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RESUMEN
El experimento se realizd con el propésito de observar los efectos del contenido
de bicarbonatos en la solucién nutritiva (SN) sobre el crecimiento y produccion
de biomasa de las plantas de lechuga bajo invernadero. Se evaluaron plantas de
lechuga orejona cv. Luli en un medio de crecimiento de peat moss y perlita
(70/30 % v/v). En el experimento se utilizd la SN propuesta por Steiner al 80%.
Se evaluaron siete tratamientos con distintas concentraciones de bicarbonato
(0.66, 1.66, 2.66, 3.66, 4.66, 5.66 y 6.66 meq L?). Los datos fueron analizados
en el programa SAS (Statistical Analysis Systems) version 9.2 y se utilizo la
prueba de Tukey para la comparacion de medias. Los resultados mostraron que
el peso fresco de laraiz, didmetro de la planta y volumen de raiz fueron afectados
significativamente, el mayor didmetro se observo al dejar 2.66 meq L de HCOs-
en la SN y un menor valor con 5.66 y 6.66 meq L* de HCOz3"; por otro lado, el
mayor peso fresco de la raiz se obtuvo al dejar 0.66 meq L* de HCOs en la SN
y menor con 6.66 meq L' de HCOzs"lo cual representa una disminucién del 56%;
ademas, el volumen de raiz presenté un mejor desarrollo con 0.66 y 3.66 meq L
1 de HCOs en la SN, pero con 6.66 meq Lt de HCO3z mostr6 el menor volumen
reduciendo un 57%. Otros parametros afectados fueron la altura de planta donde
con 5.66 meq L* de HCOs en la SN se obtuvo la mayor altura, pero con 1.66
meq L de HCOz la altura fue menor. La longitud de la raiz empezé a disminuir
al superar los 3.66 meq L' de HCOs en la SN. El mayor peso fresco de la cabeza
de lechuga se obtuvo con 2.66 meq L* de HCOz3 en la SN, sin embargo, la
biomasa seca fue mayor con 3.66 y 4.66 meq L de HCOs". Lo que sugiere que
una concentracion de HCOs superior a 5.66 meq L! en la SN reduce el

crecimiento de las plantas.



1.- INTRODUCCION

La FAO inform6 que para el 2017 se cultivd alrededor de 1°148,353 hectareas
de lechuga en el mundo, teniendo una produccién de 24°896,115 toneladas, esto
se ha duplicado durante los ultimos afios. China es uno de los principales
productores mundiales de lechuga seguido por Estados Unidos de América y la
India. México ocupa el noveno puesto en la produccién mundial (Marhuenda y
Garcia, 2017). Las principales variedades que se cultivan en el pais son baby
leaf, escarola, orejona y romana (SIAO, 2018). SIAP (2019) reporté que en
agosto de 2019 se produjo 231,923 mil toneladas de lechuga en México, donde
Guanajuato aporto 74,953 mil toneladas, Baja California 31,034 mil toneladas,
Aguascalientes 28,964 mil toneladas, Zacatecas 25,564 mil toneladas y Puebla
con 23,924 mil toneladas, siendo estos los principales productores. La lechuga
es una de las especies mas importantes del grupo de las hortalizas de hoja, es
una verdura cultivada al aire libre en zonas templadas, pero actualmente la
superficie bajo invernadero ha ido en constante crecimiento por su alta demanda
como ensalada en fresco, a nivel nacional e internacional (Santos et
al., 2009; Fu et al., 2012; Balsam et al., 2013).

El efecto negativo de la alta concentracibn de HCOs en el agua de riego es
atribuida a la baja absorcion de elementos esenciales por las raices de las
plantas, lo cual ocurre como efecto indirecto del aumento del pH de la solucién
del medio de crecimiento por la presencia de un alto contenido de HCO3s™ (Roosta,
2011; Cartmill et al., 2007). Asi mismo, el crecimiento inhibido de las plantas es
atribuido al efecto directo del HCO3s sobre la respiracion celular, las estructuras
y crecimiento de la raiz (Roosta, Tavakkoli y Hamidpour 2016; Alhendawi et al.,
1997; Zhang et al., 2017).

Actualmente hay poca informacién disponible sobre niveles aceptables de
alcalinidad o los umbrales establecidos para la toxicidad. Por esta razon, este
estudio tuvo como objetivo examinar los efectos de las concentraciones de
bicarbonato en la solucién nutritiva sobre el crecimiento y produccion de biomasa

de las plantas de lechuga bajo invernadero.



OBJETIVO GENERAL

Evaluar los efectos de las diferentes concentraciones de bicarbonatos en
la solucién nutritiva sobre el crecimiento y produccion de biomasa fresca

y seca de plantas de lechuga tipo orejona cv. Lulu bajo invernadero.

Objetivo especifico
Determinar el efecto de la concentracion de bicarbonatos en la solucion

nutritiva sobre el crecimiento aéreo y radicular del cultivo de lechuga.

Determinar el efecto de la concentracion de bicarbonatos en la solucién
nutritiva sobre la produccion de biomasa fresca de las plantas de lechuga.
Determinar el efecto de la concentracion de bicarbonatos en la solucion

nutritiva sobre la produccion de biomasa seca de las plantas de lechuga.

HIPOTESIS
Alguna de las concentraciones de bicarbonato en la solucién nutritiva

afectard favorablemente el crecimiento y produccion de las plantas de
lechuga tipo orejona cv. Lulu bajo invernadero.



2.- REVISION DE LITERATURA

2.1. Lechuga

La lechuga es considerada una de las primeras hortalizas que cultivd el hombre,
esta se origind en el sur del Mediterraneo siendo domesticada probablemente en
Egipto. Se le doméstico en su fase vegetativa, al ser domesticada se expandio a
Europa occidental, los italianos llevaron especies en proceso de domesticacion
y seleccionaron las del tipo romana, en este pais se apreci6 tanto que su hombre

deriva de un ilustre italiano llamado Lactuccini (Vallejo y Estrada, 2004).

2.1.1. Descripcién botéanica

La lechuga (Lactuca sativa) pertenece a la familia Compositae, esta familia es
considerada la mas grande de las angiospermas, con cerca de 1000 géneros y
tal vez 20 000 especies, el nombre de esta familia deriva de la cabezuela
compacta que se parecen a flores individuales, pero en realidad son una flor
compuesta. Las especies de las regiones templadas, como la lechuga, son
herbaceas, mientras las de clima templado-célido y tropicales son lefiosas y

algunas llegan a ser verdaderos arboles (Barreiro, 1993).

Segun Ruano (2002), la lechuga es una planta anual, que dispone de un sistema
radicular profundo y hojas dispuestas, mas o menos apretadas dependiendo del
cultivar, las hojas pueden tener muchas formas desde redondeadas hasta
ovaladas, con bordes lisos o rizados. Su tallo es cilindrico al final se ramifica
dando a lugar a numerosas hojas y flores amarillas, las cuales estan dispuestas

en capitulos y su polinizacién es autbgama.



Esta planta tiene una raiz corta de 30 cm a 60 cm de profundidad, contiene latex
y se desarrollan muchas raices laterales las cuales son las que absorben las
nutrientes y se encuentran de los 5 cm de profundidad hacia abajo, tiene un tallo
cilindrico y corto donde se desarrollan las hojas y cuando pasa su punto de
maduracion se desarrolla hasta 1.2 metros de longitud, la planta contiene latex
cuando es joven pero al paso del tiempo este disminuye, sus flores se agrupan
en racimos de 10 a 25 flores, el androceo de cada flor estd compuesto por cinco
estambres unidos por la base y cinco antenas unidas que forman el tubo polinico
(Jaramillo et al., 2016)

2.1.2. Requerimientos de cultivo

El cultivo de la lechuga (Lactuca sativa L.) tiende a desarrollarse en suelos del
tipo franco, franco arenoso, franco arcillosos y en organicos, aunque tiene un
mejor desarrollo en los suelos franco arcilloso y franco arenoso con bastante
materia organica, un buen drenaje y relacion de humedad, suelos profundos con
topografia plana o pendientes menores a 30 %, son medianamente tolerantes a
la salinidad (4 a 10 mmho) y a los suelos acidos, el rango de pH en el que se
desarrollan 6ptimamente estan entre 6.5y 7.5, cuando tiene un valor de 5.5 es
pobre su desarrollo teniendo como limite 7.3 para desarrollar un buen

crecimiento (Jaramillo, et al, 2016).

Segun Vallejo y Estrada (2004) es una hortaliza que se adapta a climas suaves
que estan entre los 15°C y los 20°C, en climas tropicales tienen un excelente
desarrollo con temperaturas moderadas. Para el desarrollo del area foliar la
temperatura medio Optimo debe de estar entre los 15 °C y los 18 °C, la
temperatura maxima entre 21 ° Cy 24 ° C y la minima de 7 ° C. La lechuga tiene
dos etapas de desarrollo, la primera es la vegetativa y la segunda es la
reproductiva, generalmente cuando se siembra en lugares con temperaturas
altas estas florecen prematuramente antes de finalizar la primera etapa de

desarrollo.

Martinez (2015) menciona que este es un cultivo que ocupa una cantidad
superior a los 134 milimetros de agua para todo el ciclo, y tiene un mejor
desarrollo con una humedad relativa (HR) entre 60 % y 80%, aunque también

puede tolerar una HR menor de 60%.



2.2. Sistemas de produccion

Existen dos tipos de sistemas el sistema a campo abierto y el sistema de cultivos
protegidos. En el campo abierto se utilizan por lo regular el sistema de mulch o
cubierta plastica, las cuestiones climaticas y de suelos pueden influir en la
decision de los colores que se pueden usar, en el otro sistema se utiliza la
produccién bajo estructuras cubiertas como invernaderos, mallas, tuneles y
sombreaderos, los principales métodos para la produccién son la hidroponia o
cultivos sin suelo, la hidroponia puede ser por valsas, NFT, etc., también se

utilizan las mezclas de sustratos organicos e inorganicos (Saavedra, 2017).

Moreno (2015) menciona que la mayor parte de la produccion de lechuga se
cultiva en suelo y a cielo abierto, por otro lado, en algunas partes del mundo se
utiliza un manejo que consiste en la reutilizacion de la solucion nutritiva, donde
se recircula y se colecta para incorporarla nuevamente (sistema cerrado) se le
da una esterilizacién antes, se ajusta los nutrientes, pH y CE, utilizando un
sustrato como soporte. lgualmente, la lechuga se puede producir en sistemas de
cultivo en solucion (raiz flotante), en la cual no se utiliza un sustrato crece

directamente en la solucién nutritiva.

2.3. Hidroponia

Proviene de las palabras griegas HIDRO (agua) y PONOS (trabajo o labor) que
significa trabajo en agua, mediante este concepto del uso de agua como medio
de cultivo se desarrollaron otras técnicas como el apoyo en sustratos y los
sistemas de soluciones nutricionales estaticas o circulantes, pero sin perder de
vista la temperatura, humedad, agua y nutrientes. Estas técnicas permiten tener
cultivos sin suelo o tierra y se utilizan para produccion hortalizas ya sea en
pequefios espacios o0 en invernaderos climatizados o no, optimizando espacios

y obteniendo calidad y sanidad (Beltrano, 2015).

De acuerdo a Brenes y Jiménez (2014) la definen como la ciencia del cultivo de
plantas sin uso de tierra, utilizando medios inertes como lo son el agua o
sustratos distintos al suelo tal como se conoce, por ejemplo; granaza de arroz,
grava, carbén o piedra volcanica, por mencionar algunos, a estos medios se les
debe agregar una solucion con todos los nutrientes esenciales que necesita la

planta para desarrollarse normalmente.



2.4. Solucion nutritiva

Es una solucién acuosa de agua con oxigeno y todos los elementos necesarios
para el desarrollo de las plantas en formas ionicas y puede tener algunos
compuestos organicos como los quelatos de Fe y algunos micronutrientes que
se puedan presentar. Estan regidas por las leyes de la quimica inorganica, por
lo cual tienen reacciones que dan como resultado complejo y conducen a la
precipitacion de los iones de la misma, evitando que estén disponibles para las

raices (Benavides et al, 2006).

2.4.1. Solucion de Steiner

En Holanda, Steiner propuso el concepto de la solucion nutritiva universal en el
afio de 1961, donde clasifico a los nutrientes segun su carga eléctrica, segun
Steiner los agrupo en aniones como H2PO4, NO3 y SO4, por otro lado, agrupo a
los cationes como K, Ca y Mg. Al igual propuso que deberia existir una relacion
entre los aniones y los cationes para asi ser aprovechados al maximo por la
planta, establecié que la soluciéon nutritiva universal deberia contener las
proporciones de 60% NOs, 5% H2PO4 y 35% SOa4 en los aniones, mientras que
en los cationes fueron 35% K, 45% Cay 20% Mg (intagri, 2019).

Juarez et al (2006) menciona que Steiner obtuvo una solucion nutritiva universal
la cual se caracterizd por sus relaciones mutuas entre cationes y aniones los
cuales se representan en por ciento del total de mM-L. El uso de estas soluciones
nutritivas universales estd determinado Unicamente por la presidbn osmotica

requerida por el cultivo en particular en una época del afio.

La solucién nutritiva universal estd compuesta por aniones y cationes como lo
son NOs, H2PO4 y SO4, asi como K, Ca y Mg respectivamente en lo anterior
mencionado, cada uno de estos expresados en mEg/L, los aniones contenidos
en la solucién son 12, 1 y 7 mEq respectivamente, al igual que en los cationes
que se encuentran en 7, 9y 4 mEq cada uno (Villegas et al, 2005).

2.4.2. Aspectos importantes a controlar en la preparaciéon de la solucién nutritiva
Segun Lara (1999) exiten varios aspectos en las soluciones nutritivas que se
deben tener en cuenta ya que son importantes, estos aspectos son la relacion
entre los aniones y los cationes mutuamente, el pH y la temperatura, la relacion

NOs:NH4, la concentracion de nutrientes expresados con la conductividad



electrica (C.E), la relacion que existe entre los aniones y cationes debe

corresponder a la demanda nutricional de las plantas.

2.5.pH

Es la escala que mide la concentracion de los iones de hidrogenos (H*) presentes
en una solucion. La escala tiene un intervalo del O al 14, un valor de 7.0 es
considerado neutro, en los valores menores de 7.0 son acidos mientras que los

mayores son basicos o alcalinos (Torres, et al,).

Esta medida se utiliza para calcular la acides (pH bajos) o la alcalinidad (pH altos)
de algunos medios, este pardmetro controla las reacciones quimicas que
determinan si estan disponibles o0 no los nutrientes para su absorcién. Cuando el
pH esta dentro del rango 6ptimo de 5.5 a 6.5 los nutrientes estaran en su mayor
nivel de solubilidad, si esta por debajo se pueden presentar deficiencias de
nitrégeno (N), potasio (K), calcio (Ca) y magnesio (Mg), mientras que si se
encuentran por encima se disminuye la solubilidad del hierro (Fe), fosforo (P),
manganeso (Mn), zinc (Zn) y cobre (Cu). (Barbaro et al, 2014)

2.6. Alcalinidad

Es la capacidad de una solucion para neutralizar los acidos, es también conocida
como capacidad buffer (o de amortiguamiento) del agua, se puede medir en
mEQg/L o en partes por millén (ppm o mg/L). En una solucion la alcalinidad es
contribuida por carbonatos, bicarbonatos, amonio, boratos, fosfatos vy silicatos,
ya en campo los contribuyentes mas frecuentes a la alcalinidad del agua son los

carbonatos y los bicarbonatos (Torres et al, 2018).

Martinez (2015) lo define como una medida utilizada para conocer la capacidad
de las bases para neutralizar los acidos, las aguas que tienen una baja
alcalinidad son mas propensas a tener cambios de pH porque no tienen la
capacidad tampdn. También se le relaciona con la dureza del agua la cual esta
determinada por la concentracion de los cationes Ca**y Mg**.

La mayoria de las fuentes de agua contienen Ca (HCO3)2, NaHCO3, Mg (HCO3)2
y CaCOs, estos alcalinos disueltos tienden a elevar el pH del medio a lo largo del
tiempo. Para fuentes de agua de invernadero, la alcalinidad puede estar entre
50-500 ppm, teniendo un punto 6ptimo de 80-120 ppm ya que con ello aumenta

la capacidad de amortiguamiento del medio, cuando es menor de 100-120 ppm,
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la fluctuacién del pH puede ocurrir muy rapido, si es mayor o muy alto hace que
el pH del medio aumente fuera del rango 6ptimo (Mattson, 2019).

Por otra parte, Will (2019) dice que los COsy los HCOs son los responsables en
causar la alcalinidad, los cuales estan disueltos de materiales geologicos de los
acuiferos de donde se extrae el agua como lo son la piedra caliza y la dolomita.
Cuando la alcalinidad del agua es muy baja y no proporciona el amortiguamiento
contra los cambios de pH. Cuando esto pasa el pH de la solucion disminuye

rapido cuando se utilizan fertilizantes de residuos &cidos.

2.6.1. Efectos de la alcalinidad en la absorcion de los nutrientes

Segun Douglas (1995) la deficiencia de elementos y el desequilibrio del calcio y
el magnesio resulta del riego con aguas alcalinas, cuando se riega por un plazo
muy largo con aguas altas en carbonatos y bicarbonatos el rendimiento se limita
por la deficiencia de elementos y se debe corregir con fertilizantes especificos,
aunque también se puede tener un efecto benéfico cuando la alcalinidad es
moderada (30-60 ppm) ya que pueden aportar el Ca*™ y Mg*" que algunos
fertilizantes solubles no los aportan y asi beneficiar a las plantas propensas a la
deficiencia, por otro lado las precipitaciones altas pueden causar el
desplazamiento del Ca* y Mg** del suelo y a su vez ser remplazadas por H* que
acidifica el suelo.

La baja cantidad de nutrientes puede ser causado por varios factores como la
inhibicién de los procesos metabdlicos por los HCOs, por la disminucion en la
actividad de la raiz, también puede ser por una baja disponibilidad de nutrientes
causados por un pH alto. Por otro lado, se puede tener una concentracion alta
de nutrientes asociada a una mayor concentracion de compuestos organicos los

cuales se liberaron por los HCO3 (Valdez, 2004).



3. MATERIALES Y METODOS

3.1. Localizacion

El presente trabajo de investigacion se llevo a cabo dentro de las instalaciones
de la Universidad Autdbnoma Agraria Antonio Narro, en el invernadero ubicado
en el Departamento de Horticultura, mismo que se encuentra en las
coordenadas: latitud 25° 21’ 20.88” N y longitud 101° 2° 9.48” O, a una altura de
1742 msnm en Buenavista, Saltillo, Coahuila.

3.2. Material vegetal

El material vegetal empleado para este experimento fue plantas de lechuga
orejona cv. Luld, la cual se caracteriza por su marcado color verde en las hojas
viejas, y uno claro en hojas jovenes, sus bordes son ondulados y su raiz fibrosa;
la altura puede ir de los 20 a los 30 cm desde la base al apice de la hoja mas

alta.

3.2.1. Trasplante

Las plantas se trasplantaron 30 dias después de la siembra, cuando las plantas
tenian de tres a cuatro hojas verdaderas bien desarrolladas. Como medio de
crecimiento se usé una mezcla de sphagnum peat moss y perlita en las
proporciones 70/30 % vlv, respectivamente. La mezcla se coloc6 en
contenedores de 7” con una capacidad de 1.5 litros. Se colocé una planta por

contenedor, obteniendo un total de 4 contenedores por tratamiento.

3.3. Tratamientos evaluados

Los tratamientos evaluados consistieron en siete concentraciones de
bicarbonatos (HCO3) en la solucion nutritiva (0.66, 1.66, 2.66, 3.66, 4.66, 5.66 y
6.66 meqg L1). La solucién nutritiva empleada fue la propuesta por Steiner (1986)

a una concentracion del 80% (Cuadro 1).

10



Cuadro 1. Solucion Nutritiva empleada para la produccion de lechuga bajo
diferentes niveles de bicarbonatos (HCOs3").

Aniones/Cationes (megq L)
NOs3 9.6
H2PO4- 0.8
S04 5.6
Ca?+ 7.2
K* 5.6
Mg?2* 3.2

Para preparar la solucion nutritiva se considero el analisis de agua. El andlisis de
agua indicé una concentracion de bicarbonatos (HCOs) de 6.66 meq L%,
considerando ésta concentracion como el tratamiento con mayor cantidad de
bicarbonatos en la solucion nutritiva, por lo que en la preparacion de la soluciéon
nutritiva de éste tratamiento no se adiciond ningun acido. Mientras que para
obtener las otras concentraciones de bicarbonato (0.66, 1.66, 2.66, 3.66, 4.66 y
5.66) en la solucion nutritiva se adiciond cierta cantidad de acido para la
eliminacién de una determinada cantidad de bicarbonatos del agua. Para obtener
las concentraciones de bicarbonato de 0.66, 1.66, 2.66, 3.66, 4.66 y 5.66 se
adicion6 6.00, 5.66, 4.66, 3.66, 2.66 y 1.66 meq L de acido (HNO3).

Los fertilizantes usados en la preparacion de las soluciones nutritivas fueron
fosfato monopotasico (KH2POa), sulfato de potasio (K2SOa), cloruro de potasio
(KCI), nitrato de calcio (Ca (NOs)2), acido nitrico (HNOs), nitrato de amonio
(NH4NO3) y sulfato de amonio ((NH4)2SOa), estos dos ultimos variaron la
cantidad adicionada segun la cantidad de &cido adicionado. Las cantidades
adicionada de cada fertilizante se indicadas en el cuadro 2. En cuanto a los
micronutrientes, se adicioné 1.013 g L* en los diferentes tratamientos. Cada
solucion nutritiva se coloco6 en botes de 19 L, los cuales se cubrieron con plastico

negro y se taparon. La solucion nutritiva se renovaba cada semana.
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Cuadro 2. Cantidades de fertilizantes disueltos para la preparacion de las

soluciones nutritivas.

HCOs;  KH2PO

(meq L_l) K>SO, KCI Ca(N03)2 Mg(N03)2 (NH4)ZSO4 HNO3

gL? ml L2

NHsNO
3

0.66 2.068 4.402 2.83 6.08 2605 0.805 0.841 9.74
1.66 2.068 4.402 2.83 6.08 2605 0.805 2.094 8.12
2.66 2.068 4.402 283 6.08 2.605 2325 2.094 6.50
3.66 2.068 4.402 283 6.08 2605 3.845 2.094 4.87
4.66 2.068 4.402 283 6.08 2.605 5365 2.094 3.25
5.66 2.068 4.402 2.83 6.08 2.605 6.885 2.094 1.62
6.66 2.068 4.402 2.83 6.08 2.605 8.405 2.094 0

3.4. Manejo del experimento

3.4.1. Riegos

Los riegos con solucion nutritiva iniciaron a los cuatro dias después del
trasplante, esto con el propésito de que las plantas se adaptaran al medio de
crecimiento. En las primeras dos semanas de adaptacion los riegos fueron dados
cada tercer dia; cuatro semanas después del ciclo de desarrollo se incremento
a dos riegos por dia, debido a las condiciones climaticas y de desarrollo del

cultivo.

3.4.2. Deshoje
Eliminacion de hojas viejas o cloréticas de la parte inferior de la planta, con el
propdsito de evitar la intervencion en la llegada de los nutrientes a las hojas

jovenes.

3.4.3. Control de plagas y malezas

Las principales plagas fueron mosquita blanca (Trialeurodes vaporariorum) y
trips (Frankiniella occidentalis), las cuales se controlaron con la aplicacion de
diversos productos comerciales como actara, movento, abamectina, entre otros.

Se eliminaron manualmente las malezas alrededor del experimento.
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3.5. Variables evaluadas y formas de evaluacién

Al finalizar el experimento se realizaron las siguientes determinaciones:

3.5.1. Peso fresco aéreo
Para esta variable, la planta se cort6 de la base, se arrancaron las primeras hojas
para una mejor manipulacion y se tomo el peso de éstas con el resto de la planta

en una balanza digital.

3.5.2. Peso fresco de cabeza
Esta variable se determiné al retirar un par de hojas mas que para el parametro

anterior y se peso la cabeza o cogollo que forma la lechuga.

3.5.3. Peso fresco y seco de raiz

Para determinar el peso fresco se extrajo la raiz del contenedor y se lavo para
eliminar la mayor cantidad de sustrato adherido a ella y con ayuda de una
balanza digital se registré el peso fresco. En cuanto al peso seco, las raices
fueron llevadas a una estufa de secado a 65°C por 72 horas, culminado el tiempo

se registro el peso seco de cada una.

3.5.4. Longitud de raiz
Una vez limpia la raiz, con la ayuda de una cinta métrica se midio la longitud que

tenia; de la base hasta la parte apical de la raiz mas larga.

3.5.5. Volumen de raiz
En una probeta con capacidad de 1 litro se agregaron 700 mililitros de agua y se
introdujo la raiz hasta quedar completamente cubierta, una vez sumergida se

registro el volumen desplazado.

3.5.6. Altura de planta
Por lo que se refiere a esta variable, con la ayuda de la cinta métrica se midio de

la base de la planta a la punta de la hoja mas larga.

3.5.7. Diametro de planta
El didmetro se determiné en la parte media de la cabeza. La medicion se realizé

con una cinta métrica.
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3.5.8. Peso seco de hoja
Se llevd a cabo la destruccion de la planta, las muestras de las hojas obtenidas
se llevaron a la estufa de secado a 65°C por 72 horas, posteriormente se

determind el peso seco con ayuda de una balanza digital.

3.5.9. Peso seco de tallo
Una vez destruida la planta, dichos 6rganos se llevo a la estufa de secado a 65°C
por 72 horas, posteriormente se determind el peso seco con ayuda de una

balanza digital.

3.5.10. Peso seco total
Esta variable resulta de la suma de los valores del peso seco de hoja, peso seco
del tallo y peso seco de la raiz.

3.6. Disefio experimental y analisis estadistico

El disefio experimental empleado fue el de bloques completos al azar con cuatro
repeticiones por tratamiento. Los datos obtenidos fueron sometidos a una
analisis de varianza (ANOVA) y la comparacién de medias fue de acuerdo a la
prueba de Tukey (a < 0.05) utilizado el programa SAS (Statistical Analysis
Systems) version 9.2.
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4. RESULTADOS Y DISCUSION

Las variables diametro de planta, peso fresco de raiz y volumen de raiz fueron
afectadas significativamente por las diferentes concentraciones de bicarbonatos
(HCO3) de la solucién nutritiva, mientras que el peso seco de hoja y de tallo no
se observaron diferencias significativas (Cuadro 3). EI mayor diametro de la
lechuga se present6 con 2.66 me L* de HCOgs", pues con 5.66 y 6.66 me L de
HCOgs fue donde se observd menor diametro de las plantas. El peso fresco de
raiz se incrementé con 0.66 me L't de HCOzs" pero, con 6.66 me L't de HCOs se
redujo hasta un 56% del peso de las raices. Asimismo, el volumen de la raiz se
registré mayor incremento con 0.66 y 3.66 me L de HCOs", pero, con 6.66 me
Lt de HCOz disminuyo un 57% de su volumen (Cuadro 3). Relacionado a lo
anterior, Lucena (2000) indica que el sintoma mas obvio de alta alcalinidad es la
induccion de clorosis intervenal en las hojas mas jovenes y retraso en el
crecimiento general de la planta. Por su parte, Alhnendawi et al. (1997) al evaluar
diferentes concentraciones de bicarbonato suministrado como NaHCOs (0, 5, 10
y 20 mM) el crecimiento de la raiz y brotes se redujo al aumentar la concentracién
de HCOgs de los cultivos de maiz, sorgo y cebada, mostrando una reduccion a
partir de los 5 mM. Mientras que Roosta (2014) al trabajar con diferentes niveles
de HCOs (0, 25, 50 y 75 mM) suministrados como NaHCOs en la solucién
nutritiva observé que el crecimiento general de las plantas de fresa se suprimio

a medida que el HCO3s fue mayor de 25 mM en la solucion nutritiva.
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Cuadro 3.- Efecto de la concentracion de bicarbonato (HCO3) de la solucion
nutritiva en el diametro de planta, peso fresco de raiz, volumen de raiz, peso

seco de hoja y tallo de las plantas de lechuga tipo orejona cv. Lulu.

HCOs Diametro de Peso Volumen Peso Peso
4 planta fresco de de raiz seco de seco de
(me L) raiz hoja(g) tallo (g)
(cm) (ml)
(9)
0.66 42.75abc 62.67a 60.00a 17.92 2.20
1.66 46.87ab 46.62bc 52.50ab 19.12 2.27
2.66 49.12a 44 .45bc 47.50ab 19.12 2.15
3.66 46.25abc 52.37ab 62.50a 20.37 2.32
4.66 40.37bc 45.12bc 52.50ab 18.45 2.15
5.66 38.12c 42.12bc 52.50ab 18.80 1.97
6.66 38.22c 35.25¢ 35.00b 15.50 2.05
Anova P< 0.001 0.001 0.02 0.07 0.44
Tukey?05 8.429 11.424 22.66 4.5123 0.5624
CV (%) 8.369 10.414 18.726 10.454 11.139

<0.05, 0.01 y 20.05= Significativo y No Significativo. Anova= andlisis de varianza,
CV= coeficiente de variacion. Las letras a, b y ¢ son las categorias obtenidas de

la comparacién de medias con Tukey al 0.05.

La altura de la planta de lechuga fue afectada significativamente por la
concentracion de HCOs™ en la solucién nutritiva (Figura 1). Esta variable presenta
una tendencia a incremento con el aumento de la concentracion de HCOgs,
registrandose una mayor altura con 5.66 me L de HCOz3  y la menor altura se
obtuvo con 1.66 me L* de HCOs", ademas de mostrar una asociacion cuadratica
con el incremento de a la concentraciéon de HCOs™ en la solucion nutritiva (Figura
1). Lo anterior no concuerda con lo reportado por Gomez et al. (2014), quienes
al evaluar diferentes niveles de HCOs en la solucion nutritiva (1, 4, 7'y 10 mEq
L), observaron que las plantas de lisianthus exhibieron una disminucién lineal
en la longitud del brote al aumentar la concentraciéon de HCOgs". Asi mismo,

Kramer y Peterson (1990), indicaron que las aplicaciones de aguas con niveles
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elevados de alcalinidad (100, 250, 500 y 1000 mg/litro de HCOg3’) durante 6

semanas condujeron a una reduccion en la altura de las plantas de crisantemo.
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Figura 1.- Efecto de la concentracion de HCOgs de la solucion nutritiva en la
altura de las plantas de lechuga tipo orejona cv. Lulu. Medias con letras iguales
no son estadisticamente diferentes (Tukey, 0.05).

Las diferentes concentraciones de HCOs en la solucidon nutritiva afecta
significativamente la longitud de la raiz (Figura 2). El incremento de la
concentracion de HCOs influye de manera negativa la longitud de raiz, pues con
una concentracion superior a 3.66 me L' de HCOz disminuye drasticamente la
longitud de las raices de las plantas, mismo que, tuvo una relacién cuadratica
negativa con la concentracion de HCOs™ de las soluciones nutritivas (Figura 2).
Se ha reportado que las plantas tratadas con concentraciones crecientes de
HCOs™ exhiben rapidamente un crecimiento inhibido, causado por el efecto
inhibidor de HCOs sobre la respiracion y/o el deterioro de la
actividad/crecimiento de la raiz (Alhendawi et al., 1997; Kosegarten et al., 1999)
y/o solubilidad de nutrientes (Alcantara et al., 1988; Pearce et al., 1999). Aunque
las especies de plantas y los cultivares pueden diferir en su tolerancia al estrés

por HCOg, la fisiologia de la raiz y la solubilidad de nutrientes se ven afectadas
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por la capacidad de amortiguaciéon de HCOs', que esta relacionada con un

aumento en el pH del sustrato (Cartmill et al., 2007).
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Figura 2.- Efecto de la concentracion de HCOs de la solucion nutritiva en la
longitud de raiz de las plantas de lechuga tipo orejona cv. Lulu. Medias con letras

iguales no son estadisticamente diferentes (Tukey, 0.05).

El crecimiento de la parte aérea y de la parte consumible de estas plantas fue
afectado significativamente por la concentracion de HCOs™ en la solucion nutritiva
(Figura 3). El mayor peso fresco de cabeza se present6 con 2.66 me L* de HCOz
en la solucién, superior a esta concentracion disminuye drasticamente el peso
fresco, asimismo, tuvo una asociacion cuadratica con la concentracién de los
HCOs (Figura 3A); mientras que el peso fresco de la parte aérea soporto hasta
una concentracion de 3.66 me Lt de HCOz™ en la solucién nutritiva, mostrando
ademas una asociacion cuadratica con la concentracion de los HCOs (Figura
3B). La alcalinidad se considera critica debido al efecto directo sobre el
crecimiento y la calidad de la planta (Roosta, 2011; Cartmill et al., 2007), ya que
segun Roberts (1991) si no se controla cuidadosamente, pueden representar una

reduccion de hasta un 50% en el rendimiento del cultivo.
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Figura 3 Efecto de la concentracion de HCOs™ de la solucion nutritiva en el peso
fresco de la parte aérea de las plantas de lechuga tipo orejona cv. Lulu. Medias

con letras iguales no son estadisticamente diferentes (Tukey, 0.05).

Las plantas irrigadas con las soluciones nutritivas a diferentes concentraciones
de HCOgs afectaron de manera significativa (P<0.001) el peso seco de las raices
(Figura 4). El incremento de los HCO3- en las soluciones de 0.6 a 4.66 me L se
aumentd el peso seco de las raices, pero a una concentraciéon 5.66 y 6.66 me L-
L disminuyo el peso de esta variable, ademas, registro una relacién cuadratica
con las concentraciones de los HCOgs (Figura 4). Lo que no concuerda con lo
reportado por Gomez et al. (2014), los cuales indican que la alcalinidad no tuvo
efecto sobre la materia seca de la raiz de las plantas de lisianthus al someterlas
a diferentes niveles de HCOz en la soluciéon nutritiva (1, 4, 7 y 10 mEqg L™1).
Mientras que las plantas de vid tratadas con una solucién con 10 mM de HCOs
exhibieron una disminucion del 16% en la masa de la raiz (Romheld, 2000). Asi
mismo, los cultivares de arroz mostraron un deterioro severo de la masa seca de
la raiz y la longitud y el nUmero de raices, después de dos dias de crecimiento
en el suelo con 5.0 MM de HCOs (Yang et al., 1994).
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Figura 4.- Efecto de la concentracion de HCOgs™ de la solucién nutritiva en el peso
seco de raiz de las plantas de lechuga tipo orejona cv. Lulu. Medias con letras

iguales no son estadisticamente diferentes (Tukey, 0.05).

El peso seco de las plantas se increment6 con el aumento de la concentraciéon
de HCOs en la solucion nutritiva, sin embargo, aquellas que recibieron 6.66 me
L't de HCOs este disminuyo. Asimismo, la maxima acumulacién de materia seca
se registré con las concentraciones de 3.66 y 4.66 me L' de HCOzs en las
soluciones, ademas, presenta una asociacibn cuadratica con las
concentraciones de HCOs™ (Figura 5). Se ha reportado que la alcalinidad puede
afectar la tasa fotosintética (Gomez et al., 2014; Prakash et al., 2003; 1994;
Kosegarten et al., 1999) provocando la disminucion en el crecimiento de los
brotes (Roosta, 2011) y, por lo tanto, la produccion de biomasa, ya que segun
Poorter et al. (1990) y Marschner (1995) mencionan que la produccién de
biomasa y rendimiento de un cultivo se determinan en gran medida por la
fotosintesis, ya que aproximadamente el 90% del peso seco de una planta se
considera derivado de los productos formados durante este proceso.
Relacionado a lo anterior, Valdez et al. (2007) reportaron que la masa seca del
brote de crisantemo, vinca y geranio no se vio significativamente afectada por la

concentracion mas alta de NaHCOs analizado (10 mM); mientras que la masa
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seca del brote en rosa se redujo al aumentar las concentraciones de NaHCOs

(concentracion de NaHCOs superior a 0.8 mM) e hibisco 'Mango Breeze'

(concentracion de NaHCOs superior a 2.5 mM). Por su parte, Gmez et al. (2014)

indican que la masa seca total de las plantas de lisianthus se redujo cuando la

concentracion de HCOs™ en la solucién nutritiva fue superior a 1 mgq L. Por lo

que el efecto del HCOgs™ en la solucidn nutritiva sobre la acumulacion de biomasa

seca puede depender de la concentracion de HCOs™ y especie con la que se

trabaje.
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Figura 5.- Efecto de la concentracion de HCOs™ de la solucién nutritiva en el peso

seco total de las plantas de lechuga tipo orejona cv. Lulu. Medias con letras

iguales no son estadisticamente diferentes (Tukey, 0.05).
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5. CONCLUSION

El HCOgs™ afecta el crecimiento y produccién de biomasa del cultivo de lechuga,
reflejandose en lechugas de mayor peso y tamafio, asi como la mayor
acumulacion de biomasa seca principalmente cuando la concentraciéon de HCOgs

en la solucién nutritiva fueron entre 2.66 y 3.66 meq L.

En general el exceso de HCOz en la SN (5.66 y 6.66 meq L) reduce el

crecimiento de las plantas y por ende afecta la calidad de la misma.
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