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RESUMEN

En el siguiente estudio se desarrollé durante el ciclo de invierno-primavera del
afio 2017 en un invernadero experimental de media tecnologia, perteneciente al
departamento de Horticultura de la Universidad Auténoma Agraria Antonio
Narro en Saltillo, Coahuila. El objetivo de este experimento fue evaluar el efecto
de las diferentes concentraciones de NH;" (amonio) en un sistema aeropénico
en el cultivo de lechuga (Lactuca sativa L.). Se evalud el efecto de NH;" en
lechugas orejonas de la variedad Lulu. El experimento se estableci6 mediante
un disefio de blogues completamente al azar y fue constituido por un testigo
absoluto el cual tuvo 6 meq de NOs y 0 meq de NH,*, el segundo de los
tratamientos 5.4 meq de NOz (nitrato) y 0.6 meq de NHj4', en el tercer
tratamiento tuvo un contenido de 4.2 meq de NOg3". Toda la planta seleccionada
de cada uno de los tratamientos se evalud la densidad de raiz, densidad de
parte aérea, lecturas SPAD (clorofila), la longitud de raiz, altura de parte aérea,
firmeza tanto de hojas viejas y jovenes, balance parte aéreal/raiz en fresco y
seco. Esto con la finalidad de relacionar con el efecto del NH," Los estudios
determinaron que el efecto del NH," si influye en el desarrollo de las plantas de
lechuga, y esta relacionado con el efecto de diferentes concentraciones de
NH,".

Palabras clave: Lactuca Sativa, sistema aeropoénico, nutricion mineral, cultivos

sin suelo.
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. INTRODUCCION

La lechuga es una planta que se encuentra en estado silvestre principalmente
en zonas templadas; sin embargo, actualmente se cultivan hibridaciones entre
9pespecies. La lechuga es una planta anual con una raiz que no sobrepasa los
25 cm; las hojas de estas plantas estdn colocadas en roseta al principio, en
algunos casos las hojas contindan de esta manera durante todo el desarrollo de
la planta, pero en algunas variedades de estas plantas se acogollan mas tarde.
El limbo de las hojas en algunas variedades los bordes son lisos, ondulados o
aserrados (Infoagro, 2017). Para la gastronomia de cualquier pais o cultura, el
mundo de las hortalizas es basico; dentro de estas hortalizas la lechuga es
importante por la utilizacion en todo tipo de comida. Esta hortaliza tiene una
gran demanda en la época actual por su equilibrio organico y su alto valor
nutritivo. En la actualidad para mantener una vida saludable se ha elevado la
demanda en el consumo de hortalizas por lo que ha crecido la produccion de
lechuga y asi mismo las exportaciones, mayormente a los Estados Unidos
(Barreiro, 1993).

La calidad visual de este cultivo depende principalmente de la nutricibn mineral
y del sistema de produccion en la que es cultivado para el desarrollo de un
cultivo el N (nitrdgeno) es uno de los elementos mas importantes, la funcion
mas importante del N es formar parte de las proteinas. En base a las formas
minerales que hay se contemplan dos formas las cuales son NH;" y NO3
(Agromatica, 2014). La asimilacion de N es aceptable en la mayor parte de las
plantas ya que esta asimilacién se produce por parte de la glutamina sintetasa

(GS), la principal enzima para el metabolismo de NH,;", la glutamato
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deshidrogenasa también puede actuar en la asimilacion de NH," y para altas
concentraciones de NH,  estd involucrada la asparagina sintetasa. La
asimilacion de N no es la misma para las diferentes especies, por ejemplo, el
tomate se desarrolla de manera muy pobre a altas concentraciones de NH;"
como la Unica fuente de N. Tedricamente el NH;" deberia ser la mejor forma de
N ya que no ocupa ser reducida antes de su incorporaciéon en materiales
organicos, en consecuencia, deberia de ser la forma de N mas eficiente, sin
embargo el NH;" puede ser toxico en muchas plantas (Magalhaes y Huber,
1989).

Las raices de las plantas asimilan el N en forma de NOsz o NH,4" por lo general
las plantas toman el N en forma de NOg3 por las bacterias nitrificantes del
suelo, sin embargo, en suelos anaerodbicos las plantas fijan en mas cantidad el
NH;", cuando las dos formas de N estan presentes depende de la variedad
cultivada (Intagri,2017)

La incorporacion de NH;" como sustituto de NOs ™ en cultivos establecidos en
sustrato pueden asimilar otros cationes como lo son K (potasio), Ca (calcio) y
Mg (magnesio), lo que se puede deber a la competencia entre cationes lo cual
es causado por el NH;" con los demas cationes. Este efecto es dependiente de
diferentes factores como lo es el tipo de cultivo, las condiciones en las que se
encuentra el desarrollo y los ajustes que se realizaron el balance iénico de los
nutrientes, por lo que se debe mantener cuidado en el uso de NH;" en cultivos
en los cuales sean sensibles a las deficiencias de Ca. Sin embargo
(Sonneveled y Voogt 2009) no solo depende del uso de NH," sino también de

las condiciones de las condiciones climaticas en las que se encuentran los
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cultivos como los son altas temperaturas y baja humedad los cultivos como lo
son tomates y pimientos bajo estas condiciones la asimilacion de Ca resulta
peligrosa, asi como también el uso de NH;" (Sonneveled y Voogt 2009).

La hidropdnia para la produccién de plantas se realiza aprovechando al maximo
los espacios como las azoteas, suelos infértiles, invernaderos climatizados o no.
La hidropénia permite que el desarrollo de plantas mediante técnicas que se
apoyan en sustratos o en sistemas en los cuales se aporta la solucién nutritiva
estaticas o circulantes sin perder las necesidades requeridas, como lo son la
temperatura, agua, humedad y nutrimentos (Beltrano y Gimenez 2015).

El uso de un sistema aeroponico para la produccion de plantas en ambiente
protegido es una técnica muy avanzada para el cultivo de vegetales sin suelo
gue permite obtener aumentos en la produccion. Las funciones de soporte y el
abastecimiento de agua, asi como también los nutrientes que normalmente
desempenia el suelo se cumplen por la estructura de esta técnica de aeropdnia
(Infoagro 2017).

En hidropénia, las concentraciones optimas de NH;" en soluciones nutritivas
oscilan entre 5% a 10% en las soluciones nutritivas entre 5% a 10% total de Ny
dificilmente excedera un 15%. En cultivos como los rosales en etapa vegetativa
pueden alcanzar hasta un 25%. La adicion de NH;" ocurre durante el
crecimiento del cultivo en combinacion con el pH de la zona radicular. La
incorporacion de NH," tiende a disminuir el pH por la activacién de enzimas del
cation (NH;") y una disminucion de la absorcion de (NOs) (Sonneveled y Voogt

2009).



Justificacion
En el presente experimento se pretende determinar la relacion entre el NH," y el
NO3" 6ptimo para el cultivo de lechuga en un sistema hidropdnico de aeropoénia

asi como la posicion de la planta en la estructura de este sistema.

Objetivos
Objetivo general
Estudiar la interaccion entre las diferentes concentraciones de NH;" y NO3z en
la solucion nutritiva y las diferentes posiciones en la estructura del sistema

aeroponico.

Objetivos especificos
Evaluar la proporcion del NH," en la solucion nutritiva en el comportamiento de

la planta.

Evaluar el efecto de las diferentes posiciones de la estructura de aeroponia en

el desarrollo de las plantas.

Evaluar la interaccion entre las diferentes proporciones de NH;" y las diferentes

posiciones de la estructura aeroponica.

Hipotesis
El uso de diferentes proporciones de NH;" en la solucion nutritiva, asi como la
posicion de la planta en la unidad aeroponica afecta la respuesta de las plantas

de lechuga.



. REVISION DE LITERATURA

Agricultura protegida

La agricultura protegida minimiza los efectos que imponen los fenémenos
climaticos. La agricultura por naturaleza se asocia diferentes tipos de riesgos,
de ahi surge que el sistema tenga caracteristicas para la proteccion de riesgos
inherentes a estas actividades, los riesgos no solamente climaticos sino
también econdmicos y las limitaciones de recursos para la produccion (Moreno,

2011).

Una de las principales ventajas de la agricultura protegida es que permite el
desarrollo fuera del ciclo natural del cultivo asi como también la produccion en
menos tiempo, permitiendo un incremento del rendimiento y reduccion de

espacio (FAO, 2007).

Cultivo de lechuga

La lechuga (Lactuca sativa L.) entre las hortalizas de hoja es una de las que
tiene gran importancia; la mayor parte de la produccion de esta hortaliza se
realiza en el campo abierto, sin embargo, en dltimos afios la lechuga ha
ocupado mas espacio en invernaderos al combinar con técnicas intensivas,
para de esta manera obtener mayor calidad en la produccion y asi mismo el
precio en el mercado. Para aumentar la produccion se requiere conocer con
mas exactitud como actuan los factores ambientales sobre el desarrollo de las

plantas; en muchas investigaciones la radiacién, la temperatura y la nutricién



con mayor contenido nitrogenado se identifican como importantes factores en

distintas regiones productivas (De Grazia et al., 2001).

Importancia de la lechuga

La lechuga es una hortaliza que se cultiva en la mayor parte de los estados de
México pero las superficies mayores dedicadas al cultivo de lechuga se
encuentran en El Bajio y parte Noreste del pais con un total de 7,190 ha (INEGI,
y Colegio de Postgraduados, 1998). La produccién mundial de lechuga tuvo un
considerable crecimiento pasando de 840,000 ha a mas de 1 millon en el 2005,
los paises que aportan la mayor parte de la produccion mundial se encuentran
en el continente asiatico con mas del 50% de la produccion. El 16% de la

produccion mundial es aportada por Estados Unidos (Viteri y Ghezsan, 2013).

Nutricion mineral de plantas

Los nutrientes que son requeridos por las plantas son de origen inorganicos y
se dividen en macronutrientes y micronutrientes. Los macronutrientes se
requieren en cantidades mayores, a diferencia de los micronutrientes. Sin
embargo, las plantas pueden mostrar altas concentraciones de elementos que
no son esenciales y que incluso pueden ser toxicos (Konrad y Kirb, 2009). Los
nutrientes como N, P (fésforo) y K son asimilados por las plantas en forma de
iones inorganicos, de manera que una vez tomados por las raices son
translocados a diferentes partes de la planta, donde estos cumplen funciones

biologicas. La nutricion mineral es un area de investigacion importante para la



agricultura moderna para obtener un alto rendimiento; por otra parte, las plantas

solo utilizan el 50% de los fertilizantes que se aplican (Hernandez, 2013).

Nutricién de plantas horticolas

El buen desarrollo de las hortalizas esta relacionado con la presencia de
Optimas condiciones ambientales, asi como una buena nutricion, misma que
debe proveer los 16 elementos esenciales para concluir con éxito el ciclo de
cultivo. Los nutrientes tienen que ser tomados y asimilados por el metabolismo
de la planta para de esta manera cumpla con todas sus funciones y procesos

metabolicos (Yafnez, 2002).

Nitrégeno

El N es el elemento aplicado frecuentemente de manera general en todos los
cultivos ya que es determinante para el crecimiento de la planta en general. Un
nivel optimo de N se traduce en una planta de mayor vigorosidad, con buen
tamafo y con una buena coloracién. Una forma de detectar la falta de este
elemento es que principalmente la coloracion amarilla de las hojas y lo delgado
de los tallos, asi como entrenudos muy separados. El exceso del N es

facilmente notado por la elongacién de hojas y tallos (Yafez, 2002).

Nitrato / Amonio
La urea, el NH;" y el NO3™ son las fuentes nitrogenadas mayormente utilizadas.
La oxidacion del NH," a la forma de NO3 se conoce como nitrificacidon: en este

proceso se consideran varios puntos como lo que son las bacterias autotroficas



y aerdbicas obligadas. En suelos inundados la oxidacion de NH4" es limitada,
durante este proceso de amonificacidn, el amoniaco es convertido mediante las
bacterias que amonifican la molécula de NH,". En el siguiente paso es
convertido a NO3™ lo que se conoce como la nitrificacion., Para que el N sea
convertido depende de que existan las condiciones como son la presencia de
bacterias nitrificantes, temperaturas <20°C, pH de 5.5-7.5, humedad suficiente
en el suelo y oxigeno en el suelo asociacion de potasio y nitrdgeno (PNA

potassium and nitrate association, 2017).

Funciones de nitrégeno
El N tiene la funcion del crecimiento en las plantas y es esencial de para el
metabolismo de la planta; por otra parte, el N se encuentra en las proteinas,

acidos nucleicos y clorofila (Antunez-Ocampo et al., 2014).

Relacion 6ptima Nitrato / Amonio

Bajo condiciones de suelo se encontrd, segun (Knight et al., 2000), que una
nutricion con alto contenido de NO3™ es opuesta a una nutricion alta en NH4" ya
gue la nutricidon con alto contenido de NO3s~ es mejor en cuanto al rendimiento;
el mejor resultado se obtuvo con una concentracion de NOj3; del 80% vy
utilizando 20% de NH," asociacion de potasio y nitrogeno (PNA potassium

nitrate association, 2017).

En sistemas hidropdnicos, las concentraciones de NH;" en las soluciones
nutritivas varian de un 5% a un 10%, no mas de un 15%. En rosas estos niveles
pueden aumentar hasta un 25% dependiendo de la etapa, en este caso el
aumento de NH,4" debe de ser en la etapa de crecimiento vegetativo. Por otro
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lado, en el cultivo de meldn durante la etapa de fructificacion debe de ser del
0%. La incorporacién de NH;" disminuye el pH en el entorno de las raices ya
que se debe al proceso de absorcion del cation NH4", por lo cual se recude la
asimilaciéon del anién NOs”, Cuando el NH4" es asimilado hay una liberacion de
iones de H' para mantener la neutralidad eléctrica, es por eso que tiende a
disminuir o mantenerse el pH en el entorno de las raices;, un pH éptimo para la

mayoria de los cultivos es de entre 5y 6 (Sonneveld y Voogt,2009).

Al incorporar NH;" como sustituto del NO3™ en cultivos semi hidropdnicos o en
sustrato, este causa una asimilacion no solo de NH,;" sino también de otros
elementos como lo son K, Cay Mg. Esto ocurre con mas frecuencia cuando
aumentan las condiciones ambientales que reducen la asimilacion de Ca a los
frutos, lo que por lo general se debe a condiciones como el aumento de
temperatura y a humedades muy bajas, por lo que de generarse estas
condiciones resulta ser peligroso para el Ca™ asi como también el uso de NH,"

(Sonneveld y Voogt, 2009).

Antagonismo Nitrato / Amonio

Segun (Hageman, 1992), se incrementan los rendimientos al combinar las dos
fuentes de N, por otra parte, (Degiovani et al.,, 2010) mencionan que al
combinar los elementos e incrementan la tasa de crecimiento vegetal. Al
incorporar NH;* a una solucion nutritiva que tenga también NOz se ve
incrementada de asimilacion de N y se genera un mayor crecimiento siempre y

cuando las condiciones sean O6ptimas; sin embargo, al combinar estos



elementos existen alteraciones fisiolégicas en cuanto a la disminucion de Ca, K

y Zn (zinc) (Sandoval et al.,2014).

Sistemas hidropo6nicos

La hidroponia es una técnica la cual tiene un futuro imprescindible ya que el
agricultor participa de manera directa en los procesos por los cuales pasa una
planta. Los beneficios de la hidroponia representan una alternativa a la
agricultura moderna. Esta técnica puede ser utilizada en grandes extensiones o
inclusive en pequefas explotaciones sin la necesidad de amplios conocimientos
de la agronomia. La tecnificacion de la hidroponia se logra a través de los
factores que afectan en la zona previamente ubicada y destinada para aplicar
esta técnica. En la actualidad la produccion hidroponica se ha incrementado
ampliamente, las técnicas utilizadas en hidroponia son una alternativa para
obtener una alta calidad, mayores rendimientos y precocidad en comparacion a

cultivos en suelo (Arcos et al., 2011).

Raiz flotante
El sistema de raiz flotante consiste en sumergir la parte radical de una planta en
un medio nutritivo, la planta debe estar suspendida sobre la solucion nutritiva
mediante un panel de unicel. La solucion nutritiva esta expuesta continuamente

a la aireacion (Herrera, 1999).

Sistema NFT
Es un sistema sin sustrato el cual consiste en una técnica de solucion re

circulante ya que los nutrientes estan disponibles en el agua con la finalidad de
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ser llevados a la raiz directamente; este sistema permite que estén en contacto

la solucién nutritiva con la raiz y el aire (Beltrano y Gimenez, 2015).

Sistema en sustrato solido
El sustrato es un medio solido en donde se desarrolla la parte subterranea del
cultivo; con la finalidad de optimizar las propiedades del sustrato se realizan
mezclas de diferentes componentes para formular el sustrato. Los sustratos se
colocan en contenedores que acostumbran a tomar distintas formas (abiertas o
cerradas) asi como también diferentes volimenes (cilindros o cubos). El
sustrato debe de tener las condiciones Optimas y de esta manera las raices
tomen lo que la planta requiere. Los sustratos son separados en dos tipos los
organicos Yy los inorganicos; dentro de los organicos estan aquellos como las
turbas, fibra de coco, y residuos agroindustriales (cascarilla de arroz). En cuanto
a los sustratos inorganicos, algunos de ellos tienen origen natural, pero pasan
por un proceso de transformacion como lo son lana de roca, perlita, vermiculita.
Un buen sustrato debe cumplir con ciertas funciones como: capacidad de
retencién de agua, aireacion suficiente, baja densidad aparente, baja salinidad y
hacer eficiente la disponibilidad de soluciones nutritivas y la velocidad de

descomposicion es lenta (Jay, 2000).

Cultivo en macetas Bentley
Esta técnica es utilizada para cultivos hidropoénicos con la finalidad de reducir el
costo de produccion y una mayor eficiencia. Para sustituir las tinas se utilizan
bolsas de polietileno grueso de color negro, estas bolsas van llenas de sustrato

para la producciéon de plantas de gran tamafio como lo el tomate o pepino. En el
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caso del sistema de riego es un sistema similar al sistema de goteo solo que en
este caso la solucion nutritiva es rociada dependiendo de requerimiento de
agua. Este sistema de macetas Bentley se ha modificado el color de la maceta
color blanco por fuera y negro por dentro para lo cual hacer méas eficiente el

riego de solucion nutritiva (Manual de hidroponia oasis easy plant, 2017).

Sistema de hidroponia vertical
Son columnas de cultivo que consiste de tubos PVC u otros materiales. Este
tubo es colocado de manera vertical y en los lados se tienen unas
perforaciones. Las raices crecen expuestas al aire y en el interior del tubo se

distribuye la solucién nutritiva mediante pulverizacion (Michael Jay, 2000).

Sistema en bolsas de cultivo (slabs)
Es un sistema originado con la finalidad de produccion de plantas de alto valor
comercial como lo son el tomate y pimiento, asi como también plantas
ornamentales como las rosas. Para tener un cierto porcentaje de recuperacion
del lixiviado para ser reutilizado, en este tipo de sistemas el riego es a través de

espaguetis y piquetas (Manual de hidroponia oasis easy plant, 2017).

Sistema NGS (New Growing System)
Este sistema consiste en canalon formado con varias capas de polietileno el
cual se mantiene a una altura cercana al suelo. Las plantas previamente
enraizadas en lana de roca se colocan en el canalén superior mientras que las
raices que son guiadas por cada capa de polietieno y pasan por unas
hendiduras separadas a la distancia convenientemente requerida. La solucion
nutritiva es movida por una bomba dicha solucién pasa se distribuye por una
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tuberia porta goteros la cual tiene posibilidad de pasar por las camaras donde

se encuentran las raices (Michael Jay, 2000)

Sistema aeroponico
Es un método para producir plantas en un medio aéreo si hacer uso de suelo,
un término béasico de la aeropdnia es que la planta se desarrolle en un medio
cerrado donde se encuentran las raices colgantes. Bajo el tallo se pulveriza una
solucion acuosa en la cual se encuentran libres todos los nutrientes disponibles.
El desarrollo de las plantas en aeropdénia hace eficiente el acceso del aire para
un buen crecimiento, la clave para un buen crecimiento de la raiz es
influenciado en el tamafio de la gota (Manual de hidroponia oasis easy plant,

2017).

Aireacion de solucion nutritiva

En este sistema hidroponico la raiz se encuentra bajo el agua, la cual fluye por
toda la balsa o canal el sistema radicular. Requiere estar en constante
oxigenacion durante el tiempo en que la raiz esté en contacto con la solucion
nutritiva (Matinez et al., 2012). La falta de oxigenacion para las plantas limita la
absorcion de las raices y por consecuente la asimilacion de nutrientes,
provocando con esto una limitante en el rendimiento (Urrestarazu y Mazuela,

2005).
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Il. MATERIALES Y METODOS

Ubicacién y localizaciéon

El presente experimento fue realizado en un invernadero tipo mixto en el
Departamento de Horticultura de la Universidad Autonoma Agraria Antonio
Narro situado en Buenavista, Saltillo, Coahuila con las coordenadas 25° 43" 43"

Ny 103°00°07” O; la temperatura promedio oscilé entre los 19°C.
Material experimental

Una vez establecido y funcionando el sistema aeroponico se trasplantd la
lechuga de variedad “Lulu” del tipo orejona 19 de Febrero de 2017; las plantas
tuvieron un lavado de raiz para eliminar el sustrato de germinacion y una vez
gue estuvo completamente libre la raiz se coloco en los paneles de nieve seca.
Alrededor de la planta se le colocé un material similar al algodon el cual tuvo la

funcién de sostener la planta.

Descripcion de tratamientos
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El sistema aeropdnico consiste en una estructura la cual el frente tiene forma de
trapecio con un ancho de 2.0 m en la parte inferior y en la parte superior 1.0
metro y con un largo de 2.4 m. La estructura se divide en cuatro partes iguales,
cada una corresponde a una unidad experimental debidamente separada uno
de otro por un plastico de color negro para evitar la mezcla entre tratamientos.
Para sostener las plantas en el aire estas se colocaron en paneles de nieve
seca con una distancia de 20 cm entre planta y planta en la parte superior;
igualmente, en las partes laterales. Para el sistema de nebulizacion se
colocaron de 10 a 14 nebulizadores en una manguera de 16 mm para obtener

un riego uniforme.

Para instalar el sistema de riego se hizo una excavacion en el suelo donde se
dispusieron 3 tambos de 200 L*, en donde se colocaron las soluciones
nutritivas (SN) las cuales fueron los tratamientos que constaban con las
diferentes concentraciones de NH,"y NO3™ en conjunto con la orientacion de los
paneles: oriente (OTE), superior (SUP) y poniente (PTE) (Cuadro 1). Cada uno
de los tambos contenia una solucion nutritiva diferente como también una
bomba de %2 caballo, mismas que se empleaban para bombear la solucién
nutritiva hasta donde se encontraron localizados cada uno de los tratamientos
en el sistema de aeropodnia. El sistema se disefid para recirculacion con la
finalidad de recuperar la mayor cantidad solucién nutritiva; la solucion se
condujo de retorno a los tambos a través de tubos de 1”. Las bombas se

conectaron a un programador de tiempo para encender el riego cada 15
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minutos durante el dia y por la noche se prolongaron més los riegos a cada 3

horas.

Cuadro 1. Descripcion de los tratamientos estudiados con diferentes niveles de

NH,*/ NO3 considerando su orientacion.

Tratamiento | NH,* NOs H,PO, SOs K Mg™ ca™

meq L™
T1 0 6 0.5 35 35 2 4.5
T2 0.6 54 0.5 35 35 2 4.5
T3 1.8 4.2 0.5 35 35 2 4.5

Los tratamientos consistieron de tres soluciones nutritivas con la formulacién de

Steiner al 50% pero variando en la relacion NH;" y NO3 con respecto a su

orientacién (Cuadro 1.)
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Durante todo el ciclo de cultivo se estuvo monitoreando el pH y la CE de las

soluciones con la ayuda de ionémetros especificos para cada uno de éstos. El

pH se mantuvo en un rango de 5.5 a 6.3 con H,SO, (acido sulfarico) durante

dos veces al dia. De igual manera durante el ciclo de cultivo se estuvieron

realizando aplicaciones de productos para la prevencion de hongos.

De igual manera una vez por semana se muestreaban 15 plantas por repeticién

(la concentracién de NH4" y NOs™ con su respectiva orientacion) midiendo la

altura de cada una de ellas sin ser un muestreo destructivo, a los 50 dias

después de trasplante (DDT) se cosecharon las lechugas.

Variables a evaluar

Cuadro 2. Variables evaluadas del cultivo de lechuga (Lactuca sativa L.) en un
sistema aeropoénico bajo condiciones de invernadero.

Variables evaluadas

Descripcion de actividades

Altura de planta (ALT)

Esta variable se determind al final del ciclo del
cultivo. De la hoja interna de la planta se midio la
longitud con ayuda de una cinta métrica se
determind asi la altura de cada planta a los 50 DDT.
Esta variable se registré en cm.

Ancho de planta (A)

Esta variable se determind a la cosecha de la
planta a los 50 DDT de las hojas externas que
rodeaban a la planta con una cinta métrica. Esta
variable se registré en cm.

Longitud de raiz (LR)

Esta variable se a los 50 DDT tomando la longitud
en centimetros de la raiz desde la base de la
planta. Registrandose ésta variable en cm.

Volumen de raiz (VR)

Esta variable se determind sumergiendo la raiz en
una probeta con agua obteniendo asi el volumen en

(ml)

Calidad visual (CV)

Esta variable consisti6 en observar la planta y se
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determinaron mediante diferentes niveles:

1-. Todas las hojas que formaban a la planta no
tenian ninguin enchinamiento.

2.- Todas las hojas que formaban a la planta tenian
un enchinamiento medio.

3.- Todas las hojas que formaban a la planta tenian
un enchinamiento en casi el 100% de las hojas.

Esta variable se evalué con un penetrémetro en
hojas jovenes (HJ) (las que conformaban el centro

Firmeza (F) de la planta) hojas viejas (HV) (hojas externas de la
planta).

Esta variable se determiné con un equipo SPAD

SPAD para obtener el contenido de clorofila tomada de la

hoja intermedia de la cabeza de la planta a los 50
DDT antes de realizar el muestreo destructivo.

Los tratamientos aplicados en la solucién nutritiva
se combinaron con las posiciones de los paneles ya
mencionados: OTE, PTE, SUP.

Orientacion de los
paneles aeroponicos

Estas variables se determinaron al realizar los
muestreos destructivos registrando su peso fresco
en una balanza tanto de hojas y raiz.

raiz Tanto en la raiz(R) como en la hoja (H) se lavé con
agua para quitar los residuos y finalmente se le dio
un lavado con agua destilada.

A través de la suma aritmética de los pesos frescos
se obtuvo el peso fresco total (PFT)

parte aérea (PA) Una vez secada la planta en estufa a 70 °C se
obtuvo el peso seco de los érganos (PS).

De igual manera se obtuvo el peso especifico (PE)
PE= PA + PFR

Peso fresco/ seco de

(PFR)/ (PSR)

3.5 Disefio experimental

Para el andlisis estadistico se utilizo6 un disefio de bloques completos al azar
con un tratamiento testigo y tres mas cada uno con tres repeticiones, con un

total de 45 plantas por repeticién y con un total de 135 plantas por tratamiento.

Los datos obtenidos fueron sometidos a un andlisis de varianza (ANOVA) con la
prueba de Duncan (p <0.05) procesado en el paquete estadistico SAS versién

9.0.
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V. RESULTADOS

La proporcién de NH," en la solucién nutritiva no tuvo efecto sobre la altura de
las plantas, sin embargo, las plantas que fueron crecidas en la parte superior de
la unidad aeropoénica resultaron con una mayor altura que aquellas desarrollas
en las partes laterales (Cuadro 3). La interaccion entre la concentracion de NH,"
y la posicion de las plantas tuvo un efecto significativo en la altura (Cuadro 3);
dicha interaccion sefala que las plantas desarrolladas al poniente de la unidad
aeroponica no fueron afectadas por la proporcion de NH;", sin embargo,
aquellas que se desarrollaron tanto en la parte superior como en la parte oriente
si hubo un efecto del NH4". Al elevarse la proporcion de a 10% y 30% se
detect6 un aumento en la altura de las plantas desarrolladas en la parte

superior, en cambio, en las plantas de la parte oriente hubo una disminucién.
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Cuadro 3. Efecto de la proporcion de NH;" en la solucion nutritiva y la

interaccion con la posicion sobre las variables evaluadas en plantas de lechuga

cultivadas en un sistema aeroponico. Leyenda de las variables como se indica

en el cuadro 2.

NH." (%) ALT A LR VR Cv F F SPAD
(HJ)  (HV)

cm cm cm ml kg kg
0 28.1a 26.3a 89.7a 39.6a 2.55a 4.43a 2.94b 38.3b
10 28.1a 26.7a 91.8a 32.0b 2.73a 4.32a 3.46a 38.0b
30 28.2a 26.1a 82.2b 28.3b 3.06a 4.58a 3.40a 40.3a
ANOVA P< 098 056 001 001 0.09 0.07 0.010 0.05
Posicion
Poniente 27.5b 256 84.7b 259b 2.51b 3.67c 2.94b 38.5b
Superior 29.9a 269 95.0a 48.4a 3.11a 5.20a 3.84a 40.1a
Oriente 27.0b 27.1 83.0b 25.5b 2.53b 4.46b 3.02b 38.0b
ANOVA P< 0.01 0.04 001 0.01 0.002 0.001 0.001 0.02
Interaccion P< 0.050 0.01 0.06 0.01 0.753 0.001 0.001 0.02
CV (%) 475 581 484 1056 1659 505 592 3.66
" = Significativo

Promedios seguidos de la misma letra son no diferentes significativamente de acuerdo a la
prueba de Duncan con p<0.05
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Figura 1. Efecto de concentracion de NH;", posicion de las plantas de lechuga,
en la altura de plantas en un sistema aeroponico Ote=oriente. Pte=poniente.

Sup=superior.

En relacion con la proporcion de NH;™ en la solucién nutritiva, tuvo efecto en el
ancho de las plantas, sin embargo, las plantas que tuvieron un mejor

crecimiento fueron las de la parte superior a comparacion de la posicidn oriente
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y poniente de la unidad aeropodnica (Cuadro 3). La interaccion entre la
concentracion de NH, y las posiciones tuvo efecto significativo en el ancho de
las plantas (Cuadro 3); en esta interaccion sefiala que a una concentracion de
10% de NH," las plantas de la posicion de la parte oriente de la unidad
aeropodnica disminuye y en la parte poniente y superior de la unidad aeropoénica
incrementa en ancho de la plantas, sin embargo las plantas de la posicion de la
parte poniente a una concentracion de 30% de NH," disminuye drasticamente el

ancho de las plantas, en cambio a las posiciones oriente y superior no

disminuyo.
30
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24
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NH," (%)
Figura 2. Efecto de concentracion de NH;", ancho de las plantas de lechuga y

posiciones en una unidad aeroponica. Ote=oriente. Pte=poniente. Sup=

Superior.

La relacién entre la proporcién de NH,™ en la solucion nutritiva tuvo efecto en la

longitud de raiz de las plantas de la parte superior a comparacion con las partes
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laterales de la unidad aeropénica (Cuadro 3). En cuanto a la interaccion de la
concentracion de los elemento y las posiciones de las plantas en la unidad
aeropdnica mostro un efecto significativo (Cuadro 3); en dicha interaccion
sefiala que las plantas desarrolladas en la parte superior a una concentracion
de 10% incrementa la longitud de raiz y a una concentracion de 30% reduce la
longitud de raiz, por otro lado las plantas crecidas en las partes laterales de la
unidad aeroponica a una concentracion de 10% de NH;" se mantiene la

longitud de raiz y a una concentracion de 30% de NH," se reduce el crecimiento

de raiz.
105
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Figura3. Efecto de concentracion de NH,", posicion de las pantas, en longitud
de raiz de plantas de lechuga en un sistema aeropoénico. Ote=oriente.

Pte=poniente. Sup=superior.

23



En la solucién nutritiva la proporcion del NH,™ no tuvo efecto sobre el volumen

de raiz, cabe mencionar que la planta desarrollada en la parte superior de la

70
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unidad aeroponica tuvo un mayor crecimiento que las plantas de las partes
laterales de la unidad aeropénica (Cuadro 3). Por otro lado, la interaccion de la
proporcion de NH,'y las posiciones de las plantas de la unidad aeroponica tuvo
un efecto significativo en el volumen de raiz (Cuadro 3), en esta interaccion
muestra que a mayor concentracion de NH4" disminuye el volumen de raiz en
las posiciones oriente y superior, sin embargo, en la posicidbn poniente a una
mayor concentracion de NH; incrementa en volumen de raiz (Cuadro 3).

Figura 4. Efecto de concentracion de NH,", posicion de las plantas de lechuga,
en el volumen de raiz de lechuga en un sistema aeroponico. Ote=oriente.

Pte=poniente. Sup=superior.

En relacion al efecto del NH;" en la solucion nutritiva se muestra que

incrementando cantidad de NH;" aumenta la calidad visual (enchinamiento) en
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las posiciones poniente y superior de la unidad aeroponica (Cuadro 3). Sin
embargo, hubo un crecimiento negativo en la parte oriente de la unidad
aeroponica a una concentracion de 10% de NH4" y a una concentracion de 30
% vuelve a incrementar la calidad visual (Cuadro 3). En cuanto a la interaccion

de los factores se mostré no significancia referente a calidad visual (Cuadro 3);

la 4.0

3.8 1 —o— Ote
36 - —0— Ptle
—— Sup
3.4 A

3.2 1
3.0 1

2.8 A

Calidad visual

2.6 A

2.4 A

2.2 1

2.0 T T T T T T T
¥ 5 10 15 20 25 30

NH, * (%)

interaccion en relacion a la concentracion de NH;" y las posiciones de unidad
aeroponica muestra que a mayor concentracién incrementa el enchinamiento,
por otra parte en la posicion oriente se vio afectada de manera negativa a una
concentracion de 10% de NH;", se detectdé que a mayor concentracién de
NH,las plantas de la parte superior incremento la calidad visual a comparacion

e las otras plantas de las otras posiciones.
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Figura 5. Efecto de la concentracion de NH,", posicion de las plantas, en la
calidad visual de plantas de lechuga en un sistema aeroponico. Ote=oriente.

Pte=poniente. Sup=superior.

Referente a las proporciones de NH4" incremento la firmeza de las hojas a
excepcion de las plantas de la parte superior que en este caso se vio reducida
la firmeza de las hojas (Cuadro 3). Por otro lado, en la interaccion de estos
factores sefialan que la firmeza a una concentracion de 10% a 30% se
mantiene en las posiciones oriente y poniente, se observdé que en la parte
superior la firmeza con un contenido de NH4* 0% a 10% reduce drasticamente y
de 10% hasta 30% se mantiene la firmeza es por eso que hubo un efecto
significativo en relacion a las posiciones de la unidad aeropodnica y las

proporciones de NH;" (Cuadro 3).
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Figura 6. Efecto de la concentracion de NH,4*, posicion de las camas de cultivo
en la firmeza de la hoja vieja de plantas de lechuga de la unidad aeroponica.

Ote=oriente. Pte=poniente. Sup=Superior

El NH;" en la solucién nutritiva a diferentes proporciones tuvo efecto sobre la
firmeza de la hoja joven, sin embargo, las plantas que fueron crecidas en la
parte oriente de la unidad aeroponica resultaron con mayor firmeza en
comparativa que las plantas que se desarrollaron en la parte lateral de la unidad
aeroponica (Cuadro 3). La interaccion entre la las concentraciones de NH4' y
las posiciones en la unidad aeropoénica tuvo un efecto significativo referente a
la firmeza de las hojas jovenes (Cuadro 3); esta interaccion resalta que en el
caso de la posicion oriente a una concentracion de 10% de NH;" aumente la
firmeza de la hoja y a una concentracion de 30% de NH;" mantiene la firmeza
de dicha hoja, sin embargo para el caso de las posiciones poniente y superior a

una concentracion de 10% se notd la disminucion de la firmeza de hojas
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jovenes y a una concentracion de 30% de NH," en la parte poniente sigue le

disminucion de firmeza en el caso de parte superior al elevar la concentracion

de NH,4" incrementa la firmeza de las hojas.

Firmeza de hoja joven (kg)
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Figura 7. Efecto de la concentracion de NH,", posicion de las camas de cultivo

en la firmeza de la hoja joven en las plantas de lechuga en una unidad

aeroponica. Ote= oriente. Pte= poniente. Sup=Superior.
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Figura 8. Efecto de la concentracion de NH,4", posicion de las camas de plantas
de cultivo de lechugas en lecturas SPAD en plantas de lechuga en un sistema

aeroponico. Ote=Oriente. Pte=Poniente. Sup=Superior.

La solucion nutritiva y la proporcion de NH,4" tuvo efecto en el incremento de
peso fresco de las hojas principalmente en la posicion superior de la unidad
aeropbnica estas plantas se vieron mejor desarrolladas que las de las
posiciones oriente y poniente (Cuadro 4). La interaccion entre las
concentraciones de NH," y las posiciones de las plantas en la unidad
aeroponica tuvo un efecto significativo en el ancho de las plantas (Cuadro 4); en
la mencionada interaccién sefiala que a una concentracion de 10% de NH,4" las
plantas de la parte superior y oriente disminuye en peso se las hojas en fresco y
en la posicion poniente incremento el peso de las hojas, a una concentracion de
30% de NH4" las plantas de las posiciones oriente y superior incrementa el peso
de las plantas en fresco en cambio las plantas de la poniente se ven reducidas
al elevar la concentracion de NH,".

Cuadro 4. Efecto de la proporcion de NH;" en la solucion nutritiva y la

interaccion con la posicion de las plantas en las variables de peso fresco tanto

en raiz como hoja en lechugas cultivadas en un sistema aeroponico.

R fresco = raiz en fresco
R seco =raiz en seco
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NH," (%) 260 PFH PFR PFT Bafance Bafance PE
PA/R fresco PA/R seco mg/cm
240 1 0 g T
0 174a 39.4a 2%4a——4380 4.75b 16.9a
30 = 178a 29.4b 207a 6.03 7.36a 14.0b
ANOVAPE 1063, 0f1 024 0.01 0.01 0.014
Posicion © —0— Pte
Poniente § . 143bc—29@b  173b 4.92ab 5.69ab 13.3b
Superior & 239a 44.2a 283a 5.56a 6.58a 16.7a
Oriente % 145b 31.3b 176b 4.71b 5.50b 15.9ab
ANOVAPs 180001  0.01 001, 003 004 5 | 001
Interacc. P< 140Q.O 0.0 ; 0.01
CV (%) 485 921  3.67 12.46 14.33 12.27
120 T T T T T T T
0 5 10 15 20 25 30

NH," (%)
Figura 9. Efecto de la concentracion de NH,", posicion de las camas de cultivo
de lechuga en el peso fresco de hojas en un sistema aeropénico. Ote=Oriente.

Pte=Poniente. Sup=Superior.

En la siguiente grafica se muestra el comportamiento que tuvo las diferentes
proporciones de NH,4" lo cual se muestra que las plantas de la parte superior de
la unidad aeropodnica tuvo mayor peso de raiz en fresco y que hubo una

disminucion de este peso conforme mayor es la proporcion de NH4" (Cuadro 4).
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Por otrolado en las posiciones oriente y poniente es peso de la raiz en fesco fue

menor peor el comportamiento por el efecto del NH," es que a mayor

55
—— Ote
50 1 —o— Pte
—0— Sup
o 45 A
N
©
o 40 A
=
o
&
@ 35
o
&
o 30 A
25 A
20 T T T T T T T
0 5 10 15 20 25 30

NH,™ (%)
concetracion de NH," disminuye el crecimiento de la parte radicular de la planta

(Cuadro 4). Refenrente a la interaccion entre los fatores que es la concentracion
de NH4" y las posiciones en la unidad aeropénica se mostro que a mayor
porcentataje de NH4" en la solucion nutritiva es menor el crecimiento de raiz en
las posiciones de la unidad aeropénica, por lo mismo es que se muestra

significancia en el peso de raiz en freso de las plantas (Cuadro 4).
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Figura 10. Efecto de la concentracion de NH,", posicion de las camas de cultivo
de lechuga en peso fresco de raiz en un sistema aeroponico. Ote=Oriente.

Pte=Poniente. Sup=Superior.

Para el peso especifico y el efecto del NH,; en la solucion nutritiva se detecto le
disminucion de peso en las posiciones oriente y poniente (Cuadro 4). Por otra
parte, la posicion superior se vio afectada a mayor concentracion de NH4"
disminuyendo el peso especifico. En cuanto a la interaccion de las posiciones y
la proporcion de NHj'las posiciones tuvieron un efecto significativo (Cuadro 4)
la interaccion sefala que el peso especifico de las posiciones oriente y poniente
incrementa a una concentracion de10% de NH," y a mayor una concentracion
de 30% se notd una disminucion de peso especifico, por otra parte, la posicion

superior se vio reducida a mayor proporcion de NH,".

La proporcion de NH;" en la solucion nutritiva no tuvo efecto en el peso fresco
total de las plantas, sin embargo, las plantas desarrolladas en la parte superior
tuvieron un incremento de peso mayor que las partes laterales de la unidad
aeroponica (Cuadro 4). La interaccion de NH4" y la posicion de las plantas
sefiala que el desarrollo de las plantas en la parte oriente y superior a una
concentracion de 10% de NH;" disminuyé el peso total de las plantas y para la
parte poniente de la unidad aeroponica aumenta el peso total de la planta a una
concentracion de 30% la parte superior de la unidad aeropdnica se mantiene el
peso total de las plantas, en cambio en la parte poniente de la unidad

aeroponica redujo el peso total de las plantas, en la parte superior de dicha
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unidad incremento el peso total de las plantas al incrementar la concentracion

de las plantas.

320
300 -
280 - \ o
2 260 -
% —— Ote
= 2407 o Pte
b —0— Sup
g 220 -
2
S 200 1
180 - %M
160 -
140 T T T T T T T
0 5 10 15 20 25 30

NH," (%)

Figura 11. Efecto de la concentracion de NH,4", posicion de las camas de un
cultivo de lechuga en el peso fresco total de lechuga en un sistema aeroponico.

Ote=Oriente. Pte=Poniente. Sup=Superior.

En la solucion nutritiva la proporcion de NH4" tuvo un efecto sobre el balance de
parte aérea/ raiz en fresco, al aumentar el NH;'dicho balance se ve
incrementado en las plantas que crecieron en la parte superior de la unidad
aeroponica en comparativa a las plantas que fueron desarrolladas en las partes

laterales de dicha unidad (Cuadro 4). Referente a la interaccion entre la
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concentracion de NH;" y la posicion de las plantas tuvo un efecto no
significativo en el balance parte aéreal/raiz en fresco (Cuadro 4); esta
interaccion sefiala que las plantas las plantas crecidas en la unidad aeroponica
a las concentraciones de 10% y 30% incrementan el balance de la parte

aérea/raiz en fresco.

7.5

7.0 1 —— Ote
—0— Pte

6.5 - —— Sup
6.0 1
55 1
5.0 1

4.5 1

Balance parle aerealraiz en fresco (g/cm)

4.0 1

3.5 T T T T T T T
0 5 10 15 20 25 30

NH," (%)

Figura 12. Efecto de la concentraciéon de NH4" posicién de las camas de un
cultivo en el balance parte aérea/raiz en fresco de plantas de lechuga en un

sistema aeroponico. Ote=Oriente. Pte=Poniente. Sup=Superior.

En la solucion nutritiva a diferentes proporciones de NH;" tuvo efecto en el
balance parte aérea/raiz en seco en las plantas que se desarrollaron en la parte
superior en comparativa a las plantas crecidas en las partes laterales de la
unidad aeropénica (Cuadro 4). La interaccién entre la concentracion de NH;" vy

la posiciéon de las plantas tuvo un efecto significativo en al balance parte
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aérealraiz en seco (Cuadro 4); esta interaccion sefiala que en las plantas
desarrolladas en la parte superior de la unidad aeroponica tuvo un crecimiento
constante en comparacion de las plantas de las posicion poniente las cuales a
una incrementan de 0% a una concentracion de 10% incrementa el balance y a
una concentracion de 30% el balance se mantiene igual a de 10%, por otra
parte en las plantas crecidas en la parte oriente a una concentracion de 10%

reduce el balance y a una concentracion de 30% aumenta el balance.

10

S —— Ote
—0— Pte
—— Sup

Balance parte aerea/raiz en seco {g/cm)
"‘Nl

4 T T T T T T T
o 3 10 15 20 23 3C

NH," (%)

Figura 13. Efecto de la concentracion de NH,4*, posicion de las camas en el
cultivo de lechuga en el balance parte aérea/raiz en seco de plantas de lechuga

en un sistema aeroponico. Ote=Oriente. Pte=Poniente. Sup=Superior.

Las diferentes proporciones de NH," en la solucion nutritiva tuvieron un efecto
positivo en el contenido de clorofila en las plantas (Cuadro 3). En referencia a la

interaccion entre las diferentes concentraciones de NH;'y la posicion de las
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plantas en la unidad aeropdnica en la cual tuvo un efecto significativo (Cuadro

3); la interaccion sefala que en la posicion poniente y superior al incrementar la
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NH,” (%)
concentracion de NH;" a 10 y 30% incrementa el contenido de clorofila, sin
embargo, en la parte oriente tuvo un comportamiento de manera negativa ya
que muestra que a mayor la concentracion de NH4" el contenido de clorofila

para estas pIantas €S menor.

Figura 14. Efecto de la concentracion de NH4", posicion de las camas de cultivo
en el peso especifico de las plantas de lechuga en un sistema aeroponico.

Ote=Oriente. Pte=Poniente. Sup=Superior.
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V. DISCUSION
En general el tratamiento con una concentracion de 10% de NH;" es
representado como el mejor en relacion a las demas proporciones evaluadas.
(Claussen y Lenz, 1999) mencionan que en general no hay una respuesta en
base al rendimiento de la planta en relacion a la nutricion basada en NH;" entre
especies. Asimismo, (Belastegui et al., 2007) sefialan que al aumentar las
proporciones de NH,4" el crecimiento de hojas incrementd 5 veces mas que con
la aplicacion de las todas las proporciones de NOg3,por otra parte, en plantas
de centeno se sefiala que a mayor la proporcion de NH4" disminuyé la hoja,
pero no el contenido de Mg (Roosta y Schjoerring, 2007) mencionan que al
incrementar las proporciones de NH;" siendo la Gnica fuente de N empleada
resulté una disminucién del crecimiento en etapa de plantulas asi como también
en etapas posteriores en plantas de pastizales.
(Araiza et al., 1997) mencionan que en el cultivo de tomate tiende a disminuir la
firmeza al aumentar la dosis de N no se observa un efecto positivo o negativo
de la dosificacion de Ca, K, o el N- NH,".
(Lasa et al., 2001) observé que en plantas de fresa, frambuesa y ardndanos por

parte de la biomasa producida tiene diferentes resultados a la respuesta de
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nutricion que incluye NH4" una disminucién y un aumento de biomasa en
comparacién a la nutricion con NO3". (Roosta y Schjoerring, 2007) observa que
al aumentar las proporciones de NH;" los resultados de la materia seca son
menores en comparacién a las plantas que se nutrieron con NO3'.

(Belastegui et al., 2007) sefala que la produccién de biomasa es similar a
diferentes concentraciones de N, por otro lado, la relacién raiz/parte aérea fue
incrementada en plantas de trébol aplicando NH,".

(Belastegui et al., 2007) menciona que al incrementar las proporciones de NH,4"
el contenido de raiz en pastizales afectados por el pastoreo tuvo un aumento de
hasta 6 veces mas. (Roosta y Schjoerring, 2007) hace mencion referente al
tamafno de la raiz que es dafiado y asi mismo con mas ramificaciones en las
plantas en las cuales se utiliz6 NH;" en comparacion con la utilizacion de NO3’
las cantidades de nitrégeno afecta el crecimiento y el desarrollo del cultivo de
pepino.

(Roosta y Schjoerring, 2007) mencionan que al aumentar las proporciones de
NH," el contenido de clorofila a y b y carotenoides fueron mayores en plantas
en las que se utilizd NH;" siempre y cuando las proporciones sean de baja a
media proporcion, esto en comparacion con las plantas alimentadas con NOg/,
las plantas que recibieron un nivel intermedio de NH4" tuvieron una coloracion
verde mas profundo en comparacion a la proporcién de NH;" mas baja.

De acuerdo con (Roosta y Schjoerring, 2007) fue excesiva la acumulacion de
NH." en las raices de las plantas de pepino a diferencia que la acumulacion en

las hojas o tallos. Por esta causa es que el volumen de raiz a mayor proporcion
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de NH,4" el tamafio o longitud de raiz disminuye en contra parte el uso de NO3'y
por esto es que el volumen de raiz incrementa.

(Schortemeyer et al., 1997) mencionan que al suministrarse NH4" producciones
de materia seca en hibridos de maiz no se vieron afectados en los brotes y las
raices, sin embargo, referente a la materia seca la raiz, el hibrido Helga se
mostr6 con mas susceptible al NH;" en cuanto al crecimiento de raices, asi
como también en el crecimiento de brotes.

(Ten Hoopen et al., 2010) sefialan que a incrementadas proporciones de NH,"
se vio reducida la biomasa y asi mismo el crecimiento radicular en plantas de
cebada lo que sefiala que esto se debe a causa de una toxicidad por NH,".
(Zhou et al., 2011) menciona que el efecto sobre las plantas de pepino al
suministrar NH4" se mostré un crecimiento lento en comparacion con las plantas
a las cuales se les suministro NO3™ por lo que referente a esto al ser disminuido
el crecimiento el ancho de la planta es afectada por la utilizacién de NH,".
(Clostre y Suni, 2007) hace mencion que el peso en fresco de las plantas de los
tratamientos es afectado negativamente hasta con un 7.8% menos peso en
fresco de las plantas al aumentar la proporcion de NH;" Ten (Hoopen et al.,
2010) sefiala que conforme es el aumento de NH,;" es menor el tamafio de las
raices.

(Lazo y Ascencio, 2010) sefiala que el alargamiento de las plantas de es

causado por las elevadas temperaturas cuando los dias son largos y calurosos.
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VI. CONCLUSION
En base a los resultados obtenidos del experimento realizado sobre los efectos
de la concentracion de NH,;" y la posicion de las plantas en los efectos del
crecimiento de lechuga aeroponica (Lactuca sativa L.) la interaccion de las
concentraciones de NH4" con 10% y la posicion de la parte superior, presenta
un mejor crecimiento de acuerdo la mayoria de las variables: altura, ancho,
longitud de raiz, volumen de raiz, calidad de visual, firmeza de hoja vieja,
firmeza de hoja joven, peso fresco de hoja, peso fresco de raiz, peso especifico,
peso fresco total, balance parte aérealraiz en fresco, balance parte aérealraiz
en seco, lecturas SPAD. En las plantas de la parte superior de la unidad
aeropoOnica se obtuvo mayor crecimiento y calidad ya que las plantas en

establecidas en la parte superior tuvieron una mayor captacion de radiacion.
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