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1.0 RESUMEN

Durante el periodo de agosto de 2016 a mayo de 2017, se evalud el efecto de la
conductividad eléctrica, las propiedades fisicas de tres sustratos y dos densidades
de siembra en el crecimiento y rendimiento de rabano ‘Champion’. El cultivo se
realizo en el invernadero de la unidad de morfologia, FES-Iztacala, UNAM. En el
interior, la temperatura fluctu6 de 6 a 43 °C, la humedad de 15 a 90 % y la radiacion
fotosintéticamente activa de 50 a 800 umoles m? s. Se realizaron dos ciclos de
cultivo, en el primero, el fertirriego se realizé con solucion nutritiva Steiner preparada
a 0.8, 1.2y 1.7 dS m?, en el segundo se aplicé fertirriego a 1.7 dS m*, como
sustratos se utilizaron tezontle, agrolita y vermiculita con densidades de siembra de
70 y 140 plantas m. Las variables evaluadas fueron: Nimero de hojas (NH), area
foliar (AF), altura de la planta (h), conductancia estomética (gs), unidades SPAD
asociadas a la concentracion de clorofila y la biomasa fresca de raices, bulbos y
hojas, ademas de la longitud de raices y el volumen del bulbo. El fertirriego con
solucién nutritiva preparada con conductividad eléctrica de 1.7 dS m't mejoré el NH,
el AF y la h. La (gs) no fue afectada por la conductividad eléctrica de la solucién
nutritiva. Se obtuvieron ecuaciones para estimar la concentracion de clorofila a, b 'y
total a partir de unidades SPAD. Los sustratos que mejoran la germinacién son
agrolita y vermiculita, mientras que tezontle favorece el crecimiento y la biomasa
seca de raices. El rendimiento de rabano ‘Champion’, evaluado como biomasa
fresca y seca no fue modificado por los sustratos utilizados, pero si por la
conductividad eléctrica de la solucién nutritiva y por las densidades de siembra. El
crecimiento de rabano ‘Champion’ mejora si la germinacion se realiza en agrolita o
vermiculita y se trasplanta en tezontle para su desarrollo. El volumen del bulbo o la
biomasa fresca y seca es igual si se utilizan cualquiera de los tres sustratos, sin
embargo, la densidad de siembra de 70 plantas m con fertirriego de 1.7 dS m?

incrementan el crecimiento y el rendimiento de rabano ‘Champion’.

Palabras clave: Conductividad eléctrica, propiedades fisicas de sustratos,

unidades SPAD, concentracién de clorofila, biomasa fresca y seca.



2.0 INTRODUCCION

Los invernaderos con cubierta plastica representan una alternativa de
produccion agricola para el cultivo de hortalizas ya que pueden cultivarse en
espacios extensos (hectareas) o reducidos (algunos metros cuadrados). Dentro de
los invernaderos se tiene control de pardmetros como la nutricion vegetal,
temperatura, humedad relativa, densidad de siembra y la prevencion o combate de
plagas de forma sencilla en comparacion con cultivos a cielo abierto (Hernandez,
2013). En este sistema de cultivo se fomenta una alimentacion sana en el medio
rural, periurbano y urbano, donde el habito de consumo esta siendo orientado a la
adquisicién de vegetales frescos y de buena calidad como el rdbano (Urrestarazu
et al., 2005).

En México, el rabano representa el 0.15 % del total de hortalizas que se
cultivan, con un rendimiento promedio de 6.3 t ha™t. Su cultivo en espacios pequefios
o traspatio contribuye al ahorro familiar y representa un area de oportunidad para
productores a pequefia escala ya que una exposicion a la radiacién solar directa por
4 h es suficiente para su buen desarrollo, con temperaturas 6ptimas entre 18 y 22
°C. Para cosecharse requiere de 28 a 70 dias. Raphanus sativus tiene alto contenido
de antioxidantes, vitaminas y minerales que mejoran la salud de quien lo consume
(Gbmez et al., 2008; Lopez et al., 2012).

El desarrollo y rendimiento de los cultivos estara influenciado por las
propiedades fisicas y quimicas del sustrato, la conductividad eléctrica de la solucién
nutritiva, la densidad de siembra y la incidencia de plagas o enfermedades (Aguilar
et al., 2005; Mikel, 2010; Beltrano y Giménez, 2015). Las propiedades de los
sustratos pueden alterar o favorecer la retencion de humedad, capacidad de
aireacion, disponibilidad de la solucion y en la capacidad de absorcion de nutrientes.
La conductividad eléctrica influye de forma negativa o positiva debido a la
concentracion de solutos en la solucién de riego. Para la produccion de rdbano se
pueden utilizar soluciones nutritivas con conductividades eléctricas entre 0.9 y 1.9
dS m? (Salermo, 2005). Con respecto a la densidad de siembra, un buen

crecimiento con una mayor expansion de hojas y raices se presenta cuando no hay
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otras plantas competidoras en la cercania; sin embargo, cuando hay mayor
densidad, la planta que crece mas rapido que su vecina, utilizara la mayor cantidad
de recurso disponible e incrementara su tasa de crecimiento en general (Jollife y
Gaye, 1995).

Con base en lo anterior, surge la necesidad de evaluar las propiedades fisicas
de agrolita, vermiculita y tezontle como sustratos para el cultivo de rabano, asi como
definir la conductividad eléctrica y densidad de siembra que favorezcan el

crecimiento y rendimiento de rabano ‘Champion’.



3.0 REVISION DE LITERATURA

3.1 Generalidades Raphanus sativus L.

Los rabanos pertenecen a la familia de las cruciferas y generalmente se
cultivan en climas templados con altitudes que oscilan entre 190 y 1240 msnm. Es
un cultivo anual, su produccién se basa principalmente en la obtencion de su raiz la
cual es carnosa, de varios tamafos y colores. Generalmente se cultivan las
variedades: Oleifer con semillas oleaginosas y uso forrajero, caudatus con vainas
picantes y uso para condimento, sativus de bulbos pequefios entre 3y 5 o grandes
entre 7 y 9 cm de diametro para su consumo en ensaladas. Raphanus sativus es
originario de Europa y Asia. Es una de las hortalizas mas comercializadas en
invierno y forma parte esencial de la comida tradicional japonesa teniendo un
consumo promedio de 500 mil toneladas al afio, las raices se pueden consumir

crudas, cocidas, enlatadas o secas (Pérez y Pérez, 2004; Zaki et al., 2012).

3.1.1 Descripcion botanica y ubicacion taxonémica

Raphanus sativus es una planta que posee hojas basales, pecioladas, de
lamina lobulada con uno a tres pares de segmentos laterales con bordes dentados
(Figura 1A) y abundantes tricomas en la parte abaxial. Presenta un tallo reducido el
cual aumenta en forma de roseta brevemente antes de la floracién (Figura 1B),
posteriormente elonga el tallo alcanzando una altura de 50 a 100 cm. El eje de la
raiz primaria (bulbo) se compone de dos partes anatobmicamente distintas, la parte
superior se origina del hipocotilo por lo cual no cuenta con raices laterales como
ocurre con la parte inferior que consiste en verdadero tejido de raiz (Figura 1C)
(Casimir, 2001; Zaki et al., 2012; Vicent, 2013).



Figura 1. Principales estructuras que componen a la planta de rabano. A) Hoja peciolada,
B) Inflorescencia, C) Bulbo.

Raphanus sativus se ubica taxondmicamente de la siguiente manera
(Tropicos, 2018).
Reino: Plantae
Divisién: Magnoliofita
Clase: Equisetopsida
Orden: Brassicales
Familia: Brassicaceae
Género: Raphanus

Especie: Raphanus sativus L.

3.1.2 Usos y propiedades nutritivas

La cosecha y consumo del rdbano data de tiempos prehistoricos, de las

primeras civilizaciones de las cuales se tiene conocimiento de su manejo es del



pueblo egipcio donde se aprovechaba el aceite de la semilla y pertenecia a la dieta
obligada para los obreros, se le atribuyen propiedades nutritivas y farmacoldgicas
debido a su alto contenido en vitaminas y minerales (Terri et al., 2014); 100 g de
materia fresca de rabano contienen 0.86 g de proteinas, 30 Unidades
internacionales (Ul) de vitamina A, 30 mg de vitamina B1, 20 g de vitamina B2 y 24
mg de vitamina C. Por lo antes mencionado, al rdbano se le atribuyen efectos
diuréticos y digestivos (Ramirez y Pérez, 2006).

La raiz principal se come cruda en ensaladas, salsa y aperitivos, también se
pueden cortar en rodajas y combinarlas con papas fritas. En la cocina europea, el
rabano negro es su preferido y en la cocina oriental se prefieren rabanos gigantes
(Raphanus sativus L. var. Longipinnatus), su raiz principal es de sabor suave y es
utilizado en sopas, salsas y platos de carne. Este rabano también conocido por el
nombre de ‘Daikon’ se consume rallado o en pastel, siendo muy importante para las
tradiciones culinarias de Japén, China y Corea.

En México, el rabano no alcanza significativa importancia como otras
hortalizas, pero se utiliza en platillos como el pozole, el mole verde. La fiesta popular
‘La Noche de Rabanos’ llevada a cabo en el estado de Oaxaca desde 1897, donde
horticultores y floricultores inspirados realizan disefios de figuras con los rabanos,

la flor inmortal (Xeranthemum inapertum) y al totomoxtle (hoja que cubre al elote).

3.1.3 Importancia econdmica

En el afio agricola 1990-1991, la superficie sembrada con rdbano fue de 2448
ha en los 32 estados del pais, las entidades que presentaron mayor superficie
sembrada fueron Puebla, Sonora, Baja California y Jalisco, con 585, 372, 325y 179
ha respectivamente, juntos representan el 60 % de la produccion del pais. El
rendimiento promedio fue de 5t ha! (INEGI, 1997). En el afio agricola de 2006-
2007 la superficie sembrada de rabano fue de 4130 ha, la superficie cosechada fue
de 3757 ha con una produccion total de 35227 t (INEGI, 2007).



La produccién agricola total del pais en 2016 fue de 42379347.2 t hal, el
cultivo de rabano abarco el 0.0054 % de t ha* del total nacional. Puebla es el estado
con mayor produccion de rabanito, 724.09 t hal, y de rabano, Jalisco con 303.24 t
hat (SIAP, 2016) (Figura 2).
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Figura 2. Fluctuacion del precio y rendimiento de rabano en los dltimos 25 afios en el
campo mexicano. Datos obtenidos de SIAP y trabajados para la obtencion del grafico.

El cultivo de rdbano se realiza principalmente en suelo. Algunos estados que
producen rdbano en sistemas protegidos son Oaxaca, Ciudad de México y Yucatan
con una superficie cosechada de 0.265, 0.241 y 0.173 ha respectivamente
(SAGARPA, 2016).



3.1.4 Rébano (Raphanus sativus L.) ‘Champion’

En el mercado existen diferentes variedades cultivadas que se diferencian en
tamafo, forma y color, los rdbanos esféricos con 2 a 3 cm de diametro y los
alargados de 10 a 15 cm de altura, con rizodermis que puede ser negra, morada,
roja, amarilla y blanca, el tejido comestible siempre sera de un tono blanquecino con
excepcion de algunas variedades asiaticas donde adquiere un tono rosado. Algunas
de las variedades blancas que mas se cultivan son la ‘Daikon’, ‘Icicle’ y ‘Round
White’, entre las variedades rojas recomendables para su cultivo se cuentan
‘Crunchy Red’, ‘Red Baron’, ‘Red Devil’, ‘Fuego’, ‘Early Scarlet Globe’ y ‘Cherry
Belle’ (Masabni, 2016) (Figura 3).

Figura 3. Variedades de rabano diferenciadas por color, forma y tamafio. Modificado de
Google imagenes.

La variedad ‘Champion’ es de polinizacién abierta, produce un bulbo redondo
de tamafio mediano, color rojo intenso y buena conservaciéon postcosecha, ya que
se mantiene firme y crujiente. Su follaje es mediano, ideal para su presentacion en

manojos. Es una hortaliza de amplia adaptacion a las areas productoras (Figura 4).



Figura 4. Rabano ‘Champion’ cultivado hidropénicamente en tezontle. Imagen propia.

3.2 Generalidades de Hidroponia

La palabra hidroponia deriva de la etimologia griega hidro (agua) y ponos
(labor o trabajo) lo cual nos habla de un trabajo que se lleva a cabo en agua, aunque
actualmente la palabra hace referencia al cultivo sin suelo.

El cultivo sin suelo es un sistema de produccion en donde la planta es fertirrigada
con solucion nutritiva (con macro y micro nutrientes esenciales disueltos) y se utiliza
un sustrato (material inerte para el soporte de la planta, desarrollo de la raiz y
retencion de humedad) (Gutiérrez, 2011). El desarrollo actual de los cultivos
hidropdnicos estad enfocado a la utilizaciébn del minimo espacio y reduccion del

consumo de agua con gran produccién y calidad (Beltrano y Giménez, 2015).

3.2.1 Breve Historia de la hidroponia

La primera informacion escrita referente a la hidroponia data de los afios 1600,
cuando Jan Baptista Van Helmont realizé el experimento del retofio de sauce, el
cual consistid en pesar el sauce en dos tiempos con 5 afios de distancia, todo el
tiempo fue regado con agua de lluvia. Concluyé que hay sustancias dentro del agua

de lluvia que aportan lo necesario para el crecimiento de las plantas.



En 1699, John Woodward realiz6 un experimento que consistio en cultivar 77
plantas en soluciones acuosas diferentes. De esta forma desarrollé las primeras
soluciones nutritivas con concentraciones diferentes. Las mejores diluciones fueron
las que contenian mas cantidad de suelo y agua sucia. Debido a esto infirié que el
suelo es responsable de la materia que constituye a las plantas y que el agua sirve
como transporte. La fisiologia vegetal avanzé notablemente, en Europa se demostré
que la absorcion de minerales y agua ocurre por las raices y que la transpiracion,
liberacion de oxigeno, absorcion de CO:2 y la influencia de la luz solar son eventos
que participan de manera activa en el crecimiento y desarrollo de las plantas.

Desde el siglo XVI hasta nuestros dias se ha mantenido constante una
cascada de conocimiento para la descripcion del funcionamiento de las plantas.
Nicolds De Saussure indico que los elementos que constituyen a las plantas son
obtenidos del agua, el suelo y el aire. Sachs y Knop demostraron la factibilidad del
cultivo de plantas en medios inertes con solucion nutritiva. En la década de los 30
W. F. Gericke llamo por primera vez a la técnica basada en el crecimiento vegetal
sobre sustrato inerte con solucién nutritiva ‘Hydroponic’. Diez afios después,
demostré la utilidad de los cultivos hidropdnicos en islas incultivables del pacifico,
proveyendo de alimentos a tropas norteamericanas (Alcantar y Trejo, 2009).

Después de la segunda guerra mundial, el cultivo hidropénico se extendi6é en
plan comercial siendo adoptada en paises como Italia, Francia, Espafia, Alemania,
Israel y Holanda. En México el primer espacio dedicado al cultivo de la hidroponia
fue construido a finales de los 70’s en Tlancualpican, Chiautla, Puebla. Se le llamo
Unidad de Investigacién Hidroponica Tonatl (UIHT), que oper6 como centro de
investigacion, formacion profesional y produccion comercial para financiar proyectos
de investigacion (Alcantar y Trejo, 2009).

En México, el establecimiento de la hidroponia ha sido lenta, debido a que el
desarrollo de esta tecnologia no fue realizada en nuestro pais, sin embargo, la
madurez mundial que hoy en dia tiene el cultivo sin suelo, es benéfico para los
paises menos adelantados ya que pone en marcha procesos de desarrollo (Longar
et al., 2013).
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3.3 Sistemas hidroponicos

3.3.1 Cultivo en flotacion

Este sistema hidropdnico se caracteriza por tener las raices de la planta
sumergidas parcial o totalmente en solucion nutritiva. La oxigenacion es de vital

importante para el desarrollo de la planta.

- El cultivo en flotacion consiste en tanques impermeables asi como de una
superficie flotante que funcione como soporte para las plantas. Esta
superficie debe de cubrir la solucién evitando el contacto directo con la luz
del sol, para evitar el crecimiento de organismos fotosintéticos no deseados.
Este cultivo debe contar con algun sistema de aireacién si su produccién es

a gran escala (Figura 5).

e

Figura 5. Lechugas sobre unicel en el sistema hidropénico de flotacién. Modificado de
Google imagenes.

- Cultivo en pelicula de nutrientes (Nutrient film technique o NFT). La técnica
de pelicula de nutrientes consiste en la recirculacién de una pelicula de
solucion nutritiva a través de las raices de la planta. Este sistema debe de
tener un extremo alto para la llegada del bombeo de la solucién y una
pendiente <5 % para el flujo de la solucion nutritiva. El volumen de la solucién
se debe mantener constante, el pH y la conductividad eléctrica se

monitorean semanalmente (Figura 6).
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Figura 6. Sistema NFT casero con tubos de PVC en el cultivo de lechuga. Imagen propia.

3.3.2 Cultivo en sustrato

El cultivo en sustrato brinda un balance a la raiz con respecto a las
propiedades fisicoquimicas de los sustratos y la solucién nutritiva, aunque también
podria funcionar unicamente como medio de soporte para la planta. Dependiendo
el tipo de contenedor y su disposicion espacial se pueden diferenciar las técnicas
de cultivo en sustrato, destacando tres.

- Cultivo en macetas de Bentley. Responde a la idea de implementar métodos
mas baratos, pero igualmente eficientes en un cultivo hidropoénico, se utilizan
bolsas de polietileno negro grueso como macetas, con un sustrato y un

sistema de riego por goteo (Figura 7).

Figura 7. Bolsas de polietileno obscuras para cultivos. Modificada de Google imagenes.
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- Cultivo en barras y bolsas de cultivo. Es una técnica reciente para el cultivo
de hortalizas y especies ornamentales con alto valor econémico, este sistema
contiene una mezcla de sustratos listos para ser utilizados. Generalmente las
barras se distribuyen en hileras y son colocados en canaletas para reciclar el

exceso de solucion nutritiva (Figura 8).

Figura 8. Bolsa de cultivo con sistema de riego por goteo. Modificado de Google
imagenes.

- Cultivo en contenedores. Son sistemas cerrados donde se deben conocer las
propiedades fisicas del sustrato para optimizar el fertirriego. Estos pueden

adecuarse al espacio disponible y a las posibilidades de cada persona o

grupo (Figura 9).

Figura 9. Contenedores plasticos con diferentes sustratos en el cultivo de rdbano. Imagen
propia.
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3.4 Descripcion de sustratos

Un sustrato es un material distinto al suelo, puede ser natural o sintético. Su
funcién es dar soporte y anclaje al sistema radical de la planta (Diaz, 2004).

Elegir un buen sustrato es esencial para el 6ptimo desarrollo de las plantas,
dado que el volumen del contenedor (maceta, bolsa, parcela o cajas plasticas) es
limitado, el sustrato debe poseer propiedades fisicas y quimicas que permitan un

buen desarrollo a lo largo del ciclo de vida de las plantas (Martinez y Soriano, 2014).

3.4.1 Propiedades fisicoquimicas de tezontle, agrolita y vermiculita

Entre las propiedades fisicas de los sustratos estan densidad real,
granulometria, densidad aparente, porosidad y capacidad de aireacion. La densidad
real es la relacion de la masa de las particulas y el volumen que estas ocupan. Las
particulas que conforman al sustrato suelen tener distintos tamafos, la
granulometria se determina con de tamices cuya apertura esta graduada en micras.
La densidad aparente se define como la relacidon entre las particulas (secas o
hamedas) y el volumen aparente que ocupan sin considerar los espacios entre las
particulas. Los valores de algunas propiedades fisicas o quimicas de los sustratos
y su relacién con su calidad para el cultivo de las plantas se muestran en el Cuadro
1.

Cuadro 1. Propiedades fisicas y quimicas de tezontle, agrolita y vermiculita (Martinez y Roca, 2011).

Sustrato Propiedades fisicoguimicas

DA (kgdm?3) Porosidad  Aireacién RH* pH CIC Estabilidad
Tezontle 0.7-1.3 Buena Alta Buena 65 >20 Alta
Agrolita 0.08-0.12 Alta Buena Buena 77 <20 Baja
Vermiculita 0.09-0.14 Alta Alta Buena 57 >20 Baja

“DA, densidad aparente; RH, retencién de humedad; CIC, capacidad de intercambio catiénico.

Bures, (2001) separa a los sustratos en quimicamente activos y quimicamente

inertes. Los quimicamente activos tienen alta capacidad de intercambio catidnico
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(CIC) y presentan interaccion con la solucion nutritiva. Se utilizan cuando los cultivos
presentaran riegos espaciados durante su fase fenolégica. Los quimicamente
inertes tienen baja o nula CIC, no interaccionan con la solucion nutritiva y se utilizan
cuando la frecuencia de riego evita el estrés hidrico en los cultivos.

Agrolita, vermiculita y tezontle son ejemplos de sustratos inorganicos o
quimicamente inertes. El tezontle es un material rojizo u obscuro, de origen
volcanico muy poroso. Sus propiedades fisicas dependen del tamafio de las
particulas, estructuralmente es considerado como estable a lo largo del tiempo. La
agrolita proviene de la perlita que con tratamiento térmico resulta en un material
granulado y de baja densidad (Ramos, 2014). La vermiculita es un material de
origen mineral, estructuralmente compuesto de laminillas conformadas por silicatos

de aluminio, magnesio y hierro (Figura 10).

Figura 10. Tezontle (A), agrolita (B) y vermiculita (C). Imagen propia.

Para el cultivo de hortalizas se requieren sustratos que retengan humedad,
que sean estériles, estables con buena oxigenacion, de facil manejo y que sus
propiedades fisicas no se alteren (Mora, 1999).

Sonnevel y van den Bos, (1995) evaluaron el crecimiento y la calidad de
rabano cultivado en arena y lana de roca, regado con diferentes concentraciones de
solucién nutritiva con un intervalo de 1 a 6 dS m™. El experimento se realizé en
invierno y verano. En verano el riego con solucion nutritiva a conductividad eléctrica
(CE) de 2 dS m mostré mayor crecimiento y calidad, mientras que, en invierno, la

mejor solucién nutritiva fue la de 2 a 4 dS m. Los minerales absorbidos fueron los
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mismos en ambas épocas del afo, la cantidad de agua absorbida fue mayor en

invierno.

3.5 Solucién nutritiva

La solucién nutritiva se define como una mezcla de fertilizantes disueltos en el
agua de riego, con concentraciones y relaciones idnicas que favorezcan la
absorcion de los elementos esenciales sin restriccion alguna. Existen soluciones
nutritivas como Knop, Robbins, Hoagland-Arnon, Resh, Graves y Steiner entre
otras. Todas se basan en el principio de relaciones mutuas entre aniones y cationes
(Steiner, 1961).

La concentracion de aniones o cationes influye en la conductividad eléctrica
(CE) de la solucion nutritiva. Soluciones con CE = 2.0 dS m? estan mas
concentradas y tienen potencial osmotico menor, lo que implica mayor esfuerzo por
las raices para absorber la solucién, comparado con las de 0.5 dS m™! cuyo potencial
osmatico es mayor y las raices absorben el agua con mayor facilidad (Fabela et al.,
2006; Trejo y Gomez, 2012).

Para el cultivo rabano, la solucién de fertirriego debe tener conductividad
eléctrica entre 1.2 y 1.5 dS m* (SAGARPA, 2012; Park y Hong, 1996).

El pH, que se define como el logaritmo negativo de la concentracion de iones
hidrogeno, es importante para la solucién nutritiva, ya que la disponibilidad mayor
de los elementos esenciales ocurre en intervalos de pH entre 5.5y 6.5 (Figura 11).
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Figura 11. Disponibilidad de nutrientes en funcién del pH. Modificado de Google
imagenes.

3.5.1 Fertilizantes para preparar solucion nutritiva

Los fertilizantes utilizados para preparar soluciones nutritivas deben estar
disponibles en el mercado y ser accesibles para el productor. De manera general
los fertilizantes que se utilizan en la industria agricola se clasifican en nitratos,

sulfatos, fosfatos, cloruros y acidos (Cuadro 2).

Cuadro 2. Fertilizantes utilizados para preparar soluciones nutritivas (Santos y Rios, 2016).

Fertilizante Formula quimica Peso molecular (g mol™)
Nitratos
Nitrato de amonio NHiNOs 80
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Nitrato de calcio 5Ca(NO3),.10H20.NHsNO3 1080.5
Nitrato de potasio KNO3 101
Nitrato de magnesio Mg(NO3)2.6H-0 256
Sulfatos

Sulfato amoénico (NH4)2SO4 132
Sulfato potéasico K2SOa4 174
Sulfato de magnesio MgSO.4.7H.0O 246
Fosfatos

Fosfato monoamaonico NHsH2PO4 115
Fosfato monopotasico KH.PO4 136
Cloruros

Cloruro de potasio KCl 745
Cloruro célcico CaCl,.6H.0 219
Acidos

Acido nitrico HNO; 63
Acido fosforico HsPO4 98

Los fertilizantes deben contener todos los elementos esenciales que las

plantas requieren para su crecimiento. Se clasifican en macronutrientes (N, P, K,

Ca, Mg, S) y micronutrientes (Mo, B, CI, Fe, Mn, Zn, Cu). Las raices los absorben

en forma aniénica, NOz", H2POu', Cl, SO4%, M0oO4?%, catidénica NH4*, K*, Ca?*, Mg?*,

Fe?*, Mn?*, Zn?*, Cu?*, Ni** 0 como compuesto, HzBOa.

3.5.2 Fertilizantes que contienen macronutrientes: peso molecular, valencia y

peso equivalente

Los macronutrientes se encuentran en las plantas en concentraciones 2 1 %

(Salisbury y Ross, 1992). Para calcular la cantidad de fertilizante que se requiere

pesar al preparar la solucion nutritiva, es necesario conocer su peso molecular,

namero de valencia y peso equivalente (Cuadro 3).
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Cuadro 3. Fertilizantes utilizados para preparar de solucion nutritiva Steiner.

Fertilizante Formula del compuesto PM? \% PE
Nitrato de calcio Ca(NOs)2.4H.0 236 2 118
Nitrato de potasio KNO3 101 1 101
Sulfato de potasio K>SOy 174 2 87
Sulfato de magnesio MgSO4.7H.0O 246 2 123
Acido fosforico HsPO4 98 3 32
Acido nitrico HNO3 63 1 63

“PM, peso molecular; V, valencia; PE, peso equivalente.

3.5.3 Balance entre aniones y cationes con fertilizantes comerciales

De acuerdo con el principio de electroneutralidad, la carga total de una
solucién acuosa debe de ser cero, por lo que el agua de riego siempre tendra que
estar balanceada. Un ejemplo de ello es la solucion nutritiva Steiner (1984) cuyo
balanceo esta dado conforme a la relacion entre los fertilizantes comerciales, las
formas catidnicas y anidnicas de los macronutrientes y sus concentraciones (meq
L-1) (Cuadro 4).

Cuadro 4. Concentracion de iones en la solucion nutritiva Steiner (1984).

Solucién Nutritiva Universal Steiner

Aniones Cationes
lones NOs H.PO4 SO4? K* Ca* Mg*?
% 60 5 35 35 45 20

La suma, en porcentaje de aniones es de 100 al igual que la de cationes lo cual

indica que hay un balance entre ambos.

3.5.4 Procedimiento para realizar los calculos de la solucion nutritiva
Steiner (1984).
a) Definir la conductividad eléctrica (CE) a la cual se va a preparar la solucién

nutritiva. En este caso, 2 dS m1.
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b) Obtener la concentracién (meq L) de cada anién y catién de la solucién nutritiva
Steiner, el valor de la CE se divide entre 10 y el resultado se multiplica por cada
uno de los valores en porcentaje de los aniones y cationes de la solucion
universal Steiner (1984) (Cuadro 5).

Cuadro 5. Concentracién de aniones y cationes, en porcentaje y meq L?, de la solucién Steiner (1984)
con CEde 2dSm.

Solucién nutritiva universal Steiner

aniones cationes
lones NOs HoPOs SO4? K* Ca* Mg*?
Porcentaje (%) 60 5 35 35 45 20
megL'a2dSm?! 12 1 7 7 9 4

La suma de aniones es 20 meg L'y la de cationes también, es decir,existe un
balance entre ambos.

c) Elaguade laFES Iztacalatiene pH de 7.93, contiene 1.5y 1.0 meq L de calcio
y magnesio respectivamente (Laboratorio de calidad de aguas, UICSE, 2005).
Para preparar la solucion nutritiva se realizd el ajuste correspondiente (Cuadro
6).

Cuadro 6. Ajuste para preparar la solucion nutritiva con el agua de la FES-Iztacala. Ojo cambie titulo

Solucién nutritiva Universal Steiner

aniones cationes
lones NOs H.POs  SO42 K* Ca*? Mg*?
meq L* 12 1 7 7 9 4
meq L'en elagua 0 0 0 0 15 1
Diferencia 12 1 7 7 7.5 3

d) Las diferencias que se obtuvieron en el cuadro 6 son utilizadas para realizar el

balance entre aniones y cationes con los fertilizantes comerciales (Cuadro 7).
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Cuadro 7. Balance con los fertilizantes comerciales. Los valores de la diferencia coinciden con los de

la suma.
Solucion nutritiva Universal Steiner
Fertilizantes Aniones Cationes
NOs H.POs  SO4? K* Ca*? Mg*?
Diferencia 12 1 7 7 75 3
Nitrato de calcio 75 7.5
Nitrato de potasio 3
Sulfato de potasio 4 4
Sulfato de magnesio 3
Acido fosférico 1
Acido nitrico 15
Suma 12 1 7 7 75 3

e) Paraobtener la cantidad de fertilizante se multiplican los valores obtenidos (meq

L-Y) por el peso equivalente (PE) de cada compuesto (Cuadro 8).

Cuadro 8. Cantidades necesarias de fertilizante para la preparacion de solucién nutritiva Steiner (2 dS

m™).
Fertilizante Formula del compuesto ~ PM? V PE meqlL! g¢gL?
Nitrato de calcio Ca(NO3)2.4H0 236 2 118 75 0.885
Nitrato de potasio KNO3 101 1 100 3 0.303
Sulfato de potasio K>SO4 174 2 87 4 0.348
Sulfato de magnesio MgS0,.7H0 246 2 123 3 0.369
Acido fosforico HsPO, 98 3 32 1 32uL
Acido nitrico HNO3 63 1 63 15 94.5 uL

“PM, peso molecular; V, valencia; PE, peso equivalente

3.5.5 Micronutrientes

Los micronutrientes se requieren en concentraciones < 0.1 % (Salisbury y

Ross, 1992). Son importantes porque realizan una funcion particular en el

metabolismo de las plantas: Hierro, es componente estructural de muchas enzimas
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y juega un papel importante en las reacciones redox. Manganeso, es constituyente
de algunas enzimas y activador de descarboxilasas y deshidrogenasas de la
respiracion. Zinc, es componente esencial y activador de numerosas enzimas,
también es necesario para biosintesis de la clorofila y acido indol acético. Cobre, es
el principal activador de la super oOxido dismutasa y constituyente de las
plastocianinas. Boro, participa en el metabolismo y transporte de carbohidratos y en
la sintesis de la pared celular. Molibdeno, participa en la asimilacion de nitrégeno.
Cloro es requerido durante la fotosintesis y division celular. Niquel, es constituyente
importante de la enzima ureasa.

Para que los micronutrientes estén presentes en la solucién nutritiva pueden
aplicarse en forma de mezcla comercial como Ultrasol o Tradecorp AZ. En este
caso, la etiqueta indica la cantidad de micronutrientes a agregar por litro de solucién.
Tradecorp AZ indica 32 mg L.

En el caso de que los micronutrientes se apliquen en forma individual, La

cantidad a aplicar se muestra en el cuadro 9.

Cuadro 9. Compuestos que contienen micronutrientes y cantidad requerida por litro de solucién

nutritiva.
Micronutrientes

Formula PM del PM del mg L? Cantidad

guimica compuesto micronutriente  Requeridos  de reactivo
Compuesto por el cultivo (mg L?)
Acido bérico HsBOs 61.81 10.81 0.5 2.8
Sulfato de Manganeso  MnSQ4.HO 168.93 54.93 0.7 2.2
Sulfato de zinc ZnS0O4.7H,O  287.39 65.39 0.09 0.4
Sulfato de cobre CuS0O45H0  249.54 63.54 0.02 0.08
Molibdato de sodio Na;Mo0O4.2H,O 241.91 95.94 0.04 0.1
Quelato de fierro EDTA 345.84 55.84 3.00 42.85

Para obtener la cantidad de micronutrientes, en mg L, el peso molecular del
compuesto se divide entre el peso molecular del elemento y el resultado se

multiplica por la cantidad requerida por el cultivo.
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El procedimiento para preparar la solucion nutritiva se muestra en el apéndice
(10.1).

3.6 Densidad de siembra

La poblacion optima en el cultivo es la cantidad maxima de plantas capaces
de producir altos rendimientos por unidad de superficie, esto permite cultivar de
forma eficiente y aprovechar mejor los recursos (Pasantes, 1972).

Con respecto a la densidad de siembra, un rapido crecimiento y una mayor
expansion de hojas y raices se presenta cuando no hay otras plantas competidoras
en la cercania; cuando hay mayor densidad, una planta que crece mas rapido que
Su vecina, utilizara mayor cantidad de recursos disponibles e incrementara su tasa
de crecimiento en general (Jollife y Gaye, 1995).

La competencia por la luz esta dada por el dosel de un cultivo, el cual esta
conformado por el complejo arreglo espacial de las hojas que lo conforman, este
actia como captador de radiacion, como intercambiador de vapor de agua y COo.
El dosel vegetal también ejerce una influencia sobre la temperatura, concentracion
de vapor, fotosintesis, transpiracion, elongacion celular, crecimiento y rendimiento
(Montemayor et al., 2006).

El rendimiento esta dado por la capacidad que tiene el cultivo de acumular
biomasa como materia fresca y seca en los 6rganos vegetales que seran
cosechados, este incremento de biomasa garantiza el rendimiento de nuestros
cultivos. La biomasa se acumula y distribuye en los vegetales segin sean las
caracteristicas genotipicas del cultivar que facilmente son afectadas por el ambiente
y su interaccion. Asi, la cinética de crecimiento y distribucion de biomasa asignada
a raices, tallos y hojas se veran gobernadas por area foliar, numero de hojas, altura
de la planta, concentracion de clorofila, clima, sustrato y su disponibilidad de
nutrimentos (Heemst, 1986; Bakker et al., 1995; Barrientos, 2015).
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4.0 OBJETIVOS

4.1 General

Evaluar la conductividad eléctrica de la solucion nutritiva, las propiedades
fisicas de tres sustratos inorganicos y dos densidades de siembra en el crecimiento

y rendimiento de rabano ‘Champion’.

4.2 Particulares

Determinar el efecto de tres conductividades eléctricas (0.8, 1.2 y 1.7 dS m?)
de la solucion nutritiva Steiner en el crecimiento (altura, numero de hojas, area foliar)
y rendimiento (biomasa fresca y seca) de rabano ‘Champion’.

Determinar el efecto de las propiedades fisicas (porosidad, capacidad de
aireacion y capacidad de retencion de humedad) de tezontle, agrolita y vermiculita
en el establecimiento de rabano ‘Champion’.

Identificar cual densidad de siembra, 70 y 140 plantas m2 modifica el

crecimiento y rendimiento de rabano ‘Champion’.
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5.0 HIPOTESIS

5.1 General

La conductividad eléctrica de la solucion nutritiva, las propiedades fisicas de
tres sustratos y dos densidades de siembra modifican la disponibilidad de nutrientes,
la capacidad de aireacion o retencion de humedad y la intercepcion de la radiacion
fotosintéticamente activa, las cuales pueden modificar el crecimiento y rendimiento

de rabano ‘Champion’ en condiciones de invernadero.

5.2 Particulares
La conductividad eléctrica de la solucién tiene relacién directa con la cantidad
de fertilizantes disueltos, conductividades eléctricas diferentes pueden influir el

crecimiento y rendimiento de rabano ‘Champion’.

Los sustratos tienen propiedades fisicas que modifican la porosidad, aireacion
y capacidad de retencién de humedad, las cuales pueden influir en el crecimiento y
rendimiento de rabano ‘Champion’.

La densidad de siembra puede sobreponer el follaje de las plantas e interferir
con la radiacion fotosintéticamente activa, esto puede tener efecto negativo en el

crecimiento y rendimiento de rabano ‘Champion’.
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6.0 MATERIALES Y METODOS

El estudio se llevo a cabo, del 18 de agosto de 2016 al 19 de mayo de 2017,
en el invernadero de la Unidad de Morfologia y Funcion de la Facultad de Estudios
Superiores Iztacala, UNAM. Ubicada en avenida de los Barrios niumero 1, Los Reyes
Iztacala, Tlalnepantla, Estado de México. Las semillas de rabano ‘Champion’, las
charolas de unicel para germinar, la agrolita y la vermiculita fueron adquiridas en
una casa distribuidora de productos agricolas en Texcoco, Estado de México. El
tezontle se obtuvo de una casa distribuidora de materiales para la construccion y

los contenedores de 40 x 70 x 15 cm (Figura 12) en una tienda de plasticos.

Figura 12. Caja plastica (polietileno de alta densidad) de 40 x 70 x 15 cm. Imagen propia.

6.1 Siembra, trasplante y disefio de tratamientos

Para evaluar el efecto de la conductividad eléctrica en el crecimiento y
rendimiento de rabano ‘Champion’, nueve contenedores plasticos de 40 x 70 x 15
cm fueron llenados con 40 L de tezontle (particulas < 5 mm) y humedecidas con
12.5 L de agua para llevarlos a capacidad de contenedor (CC). En cada contenedor
se sembraron 77 semillas de rabano ‘Champion’ en forma equidistante y se
mantuvieron, durante el ciclo de cultivo, entre 80 y 100 % de CC. Dos semanas
después de la siembra, las nueve cajas se separaron en tres tratamientos para
aplicar fertirriego con solucién Steiner a tres conductividades eléctricas: a) 0.8, b)
1.2yc)1.7dS m? (Figura 13).
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Figura 13. Disefio de tratamientos para el cultivo de rabano ‘Champion’ con tres
conductividades eléctricas de la solucion nutritiva. Unidades de muestreo, 3 por cada
tratamiento.

Para evaluar el efecto de dos densidades de siembra, 70 o 140 plantas m,
equivalente a 20 o 40 plantas por contenedor, y tres sustratos inorgénicos, las
semillas de rabano 'Champion’ fueron germinadas en tezontle, agrolita y vermiculita

contenidos en una charola de unicel con 200 cavidades (Figura 14).

Figura 14. Germinadores de unicel con 200 cavidades. A, tezontle; B, vermiculita; C,
agrolita.

Cuando el primer par de hojas estuvo bien desarrollado, se trasplantaron, 20
0 40 plantulas en seis contenedores plasticos de 40 x 70 x 15 cm conteniendo 20 L
de tezontle, agrolita y vermiculita, de tal forma que las plantulas se mantuvieran,

durante su ciclo de vida, en el mismo sustrato (Figura 15).
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Figura 15.Distribucién de tratamientos para el cultivo de rabano ‘Champion’ con dos
densidades de siembra y tres sustratos inorganicos. Las unidades de muestreo estan
distribuidas al azar. A, agrolita; V, vermiculita; T, tezontle; 20 o 40, plantas por unidad

experimental.

En cada unidad de muestreo, la humedad se mantuvo = 80 % con solucién
nutritiva Steiner, CE, 1.7 d Sm-1. Para eliminar el exceso de sales, cada semana se

aplicé un riego con agua acidulada (pH, 5.0).

Evaluaciones:

a) Variables ambientales en el interior del invernadero. Temperatura (C°), humedad
relativa (%) e intensidad luminosa (lux) con dataloger, HOBO®. La intensidad
luminosa (lux) fue convertida a pies candela (Fc), después fueron sumados los datos
gue corresponden a las mediciones de un dia y divididos entre las 24 horas.
Convertir Fc en PAR (umolm-2s1), para esto, se multiplico por el factor de luz solar
0.20. Para convertir PAR en luz integrada diaria (DLI = molm-2dt) hay que multiplicar
PAR y el factor 0.0864.

b) Propiedades fisicas de tezontle, agrolita y vermiculita. Los sustratos fueron
secados a 95 °C por 24 h en un horno marca Reavel, modelo REA-112240. Por
triplicado se peso 1 L de cada sustrato contenidos en un vaso de unicel y se les
agrego un volumen conocido de agua hasta saturar completamente cada sustrato.
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En la base de cada vaso se realizaron tres perforaciones de 5 mm de didmetro para
drenar libremente el exceso de agua por 8 h y se registré el volumen de agua
drenada (Figura 16).

Figura 16. Drenando agua del sustrato tezontle en vasos trasparentes.

*Se calcul6é densidad aparente, porosidad, capacidad de aireacion, capacidad de
retencibn de humedad, capacidad de contenedor y porosidad total con las

ecuaciones propuestas por Villegas et al. (2017). Ver anexo 10.2.

c) pH y conductividad eléctrica (CE) en el lixiviado de cada sustrato con el equipo
Waterproof Tester marca HANNA.
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d) Porcentaje de germinacion a partir de 20 semillas de rabano ‘Champion’

colocadas por quintuplicado en contendores plésticos de 14 x 14 cm conteniendo

tezontle, agrolita y vermiculita (Figura 17).
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Figura 17.De izquierda a derecha, charolas de tereftalato de polietileno (PET) con
tezontle, agrolita y vermiculita, cada una con 20 semillas distribuidas de manera

equidistante.

Deforma semanal se evalu6:

a)
b)
c)
d)
e)

f)

Numero de hojas

Area foliar, con integrador de area foliar LI-COR® modelo Li-3000A.

Altura de la planta con un flexémetro marca Truper®.

Conductancia estomética con Porometro de hoja, Decagon Devices, Inc.
Unidades SPAD con Chlorophyll Content Meter marca Hansatech® modelo
CL-01.

Concentracion de clorofila con acetona al 80 % (Bradley, 1987) en hojas de
rabano ‘Champion’ con 6 tonalidades de color (amarillo a verde) para obtener
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ecuaciones que relacionen la concentracion de clorofila a, clorofila b o

clorofila total con las unidades SPAD.

Durante la cosecha se evalu6:

a) Biomasa fresca y seca de hojas, bulbo y raiz. Los pesos se registraron con
una balanza digital modelo ES-1000H marca Velab® con 0.01 g de precision.
El secado del material se realiz6 a 80 °C por 24 h con un horno marca Reavel,
modelo REA-112240.

b) Volumen del bulbo por desplazamiento de agua en una probeta graduada.

PF-PS
PF

c) Contenido de humedad = 100 — (. %X 100)

6.2 Andlisis estadistico

Los resultados se analizaron con estadistica descriptiva, analisis de varianza
de uno o dos factores y pruebas de comparacion de medias (Tukey, a < 0.05), se
utilizé el paquete estadistico SAS® 9.0 para Windows.

Los valores en porcentaje fueron transformados en arcoseno, para su analisis

y después se volvieron a porcentaje para su interpretacion en los cuadros o graficas.
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7.0 RESULTADOS Y DISCUSION

7.1 Variables ambientales

De agosto de 2016 a mayo de 2017, la temperatura minima fluctué de 6 a

17°C, la promedio de 15 a 21 y la maxima de 25 a 43 °C. La humedad relativa

minima fue de 15 a 50, la promedio de 40 a 84 y la maxima de 61 a 94 %, mientras

que la intensidad luminosa maxima fue de 172.04 pmol m2 s (Figura 18).
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Figura 18. Temperatura, humedad relativa y radiacion fotosintéticamente activa en el interior de

invernadero de agosto de 2016 a mayo de 2017.
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Los meses de septiembre a noviembre de 2016 corresponden al ciclo de
cultivo donde se evalud el efecto de la CE, mientras que el periodo de febrero a
mayo de 2017 corresponde al ciclo de cultivo donde se determiné el efecto de dos
densidades de siembra y tres sustratos inorganicos en el rendimiento de rabano
‘Champion’.

Los valores de radiacion fotosintéticamente activa fluctuaron desde 25 hasta
180 umoles m?2 s, suficiente para iniciar los eventos primarios de la fotosintesis
(Azcon-Bieto y Talon, 2008) ya que los puntos de compensacion y saturacion de luz
para rdbano ‘Champion’ son de 150 y 200 pmoles m? s! respectivamente (Bukhov
et al., 1996; Matthew y Raymond, 2012).

Los valores de intensidad Iluminosa registrados por el datalogger se
transformaron por medio de la formula de luz diaria integrada (DLI) y se obtuvo un
valor que oscilé entre 5.78 mol m2 d. Torres y L6pez (2010), mencionan que los
cultivos en invernadero pueden ser de requerimientos bajos, 3 a 6 mol m? d?;
medios, 6 a 12 mol m2 d1y altos, 12 a 18 mol m2 d!. En este aspecto, la cantidad
de luz que las hojas de rabano ‘Champion’ recibieron no causo efecto negativo en
el rendimiento ya que genotipicamente, el cultivar esta predispuesto a este tipo de

condiciones ambientales.

7.2 Propiedades fisicas, pHy conductividad eléctrica de los sustratos

Los valores de densidad aparente fueron de 0.12, 0.20 y 1.15 para, vermiculita,
agrolita y tezontle respectivamente. La porosidad, porosidad total y la capacidad de
retencibn de humedad tuvieron valores mayores en vermiculita, comparado con
agrolita y tezontle, lo cual corrobora que éste ultimo es el sustrato mas pesado y
vermiculita el mas ligero. En cuanto a la capacidad de retencion de humedad y
capacidad de contenedor, la agrolita y vermiculita retienen mas agua que el tezontle
(Cuadro 10).

Cuadro 10. Propiedades fisicas y quimicas de tezontle, agrolita y vermiculita.
Sustratos DA (gcm?®) P (%) CA(%) CRH (%) CC(mLY) PT (%) pH CE (uScm?)

Tezontle  1.148a 413c 98c 315b 315.00b 56.430c 6.97a 946.33a
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Agrolita 0.201b 56.66b 16.36b 40.30a 403a 91.031b 6.19b 33.00b
Vermiculita 0.124 c 67.33a 26.2a 41.13a 411.33a 93.857a 6.54ab 28.67b
DMS 0.0301 29167 5.1509 24771 24771 11004 05131 18154
Ccv 2.447 2113 11.779 26267 26267 0546 31183 215

“Letras iguales en cada columna indican que no hubo diferencias significativas (Tukey,
0.05). Cada dato es el promedio de 3 repeticiones. DA, densidad aparente; P, porosidad,;
CA, capacidad de aireacion; CRH, capacidad de retencién de humedad; CC, capacidad de
contenedor; PT, porosidad total; CE, conductividad eléctrica; DMS, diferencia minima
significativa; CV, coeficiente de variacion.

En agrolita los valores de porosidad total, capacidad de aireacion y capacidad
de retencion de humedad fueron similares a los reportados por Marfa et al. (1993),
ellos mencionan valores de 94.8, 15.7 y 38.3 % respectivamente. En tezontle,
Ojodeagua et al. (2008) reportan valores de 65.6, 17.4 y 27.9 % para porosidad
total, capacidad de aireacién y capacidad de retencion de humedad. De éstas
propiedades fisicas, la vermiculita tiene los valores méas altos en porosidad,
capacidad de aireaciéon y capacidad de retencién de humedad 96, 18.5 y 45 %
respectivamente y tezontle con la porosidad, capacidad de aireacion y capacidad
de retencion de humedad mas bajos (Martinez y Roca, 2011).

Con respecto a la CE, agrolita y vermiculita obtuvieron valores similares, sin
embargo, en tezontle la CE fue de 0.94 dS cm™ 8 veces mayor a la reportada por
Trejo et al. (2013) quienes obtuvieron 0.15 dS m. Warnecke y Krauskopf, (1983)
mencionan que la CE de los sustratos para cultivos hidrop6nicos se considera
adecuada desde 0 hasta 2.0 dS m. Si bien presentan algunas diferencias, los
sustratos cuentan con lo necesario para el desarrollo radicular, la captacion y

disponibilidad de la solucién nutritiva en el medio.

7.3 Germinacion

La germinacion de rabano ‘Champion’, al séptimo dia, fue de 73 y 89% en
vermiculita y agrolita, significativamente mayor que en tezontle cuya germinacion
fue de 63 % (Cuadro 11).
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Cuadro 11. Germinacion de rabano ‘Champion’ en tezontle, agrolita y vermiculita.

Sustrato Tiempo después de siembra (d)

3 4 5 6 7
Tezontle 250a 18.43a 41.25a 50.00 b 62.50 b
Agrolita 11.25a 43.75a 76.25a 86.25a 88.75a
Vermiculita 1.66 a 20.00 a 56.66 a 65.00 ba 73.33a
DMS 39.32 41.68 48.20 31.68 24.42
CVv 192.27 51.11 29.90 19.15 13.22

“Letras iguales en cada columna indican que no hubo diferencias significativas (Tukey,
0.05). Cada dato es el promedio de 5 repeticiones. DMS, diferencia minima significativa;
CV, coeficiente de variacién. Para su andlisis los datos fueron convertidos a arcoseno y
después se volvieron porcentaje.

La germinacién es estimulada por la hidratacion de la semilla, agrolita y
vermiculita tienen una capacidad de retencion de humedad de 40 %, mientras que
en tezontle es 30 %. Esto explica que en los sustratos con mayor retencion de
humedad la germinacion haya sido = 96 %. Resultados similares fueron obtenidos
en frijol silvestre, en lechuga y pitahaya, al respecto, Nikolaos et al. (2009)
observaron que al ser embebida la semilla de frijol silvestre esta duplicaba su peso,
siendo la vermiculita el mejor en todos sus tratamientos. Por otra parte, Corres,
(2006) concluye que las plantas de pitahaya responden adecuadamente a sustratos
con buena aireacién como la agrolita en comparacion al suelo, obteniendo plantulas
vigorosas en menor tiempo, por ultimo, Gutiérrez et al. (2011) encontraron un
porcentaje de germinacion de lechuga en tezontle de 94 % debido a los poros que
contribuyen a un buen drenaje, sin embargo, presenta otro tipo de poros que no
permiten el intercambio de fluidos, estos retienen el 55 % al 70 % de humedad
gravimétrica, por lo que obtuvo valores bajos en peso fresco y seco de la plantula

de lechuga.

7.4 Conductividad eléctrica en el crecimiento y rendimiento de rabano

‘Champion’

Para determinar el efecto de la conductividad eléctrica en el crecimiento y

desarrollo de rabano ‘Champion’, se evalué semanalmente, nUmero de hojas, area
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Numero de hojas
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foliar, altura de la planta, conductancia estomatica, temperatura foliar, clorofila y
unidades SPAD. En la cosecha se determiné la biomasa fresca y seca de raices,

bulbos y hojas, asi como el volumen del bulbo.

7.4.1 Numero de hojas

El nimero de hojas no fue afectado por la conductividad eléctrica de la solucién
nutritiva. En la quinta semana, después de la germinacion, en las tres
conductividades eléctricas (0.8, 1.2, 1.7 dS mt) el nimero de hojas fue de 6.1 sin

diferencias significativas entre tratamientos (Figura 19).
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Figura 19. Namero de hojas de rabano ‘Champion’ fertirrigado con solucién Steiner
preparada a tres conductividades eléctricas. Cada dato es el promedio de 30 repeticiones
+ error estandar, letras iguales en cada tiempo de evaluacion indican que no hubo
diferencias significativas (Tukey, a< 0.05).

El nimero de hojas fue similar al reportado por Ramirez y Pérez (2006), ellos
indican que para rabano rojo comercial cultivado con biosélido mezclado con suelo
y cosechado a los 38 dias después de la siembra, un maximo de 9 hojas cuando se
mezcla biosolido con suelo, el rdbano tendrd menos de seis hojas cuando solo tiene
biosdlido. Laguna y Cisne (2011), para rabano Cherry Belle que tuvo de 5.35 a 6.25
hojas al momento de la cosecha, 25 dias después de la siembra.

Las concentraciones de solucién nutritiva Steiner (0.8, 1.2, 1.7 dS m'Y) no
mostraron diferencias significativas en el nimero de hojas. Esto no significa que la
eficiencia fotosintética para el llenado del bulbo es similar en el follaje de los tres

tratamientos debido a la reparticion de fotoasimilados.
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Area foliar (cm-2)

7.4.2 Area foliar

En las dos primeras semanas, el area foliar no mostro diferencias significativas
entre tratamientos. Sin embargo, en la tercera y cuarta semana, después de la
germinacion, las plantas de rabano ‘Champion’ fertirrigadas con solucién nutritiva
Steiner a una conductividad de 1.7 dS m-ttuvieron mayor area foliar comparado con
las que se fertirrigaron con 0.8 y 1.2 dS mL. Para el tiempo de cosecha que coincidié
con la quinta semana, el area foliar fue similar en cada uno de los tres tratamientos
(Figura 20).
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Figura 20. Area foliar de rabano ‘Champion’ fertirrigado con solucién Steiner preparada a
tres conductividades eléctricas. Cada dato es el promedio de 30 repeticiones * error
estandar, letras iguales en cada tiempo de evaluacién indican que no hubo diferencias
significativas (Tukey, a < 0.05).

El &area foliar tiene una relacion directa con la eficiencia fotosintética, la
solucién nutritiva preparada a 1.7 dS m* promovié el incremento del area foliar, de
manera indirecta, a la acumulacién de fotoasimilados para el llenado del bulbo de
rabano ‘Champion’ (Taiz y Zeiger, 2002).

Samarakoon et al. (2006), cultivaron lechuga hidropénicamente con solucion
nutritiva a CE de 1.4, 2 y 3 dS m', se obtuvo mayor area foliar con 1.4 dS m%,
mencionan que al incrementar la CE se reduce el area foliar. Cepeda et al. (2014),
observaron un aumento en el area foliar de lechuga var. Iceberg con 2.5 dS m, con
2.19, 2.84 y 3.3 dS m! fue menor. Para el caso de rabano ‘Champion’, el area foliar
se incrementé con la solucibn mas concentrada porque es la Optima para su

crecimiento.
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Altura (cm)

7.4.3 Altura de la planta

En las primeras dos semanas, la altura de la planta no mostré diferencias
significativas entre tratamientos. Sin embargo, en la tercera y cuarta semana
después de la germinacion, las plantas de rabano ‘Champion’ fertirrigadas con
solucién preparada a una conductividad eléctrica de 1.7 dS m™ tuvieron mayor
altura, 28 cm, comparada con las que fueron fertirrigadas con 0.8 y 1.2 dS mlas
cuales tuvieron 23 cm de altura. En la semana cinco, los tres tratamientos tuvieron

crecimiento similar (Figura 21).
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Figura 21. Altura de rabano ‘Champion’ fertirrigado con solucién Steiner preparada a tres
conductividades eléctricas. Cada dato es el promedio de 30 repeticiones + error estandar,
letras iguales en cada tiempo de evaluacién indican que no hubo diferencias significativas
(Tukey,a< 0.05).

Para el cultivo de rabano ‘Champion’ se reportan fertirriegos con solucién
nutritiva cuyas conductividades eléctricas varian de 1.5 a 2.5 dS m, valores
superiores dificultan la absorcion de nutrientes ya que aumentan la presion osmética
de la solucion nutritiva, mientras valores < 0.5 dS m! pueden ocasionar deficiencia
nutrimental y disminucion del bulbo (Trejo y Gomez, 2012). En este caso la solucién

con 1.7 dS m* mejoro la altura de rabano ‘Champion’.

7.4.4 Conductancia estomatica y temperatura foliar

La conductancia estomatica se mantuvo sin diferencias entre tratamientos
hasta la tercera semana después de la germinacion. En la semana tres y cuatro, las
plantas de rabano fertirrigadas con solucién nutritiva, preparada a 0.8 dS m?,

tuvieron mayores valores de conductancia estoméatica (Cuadro 12).
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Cuadro 12. Conductancia estomatica (mmol m? s1) de rabano "Champion’ fertirrigado con
solucion Steiner preparada a tres conductividades eléctricas.

Tratamiento Tiempo después de trasplante (sem)
CE (dSm?) 1 2 3 4
0.8 86.67&" 45.03a 120.43a 88.00a
12 101.72a 50.02a 66.32a 62.27ba
17 109.18a 75.28a 33.02a 33.20b
DMS 45.77 30.81 41.35 38.29
cv 30.77 36.19 37.64 24.99

Z|_etras iguales en cada columna indican que no hubo diferencias significativas (Tukey a<
0.05). Cada dato es el promedio de 6 repeticiones. CE, conductividad eléctrica; DMS,
diferencia minima significativa; CV, coeficiente de variacion.

Los valores similares en las semanas uno, dos y tres indican que el crecimiento
de rabano ‘Champion’ no fue afectado por la conductividad eléctrica de la solucién
nutritiva. Sin embargo, conforme se incrementa el area foliar y la fase fenolégica se
aproxima a la etapa reproductiva (semana 4), el fertirriego con la conductividad
eléctrica menor favorece la conductancia estomatica.

Africano y Pinzon, (2014), trasplantaron plantulas de rabanos sometidos a
estrés salino a una CE de 7 dS m, presentaron diferencias significativas en la
conductancia estomatica luego de 15 dias bajo tratamiento, el tratamiento control
obtuvo 110 mmol m2 st en comparacién con 10 mmol m? s de las que tuvieron
estrés salino. Los valores de conductancia estomatica, en este estudio, 33 a 110
mmol m? s, pueden ser el reflejo de ajuste osmético en Raphanus sativus L.
‘Champion’ por efecto ambiente del invernadero y no de la conductividad eléctrica
de la solucién nutritiva.

A excepcion de la primera semana, la temperatura foliar mostro diferencias
significativas entre tratamientos, durante el experimento, la temperatura foliar

siempre fue menor a la registrada dentro del invernadero (Figura 22).
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Figura 22. Temperatura foliar de rabano ‘Champion’ fertirrigado con solucién Steiner
preparada a tres conductividades eléctricas. Amb, temperatura ambiente; Fol, temperatura
foliar. Cada dato es el promedio de 30 repeticiones + error estandar, letras iguales en cada
tiempo de evaluacion indican que no hubo diferencias significativas (Tukey, a < 0.05).

Jackson et al. (1981) midi6 en Triticum sativum L. la temperatura foliar durante
la fase de maduracion a medio dia, cuando la temperatura ambiente era de 35 °C,
obtuvo un promedio de 5y un rango de 2 a 9 °C menos que la temperatura ambiente.
Lopez et al. (2009) mencionan que cuando una planta transpira sin estrés hidrico,
el rango de temperatura foliar oscila de 1 a 4 °C menos que la temperatura ambiente.

En las hojas de rabano ‘Champion’, la temperatura foliar siempre fue de 4 a 12
°C menor a la temperatura ambiental, lo cual indica que no estuvieron en un déficit
hidrico, permitiendo la captacion CO:2 y radiacion fotosintética, asi como la
produccion de fotoasimilados y el libre flujo de nutrientes aportados por la solucion

nutritiva Steiner.

7.4.5 Relacién Unidades SPAD vs concentracion de clorofila
Los valores de Unidades SPAD (USPAD) y los de concentracion de clorofila
se incrementaron con el aumento de tonalidad de color (Cuadro 13).

Cuadro 13. USPAD y concentracion de clorofila (ug cm) en hojas de rdbano ‘Champion’.

Tonalidad SPAD clorofila a clorofila b clorofila a/b clorofila total
17 0.55 0.44 0.25 1.85 0.69

2 1.10 0.60 0.22 2.70 0.82

3 1.35 0.74 0.24 3.07 0.98

4 3.70 131 0.40 3.27 1.71

5 5.40 2.50 0.76 3.28 3.26

6 16.65 371 1.10 3.36 4.82
1 indica tonalidad amarillenta y 6 una tonalidad verde obscura.
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Con los valores del cuadro 13, se realiz6 un analisis de correlacion de Pearson

(Cuadro 14).
Cuadro 14.Correlacion Pearson

USPAD clorofila a/b clorofila total clorofilab  clorofila a
clorofila a 0.947 0.662 0.999 0.995 1.000
clorofila b 0.947 0.589 0.997 1.000
clorofila total 0.948 0.646 1.000
clorofila a/b 0.561 1.000
USPAD 1.000

La concentracion de clorofila a, b y total fueron significativas al 95 % y tuvieron
un coeficiente de correlacion con las USPAD = 0.89. Con los valores de la pendiente
y ordenada al origen de cada par de variables se construyeron ecuaciones que
relacionan la concentracion de clorofila con las USPAD (Cuadro 15).

Cuadro 15. Ecuaciones que relacionan las USPAD con la concentracion de clorofila.

Estimacion de Clorofila (ug cm?) Ecuacion Pvalue
Ecuacion y=mx+b

a Clorofila ‘a’ = 4.44607 (SPAD) + (— 2.11436) 0.004

b Clorofila ‘b’ = 16.06743 (SPAD) + (- 3.19968) 0.004

Total Clorofila ‘total’ = 3.48771 (SPAD) + (— 2.36042) 0.0039

Uddling et al. (2007) y Cassol et al. (2008) encontraron una correlacion directa,
R? = 0.64, entre la cuantificacién de clorofila con acetona al 80 % y las USPAD en
hojas de papa, abedul, trigo y rabano. En este trabajo se realizé la misma
correlacion y se obtuvo una R? = 0.94 para clorofila a, b y total.

Las USPAD indican, en forma indirecta, la concentracién de clorofila por la
intensidad de color de las hojas, es un método no destructivo y rapido (minutos) de
registrar. La cuantificacion de clorofila con acetona al 80 % es un método destructivo
qgue implica horas para su realizacion. Las ecuaciones propuestas en este trabajo
permiten estimar la concentracién de clorofila en rabano ‘Champion’, a partir de las
USPAD.
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7.4.6 Concentracion de clorofila

En este trabajo se obtuvieron registros de USPAD en hojas de rabano
‘Champion’, en las semanas 1, 2, 3, 4 y 5 después de la germinacién sin que se
observaran diferencias significativas por efecto de la conductividad eléctrica de la
solucion nutritiva. Los valores de USPAD fluctuaron de 5.61 a 9.20, lo que equivale
para clorofila total de 17.20 a 29.72 pg cm.

Zhang et al. (2007) encontraron una fuerte variacion estacional en el contenido
de clorofila, debido a la etapa de crecimiento y expansion de las hojas. En este
trabajo, la estimacion de clorofila por USPAD se increment6 conforme transcurrio el
ciclo fenoldgico de rabano ‘Champion’, pero no hubo efecto por la conductividad
eléctrica de la solucién nutritiva.

Aunque el nivel de concentracion de nutrientes en solucion nutritiva era
diferente entre tratamientos, el rabano ‘Champion’ no se vio afectado en la
concentracion de clorofilas, lo que me hace suponer que el aumento o disminucion
de la concentracion de clorofila no se vio afectada por la concentracion de nutrientes

en la solucién nutritiva.

7.4.7 Biomasa fresca, biomasa seca y contenido de humedad

La biomasa fresca y el contenido de humedad de hojas o bulbos fue similar
en, las plantas de rdbano ‘Champion’, fertirrigadas con solucién nutritiva de 1.2 o
1.7 dS m. Sin embargo, las que se cultivaron con 0.8 dS m tuvieron menor

biomasa seca de bulbos (Cuadro 16).

Cuadro 16. Biomasa fresca, biomasa seca y contenido de humedad en plantas de rabano

‘Champion’, fertirrigadas con solucién nutritiva a tres conductividades eléctricas.

Tratamientos Biomasa fresca Biomasa seca Contenido de Humedad
CE Hojas  Bulbo Hojas Bulbo Hojas Bulbo
0.8dSm? 11.66a* 4.16a 0.96a 0.22c 91.55a 94.72a
1.2dSm? 12.36a 6.00a 0.85a 0.33b 92.92a 944la
1.7dSm? 13.40a 8.67a 1.03a 0.49a 92.24a 94.24a

DMS 751 4.73 048 0.04 4.09 0.98
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Ccv 2405 2994 2040 38.88 21.06 7.12

“Letras iguales en cada columna, dentro de cada factor, indican que no hubo diferencias
significativas (Tukey, a < 0.05). Cada dato es el promedio de 3 repeticiones; CE,
conductividad eléctrica; DMS, diferencia minima significativa; CV, coeficiente de variacion.

Gonzélez, (2017), no encontré diferencias en la biomasa seca de rdbano
‘Champion’ fertirrigado con soluciéon Steiner (1984), preparada con agua residual o
con agua potable, ya que en ambas el balance final entre aniones y cationes fue
similar. En este caso, la solucién con conductividad eléctrica de 0.8 disminuyo la
biomasa seca del bulbo, mientras que las de 1.2 y 1.7 dS m la incrementaron.

La longitud de raices fluctué entre 7.68 a 8.67 cm sin diferencia entre
tratamientos. Ochoa y Mendoza (2015) registraron en rabano ‘Crimson Giant’
cultivados en suelo con diferentes enmiendas organica, raices con longitud de 11.65
cm. La longitud menor en rabano ‘Champion’ puede atribuirse que los elementos
esenciales estuvieron siempre disponibles en la rizosfera, mientras que las
enmiendas organicas pudieron presentar deficiencias de algun elemento y asi

estimular la longitud de raices.

7.5 Efecto de dos densidades de siembra y tres sustratos inorganicos en el
crecimiento y rendimiento de rabano ‘Champion’

Para determinar el efecto de dos densidades de siembra y tres sustratos
inorganicos en el crecimiento y rendimiento de rabano ‘Champion’, se evaluaron
semanalmente numero de hojas, area foliar, altura de la planta y unidades SPAD.
En la cosecha se determind biomasa fresca y seca de raices, bulbos y hojas, asi

como el volumen del bulbo.

7.5.1 Numero de hojas

Las plantas de rabano ‘Champion’ cultivada en tezontle tuvieron mayor nimero
de hojas comparadas con las que se cultivaron en vermiculita o agrolita. Con
respecto a las densidades de siembra, el nimero de hojas fue similar hasta la

semana cuatro, sin embargo, en la semana 5 y 6 las plantas con densidad de
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siembra 70 plantas m™2 tuvieron mayor nimero de hojas. La interaccién
sustrato*densidad fue significativa (Cuadro 17).

Cuadro 17. Numero de hojas de rabano ‘Champion’ cultivado con dos densidades de
siembra y tres sustratos inorganicos.

Factores Tiempo después del trasplante (semanas)

1 2 3 4 5 6
Sustrato
Tezontle 2.00a* 3.94a 5.13a 6.22a 7.36a 8.50a
Agrolita 205a 2.77b 4.41b 5.50b 6.27c 7.05¢c
Vermiculita 1.72b  2.94b 4.38b 5.50b 6.61b 7.72b
DMS 0.26 0.59 0.45 0.52 0.32 0.46
cv 16.94  22.93 12.24 1143 6 7.44
Densidad
(plantas m2)
70 200a 3.22a 4.81a 5.85a 6.92a 8.00a
140 1.85a 3.22a 4.48b 5.62a 6.57b 7.51b
DMS 0.17 0.4 0.31 0.35 0.22 0.31
Ccv 1694 2293 12.24 11.43 6.00 7.44
S*D x i * x x *

“Letras iguales en cada columna, dentro de cada factor, indican que no hubo diferencias
significativas (Tukey, a < 0.05). Cada dato es el promedio de 9 repeticiones; DMS, diferencia
minima significativa; CV, coeficiente de variacion; S*D, interaccion sustrato densidad; **,
indica interaccion significativa.

El numero de hojas es un pardmetro importante ya que se encuentra
relacionado con la radiacién incidente y con la acumulacion de fotoasimilados para
el crecimiento de las plantas. Ochoa y Mendoza, (2015) y Kumar et al. (2016)
reportan de 8 a 14 hojas en rabano. Sin embargo, en éste experimento, el rabano

‘Champion’ tuvo, al momento de la cosecha, entre 7 y 8 hojas.

7.5.2 Area foliar

Las plantas de rabano ‘Champion’ cultivadas en tezontle tuvieron mayor area
foliar durante la semana 2 y 3, sin embargo, en las semanas posteriores no hubo
diferencias entre sustratos. Con respecto a la densidad de siembra, el area foliar fue

mayor en las semanas 4,5 y 6 con densidad de siembra 70 plantas m2. Excepto en

44



la semana uno, la interaccidn sustrato*densidad de siembra fue significativa (cuadro
18).

Cuadro 18. Area foliar de rabano ‘Champion’ cultivado con dos densidades de siembra y
tres sustratos inorganicos.

Factores Tiempo después del trasplante (sem)

1 2 3 4 5 6
Sustrato
Tezontle 10.34a* 32.02a 59.93a 144.46a 177.96a 211.46a
Agrolita 9.97a 22.31b  49.61b 151.82a 189.2a 226.57a
Vermiculita 9.57a 22.78b  49.14b 132.85a 192.93a 253.01a
DMS 151 74 8.73 30.72 31.85 57.05
cv 18.81 35.73 20.49 26.24 21.16 30.72
Densidad
(plantas m2)
70 9.42b 24.21a 51.04a 159.57a 211.55a 263.52a
140 10.50a 27.20a 54.74a 126.51b 161.84b 197.17b
DMS 1.02 5.02 5.93 20.85 21.62 38.72
Ccv 18.81 35.73 20.49 26.24 21.16 30.72
S*D NS o * o o *

“Letras iguales en cada columna, dentro de cada factor, indican que no hubo diferencias
significativas (Tukey, a < 0.05). Cada dato es el promedio de 9 repeticiones; DMS, diferencia
minima significativa; CV, coeficiente de variacion; S*D, interaccion sustrato densidad; * o
** indica interaccion significativa; NS, no significativa.

Criollo y Garcia, (2009), mencionan que el area foliar (AF) se incrementa con
la densidad de siembra. No obstante, llega un momento en el cual el AF de la
densidad inferior (50 plantas m?) se equipara y sobrepasa al AF de la densidad de
siembra mayor (200 plantas m-?).

En este caso, el cultivo con 70 plantas m tuvieron AF mayor a partir de la
semana 4 después del trasplante. Este efecto esta asociado a la distancia entre las
plantas, ya disponen da mayor espacio para la expansion foliar. Ademas de que el
genotipo tipico de rdbano no requiere mucha luz (3 a 6 mol m2 d1) por lo que tiende

a poseer hojas con amplia area foliar.
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7.5.3 Altura de la planta

La altura, hasta la semana 4, fue mayor en las plantas cultivadas en tezontle.
En las semanas 5 y 6 no hubo diferencias entre los tres sustratos. Con respecto a
la densidad de siembra, las plantas que crecieron con densidad de 140 plantas m2
tuvieron menor altura en las semanas 3, 4 y 5, en la sexta, ambas tuvieron altura
similar. En las semanas 5 y 6, la interaccion sustrato*densidad fue no significativa
(Cuadro 19).

Cuadro 19. Altura de las plantas de rabano ‘Champion’ cultivado con dos densidades de
siembra y tres sustratos inorganicos.

Factores Tiempo después del trasplante (sem)

1 2 3 4 5 6
Sustrato
Tezontle 5.56a 8.96a 13.82a 17.83ba 22.40a 26.96a
Agrolita 4.35b 4.73c 11.41b 18.09a 22.09a 26.31a
Vermiculita 3.46¢ 6.19b 11.05b 14.88b 20.5a 26.23a
DMS 0.84 135 17 2.99 247 3.53
cv 23.49 25.29 17.49 21.93 14.14 16.55
Densidad
(plantas m2)
70 4.76a 6.18a 11.03b 15.91b 21.01a 26.12a
140 4.15b 7.07a 13.16a 17.97a 22.35a 26.88a
DMS 0.57 0.918 1.15 2.03 1.67 24
Ccv 23.49 25.29 17.49 21.93 1414 16.55
S*D * * o * NS NS

“Letras iguales en cada columna, dentro de cada factor, indican que no hubo diferencias
significativas (Tukey, a < 0.05). Cada dato es el promedio de 9 repeticiones; DMS, diferencia
minima significativa; CV, coeficiente de variacién; S*D, interaccion sustrato densidad; * o
** indica interaccion significativa; NS, no significativa.

La altura de la planta depende de la acumulacion de fotoasimilados que se
producen durante la fotosintesis y de la disponibilidad de nutrientes en el sustrato
(Somarriba, 1998). Al momento de la cosecha, de rabano ‘Champion’, la altura
oscilo entre 31 y 37 cm, la cual coincide con lo reportado por Ochoa y Mendoza

(2015). La altura mayor en el cultivo de 140 plantas m- se explica por competencia
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por la luz, ya que la densidad de siembra reduce la incidencia de la radiacion

fotosintéticamente activa y estimula la elongacion del tallo (Taiz y Zeiger, 2012).

7.5.4 Conductancia estomatica y temperatura foliar
Durante el ciclo del cultivo, los valores de conductancia estomética oscilaron
entre 50 y 120 mmol m sy los de temperatura foliar entre 15 y 20 °C, sin mostrar

diferencias entre sustratos o densidades de siembra.

7.5.5 Estimacion de clorofila con unidades SPAD

La estimacion de clorofila, evaluada con unidades SPAD, fue mayor en las
plantas cultivadas en tezontle, con respecto a la densidad de siembra, no hubo
diferencias. Excepto en la semana tres, la interaccion sustrato*densidad de siembra
fue significativa (Cuadro 20).

Cuadro 20. Estimacion de clorofila con unidades SPAD en hojas de rabano ‘Champion’
cultivado con tres sustratos inorganicos y dos densidades de siembra.

Factores Tiempo después del trasplante (sem)

1 2 3 4 5 6
Sustrato
Tezontle 8.73a* 9.08a 9.06a 10.36a 10.96a 12.00a
Agrolita 5.55b 7.16b 7.42b 7.54b 8a 8.83b
Vermiculita 8.49a 8.10ba 7.42b 7.38b 8.41a 10.59a
DMS 1.78 14 1.63 1.99 15 151
CVv 29.09 21.54 25.44 29.41 20.41 17.9
Densidad
(plantas m-2)
70 8.24a 8.55a 7.88a  8.28a 9.05a 9.65b
140 6.93b 7.68a 8.06a 8.58a 9.20a 11.30a
DMS 1.2 0.95 1.1 1.35 1.02 1.027
CVv 29.09 21.54 25.44 29.41 20.41 17.9
S*D ** * NS ** *% **

“Letras iguales en cada columna, dentro de cada factor, indican que no hubo diferencias
significativas (Tukey, a <0.05). Cada dato es el promedio de 9 repeticiones; DMS, diferencia
minima significativa; CV, coeficiente de variacion; S*D, interaccion sustrato densidad; * o
** indica interaccion significativa; NS, no significativa.

Calvo et al. (2008), evaluaron el efecto de cinco sustratos en el crecimiento,

contenido foliar de nutrientes y clorofila en tres especies forestales. Los valores mas
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bajos de USPAD fueron encontrados en sustratos con baja capacidad de retencion
de humedad y ricos en nutrientes.

En este trabajo los valores mas altos de USPAD se encuentran relacionados
al sustrato tezontle, la cantidad de nutrientes fertirrigados fue igual en todos los
sustratos, en pero, la retencion de humedad es menor en sustrato tezontle que en
vermiculita y agrolita, probablemente existe otro factor presente en el sustrato

tezontle que infiera en la concentracion de clorofila de rabano ‘Champion’.

7.5.6 Biomasa fresca, biomasa seca y contenido de humedad

La biomasa fresca y seca bulbos, hojas y el volumen de los bulbos fueron
similares en los tres sustratos, pero la biomasa seca de raices fue mayor cuando se
utilizé como sustrato al tezontle. De manera contrastante, la longitud de raices fue
mayor en agrolita o vermiculita que en tezontle.

Con respecto a la densidad de siembra, la biomasa fresca y seca de raices,
bulbos y hojas, asi como la longitud de raices y el volumen de los bulbos fueron
mayores cuando el cultivo se realizé con densidad de siembra de 70 plantas m=2,
Las interacciones fueron tanto NS como significativas (Cuadro 21).

Cuadro 21. Biomasa fresca, biomasa seca, longitud de raiz y volumen de bulbo en plantas
de rabano ‘Champion’ cultivado con tres sustratos inorganicos y dos densidades de
siembra.

Factores Biomasa fresca (g) Biomasa seca (g) Longitud de raiz (cm)
Raiz Bulbo Hoja Raiz Bulbo Hoja Raiz Bulbo
Sustrato
Tezontle 0.28a 8.55a 13.14a 0.03a 0.44a 1.0la 3.91b 9.05a
Agrolita 0.22a 11.46a 12.65a 0.02b 0.6la 0.95a 4.30ba 11.83a
Vermiculita 0.35a 10.41a 13.6la 0.02b 0.53a 1.0la 5.00a 10.63a
DMS 0.14 5.94 3.85 0.009 0.3 0.28 0.91 5.99
CVv 64.44 7271 36.39 36.69 7056 3553 25.68 70.79
Densidad
(Plantas m)
70 0.34a 13.38a 14.90a 0.03a 0.68a 1.1la 4.90a 13.74a
140 0.22b 6.90b 11.36b 0.02b 0.37b 0.86b 3.90b 7.27b
DMS 0.1 4.03 2.61 0.06 0.2 0.19 0.61 4.07
CVv 64.44 7271 36.39 36.69 7056 3553 25.68 70.79
S*D * NS ** * NS *% *

“Letras iguales en cada columna, dentro de cada factor, indican que no hubo diferencias
significativas (Tukey, a <0.05). Cada dato es el promedio de 9 repeticiones; DMS, diferencia
minima significativa; CV, coeficiente de variacion; S*D, interaccion sustrato densidad; * o
** indica interaccion significativa; NS, no significativo.
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Sonnevel y van den Bos, (1995), evaluaron el crecimiento y la calidad de
rabano cultivado en sustrato arena y lana de roca, con diferentes conductividades
eléctricas de 1 a 6 dS m™, obtuvieron una respuesta desfavorable con el sustrato
arena ya que provoco resistencia a la raiz para su desplazamiento y menor
retencibn de agua, al momento de comparar biomasa seca se observaron
diferencias entre sustratos y no en la CE de la solucion.

Para incrementar la longitud de las raices se requieren sustratos porosos con
alta capacidad de retencion de humedad, similares a la agrolita o la vermiculita
(Ortega-Martinez et al., 2010; Azcon-Bieto y Talén, 2008). En este caso, agrolita y
vermiculita incrementaron la longitud de las raices comparados con el tezontle, que
sin embargo promovié el peso seco. Esto indica que las raices, de rabano
‘Champion’, cultivadas en tezontle fueron mas cortas y gruesas, mientras que las
cultivadas en agrolita o vermiculita fueron delgadas y de mayor longitud.

Una alta densidad de siembra disminuye la radiacion incidente y afecta el
rendimiento del bulbo debido a que las hojas compiten por fotoasimilados (Paez
et.al., 2000). Criollo y Garcia (2009) mencionan que el tamafo del fruto disminuye
cuando se incrementa la densidad de siembra a 175 plantas m2. En este trabajo, el
rendimiento, evaluado como biomasa seca o fresca, fue mayor cuando el cultivo se

realizé con la densidad de siembra de 70 plantas m=.
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8.0 CONCLUSIONES

El fertirriego con soluciéon nutritiva de 1.7 dS m™* promueve el crecimiento y

rendimiento de los bulbos de rabano ‘Champion’.

En agrolita y vermiculita, la porosidad, capacidad de aireacién y capacidad de
retencion de humedad que promueven la germinacion y el crecimiento de las

plantulas de rabano ‘Champion’.

El rendimiento de rabano ‘Champion’, evaluado como biomasa fresca o seca, es

similar si el cultivo se realiza en tezontle, agrolita o vermiculita.

Las raices de rabano ‘Champion’ tienen mayor longitud y son mas delgadas cuando
se cultivan en agrolita o vermiculita, mientras que en tezontle son cortas y mas

gruesas.

El fertirriego con solucion nutritiva Steiner preparada a una conductividad eléctrica
de 1.7 dS m y la densidad de siembra de 70 plantas m, favorecen el crecimiento
y rendimiento de rabano ‘Champion’, los sustratos no tienen efecto, por lo que puede

utilizarse el que esté disponible, ya sea tezontle, agrolita o vermiculita.
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10.0 ANEXO

10.1 Procedimiento para preparar 20 L de solucién nutritiva Steiner (1984)
A) Lavar perfectamente el contenedor (Cubeta de 20 L) y los recipientes (cinco
vasos de precipitados de 1L) que se utilizaran para la preparacion de la solucion

nutritiva con jabon biodegradable (Figura 23).

Figura 23. Materiales necesarios para la preparacion de la solucién nutritiva Steiner.

B) Tener a la mano los fertilizantes necesarios para preparar la soluciéon (Figura 24).

multl-SOP

Sulfate ot Potash

. AN ; Ca(NO3)2.4H20
MgSOa4. 7H20 | : @ Nitralo de Caicio Telrahidratado

Sultato de Magnes:o Heptaneralado

Figura 24. Cuatro fertilizantes y un &cido como macronutrientes, bolsa de producto
comercial para micronutrientes.
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C) Pesar macro y micronutrientes para preparar 20 L de solucion (Figura 25).

Figura 25. Balanza granataria para el pesaje de las sales fertilizantes.

D) Agregar agua a la mitad de volumen de la cubeta (Figura 26).

Figura 26. Cubeta de 20 L a media capacidad con agua de la llave.

E) Disolver por separado cada uno de los macronutrientes y la mezcla de

micronutrientes en los vasos de precipitados (Figura 27).
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Figura 27. Dilucion individual de cada una de las sales fertilizantes y micronutrientes. a,
sales, agitador y agua; b, disolviendo sulfato de magnesio; c, disolviendo nitrato de calcio;
d, disolviendo micronutrientes.

F) Para neutralizar los bicarbonatos presentes en el agua hay que agregar 1 mL de
acido nitrico concentrado (65.8 %, densidad 1.41). También sera agregado el
acido fosférico (85%, densidad 1.69) en la cubeta que se encuentra a media
capacidad para hacer el ajuste del pH, precipitar carbonatos y agregar el primer

Macronutriente de la solucion nutritiva (Figura 28).

Figura 28. Medicién del pH inicial y final después de agregar acido nitrico y fosforico.
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G) Agregar los macronutrientes anteriormente disueltos y finalmente los

micronutrientes (Figura 29).

Figura 29. Agregando fertilizantes al agua con el pH ajustado. a, macronutrientes; b,
micronutrientes.

H) Aforar la cubeta, agitar y corroborar el pH entre 5.6 y 6.6 (Figura 30).

Figura 30. Paso final de la preparacion de la solucion nutritiva. a, aforando la cubeta con
capacidad de 20 L; b, agitando para asegurar homogeneidad en la solucién; c, corroborando
pH.
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10.2 Ecuaciones de propiedades fisicas de los sustratos

PH-PS
_ Va+—p
Porosidad total (%) S X 100

|74
Porosidad de aireacion (%) = V—j X 100

PHZPS 100
Ve

Capacidad de retencion de humedad (%) =

PS
Densidad aparente g L™ = Ve

Donde:

Va = volumen de agua drenado (cm?)
PH = peso humedo de la muestra (g)
PS = peso seco de la muestra (g)

Pa = peso especifico del agua (1 g cm)
Vc = volumen de contenedor
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