agrolita y floating presentan el mayor
crecimiento y, al finalizar la evaluacion, los tratamientos no presentaron diferencias

significativas entre si, esto evaluado Unicamente durante la primera fase de estudio.

Cuadro 7. Medias de la tasa de crecimiento de la hoja numero cinco més exterior tomada

a partir del dia dos después del trasplante hasta el crecimiento maximo de la misma.

Dias después Fibra de Coco Agrolita Vermiculita Floating

de la siembra

2 6.57 ab 59b 6b 8a

4 6.85 ab 6.72b 6.35b 8.5a
6 7.28 ab 7.27 ab 6.87 b 8.75 a
8 7.66 b 8.05b 7.55Db 11.18a
10 8.06 b 8.55b 8.31b 1146 a
12 8.07b 9.86 ab 8.66 b 11.56 a
14 8.85b 10.36 ab 9.07b 11.78 a
16 9.63 b 11.42 ab 9.61b 12.16 a
18 10.27 b 12.41 ab 10.38 b 1282 a
20 1131 a 12.66 a 12.07 a 1347 a

Promedio + Sd, n=8. Letras iguales entre columnas indican que no existen diferencias

significativas entre tratamientos. (LSD, a0.05).
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7.5.2. Produccion foliar y radical

A partir del andlisis de varianza y la comparacion de medias (LSD), se obtuvo que las
lechugas cultivadas en floating y fibra de coco no presentaran diferencias en el peso
fresco de hojas, peso seco de hojas y area foliar poseyendo los mayores promedios y
colocdndose como los mejores tratamientos durante la primera fase (Figuras 14, 16 y 18)
(Anexo 2). Esto se atribuy6é principalmente, a que, en el sistema Floating hay
disponibilidad total de nutrimentos disueltos en la solucion nutritiva y, en el caso de la fibra

de coco, a su elevada CIC.

Debido a las condiciones en la que se desarrollo el tratamiento floating, la raiz tiene un
menor gasto de energia metabdlica para la absorcion en virtud de que en el intercambio
de iones, estos no se encuentran adsorbidos en ninguna fase sélida facilitando su
absorcion al interior de la raiz, a través del apoplasto (espacio libre) de la corteza radical
los cuales, posteriormente, serdn transportados al resto de la planta por medio del

movimiento ascendente a través del xilema (Arcila y Farfan, 2007; Barbaro et al., 2009).

En contraste, durante la segunda fase las lechugas del tratamiento floating presentaron
los menores promedios y fibra de coco se mantuvo como el mejor tratamiento para las

mismas variables mencionadas anteriormente (Anexo 3) (Figuras 15, 17 y 19).

Zekki y colaboradores (1996) realizaron una comparacién entre un sistema NFT y
sustratos hidropoénicos (peat moss y lana de roca), desarrollando un cultivo de tomate,
cuyos resultados fueron similares a los obtenidos en esta investigacion. El estudio indica
gue en el sistema NFT, se obtuvo una menor productividad en cuanto al peso fresco, peso
seco y cosecha cuando la solucién tuvo un uso prolongado a diferencia de los cultivos con
una frecuencia de renovaciéon mayor y de los cultivos desarrollados en sustratos, a pesar

de monitorear la CE y el pH con frecuencia.
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Figuras 14 y 15. Promedios de los pesos frescos de hojas al finalizar la primera fase
(izquierda) y segunda fase (derecha) de evaluacion. FC: Fibra de coco, A: Agrolita, V:
Vermiculita, F: Floating. Promedio + Sd, n=8. Letras iguales indican que no existen

diferencias significativas entre tratamientos. (LSD, o0.05).

Peso (g)

FC A \Y/ F FC A \Y/ F
Tratamientos Tratamientos

Figuras 16 y 17. Promedios de los pesos secos de hojas al finalizar la primera fase
(izquierda) y segunda fase (derecha) de evaluacion. FC: Fibra de coco, A: Agrolita, V:
Vermiculita, F: Floating. Promedio + SD, n=8. Letras iguales indican que no existen

diferencias significativas entre tratamientos. (LSD, a=0.05).
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Figuras 18 y 19. Promedios del area foliar al finalizar la primera fase (izquierda) y
segunda fase (derecha) de evaluacion. FC: Fibra de coco, A: Agrolita, V: Vermiculita, F:
Floating. Promedio + sd, n=8. Letras iguales indican que no existen diferencias

significativas entre tratamientos. (LSD, a=0.05).

En las figuras 20 y 22 se muestra que, en la 1° fase, las lechugas del tratamiento
floating obtuvieron los mayores promedios para el peso fresco de raices y area de raices
respectivamente, cuyo ambiente de alta disponibilidad de nutrimentos favoreciéo un
desarrollo vigoroso de las raices, propio de la fase inicial de crecimiento del estado de
plantula. Las raices del tratamiento floating se mantuvieron sumergidas directamente en la
solucién hidroponica y por lo tanto, al encontrarse la concentracion de solidos disueltos
totales con 2000 ppm (De la Cruz, 2013, comn. per.), se esperé que tuviera ante la
ausencia de shock osmotico, un gradiente a favor de la toma de agua propiciando una

mejor condicion de hidratacién y con esto, la produccién de raices.

En la 2° fase, el tratamiento F, presentd los valores mas bajos para las mismas variables,
lo cual se reflej6 en un comportamiento similar para PFH, PSH y en el AF (Fig. 15,17 y
19). La condicion de disponibilidad total de las sales en la solucién nutriente, puede
explicarse por la ausencia de estimulo de exploracién de volumen de suelo (o sustrato) a
lugares més alejados de la raiz para la obtencién de nutrimentos con el consecuente

resultado de una menor produccion foliar.
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La teoria del balance funcional propone que el balance entre el sistema raiz-vastago
puede verse modificado debido a las condiciones ambientales (nutrimentos, agua, luz,
CO,), lo que significa que estos factores influyen en la plasticidad fenotipica provocando
diferencias marcadas en la asignacion de la biomasa debido a la gran variacién edafo-
climética. Por ejemplo, en la literatura se menciona que las plantas adaptadas a
desarrollarse en suelos limitados en nutrimentos o agua, tienden a exhibir mayor biomasa
localizada en la raiz y en contraste, cuando el CO, o la luz se ven modificados se tiende a
desarrollar una mayor biomasa en la parte aérea de la planta. La asignacion de biomasa
puede repercutir en la tasa de crecimiento si la captura de recursos cambia.
Generalmente este balance puede variar de acuerdo a la especie y a su historia de vida y
pueden ser interpretados como adaptativos (Camargo y Rodriguez, 2005; Reich, 2002).
Esto parece reflejarse en tratamiento floating, ya que con una disponibilidad total de
nutrimentos no se estimula una gran produccion radical y por ende, tampoco la

produccion foliar.

Para la variable de peso fresco de raices, las lechugas desarrolladas en fibra de coco la
obtuvieron valores estadisticamente igual al tratamiento floating (o 0.05) en la primera
fase de desarrollo y; durante la segunda, logré obtener los mayores promedios (Fig. 20 y
21) evidenciando asi la eficiencia del sustrato organico en la produccién de raices lo que

se vio reflejado en la produccion foliar en ambas fases.

Dentro de las caracteristicas fisicas mas importantes, la fibra de coco posee una densidad
aparente baja, lo que influye en el &rea superficial, cuyo valor afecta el balance entre
fuerzas capilares, eléctricas y gravimétricas de las particulas lo que modifica la
permeabilidad y la adsorcion y retardacion de la difusion quimica (Narsilio y Santamarina,
2004).

En suelos, el valor de la superficie especifica varia en funcion a las diferencias
mineraldgicas, composicion organica y al tamafio. Este Gltimo, dependiendo también de
su forma, puede modificar el valor de la superficie ya que a medida que las particulas
disminuyen su tamafio, incrementa la superficie especifica y también su susceptibilidad a
los procesos de alteracion quimica (Rucks et al., 2004). Por lo tanto la propuesta base
para la explicacion de la interaccién raiz-sustrato es que entre menor sea el tamafio de la

particula mayor sera el nimero de cargas a la que este expuesta la raiz, tal es el caso de
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la fibra de coco quien exhibe dichas caracteristicas al poseer las particulas de menor

tamafo y por ende una mayor area superficial de contacto.
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Figuras 20 y 21. Promedios del peso fresco de raices al finalizar la primera fase
(izquierda) y segunda fase (derecha) de evaluacion. FC: Fibra de coco, A: Agrolita, V:
Vermiculita, F: Floating. Promedio + SD, n=8 (1° fase) y n=6 (2° fase). Letras iguales

indican que no existen diferencias significativas entre tratamientos. (LSD, a=0.05).
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Figuras 22 y 23. Promedios del area de raices al finalizar la primera fase (izquierda) y
segunda fase (derecha) de evaluaciéon. FC: Fibra de coco, A: Agrolita, V: Vermiculita, F:
Floating. Promedio + SD, n=8(1° fase) y n=6 (2° fase). Letras iguales indican que no

existen diferencias significativas entre tratamientos. (LSD, a=0.05).
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Por otra parte, el elevado valor de la CIC del tratamiento fibra de coco, que proporcioné
una alta disponibilidad de nutrimentos que se encontraron adsorbidos en las particulas del
sustrato para intercambio con las raices, puede explicar que la lechuga desarrollara una
gran cantidad de raices respecto al resto de los tratamientos debido a que conjunta los
tres mecanismos de absorcién de nutrimentos (difusion, intercepcion y flujo masal).
Ademas, ya que se trata de un sustrato de origen organico, posee una buena capacidad
amortiguadora y un pH 6éptimo que favorecen el desarrollo de la planta (Arcila y Farfan,
2007).

En particular, la estructura de la fibra de coco estd compuesta por lignina, celulosa y
hemicelulosa, que le brinda una gran superficie especifica para el intercambio de iones,
entre los que destacan los grupos hidroxilo o los iones de oxigeno cargados

negativamente los cuales serdn reemplazados por los cationes de la solucidn nutritiva.

Ademas, es importante mencionar que los nutrimentos proporcionados por la fibra de
coco, no se encuentran en las cantidades 6ptimas, por ejemplo, la relacion carbono-
nitrégeno es de 100:1, esto debido a la gran cantidad de lignina tarda décadas en

descomponerse (Waifielate y Oluseum, 2008).

Otros nutrimentos que se encuentran en baja proporcion son el calcio (Ca) y magnesio
(Mg) de modo que la solucion nutritiva podria proporcionar las cantidades de sales
faltantes. Sin embargo, podria favorecerse un exceso de sales lo que provocaria que el
valor de la CE se incrementara, repercutiendo sobre el desarrollo y la productividad de la
planta, de tal modo que, determinar las sales presentes en sustrato, permitiria generar
una solucién nutritiva- balanceada que asegure un 6ptimo desarrollo del cultivo (Abad et
al., 2004; Baldomero, 2007). En esta investigacion, la adicién de solucion nutritiva a la
fibra de coco no afecto el desarrollo de las plantas ya que no se vio un efecto negativo en

la produccion de la parte aérea de la planta.

En el tratamiento de agrolita (con baja CIC), tanto los aniones como los cationes se
encontraron mayormente disponibles en el agua capilar ya que la cantidad de iones
adsorbidos en la superficie de las particulas es minima. Esto que significa que las raices
de las lechugas toman los nutrimentos directamente de la solucion con un minimo

esfuerzo metabolico para su absorcion.
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Para el caso de agrolita, la velocidad de infiltracion es mayor, lo que signific6 una
fluctuacion en el contenido de agua capilar entre los intervalos de ajuste de humedad al
valor predeterminado de 70% de humedad aprovechable provocando una disponibilidad

reducida de agua para las raices.

Mientras la humedad aprovechable se mantuviese al 70% se reducia el estrés,
encontrandose de esta forma en condiciones similares a las del tratamiento floating en
cuanto a la obtencién de nutrimentos. Durante la primera fase las lechugas desarrolladas
en el tratamiento de agrolita, obtuvieron valores altos de peso fresco de raices y area
radical los cuales no presentaron diferencias estadisticas con el tratamiento floating
(Figuras 20 y 22), condicién que se la atribuye al estado de plantula, mientras que en la

segunda fase se colocé como el mejor tratamiento para el area de raices (Figura 23).

Para el volumen de raices no existieron diferencias significativas entre los tratamientos de
floating, fibra de coco y agrolita (Figura 24) durante la primera fase debido a la etapa
fenoldgica inicial en la que se encontraba durante la medicién de las variables. No
obstante, durante la segunda fase el tratamiento de fibra de coco (Figura 25) super6 de
manera significativa al resto de los tratamientos, reflejandose esto en una mayor
produccion foliar (Figuras 15, 17 y 19) circunstancia que lo colocé como el mejor

tratamiento para la segunda fase.

La teoria del balance funcional puede explicar, en parte, los cambios que se presentaron
en ambas fases. Se fundamenta en la prediccion de que las plantas cambian su
asignacion de biomasa hacia el vastago cuando la ganancia de carbono es afectada
debido a que los recursos que se encuentran sobre el suelo se ven afectados. Se han
realizado investigaciones para determinar los factores que determinan la proporcién de
biomasa raiz-vastago en diferentes especies de plantas, coincidiendo en todas que son
los factores ambientales quienes determinan esta proporcion influyendo también, en la

tasa de crecimiento (Camargo y Rodriguez, 2006).

En una investigacion realizada en un cultivo hidropénico, donde la mitad de las hojas y
raices fueron removidas de la planta durante un periodo, demostré que al cabo de una
semana de la poda, siguieron la misma trayectoria alométrica que las que no fueron

podadas, encontrdndose diferencias en la biomasa total, hecho que fue interpretado como
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una reduccién del crecimiento producido por la menor biomasa debido a la poda

(Camargo y Rodriguez, 2006).
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Figuras 24 y 25. Promedios del volumen de raices al finalizar la primera fase (izquierda) y
segunda fase (derecha) de evaluacion. FC: Fibra de coco, A: Agrolita, V: Vermiculita, F:

Floating. Promedio + SD, n=8. Letras iguales indican que no existen diferencias

significativas entre tratamientos. (LSD, a=0.05).

Las lechugas del tratamiento de vermiculita obtuvieron el mayor valor de peso seco de
raices, superando al valor obtenido de las lechugas cultivadas en fibra de coco (Figura
26). Esto quiere decir que mientras que las lechugas pertenecientes al tratamiento de fibra
de coco obtuvieron el mayor promedio para el peso fresco de raices, la biomasa de raices
acumulada fue menor que la de las lechugas del tratamiento con vermiculita (peso seco
de raices). De manera particular, la fibra de coco present6 una capacidad de retencion de
humedad mayor respecto a la de agrolita y vermiculita, ya que aunque la humedad
aprovechable se mantuvo al 70% en todos los tratamientos, se observé que en estos
sustratos la superficie se secaba con mayor rapidez debido a que el grado de
compactacion de las particulas de estos sustratos fue menor en comparacion con la fibra
de coco cuya densidad permitié que la humedad fuera mas homogénea en la maceta, de
tal manera, que al hacer cada ajuste de humedad en agrolita y vermiculita requirieron una
mayor cantidad de agua que la fibra de coco lo cual puede explicar el por qué las plantas

de dichos tratamientos produjeron un menor contenido de materia seca.
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Por otra parte, en cuanto al nimero de hojas (Figura 27), las lechugas del tratamiento
fibra de coco fueron quienes presentaron la mayor produccion durante la segunda fase,
reflejdindose en una mayor area foliar, peso fresco de hojas y peso seco de hojas. Es
seguido por el tratamiento floating, y aunque el niumero de hojas fue alto, el area foliar
indico que estas fueron de menor tamafio en comparacién con el del resto de los

tratamientos, presentando asi, los menores promedios para las la mayoria de las

variables de respuesta en dicha fase.

FC A \Y F

Tratamientos

Fig. 26. Promedios del peso seco de raices al finalizar segunda fase de evaluacion. FC:
Fibra de coco, A: Agrolita, V: Vermiculita, F: Floating. Promedio £ SD, n=6. Letras iguales

indican que no existen diferencias significativas entre tratamientos. (LSD, a=0.05).
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Fig. 27. Promedios del nimero de hojas al finalizar segunda fase de evaluacion. FC:
Fibra de coco, A: Agrolita, V: Vermiculita, F: Floating. Promedio £ SD, n=8. Letras iguales

indican que no existen diferencias significativas entre tratamientos. (LSD, a=0.05).
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Nota: Debido a la variaciéon de los datos registrados al finalizar la segunda fase de estudio
y al obtener una desviacion estandar muy acusada para las variables peso fresco de
hojas, area de raices y peso seco de hojas, se aplicd la técnica de eliminacion de
extremos resultando en una no alteracion de los resultados de la prueba de LSD tanto

antes como después de su aplicacion
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7.5.3. Analisis de correlacién

Respecto al comportamiento asociado de las variables de respuesta, en el cuadro 8 se
muestra las correlaciones entre estas de la segunda fase de evaluacion, las cuales seran

expuestas y discutidas a continuacion:

Existe una correlacion directa entre el peso fresco de hojas y el peso seco de hojas, asi
como para peso fresco de hojas y area foliar para los tratamientos de fibra de coco,
agrolita y floating. Estas variables son el resultado de la fotosintesis de cuya eficiencia
depende el desarrollo del area foliar y, por ende, entre mayor sea esta variable, mayor
sera el peso fresco de hojas y el peso seco de hojas. La disponibilidad de nutrimentos
influye en el desarrollo foliar. Esta caracteristica fue variable para cada tratamiento por las
propiedades quimicas de los sustratos, siendo la CIC la més importante, ya que un valor
elevado repercute en una mayor disponibilidad de nutrimentos cuyo destino es ser

transportados a toda la planta reflejandose en el desarrollo de follaje.

Por otra parte, el tratamiento vermiculita presenta una correlacién no significativa para las
variables peso fresco de hojas/area foliar, contrariamente a la correlacion existente para el
resto de los tratamientos. Esto puede deberse al nimero de repeticiones, que si bien son

insuficientes, puede existir una gran variacion en los resultados para este tratamiento.

Para FC existe una relacion inversa entre las variables nimero de hojas/peso fresco de
raices lo que indica que una mayor produccion foliar, resulto en una produccién radical
menor Unicamente para este tratamiento, induciendo que la proporcidon entre el vastago y
la raiz favoreciera el desarrollo de la parte aérea de la planta reflejandose en una mayor

area foliar y peso fresco de hojas en comparacion con el resto de los tratamientos.

En los tratamientos desarrollados en sustratos hidropénicos, para el peso fresco de hojas
y nimero de hojas, no hay correlaciones significativas, sin embargo, para el tratamiento
floating se obtuvo una correlacion fuerte y de manera similar para area foliar y nimero de
hojas los tratamientos de agrolita y floating presentan una correlacion significativa al
encontrarse en condiciones similares de nutricion. Cabe sefialar que estos tratamientos,
produjeron un namero de hojas elevado, sin embargo, el tamafio fue pequefio respecto al

del resto de los tratamientos expresdndose en un area foliar pequeia.
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Aunado a lo anterior, los tratamientos de agrolita y floating presentan una correlacion
fuerte para nimero de hojas y volumen de raiz. Esto se relaciona, de igual manera, con la

proporcion entre la parte area de la planta y la raiz.

Cuadro 8. Andlisis de correlacién de la segunda fase de desarrollo.

Variables de respuesta Fibrade coco Agrolita Vermiculita Floating

PFH/PSH 0.890 0.904 0.733 0.898
PFH/AF 0.783 0.768 -0.002 0.853
PFH#HOJAS 0.119 0.481 0.549 0.784
PFH/PFR 0.215 0.337 0.787 0.635
PSH/AF 0.833 0.007 -0.053 0.848
PSH/#HOJAS 0.236 -0.033 0.638 0.924
PSH/PFR 0.107 0.220 0.607 0.810
PSH/PSR 0.343 -0.089 0.892 -0.258
PSH/VR 0.366 -0.059 0.761 0.836
AF/#HOJAS 0.385 0.886 0.351 0.839
AF/PFR 0.347 0.511 0.242 0.884
AF/VR 0.481 0.755 -0.115 0.757
#HOJAS/PFR -0.87 0.449 0.873 0.806
#HOJAS/VR 0.544 0.918 0.270 0.852
PFR/VR 0.682 0.601 0.119 0.914
PFR/AR 0.018 0.895 -0.198 -0.281
PSR/VR 0.237 -0.413 0.831 0.019
VR/AR -0.066 0.770 0.403 0.066

PFH: Peso fresco de hojas, PSH: Peso seco de hojas, AF: Area foliar, PFR: Peso fresco
de raices, PSR: Peso seco de raices, VR: Volumen de raices, AR: Area de raices.

Coeficiente de correlacion Pearson (o <0.05)

El tratamiento de vermiculita muestra una correlacion significativa respecto a las variables
peso fresco de hojas y peso fresco de raices, peso seco de hojas y peso seco de raices,
peso seco de hojas y volumen de raices y nimero de hojas y peso fresco de raices. Para
este tratamiento, la produccién foliar de la planta de lechuga, requirié una produccion
radical mayor lo cual esta relacionado con las necesidades nutrimentales de la planta y
con las caracteristicas fisicoquimicas del sustrato. Particularmente, el tratamiento de
vermiculita, con una densidad aparente baja y una CIC elevada, al existir un mayor
desarrollo de la parte aérea va a significar que la raiz requiere una mayor area de

contacto con las particulas del sustrato para que la absorcion de nutrimentos sea éptima.
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El tratamiento floating presentd correlaciones significativas para la mayoria de las
variables seguramente por las condiciones en las que se desarrollaron. Aunque para la
segunda fase fue el que presento los valores mas bajos en todas las variables de
respuesta, hecho que se atribuyé a la total disponibilidad de nutrimentos o bien, en un
alguna condicion desfavorable en el sistema, ya sea bidtico (presencia de algun

organismos) o abidtico (temperatura u oxigenacion).

7.5.4. Porcentaje de humedad

Para la primera fase no se observan diferencias significativas en cuanto al porcentaje de
humedad. Sin embargo, durante la segunda fase se observaron diferencias entre los
tratamientos para esta variable (Cuadro 9). En ésta ultima el aumento del porte (tamafio)
de la planta implico6 un concomitante incremento en la biomasa y volumen radical de la
fibra de coco y vermiculita que resultaron mayores respecto a los demas tratamientos
(Fig. 9 y 16). De ésta manera se observdé una proporcionalidad directa entre el
crecimiento radical con el grado de hidratacion medido, en este caso, como porcentaje de
humedad.

Cuadro 9. Variables de respuesta al finalizar la 1° y 2° fase de desarrollo.

% humedad % humedad V/R IC AFE
1° Fase 2° Fase 2° fase 2° fase 2° fase
Fibra de 94.99 a 96.63 b 7.79 a 0.80 a 27.479a
coco
Agrolita 95.08 a 98.11 a 455 a 0.65 ab 27.48a
Vermiculita 95.35a 96.30 bc 1.26 a 0.55b 27.478a
Floating 94.77 a 9549 ¢ 5.31a 0.79 a 26.481a

V/R= Relacion vastago/raiz, IC= indice de cosecha, AFE= Area foliar especifica. Promedio

+ SD, n=8. Las letras indican diferencias significativas en cada columna (LSD, a=0.05).

7.5.5. Relacién vastago-raiz

La razén vastago raiz que relaciona dimensiones g/g resulta en una variable adimensional
cuya magnitud se compone a partir de valores absolutos pueden ser contrastantes pero

que, al confluir en resultados sin ninguna significancia estadistica, se interpreta como un
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mantenimiento de la proporcion de la biomasa del vastago y radical de manera
independiente del efecto del tratamiento bajo estudio como sucedié en el presente
estudio. Lo anterior hace referencia al grado de plasticidad observada en respuesta a la
variacion en la disponibilidad de un recurso, que si bien influye sobre las tasas de

crecimiento y asignacion de biomasa no genera una alteracion de sus proporciones.

7.5.6. Indice de cosecha (IC)

El IC es una medida de orden antropocéntrico enfocada al componente de interés
economico que para la lechuga son las hojas, en donde, la importancia de la presencia de
diferencias asociadas a un tratamiento en particular se tornan relevantes para efectos de
la eleccion de sistemas de produccién. En el caso que nos ocupa, las lechugas
desarrolladas en fibra de coco y en el sistema floating presentaron los IC mayores y sin
diferencia significativa aun cuando la fibra de coco resulté mayor en la evaluacion de los
valores absolutos con los que se compone su célculo, es decir, el peso seco de las hojas
dividido entre el peso total de la planta. Lo anterior quiere decir que el IC es un indicador
de la eficiencia en la particion de la biomasa sin considerar la magnitud de los valores
absolutos intervinientes en su célculo lo que explica que las lechugas del sistema floating;
con los menores valores absolutos de peso seco de hojas y peso total) resultaran igual

estadisticamente con las lechugas de fibra de coco (Figura 17).

7.5.7. Area foliar especifica

Esta variable indica la acumulacién de biomasa en una hoja en un momento particular
relacionado con su actividad fotosintética inherente, cuyos productos finales, en forma de
almidén como producto susceptible de almacenaje con un significado positivo respecto al
peso foliar y azucares no reductores teniendo principalmente a la sacarosa y que por ser
producto de exportacion hacia areas con demanda de fotosintatos como las raices
contribuye de una manera limitada al peso foliar. Los resultados obtenidos en este estudio
no arrojaron diferencias significativas entre tratamientos como indicador de la no
alteracion en la proporcién almacenaje-translocacion de carbohidratos, o sea que el
mayor o menor peso de hojas o raices observa un balance dependiente de su porte y

peso.
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7.6. Produccion de raices

7.6.1. Raices secundarias

La produccidon de raices no presentd diferencias en el grado de ramificaciéon en los

diferentes tratamientos (Fig. 28, 29, 30 y 31). Sin embargo, si existieron diferencias en el

volumen de raices teniendo el siguiente gradiente de produccion: F>A>FC>V durante la

primera fase y FC>A>V>F durante la segunda.

Fig. 28. Raiz del tratamiento FC al Fig. 29. Raiz del tratamiento A al

finalizar la 2° fase de evaluacion. finalizar la 2° fase de evaluacion.

Fig. 31. Raiz del tratamiento F al

finalizar la 2° fase de evaluacion. finalizar la 2° fase de evaluacion.
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La produccion de raices fue muy variable para cada tratamiento lo cual pudo ser
ocasionado principalmente por las caracteristicas fisicoquimicas de los sustratos donde la
DA y la CIC tuvieron una gran importancia.

A partir de las raices obtenidas en el momento de la cosecha en ambas fases de estudio,
se elabor6 una escala hedonica de la densidad radical, donde el valor 1 significa muy
poca, 2 moderada, 3 mucha y 4 abundante densidad radical (Cuadro 10).
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Fig. 32. Raiz del tratamiento FC al Fig. 33. Raiz del tratamiento A al

finalizar la 1° fase de evaluacion. finalizar la 1° fase de evaluacion.

Fig. 34. Raiz del tratamiento V al Fig. 35. Raiz del tratamiento F al

finalizar la 1° fase de evaluacion. finalizar la 1° fase de evaluacion.
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Fig. 36. Raiz del tratamiento FC al Fig. 37. Raiz del tratamiento A al

finalizar la 2° fase de evaluacion. finalizar la 2° fase de evaluacion.

Fig. 38. Raiz del tratamiento V al Fig. 39. Raiz del tratamiento F al

finalizar la 1° fase de evaluacion. finalizar la 2° fase de evaluacion.

En la primera fase, el tratamiento de floating (Fig. 35) presenté un mayor desarrollo radical
obteniendo el valor més alto en la escala hedoénica (Cuadro 9), esto debido principalmente
al estado de crecimiento en el que se encontraban las plantas en el momento de la toma
de datos, el cual debido a la edad, era vigoroso. Adema4s, la total disponibilidad de
nutrimentos y la inexistencia de zonas de exploracion para la raiz permitieron un mayor
desarrollo en comparacion de los tratamientos que crecieron en sustratos, los cuales
presentaron una densidad radical similar entre si. Esto puede explicarse debido a la fase
de desarrollo en la que se encontraban (Fig. 32, 33 y 34). Ademas, las caracteristicas

fisicas, principalmente la densidad aparente, influyen en el crecimiento de la raiz a causa
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del area de exploracion, la cual fue diferente para cada tratamiento debido al tamafio de

las particulas.

Cuadro 10. Escala heddnica de la densidad radical para cada uno de los tratamientos en

las dos fases de desarrollo.

FC A \Y F
1° FASE 2 2 2 4
2° FASE 4

FC: Fibra de coco, A: agrolita, V: Vermiculita y F: floating.

En contraste, en la segunda fase, las lechugas del tratamiento de fibra de coco
presentaron, visualmente, la mayor densidad radical (Fig. 36) seguido de agrolita y
vermiculita (Fig. 37 y 38) y, por ultimo, el tratamiento floating, que presentd un pobre
desarrollo radical (Fig. 39). Las caracteristicas fisicas jugaron un papel muy importante
durante esta fase, donde la densidad aparente fue de mayor importancia la cual, entre
mayor sea, se relaciona con una mayor superficie especifica, logrando un mayor contacto
de la raiz con las particulas estimulando de esta manera una mayor produccién radical
como es el caso de fibra de coco. Por otra parte, el tratamiento floating (Fig. 39), cuya
densidad radical contrasta notoriamente con el resto de los tratamientos, probablemente
al encontrarse en un medio donde la busqueda y/o extraccion de iones es innecesaria, no
genero la misma cantidad de raices como los tratamientos que estuvieron estimulados por
el contacto con particulas solidas. Sin embargo, factores abiéticos como la oxigenacion de
la solucién nutritiva, pudieron afectar el desarrollo radical a pesar de que en ambas fases

el método de oxigenacion fuera el mismo.
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7.6.2. Determinacion de iones en el tejido vegetal

En el cuadro 11 se observan las diferencias entre el contenido de iones en las hojas de

lechuga al finalizar la segunda fase de desarrollo.

Los valores indican que solo las lechugas pertenecientes a los tratamientos vermiculita
presentaron diferencias significativas en cuanto al contenido de Ca, y se observo ademas
gue fueron las lechugas del tratamiento de floating las que obtuvieron el menor contenido
de este ion. El resto de los tratamientos no presento diferencias significativas en el

contenido de iones.

El contenido de iones puede variar de acuerdo a los factores medioambientales en los
cuales se desarrolla una planta. Condiciones tales como la temperatura pueden influir en
la toma y transporte de los iones y, por otra parte, de acuerdo a su la movilidad estos
pueden localizarse en menor o mayor concentracion en hojas jovenes o maduras; sin
embargo, en esta investigacion las condiciones ambientales fueron las mismas para todas
las plantas al desarrollarse en condiciones de invernadero lo cual explicaria la inexistencia

de diferencia entre tratamientos.

Cuadro 11. Determinacién de iones en hojas de lechuga al finalizar la segunda fase de

estudio.
Ca K Mg P
mg/kg
FC 8320.060 ab 40528.94 a 4640.215 a 5868.248 a
A 7441.485 ab 42592.23 a 3273.810 a 5691.627 a
\Y 10119.98 a 48345.43 a 4760.373 a 7602.889 a
F 7172.897 b 36713.79 a 3414.923 a 7173.445 a

FC: fibra de coco, A: agrolita, V: vermiculita, F: floating. Promedio £+ SD, n=4 Las letras

indican diferencias significativas en cada columna (LSD, 00.05).
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Conclusiones

No existieron diferencias significativas en la produccion de raices secundarias de
lechuga romana para ninguno de los tratamientos a pesar de las contrastantes

caracteristicas fisicoquimicas de los sustratos.

Existieron diferencias significativas en el volumen de raices de lechuga romana
teniendo el siguiente gradiente de produccion segun el tratamiento en el que se
desarrollaron: floating>agrolita>fibra de coco>vermiculita durante la primera fase y

fibra de coco>agrolita>vermiculita>floating durante la segunda.

La densidad aparente, la capacidad de intercambio cationico y la retencion de
humedad determinaron la distribucion de raices, siendo el tratamiento de fibra de

COCO quien se asocié con una mayor produccion radical.

Existen diferencias significativas en cuanto al contenido de Ca en el tejido vegetal
para los tratamientos de fibra de coco, agrolita y floating. El resto de los iones
medidos (potasio, magnesio, fésforo) no presentaron diferencias entre los

tratamientos.

Durante la primera fase de desarrollo las lechugas cultivadas en el sistema
hidroponico floating obtuvieron los mayores rendimientos de materia fresca y seca
tanto foliar como radical debido al vigor de crecimiento de la plantula de lechuga y
por la total disponibilidad de nutrimentos disueltos con relacién a los demas

sustratos donde se observé un desarrollo radical incipiente.

Durante la segunda fase las lechugas cultivadas en fibra de coco mostraron los
mejores rendimientos en cuanto a la produccion foliar y radical debido a la elevada
capacidad de intercambio catibnico y a la densidad aparente, factores que
estimularon una mayor produccion de raices respecto al resto de los tratamientos,

reflejdndose a su vez, en una mayor produccion foliar.
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Sugerencias y recomendaciones

Las diferencias en la retencion de humedad entre los sustratos implican una mayor
o0 menor frecuencia de ajuste de humedad. Por ejemplo, la fibra de coco retiene
mayor humedad en contraste con la agrolita. Ello signific6 que cuando era
necesario ajustarla para la fibra de coco, la agrolita contenia menos humedad. Por
esta razon se requeriria desfasar la frecuencia de riego siendo ésta mayor para la

agrolita.

Respecto a la variable ramificacion de raices, es necesario afinar la metodologia
para su cuantificacion, dada la naturaleza apreciativa con que se realizaron las

evaluaciones en este estudio.

El uso de un sustrato permite evaluar sus propiedades en relacion a las variables
evaluadas en la planta. Un siguiente paso seria la realizacion de mezclas (fibra de
coco/agrolita, fibra de coco/vermiculita) a efecto de probar su eficiencia relativa
con el fin de demostrando si estas pueden lograr una mejora en sus caracteristicas

e incluso fortalecer las mas sobresalientes.

La mezcla de sustratos como la vermiculita y fibra de coco puede permitir hacer
mas eficiente las caracteristicas fisicoquimicas que tengan un mayor impacto en el
desarrollo de las plantas. Por ejemplo, la alta disponibilidad de nutrimentos de
ambos sustratos para lograr un mejor desarrollo del cultivo y, por otra parte la
diferencia de la densidad aparente pueden mejorar aspectos de aireacion y

retenciéon de humedad.

Se probd parcialmente la hipétesis sobre la produccion de raices secundarias con
una CIC elevada (mayor de 30 cmol (+) Kg™ de suelo), no obstante, los resultados
demostraron que hubo una mayor produccién (volumen) de raices al utilizar la fibra
de coco (con la mayor CIC) en contraste con el resto de los tratamientos,

reflejdndose a su vez, en una mayor produccion foliar.
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Anexo 1

CALCULOS PARA LA PREPARACION DE LAS SOLUCIONES CONCENRTADAS

SOLUCION CONCENTRADA “A”

Se realizaron los calculos de tal manera que al tomar 5 mL de la solucion “A” y al ser
disuelta en 1 L de agua se tuviera la seguridad de que las cantidades de las sales

correspondieran a las ppm que se requiere de cada nutriente.

NITRATO DE CALCIO

El peso molecular de este compuesto es 164 g el cual equivale a un mol. Esta sal se
disuelve en 1000 mL de agua, del cual, se requiere que al tomar 5 mL y agregarlos en 1
litro de agua aporte la concentracion deseada de N (200 ppm) y Ca (300 ppm). A

continuacion, se procede a averiguar las ppm que aporta el compuesto:

164g Ca (NO3), — 1000 mL de agua
x=0.82g Ca (NO3)— 5 mL de agua

Esto quiere decir que 5 mL solamente aportan 0.82 g del compuesto pero de acuerdo a la

solucién propuesta por Cutberto Rodriguez, para el caso del N, se requiere 1.171 g para

aportar las ppm necesarias:

164 g Ca (NO3), ——— bmbkagua— 0.82 g Ca (NO3),
x=234.2g Ca (NOs);—— Smtagua— 1.171 g Ca (NO3),

Para que la solucién contenga 200 ppm de N en 5 mL de solucién se requiere disolver
234.2 g de Ca (NO3), en 1000 mL de agua.

Como este compuesto también aporta Ca, se hicieron los ajustes necesarios para

completar las 300 ppm que se requieren.
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Una mol de Ca (NOs), aporta 40 g del elemento en cuestion. En 1000 mL de agua se
agregan 1.171 g de Ca (NO3)2 para obtener el N, por lo tanto, se requiere verificar las

ppm de Ca que se encuentran en la solucion:

164 g Ca (NO3), —— 40g Ca
117149 Ca(NO3), ——x=285.7gCa

Esto quiere decir que hay 285.7 g de Ca y que por lo tanto se requieren 14.29 g para
obtener las 300 ppm requeridas. Sin embargo, el agua de las tuberias de la FES-I aportan
65.5 g del elemento y por lo tanto no es necesario agregar otra sal para complementar.

SULFATO DE POTASIO

Se realizan los mismos calculos que se utilizaron para calcular el N. El peso de la

molécula de K,SO,4 es 174 g.

174 g K,SO, — 1000 mL de agua
x=0.87gK,;SO,——— 5mL de agua

De tal manera que 5 mL contienen 0.87 g K,SO, y se requieren 1.337 g para obtener 300
ppm de K:

174 g K;SOy ——5mitagua —— 0.87 g K;SO,
x=267.4 K,SO,—— bSmiagua —1.337 g K,SO,

ACIDO FOSFORICO

Debido a que se trata de un liquido, se deben hacer algunos ajustes en los célculos para

transformar de mililitros a gramos.

98
Volumen: =— = 57.9cm?
1.69

98 g de H3PO, equivalen a 57.98 mL de H3PO,,
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El factor de pureza del H3PO, es del 98%, de modo que se debe hacer la correccion.

100% / 98% = 1.020

El factor de pureza se aplica al H3POy:

57.98 mL de H3PO,4 x 1.20 = 59.13 mL

A partir de los célculos anteriores se puede calcular la cantidad de P necesario.

59.13 mL ——— 1000 mL
x=0295mL—— 5mL

De tal manera que en 5 mL de la solucion hay 0.295 mL de H3PO, y se requieren 0.12

mL para obtener 60 ppm de P.

59.13 mL H3POs/————— bmkagua—— 0.295 H;PO,
x=25.95 H;PO, ——5miagua —0.1295 mL H3PO,
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Anexo 2

Cuadro 12. Comparacién de medias de las variables de respuesta de cada uno de los
tratamientos durante la primera fase de desarrollo (desde el trasplante hasta la octava
semana de desarrollo)

FASE Fibra de coco Agrolita Vermiculita Floating
PFH 33.75ab 20.86 b 23.98Db 40.50 a
PSH 1.67 ab 1.03c 1.11 bc 2.04 a
AF 927.5 ab 573.4c 659 bc 1043.2 a
PFR 5.16 ab 6.04 ab 3.85b 7.7a
VR 7.5ab 8.25 ab 5.62 b 9.12a
AR 45.98 ab 53.56 a 36.85b 5741 a

Se muestra la comparacion de medias de las variables de respuesta: PFH (peso fresco de
hojas), PSH (peso seco de hojas), AF (area foliar), PFR (peso fresco de raiz), L, VR
(volumen de raiz) y AR (area de raiz). Las letras indican diferencias entre los tratamientos
conun a 0.05.

Anexo 3
Cuadro 13. Comparacién de medias de las variables de respuesta de cada uno de los

tratamientos durante la segunda fase de desarrollo (de la semana ocho a la semana 24 de
desarrollo)

FASE 2 (Tukey) Fibra de coco Agrolita Vermiculita Floating
PFH 455.66 a 221.75b 203.36 b 99.93c
PSH 15.63 a 452b 7.63 b 4.38b
AF 73148 a 3749.5 bc 41532 b 1890 ¢
#Hojas 27.75a 22.87 ab 20.37b 25.25ab
PFR 74.36 a 24.89b 4164 b 17.20 b
PSR 4.59 ab 2.43 ab 6.03 a 1.21b
VR 81.88a 4488 b 36.38b 18.38 b
Area de raices 233.19a 252.12 a 177.6 a 55.32 a

PFH (peso fresco de hojas), PSH (peso seco de hojas), AF (area foliar), PFR (peso fresco
de raiz), VR (volumen de raiz) y AR (area de raiz). Las letras indican diferencias entre los
tratamientos con un o 0.05.
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