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I. INTRODUCCION

La salinizacion ha sido identificada como un factor muy importante en la
degradacion de los suelos agricolas (Barkla et al., 2007). Con el progreso del
riego, ha surgido el problema de la salinidad. La salinidad afecta a un siete por
ciento de la superficie terrestre del mundo, ascendiendo a 930 millones de
hectareas (Szablocs 1994; FAO, 2008; Munns y Tester, 2008). Se estima que
se pierden al afio cerca de 1.5 millones de hectareas de suelos irrigados, lo cual
resulta en una reduccion de aproximadamente 11 mil millones de ddlares en la
productividad agricola (Barkla et al., 2007.). De los 1500 millones de hectareas
de tierras cultivadas por la agricultura de secano, 32 millones de hectareas (dos
por ciento) se ven afectados por la salinidad secundaria en diversos grados

(FAO, 2008).

Los lugares donde se observa con mas frecuencia son las cuencas
cerradas que, a través de miles de afios, han acumulado paulatinamente sales
en el perfil del suelo (Fernandez, 1990; Serrato et al., 2000). Treinta por ciento
de los 5.5 millones de hectareas que son irrigadas en México estan afectadas
por la salinidad (Barkla et al., 2007), y de ésta, aproximadamente el 64 por
ciento se localiza en la parte norte del pais, donde las aguas subterraneas

salinas son la principal fuente de agua para riego (Umali, 1993).



El problema se produce por acumulacion de sales solubles en la zona
radical de los cultivos, hasta niveles o concentraciones que causan pérdidas de
rendimiento (Baez, 1999). La salinidad es causada por una excesiva
acumulacion de iones, principalmente sodio (Na), calcio (Ca), magnesio (Mg),
cloro (Cl), sulfato (SO4%), carbonatos (CO3*) y bicarbonatos (HCO3) (Cartmill et
al., 2007; Grattan y Grieve, 1999), cuando la conductividad eléctrica (CE) es de
4 dS /m™* 6 mas (USDA-ARS, 2008), lo que equivale a aproximadamente 40
mM de NaCl, generando una presion osmoética de aproximadamente -0.2 MPa
(Munns y Tester, 2008). Lo anterior provoca un incremento en el potencial
osmoético y en la presencia de algunos iones que alcanzan concentraciones que

llegan a ser toxicas para algunos cultivos (INIFAP, 2001).

La capacidad para conducir el agua disminuye en plantas expuestas a
condiciones de salinidad, puesto que la alta concentracion salina crea un habitat
de condiciones de sequia fisiologica. Dicha reduccion en la capacidad
conductora puede ser consecuencia en la disminucién del tamafio de los vasos

del xilema (Huang y Redmann, 1995; Degano, 1999).

El efecto general de la salinidad es reducir la tasa de crecimiento
obteniendo hojas mas pequefias y menor altura. El efecto inicial y primario de la
salinidad, especialmente de bajas a moderadas concentraciones se debe a sus

efectos osmdéticos (Munns y Termaat, 1986; Jacoby, 1994). La salinidad puede



inhibir el crecimiento de la planta y reducir la productividad, principalmente por
tres factores, el déficit hidrico, la toxicidad por iones y el desbalance nutricional

(Munns, 2002).

La salinidad reduce la capacidad de la planta a absorber agua debido al
bajo potencial hidrico, lo que rapidamente da lugar a reducciones en la tasa de
crecimiento (Barrett-Lennard, 2003), junto con una serie de cambios
metabdlicos idénticos a los causados por el estrés hidrico. Las cantidades
excesivas de sal que entran a la planta, elevaran los niveles téxicos en las hojas
mas viejas, causando envejecimiento prematuro y reduciendo el area foliar
fotosintética de la planta a un nivel que no pueda sostener el crecimiento

(Munns, 2002).

Los iones de Ca y los grupos carboxilo de fosfolipidos y proteinas
superficies (Legge et al., 1982), ayudan a mantener la estructura de la
membrana. Ademas, se produce un cierto efecto en el medio de la membrana,
posiblemente a través de la interaccion de Ca y proteinas que son una parte
integral de las membranas (Legge et al., 1982; Duzgunes y Papahadjopoulos,
1983). La presencia del Ca, da un poco de fuerza de carga a la pared celular
(Virk y Cleland, 1988). Se sugiere que cuando una pared celular primaria se
esta expandiendo, la acumulacion localizada de iones H* pueden desplazar el

Ca de los dominios homogalacturonanos (HG), lo que reduce el grado en que la



pectina tiene las hebras juntas a xiloglucano (XG) (Blamey, 2003). En una
célula de la punta de la raiz, donde las microfibrillas de celulosa estan
orientadas transversalmente, el deslizamiento de las cadenas XG permite que
las microfibrillas de celulosa se mueven mas separados el uno del otro, dando

la expansion de células en una direccion longitudinal (Barker y Pilbeam, 2007).

La formacidon de oxalato célcico en las vacuolas ayuda a mantener un
nivel bajo de Ca libre en el citosol y en el cloroplasto, o que permite la
regulacion de la presién osmatica. El Ca tiende a reducir la permeabilidad de las
raices jovenes, lo que provoca la expansion de estas y también la de sus pelos
radiculares, 1o que potencia una mayor y mas eficaz exploracion del suelo

(Monge et al., 1994).

El rapido influjo de Ca a través de canales de cationes en la membrana
plasmatica, tonoplasto y/o reticulo endoplasmatico genera perturbaciones en las
concentraciones del Ca citosolico que inician la respuesta celular a una amplia
gama de sefiales de desarrollo (White, 2000; Sanders et al., 2002). Las
proteinas que conforman el cambio de la actividad catalitica tras la union del
Ca, como la calmodulina (CaM), calcineurina B como las proteinas CBL y
proteinas quinasas dependientes del Ca (CDPKs), permiten la percepcion
celular y transduccion de sefales de las concentraciones del Ca en el citosol

(White y Broadley, 2003).



El Ca puede inhibir enzimas citoplasmaticas directamente, o por la
competencia con Mg. ElI Ca también puede reaccionar con la calmodulina
proteina de union a Ca (CaM). Hasta cuatro iones de Ca puede unirse
reversiblemente a cada molécula de calmodulina, y esta unién expone dos
areas hidrofobicas de la proteina que permite que se una a las regiones
hidrofobas en un gran niumero de enzimas clave y para activarlos (Snedden y
Fromm, 2001). El aumento de las concentraciones de acido abscisico (ABA) de
los brotes después de la imposicion de estrés por déficit de agua, conduce a un
aumento de la concentracion citoplasmatica de Ca en células guarda, un

aumento que precede al cierre de los estomas (Rudd y Tong, 2001).

El Mg tiene importantes funciones fisiolégicas y moleculares en plantas,
tales como ser un componente de la molécula de clorofila, un cofactor para
muchos procesos enzimaticos asociados con la fosforilacion, desfosforilacion, y
la hidrolisis de diversos compuestos, y como un estabilizador estructural para
varios nucleotidos. Los estudios indican que del 15 al 30 por ciento del Mg total

en las plantas esta asociado con la molécula de clorofila (Marschner, 1995).

La cantidad de Mg acumulada sera diferente para distintos 6érganos de la
planta, con una tendencia hacia una mayor asignacion de Mg en organos de
transpiracion tales como hojas y flores, en lugar de las raices (Drossopoulos et

al., 1996 (a); Drossopoulos et al., 1996 (b); Satti et al., 1996), sin embargo, esta



translocacion a diferentes partes de la planta puede verse afectada por el
estado de otros elementos (Nenova y Stoyanov, 1999; Sonneveld y Voogt,

1991).

El uso del riego localizado, asociado a la alta carga de sales solubles que
contienen las aguas de riego y el suelo, van originando gradualmente una
acumulacion de sales, producto del movimiento caracteristico del frente himedo
del bulbo de mojado (L6pez et al., 1992). El disefio del sistema de subirrigacion
parte del principio de que el estrato actia como una barrera al movimiento
vertical del agua, lo cual produce el movimiento lateral de la misma (Renny et
al., 2003; Schmal et al., 2011); el ascenso de ésta hasta la zona radical por
efecto de la capilaridad, reduce la cantidad de agua necesaria para la
produccion de plantas de alta calidad, pudiendo utilizar las aguas residuales, y
reduciendo la lixiviacibn de nutrientes en comparacién con los sistemas

tradicionales de riego por aspersion.

Investigaciones recientes han demostrado beneficios adicionales de la
subirrigacion, tales como una mayor uniformidad de los cultivos y mejorar el
rendimiento del trasplante al campo (Schmal et al., 2011). En los sistemas de
subirrigacion, la salinidad del cultivo debe tener una importancia relevante, y
existen factores que se deben de tomar en cuenta, como lo son: el tiempo de

inundacion, con exceso de agua en el sustrato existe una deficiencia de



oxigeno, acumulacién de nitritos, toxicidad y por tanto dafio a las raices;
sustratos con drenaje insuficiente y poca aireacién; acumulacion de sales;
utilizacion de soluciones nutritivas inapropiadas con exceso de nitrdgeno

amoniacal (Casas, 1996).

La lechuga es la planta mas importante del grupo de las hortalizas de
hoja. En México se puede cultivar durante todo el afio bajo riego; reportandose
una superficie sembrada de 4,000 has, con rendimientos que pueden variar
desde siete a 23 ton ha™. Los principales estados productores son Guanajuato,

Sonora, Puebla, Baja California, Jalisco y San Luis Potosi (INIFAP, 2001).

Considerando que en las zonas aridas del norte de México se presentan
con frecuencia altos niveles de Ca, Mg y SO4% en el agua de riego, y que éstos
impactan directamente la CE, se plane6 determinar la respuesta de lechuga a
altos niveles de Ca, Mg y SO4* en el agua de riego bajo dos tipos de irrigacion,
y en base a la composicion del agua de riego, definir la concentracion de tales
nutrimentos requeridos para suplementar las necesidades de las plantas en
ambos tipos de riego, realizando un andlisis nutrimental para determinar la
concentracion de elementos dentro del tejido y correlacionarlo con la salinidad

del aguay el tipo de riego.



El desarrollo y produccion del cultivo de lechuga bajo condiciones de
invernadero se encuentra influenciado por la concentracién de Ca, Mg y SO,

que componen el agua, ademas de ser influenciados por el tipo de irrigacion.



Objetivo general

Determinar la respuesta de lechuga a altos niveles de calcio, magnesio y

sulfatos en el agua de riego bajo dos tipos de irrigacion.

Objetivos especificos

» En base a la composicion del agua de riego, definir la concentracion de
tales nutrimentos requeridos para suplementar las necesidades de las
plantas en ambos tipos de riego.

» Realizar un analisis nutrimental para determinar la concentracion de
elementos dentro del tejido y correlacionarlo con la salinidad del agua y

el tipo de riego.

Hipotesis

El desarrollo y produccion del cultivo de lechuga bajo condiciones de
invernadero se encuentra influenciado por la concentracion de sulfatos, calcio y
magnesio que componen el agua, ademas de ser influenciados por el tipo de

irrigacion.



Il. REVISION DE LITERATURA
2.1 Origen del Cultivo de la Lechuga

La lechuga es la planta mas importante del grupo de las hortalizas de
hoja, se cultiva en casi todos los paises del mundo. Es muy apreciada por su
alto contenido de vitaminas, indispensable en la dieta moderna. En México se
puede cultivar durante todo el afio bajo riego; se reporta una superficie
sembrada de 4,000 has, con rendimientos que pueden variar desde siete a 23
ton ha™. Los principales estados productores son Guanajuato, Sonora, Puebla,

Baja California, Jalisco y San Luis Potosi (INIFAP, 2001).

2.2 Salinidad

La salinizacién ha sido identificada como un factor muy importante en la
degradacion de los suelos agricolas (Barkla et al., 2007). Con el progreso del
riego, ha surgido el problema de la salinidad. Una gran cantidad de sal dentro
de los perfiles de suelo profundamente erosionados y la eliminacion de la
vegetacion nativa se han traducido en cambios hidrologicos y de extensa

salinizacion (George et al., 1997).

La salinidad afecta a un siete por ciento de la superficie terrestre del

mundo, ascendiendo a 930 millones de hectareas (Szablocs 1994; FAO, 2008;
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Munns y Tester, 2008). Un estudio global de uso de suelo de mas de 45 afos
encontré que el seis por ciento se habia convertido en suelo salino (Ghassemi
et al., 1995). En Australia, dos millones de hectareas se han convertido en
suelos salinos desde hace un siglo, y otros 15 millones de hectareas estan en
riesgo de convertirse en los préoximos 50 afios (National Land and Water
Resources Audit, 2011). Esto representa un tercio de la superficie agricola de

Australia (Szablocs, 1994).

De acuerdo a la Organizacién Mundial de la Salud (OMS), de los 230
millones de hectareas que se encuentran bajo irrigacion, 45 millones estan
afectados por la salinidad (FAO, 2008; Ghassemi et al., 1995). Se estima que
se pierden al afio cerca de 1.5 millones de hectareas de suelos irrigados, lo cual
resulta en una reduccion de aproximadamente 11 mil millones de doélares en la
productividad agricola (Barkla et al., 2007.). Por lo tanto, debido a la reduccién
en las tierras de regadio, es importante poder regar con las aguas que
actualmente no se utilizan debido a su alta salinidad (Cuartero y Fernandez,

1999).

De los 1500 millones de hectareas de tierras cultivadas por la agricultura
de secano, 32 millones de hectareas (dos por ciento) se ven afectados por la

salinidad secundaria en diversos grados (FAO, 2008).

La salinidad de los suelos es un problema mundial, nacional en México y
regional en el centro y norte del pais. El problema se agudiza en las zonas

aridas y semiaridas con riego (Szablocs, 1994, Fernandez, 1990; Serrato et al.,
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2000), donde los suelos presentan drenaje deficiente y alta evaporacion
(Szablocs, 1994). Los lugares donde se observa con mas frecuencia son las
cuencas cerradas que, a través de miles de afos, han acumulado
paulatinamente sales en el perfil del suelo (Fernandez, 1990; Serrato et al.,
2000). Treinta por ciento de los 5.5 millones de hectareas que son irrigadas en
México estan afectadas por la salinidad (Barkla et al.,, 2007), y de ésta,
aproximadamente el 64 por ciento se localiza en la parte norte del pais, donde
las aguas subterrdneas salinas son la principal fuente de agua para riego

(Umali, 1993).

La disponibilidad y calidad del agua son temas de gran preocupacion en
todo el mundo. El agua de buena calidad es limitada, especialmente en

regiones aridas y semiaridas del mundo (Grieve et al., 2005).

El valle de San Luis Potosi, pertenece a la region semiarida del pais, la
importancia del agua subterrdnea se hace evidente debido a que todas las
actividades econdmicas incluyendo la agropecuaria, consumen casi un 95 por

ciento del total requerido del acuifero profundo y somero (Sarabia et al., 2009).

2.3 Salinidad en el Agua

El problema se produce por acumulacion de sales solubles en la zona
radical de los cultivos, hasta niveles o concentraciones que causan pérdidas de
rendimiento (Baez, 1999). La salinidad es causada por una excesiva
acumulacion de iones, principalmente Na*, Ca®*, Mg?*, CI', SO4*, CO3%y HCO3
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(Cartmill et al., 2007; Grattan y Grieve, 1999), cuando la CE es de 4 dS /m™ 6
mas (USDA-ARS, 2008), lo que equivale a aproximadamente 40 mM de NaCl,
generando una presion osmoética de aproximadamente -0.2 MPa (Munns y
Tester, 2008). Lo anterior provoca un incremento en el potencial osmotico y en
la presencia de algunos iones que alcanzan concentraciones que llegan a ser

toxicas para algunos cultivos (INIFAP, 2001).

La capacidad para conducir agua disminuye en plantas expuestas a
condiciones de salinidad, puesto que la alta concentracion salina crea un habitat
de condiciones de sequia fisiologica. Dicha reduccién en la capacidad
conductora puede ser consecuencia en la disminucion del tamafio de los vasos,
efecto observado en plantas de algodon, tomate y cebada silvestre (Huang y

Redmann, 1995; Degano, 1999).

Segun Richards (1980) el método hidrotécnico que consiste en manejar
la cantidad y calidad quimica de las aguas disponibles para mantener las sales
solubles y las intercambiables a un nivel que no afecten directa o
indirectamente el desarrollo de los cultivos, es el procedimiento méas efectivo

para eliminar el exceso de sales en el suelo (Serrato et al., 2000).

Diaz et al. (1994) mencionan en su articulo que la precipitacion de
fésforo (P) inorganico aumenta a concentraciones de Ca por encima de 100 mg
L' y a pH > 9.0. Mencionan que en su investigacién la solubilidad del P
inorganico en el area superficial del agua disminuyé por encima de pH 8.5 a 9.0,

precipitando mas del 60 por ciento del P soluble a todos los niveles de Ca (20 y
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50 mg de Ca L™) sin verse afectada un pH < 9. La disminucién de la solubilidad
de P incremento los niveles de pH y Ca lo que sugiere que la formacion de
minerales de fosfato de Ca se forma en la corriente del agua del canal.
Mencionan también que el fosfato de Ca formado en el lago Otter Creek en
Vermont, USA, y las aguas del lago seco se disolvieron rapidamente cuando el

pH disminuyd.

2.4 Efectos de la Salinidad en las Plantas

El efecto general de la salinidad es reducir la tasa de crecimiento
obteniendo hojas mas pequefias, menor altura, y a veces menos hojas. El
efecto inicial y primario de la salinidad, especialmente de bajas a moderadas
concentraciones se debe a sus efectos osmoéticos (Munns y Termaat, 1986;
Jacoby, 1994). La salinidad puede inhibir el crecimiento de la planta y reducir la
productividad, principalmente por tres factores, el déficit hidrico, la toxicidad por

iones y el desbalance nutricional (Munns, 2002).

La reduccion de la altura de las plantas y aun la produccion de
achaparramiento es otro claro efecto de la incidencia de la salinidad en el

crecimiento de las haldéfitas (Degano, 1999).

La alta salinidad del suelo puede causar desequilibrio de nutrientes,
como resultado de la acumulacion de elementos téxicos para las plantas y
reduccion de la infiltracion de agua si el nivel de Na es alto. (Kotuby et al.,
2000). Asimismo causa un desbalance idnico tanto externo como interno, donde
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el Na compite con el K, Na desplaza el Ca, CI" compite con NO3™ (Marschner,

1995).

La salinidad reduce la capacidad de la planta a absorber agua debido al
bajo potencial hidrico, lo que rapidamente da lugar a reducciones en la tasa de
crecimiento (Barrett-Lennard, 2003), junto con una serie de cambios
metabdlicos idénticos a los causados por el estrés hidrico. Las cantidades
excesivas de sal que entran a la planta, elevaran los niveles toxicos en las hojas
mas viejas, causando envejecimiento prematuro y reduciendo el area foliar
fotosintética de la planta a un nivel que no pueda sostener el crecimiento. Las
plantas tolerantes a la sal difieren de las sensibles por tener una baja tasa de
transporte de Na y CI" a las hojas, y la habilidad de compartimentalizar estos
iones en las vacuolas para evitar su acumulacién en el citoplasma o paredes de

la célula (Munns, 2002).

A medida que la concentracion en la pared comienza a subir, la célula se
encoge, la concentracion de iones en el interior se elevard, y algunos se afiaden
a los que aun siguen llegando en el flujo de transpiracién de las raices (Munns y

Passioura, 1984).

Otra respuesta fisiolégica de las plantas a la salinidad se da
disminuyendo la conductancia estomatica; de esta forma se reduce la
transpiracion evitando la sequia fisiolégica para mantener la turgencia de las
células. La reduccion de la conductancia estomatica implica el cierre de los

estomas y se relaciona, entre otros factores (luz, humedad, CO,, temperatura y
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corrientes de aire), con la disminucion del potencial de agua foliar, incluso por
encima de la luz intensa. El cierre de los estomas reduce el ingreso de CO;
inhibiendo la fotosintesis, dando como resultado la reduccion en la sintesis de
fotosintatos (Salisbury y Ross, 2000). En general, la consecuencia es la
disminucién en la produccion de biomasa, como raices, hojas, tallos y semillas,

relacionados con el area foliar y la longitud de plantas (Porta et al., 1994).

Las lesiones causadas por salinidad se deben a sales al acumularse en
las hojas cuando la transpiracién es excesiva, superando la capacidad de las
células a compartimentalizar estos iones en la vacuola. Los iones se acumulan
rapidamente en el citoplasma o la pared celular e inhiben la actividad
enzimatica, deshidratando la célula (Flowers y Yeo, 1986; Munns y Passioura,

1984).

El crecimiento de las plantas responde a la salinidad de dos fases: Una
fase réapida, la fase osmatica, que inhibe el crecimiento de las hojas jévenes, y
una fase mas lenta, la fase i6nica, que acelera la senescencia de las hojas

maduras (Munns y Tester, 2008).

Las plantas afectadas por la salinidad muestran hojas verde oscuro, las
cuales, en algunos casos, son mas gruesas Yy suculentas de lo normal (Kotuby
et al., 2000). Las plantas son mas sensibles a los altos niveles de salinidad en
las etapas de plantula, inmediatamente después del trasplante, y cuando estén

sujetas a otros estreses (por ejemplo, enfermedades, insectos, nutrientes).
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Las sales en el exterior de las raices tienen un efecto inmediato sobre el
crecimiento celular y el metabolismo, y las concentraciones toxicas de sales
necesitan tiempo para acumularse dentro de las plantas, antes de que afecten

la funcién de la planta (Munns y Tester, 2008).

En tomate, los rendimientos se reducen cuando las plantas crecen con
una solucién nutritiva de 2.5 dS m™ o superior, y por encima de 3.0 dS m™, un
aumento de 1 dS m™ resulta en una reduccion del rendimiento de alrededor de

nueve a 10 por ciento (Cuartero y Fernandez, 1999).

2.5 El Calcio en las Plantas

Los iones de Ca y los grupos carboxilato de fosfolipidos y proteinas
superficies (Legge et al., 1982), ayudan a mantener la estructura de la
membrana. Ademas, se produce un cierto efecto en el medio de la membrana,
posiblemente a través de la interaccion de Ca y proteinas que son una parte
integral de las membranas (Legge et al., 1982; Duzgunes y Papahadjopoulos,
1983). Posiblemente, el Ca puede ligarse a grupos fosfatidil-serina adyacentes,
y la unién de los fosfolipidos juntos en ciertas areas se hacen mas rigidas que

en las zonas circundantes (Grant, 1983).

En la pared celular primaria, las microfibrillas de celulosa estan unidas
entre si por entrecruzamiento de glicanos, por lo general polimeros de
xiloglucano (XG), sino también glucoarabinoxylanos en Poaceae (gramineas) y
otras monocotiledéneas (Willats et al., 2001). Estas microfibrillas entrelazados
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estan incrustadas en una matriz, en la que la pectina es la clase mas abundante

de la macromolécula (Barker y Pilbeam, 2007).

La pectina se compone de dominios homogalacturonanos (HG) y
ramnogalacturonanos (RG). Los dominios HG son un polimero lineal de (1—4)-
a’ vinculado al &cido D-galacturdnico, y se depositan en la pared celular con 70
a 80 por ciento de los residuos de acido galacturénico metil-esterificados
(Willats et al., 2001). Los grupos-éster de metilo se eliminan mediante pectina
metilesterasas, permitiendo que los iones de Ca se unan a las cargas negativas
y por lo tanto sean expuestos para formar puentes entre polimeros que tienen
cadenas principales en conjunto (Willats et al., 2001; Barker y Pilbeam, 2007)

(Figura 1).

Acido poligalacturénico lon de Ca

Figura 1. Modelo de distribucion de Ca en pectinas (Barker y Pilbeam, 2007).
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La pectina es un gel altamente hidratado que contiene poros; cuanto
menor sea el tamafio de estos poros, mayor sera la concentracion de Ca en la
matriz y produciendo mas entrecruzamiento de las cadenas (Blamey, 2003).
Este gel tiene las moléculas XG en posicidn uno respecto al otro, y estas
moléculas a su vez mantienen las microfibrillas de celulosa juntas (Figura 2). La
presencia del Ca, por lo tanto, da un poco de fuerza de carga a la pared celular
(Virk y Cleland, 1988). Se sugiere que cuando una pared celular primaria se
esta expandiendo, la acumulacién localizada de iones H* pueden desplazar el
Ca de los dominios HG, lo que reduce el grado en que la pectina tiene las
hebras juntas a XG (Blamey, 2003). En una célula de la punta de la raiz, donde
las microfibrillas de celulosa estan orientadas transversalmente, el
deslizamiento de las cadenas XG permite que las microfibrillas de celulosa se
mueven mas separados el uno del otro, dando la expansién de células en una

direccion longitudinal (Barker y Pilbeam, 2007).
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Figura 2. Representacién esquematica de la pared celular primaria de las
plantas dicotiledéneas. A la derecha de la figura, los iones de Ca han sido
desplazados de los dominios de HG por los iones H*, de modo que la pectina ya
no es un gel adhesivo y se produce el deslizamiento de los vinculos entre las
cadenas adyacentes XG y la expansion es capaz de trabajar en ellos. Esto
afloja la estructura y permite que las microfibrillas de celulosa sean mas
separadas por el empuje de la turgencia de la célula (Barker y Pilbeam, 2007).

En la maduracion de los frutos, una relajacion de las células,
posiblemente, podria ocurrir con la pérdida de Ca. Se ha postulado que la
disminucién en el pH apoplasico en la maduracion de frutas de pepita puede
causar la liberacibn de iones de Ca de la pectina, lo que permite su
solubilizacion (Knee, 1982). Sin embargo, en un experimento en tomate
(Lycopersicon esculentum Mill.), La disminucion en el pH apoplastico que se

produjo, no corresponde con una disminucién notable en la concentracién de
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Ca apoplastico, permaneciendo el ion lo suficientemente alto como para limitar

la solubilizacion de la pectina (Almeida y Huber, 1999).

Dentro de las plantas, el Ca esta presente en forma de iones de Ca
unidos a grupos carboxilo en las paredes celulares por reacciones de
intercambio cationico. Como aproximadamente un tercio de las macromoléculas
en la pared celular primaria son pectina (Willats et al., 2001), se puede observar
que una gran proporcion se produce como pectato de Ca. La pectina también
puede unirse a los aniones, como vanadato, y sirven para desintoxicar estos
iones. El cation de Ca también se unira con los aniones organicos formados
durante la asimilacion de nitrato en las hojas; estos aniones llevan una carga
negativa que al ser liberada en forma de nitrato se convierten en amonio (Kirkby
y Knight, 1977). Por lo tanto, no habra formacion de malato de Ca y oxalacetato
de Ca y, también muy comunmente, oxalato de Ca en las células (Barker y

Pilbeam, 2007).

El oxalato de Ca se puede producir dentro de las células y como
depdsitos extracelulares. La acumulacién de oxalato de Ca en las células del
parénquima es comun en las plantas en la mayoria de las familias. Hasta el 90
por ciento del Ca total en las plantas individuales se encuentra en esta forma
(Kostman et al., 2003; Nakata, 2003). La formacion de cristales de oxalato de
Ca se produce en células especializadas e idioblastos de cristal; y como el
oxalato de Ca en estas células es osmoéticamente inactivo su formacion sirve
para disminuir la concentracion de Ca en el apoplasto de las células

circundantes sin afectar el equilibrio osmético del tejido (Kostman et al., 2003).
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La formacion de oxalato célcico en las vacuolas ayuda a mantener un
nivel bajo de Ca libre en el citosol y en el cloroplasto, o que permite la
regulacion de la presién osmatica. El Ca tiende a reducir la permeabilidad de las
raices jovenes, lo que provoca la expansion de estas y también la de sus pelos
radiculares, 1o que potencia una mayor y mas eficaz exploracion del suelo

(Monge et al., 1994).

El Ca se mueve hacia las raices por el flujo de difusion y de masa en el
suelo (Hegde, 1988). Una serie de canales i6nicos especificos de Ca se
producen en las membranas de las células de la raiz, a través del cual se
produce la afluencia, pero estos canales parecen estar mas involucrados en
permitir los flujos rapidos de Ca en el citoplasma y organulos, como parte de los
mecanismos de sefializacion (White, 2000). Este Ca se mueve entonces en
vacuolas, reticulo endoplasmico, u otros organulos, con el movimiento que

ocurre por medio de transportadores especificos de Ca (Bush, 1995).

El rapido influjo de Ca a través de canales de cationes en la membrana
plasmatica, tonoplasto y/o reticulo endoplasmatico genera perturbaciones en las
concentraciones del Ca citosolico que inician la respuesta celular a una amplia
gama de sefales de desarrollo (White, 2000; Sanders et al., 2002). Las
proteinas que conforman el cambio de la actividad catalitica tras la union del
Ca, como la calmodulina (CaM), calcineurina B como las proteinas CBL y
proteinas quinasas dependientes del Ca (CDPKs), permiten la percepcién
celular y transduccion de sefiales de las concentraciones del Ca en el citosol.

Se especula que las respuestas celulares a estimulos especificos bidticos y
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abidticos son codificados por distintas perturbaciones en la concentracion del
Ca en el citosol y se transducen por sensores particulares del Ca citosélico

(White y Broadley, 2003).

Como el Ca no es mévil en el floema, no se puede retranslocar de brotes
de tejidos viejos a los tejidos jovenes, y su transporte por el xilema en 6rganos
que no tienen una alta tasa de transpiracion (tales como frutas) es bajo (Kirkby
y Pilbeam, 1984). Su flujo en las hojas también disminuye después de la
madurez, a pesar de que la tasa de transpiracién de la hoja se mantiene
constante, y esta respuesta podria estar relacionado con una disminucién en la
actividad de la nitrato reductasa (Kirkby y Pilbeam, 1984; Bellaloui y Pilbeam,
1990). Cuando una deficiencia general de Ca se produce en las plantas, debido
a la baja movilidad de Ca en el floema, son las hojas nuevas las que se ven
afectadas, permaneciendo el Ca predominantemente en los tejidos viejos

(Figura 3) (Barker y Pilbeam, 2007).
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Brote juvenil  10.6% Hoja juvenil
(+0.68)

Brote medio 4.8% 11.1% Hoja media
(£0.77) (£1.89)
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Hoja madura
(x1.51)
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4 17.9% )
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Figura 3. Distribucion del Ca (a) y distribucién de la masa seca (b) en Capsicum
annuum cv Bendigo de plantas crecidas en solucion nutritiva a los 63 dias (los
valores son medias de valores de nueve plantas + error estandar) (Barker y
Pilbeam, 2007).
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A diferencia de potasio (K) y Mg, el Ca no activa muchas enzimas
(Rensing y Cornelius, 1980), y su concentracion en el citoplasma se mantiene
baja. La homeostasis del Ca se consigue por la accibn de ATPasas
dependientes de Ca unidas a la membrana, que bombean activamente iones de
Ca desde el citoplasma y en las vacuolas, el reticulo endoplasmatico (RE), y la

mitocondria (Bush, 1995).

El Ca puede ser liberado del almacenamiento, en particular en la
vacuola, dentro del citoplasma. Tal flujo es rapido (Britto y Kronzucker, 2003),
ya que se produce por medio de canales de concentracidbn milimolar en la
vacuola a concentraciones nanomolares en el citoplasma de las células en
reposo (Rudd y Tong, 2001). El Ca puede inhibir enzimas citoplasmaticas
directamente, o por la competencia con Mg. El Ca también puede reaccionar
con la calmodulina proteina de unién a Ca (CaM). Hasta cuatro iones de Ca
puede unirse reversiblemente a cada molécula de calmodulina, y esta union
expone dos areas hidrofébicas de la proteina que permite que se una a las
regiones hidrofobas en un gran ndmero de enzimas clave y para activarlos
(Snedden y Fromm, 2001). El complejo de Ca-calmodulina también puede

estimular la actividad de las ATPasas dependientes de Ca (Marmé, 1983).

Otros sensores de concentracion de Ca en el citoplasma son, por
ejemplo, proteinas quinasas dependientes de Ca (CaM-independiente)
(Snedden y Fromm, 2001). Los rapidos incrementos en la concentracion de Ca
citoplasmatico que se producen cuando los canales se abren y dejan el Ca

fuera del almacén vacuolar, dan una serie de sefiales de Ca que forman parte
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de las respuestas de la planta a un gama de sefiales ambientales. Estas
respuestas permiten a la planta responder a la sequia, la salinidad, el golpe de
frio, el estrés mecanico, el ozono, la luz azul, la radiacidon ultravioleta, y otros

estreses (Rudd y Tong, 2001).

Por otro lado, los niveles de Ca libre en el citoplasma y en los
cloroplastos deben ser muy bajos, para evitar la precipitacion del fosforo
inorganico y la inactivacion o activacion incontrolada de ciertas enzimas como la

fosfolipasa y la NAD-quinasa (Dieter, 1984).

Una implicacién de Ca en las acciones de fitohormonas es que al parecer
el crecimiento de las raices cesa dentro de sélo unas pocas horas al eliminar el
Ca de una solucién nutritiva (Kirkby y Pilbeam, 1984). A medida que la relacion
es un proceso de dos vias, no se puede confirmar facilmente si se requiere Ca
por la accién del acido indolacético (IAA) o si la accién de IAA da lugar a un
crecimiento celular, y desarrollo de la pared celular consiguiente. También es
posible que IAA influya en el desarrollo de xilema del tejido tratado (Ho y

Adams, 1989).

El aumento de las concentraciones de acido abscisico (ABA) de los
brotes después de la imposicion de estrés por déficit de agua, conduce a un
aumento de la concentracion citoplasmatica de Ca en células guarda, un

aumento que precede al cierre de los estomas (Rudd y Tong, 2001).

La concentracion de Ca en las plantas son similares a la concentracion

de K, en el intervalo de uno a 50 mg g de Ca de materia seca (Dieter, 1984).
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La mayor parte del Ca se encuentra en el apoplasto, y donde esta presente en
la simplasto, tiende a ser almacenada en organulos o vacuolas o se une a las
proteinas. La concentracion de Ca libre en una célula cortical de la raiz es del

orden de 0,1 a 1,0 mmol m™ (Clarkson, 1984).

2.6 El Magnesio en las Plantas

El Mg tiene importantes funciones fisiolégicas y moleculares en plantas,
tales como ser un componente de la molécula de clorofila, un cofactor para
muchos procesos enzimaticos asociados con la fosforilacion, desfosforilacion, y
la hidrolisis de diversos compuestos, y como un estabilizador estructural para
varios nucleotidos. Los estudios indican que del 15 al 30 por ciento del Mg total

en las plantas esté asociado con la molécula de clorofila (Marschner, 1995).

El otro 70 a 85 por ciento del Mg en plantas esta asociado con el papel
de Mg como un cofactor en diversos procesos enzimaticos (Black y Cowan,
1995 (a); Black y Cowan, 1995 (b); Marschner, 1995), la regulacién de los
canales de la membrana y las proteinas recepor (Matsuda, 1991; White y
Hartzell, 1989) , y el papel estructural en la estabilizacion de las proteinas y las
configuraciones de ADN y cadenas de ARN (Horlitz y Klaff, 2000; Ochiai, 1987).
Dado que el Mg es un componente integral de la molécula de clorofila y los
procesos enzimaticos asociados con la fotosintesis y la respiracion, la
asimilacion de carbono y transformaciones de energia se ve afectada

directamente por el Mg (Barker y Pilbeam, 2007).
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El Mg también puede influir en diversos aspectos fisioldégicos
relacionados con las relaciones de agua de hoja (Carvajal et al., 1999; Rao et
al., 1987). En cultivo hidropénico de tomate (Lycopersicum esculentum Mill.), El
aumento de la fertilizacion de Mg de 0.5 a 10 mM resulté en un aumento en la
conductancia estomatica y el potencial de turgencia (yp) y una disminucion en
el potencial osmotico (), pero no tuvo ningun efecto sobre el potencial hidrico

foliar (wy) (Carvajal et al., 1999).

Por lo que respecta a la funcion de Mg en la biologia molecular, el Mg es
un componente integral de ARN, la estabilizacion de la estructura
conformacional de los grupos funcionales cargados negativamente y también
neutralizando al mismo tiempo la molécula de ARN (Labuda y Porschke, 1982;
Schimmel y Redfield, 1980; Teeter et al., 1980). Ademas, el Mg sirve como un
cofactor para enzimas que catalizan la hidrélisis y formacién de enlaces
fosfodiéster asociados con la transcripcion, la traduccion, y la replicacion de los

acidos nucleicos (Black y Cowan, 1995 (a); Black y Cowan, 1995 (b)).

La cantidad de Mg acumulada sera diferente para distintos érganos de la
planta, con una tendencia hacia una mayor asignacion de Mg en organos de
transpiracion tales como hojas y flores, en lugar de las raices (Drossopoulos et
al., 1996 (a); Drossopoulos et al., 1996 (b); Satti et al., 1996), sin embargo, esta
translocacion a diferentes partes de la planta puede verse afectada por el
estado de otros elementos en la planta (Nenova y Stoyanov, 1999; Sonneveld y

Voogt, 1991).

28



Aunque el Mg se acumula a niveles mas altos en los 6rganos sobre el
suelo que en los drganos bajo el suelo, también puede haber diferencias
espaciales en la acumulacién de Mg dentro de un 6rgano particular (Mozafar,
1997). En las hojas de maiz, la concentracion de Mg disminuyo de la punta de
la hoja a la base de la hoja (Mozafar, 1997; Barker y Pilbeam, 2007). La
distribucion relativa de Mg dentro de las plantas puede ser alterada por las
tasas de fertilizacion de Mg, asi como las tasas de fertilizacion de otros
nutrientes. Otras tensiones ambientales, tales como la deficiencia de hierro,
también se ha demostrado que modificar el gradiente espacial de las
concentraciones de Mg a lo largo de la lamina de la hoja de maiz (Mozafar,

1997).

La concentracion de Mg de los tejidos considerados como deficientes,
suficiente, o toxico depende de qué parametro de crecimiento se esta midiendo
en los cultivos. En muchos cultivos, la clasificacion de la suficiencia de
nutrientes se basa en los rendimientos cosechables y la calidad de las partes de
la planta comestibles (Walworth y Ceccotti, 1990). En las plantas ornamentales,
los valores de suficiencia se basan en la tasa de crecimiento de la planta y la
calidad visual de los 6rganos vegetativos y reproductivos. En el maiz, las
concentraciones 6ptimas de Mg en la hoja se determinaron en un rango entre
0.3 y 0.18 por ciento para los rendimientos maximos de maiz (Walworth y

Ceccotti, 1990).

Una descripcion tabulados de las concentraciones de Mg para los

diferentes cultivos se presenta en el Cuadro 1 (Barker y Pilbeam, 2007).
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Cuadro 1. Concentraciones de Mg en diferentes cultivos.

Tipo de cultivo Rango diagndstico (%)
Nombre en latin Nombre comun Bajo Suficiente Alto
Koelreuteria Laxm. Goldenraintree 0.21-0.31
ILucrucu sativa L. licuucc 0.24-3.50
Lagerstroemia L. Crepe myrtle 0.23-0.72
Larix Mill. Larch 0.11-0.15

(Barker y Pilbeam, 2007).

2.7 Riego Superficial y Salinidad

El riego localizado, llamado también microirrigacion, es la aplicacién de
agua al suelo en zonas mas o0 menos restringidas, proximas a las plantas, en
donde se forman y mantienen unos bulbos con alto contenido de humedad,
para lo que se precisan riegos con pequefias dosis y alta frecuencia (Lopez et

al., 1992).

El uso de este método de riego, asociado a la alta carga de sales
solubles que contienen las aguas de riego y el suelo, van originando
gradualmente una acumulacion de sales en la entrehilera de plantacion,
producto del movimiento caracteristico del frente himedo del bulbo de mojado

(Lépez et al., 1992; Osorio y Césped, 2000).

Vermeiren y Jobling (1986) ratifican dos supuestos: uno.- que cuando la
carga de agua aplicada es alta, se produce un lavado bajo los puntos de aporte,
mientras que las sales se acumulan en los limites de los bulbos; y dos.- que las
sales se acumulan en la superficie entre dos puntos de aporte y pueden llegar a

una concentracion varias veces mas elevada que la inicial en el suelo, segun la
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salinidad del agua. Esta situacion se puede explicar por el hecho de que el
frente humedo se desplaza en la interfase suelo-aire, y que esta zona,
dependiendo de la evaporacion que se produzca, tiene una elevada pérdida de
agua. Por otro lado, existe una zona de lavado bajo el punto de aporte de agua
y una pequefia acumulacién de sales en el area de traslape de los bulbos, la
cual puede presentar niveles peligrosos para la germinaciéon de semillas e
incluso para el desarrollo de plantas adultas, sobre todo si el lavado no es

suficiente.

2.8 Subirrigacion

El disefio del sistema de subirrigacidon parte del principio de que el estrato
actia como una barrera al movimiento vertical del agua, lo cual produce el
movimiento lateral de la misma (Renny et al., 2003; Schmal et al., 2011); el
ascenso de ésta hasta la zona radical por efecto de la capilaridad, reduce la
cantidad de agua necesaria para la produccion de plantas de alta calidad,
pudiendo utilizar las aguas residuales, y reduciendo la lixiviacion de nutrientes
en comparacion con los sistemas tradicionales de riego por aspersion. Las
investigaciones recientes han demostrado beneficios adicionales de
subirrigacion, tales como una mayor uniformidad de los cultivos y mejorar el

rendimiento del trasplante al campo (Schmal et al., 2011).

En subirrigacion, una estructura que contiene agua se inunda (figura 4),

hasta el contacto del nivel de agua del medio (figura 5). Una vez que se hace
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contacto, la accién capilar (la atraccion de las moléculas de agua el uno al otro
y otras superficies) mueve el agua a través del medio y en todo el contenedor

(figura 6) (Landis y Wilkinson, 2004).

Figura 4. La estructura es inundada con agua y/o solucion nutritiva hasta cierta
altura (Schmal et al., 2011).
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Figura 5. Se inunda hasta hacer contacto con el medio, se deja un tiempo la
solucion (dependiendo del cultivo y velocidad de absorcion), y se drena el
sobrante (Schmal et al., 2011).

Entradas de

Capilaridad B
’ oxigeno

Drenaje del
agua

Figura 6. El agua de los recipientes sube por accion capilar (A), y la cantidad y
velocidad de absorcién de agua dependera de la porosidad del medio de
cultivo, entre mas pequefios los poros, sera mas absorbida (B) (Schmal et al.,
2011).
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En los sistemas de subirrigacion, la salinidad del cultivo debe tener una
importancia relevante, y existen factores que se deben de tomar en cuenta,
como lo son: el tiempo de inundacion, con exceso de agua en el sustrato existe
una deficiencia de oxigeno, acumulacion de nitritos, toxicidad y por tanto dafio a
las raices; sustratos con drenaje insuficiente y poca aireacion; acumulacion de
sales; utilizacion de soluciones nutritivas inapropiadas con exceso de nitrégeno
amoniacal. EI manejo de sistema de irrigacion debe encaminarse a la
minimizacién de todos los factores que afecten el deterioro del sistema radicular
del cultivo, en general habria que considerar: graduar el tiempo de duracién de
la inundacion para que solo exista un flujo unidireccional del riego, inundacién y
movimiento ascendente de la solucion por accion capilar; evitar riegos aéreos o
de superficie que podrian expandir enfermedades; usar sustratos y macetas
adecuados a la subirrigacion; controlar la evolucién del sustrato (pH, CE y nivel
de nitrégeno); evitar el uso de aguas con un contenido superior a 30-35 ppm de

Nay CI" (Casas, 1996).

Shuhrat en 2011 cita en su articulo a S. Isaev (2007), mencionando que
de acuerdo a los estudios en Fergane central, a expensas del sistema de
subirrigacion, la productividad de algodon se incremento, y el numero de riegos

disminuy6 a 1.5 y durante mas tiempo.

Santamaria et al., (2003), comparo el riego por goteo con la subirrigacion
a través de un cultivo de tomate de cereza, reportando que en el método de
subirrigacion, en la capa superior del sustrato se aumenté la CE durante el ciclo

del cultivo en comparacion con el riego por goteo, alcanzando los 7.7 y 3.4 dS
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m™, respectivamente. Reporta que el rendimiento de tomate fue menor en el

meétodo subirrigado, pero la calidad era mayor en cuanto a materia seca, solidos
solubles totales y acidez. Por otra parte, con el método subirrigado, la clase de
tamafio mas frecuente de los frutos fue de un diametro de entre 25-35 mm
(considerado Optimo para el tomate cereza), ademas de mencionar que el uso
eficiente del agua fue mayor con el método subirrigado en comparacion con el

de riego por goteo.

La integracion de esta tecnologia en los sistemas de riego subterraneo
podria disminuir ain mas el consumo del agua, los insumos de trabajo, y evitar
el exceso de riego de los cultivos. Se requiere un mantenimiento minimo
durante todo el ciclo de cultivo para mantener un sistema de subirrigacion

funcionando correctamente (Schmal et al., 2011).

Segun Richards y Reed (2004) en su trabajo sobre impacientes Nueva
Guinea en un sistema de subirrigacion, menciona que todos los tratamientos
aplicados mostraron una CE significativamente mayor en la capa superior que
en el medio y capas inferiores del sustrato. Kent y Reed (1996) al utilizar un
sistema de subirrigacion en impacientes Nueva Guinea (Impatiens hawkeri Bull)
y el lirio de la paz (Spathiphyllum schott) reafirmaron que la CE se mantuvo baja
en las capas media e inferior, mientras que el estrato superior fue de 2 a 5

veces mayor que los estratos inferiores.

Sin embargo, en otra investigacion muestra como el crecimiento y la

calidad de la impacientes Nueva Guinea disminuyé a medida que aumento el
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nivel de salinidad, con una reduccion del crecimiento del 75-80 por ciento
conforme a los tratamientos establecidos de altos niveles de estrés causados
por la salinidad, mencionan también que la distribucién de la masa de raices fue
de 10-50-40 por ciento en la parte superior, media e inferior del estrato
respectivamente, indicando que en el tratamiento mas salino fue el nivel medio
donde se presentd la mayor masa de raices (80 por ciento) mientras que la
masa de raiz en la capa superior e inferior se redujo a 5-15 por ciento,
respectivamente. La CE del medio de cultivo fue alta en la capa superior en
todos los tratamientos, pero solo supero los niveles maximos recomendados en

las capas media e inferior (Reed y Todd, 1998).

Blessington y Reed (2004) al trabajar con impacientes Nueva Guinea
(Impatiens Hawkeri Bull), vinca (Catharanthus roseus L.) y petunia (Petunia
xhybrida) resaltan que al utilizar un sistema de subirrigacion recirculante, la CE
del medio de cultivo se mantuvo por debajo del nivel recomendado de 1.2 dS m”
! en la capa inferior y media, sin embargo, en la parte superior del medio de

crecimiento, la CE estaba por encima de los niveles recomendados.

Whitcher et al. (2005) con Nueva Guinea (Impatiens hawkeri Bull)
mencionan que la CE de los medios de crecimiento fue significativamente
mayor en la capa superior a diferencia que el estrato medio e inferior. Por otro
lado, Douglas (2001) al trabajar con nochebuena menciona que al analizar las
muestras superiores del medio de crecimiento, encontré que la CE fue superior

a las muestras inferiores en el sistema de subirrigacion.
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Incrocci et al. (2006) realizaron un trabajo en tomate cultivado en turba
con perlita en un sistema de subirrigacion, con una solucion nutritiva que
contenia 10 mol m™ de NaCl; la solucién nutritiva se reemplazaba cuando la CE
superaba los 6 dS m™, ellos mencionan que el movimiento hacia arriba del agua
en el sustrato, junto con la absorcién selectiva de minerales por las raices,
causa una acumulacion salina en la region superior del sustrato, asociado a la
acumulacion de sodio. Bumgarner et al. (2008) utilizando un sistema de
subirrigacion en la produccion de plantulas de (Quercus rubra L.) mencionan
gue este sistema aumentd la CE y disminuy6 el pH en la parte superior del

sustrato, sin encontrar efecto contrario en el estrato inferior.
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lIl. MATERIALES Y METODOS

3.1 Localizacion geogréfica del trabajo de investigacion

El presente trabajo de investigacion se realizdé en el invernadero de la
Maestria en Ciencias en Horticultura, en las instalaciones del Departamento de
Horticultura, de la Universidad Autonoma Agraria Antonio Narro (UAAAN), cuya
ubicacién se encuentra al sur de la ciudad de Saltillo, Coahuila, en las
coordenadas geogréficas: 25° 22" de latitud norte, 101° 00"de longitud oeste del

meridiano de Greenwich y a una altitud de 1742 msnm.

3.2 Material genético

Se utilizé plantula de lechuga (Lactuca sativa L.) cv. Iceberg, que tiene
una caracteristica un poco tosca, de color verde intenso, hojas grandes y
envolventes que adquieren caracteristicas de repollo; midiendo de 15 6 mas

centimetros de didmetro.

38



3.3 Metodologia
3.3.1 Preparacion del sustrato

Se prepar6 sustrato para llenar 144 bolsas de vivero de 20 litros, el cual
consistia en una relacion de 80 por ciento de Peat Moss (Berger) y 20 por
ciento de perlita; durante la preparacion del sustrato se afiadié 3.5 gramos de
bicarbonato de sodio por cada litro de peat moss con el fin de aumentar el pH

de 4.5 a seis.

3.3.2 Trasplante

El trasplante de plantulas de lechuga se realizd el 10 de Octubre de
2012, depositando una plantula por cada contenedor, utilizando el sistema a

tresbolillo, con contenedores seguidos uno del otro y 1.40 metros entre hileras.

3.4 Tratamientos

Los tratamientos consistieron en soluciones nutritivas con
concentraciones variantes de Ca-Mg-SO,** y que se muestran en el Cuadro 2.
Estos tratamientos se aplicaron tanto en un sistema de riego superficial como

en uno por subirrigacion.

Los restantes nutrimentos se mantuvieron constantes y correspondieron

a la concentracion de la solucion de Hoagland que se muestra en el Cuadro 3.
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Cuadro 2.

Tratamiento Ca Mg SO~ pH CE
ppm dSm™*

1 (Control) 160 40 32 5.96 2.19
2 240 63 136 5.78 2.50

3 300 85 240 5.70 2.84

4 400 122 320 5.66 3.30

5 600 243 640 5.51 4.55

6 800 729 960 6.75 6.81

Cuadro 3. Concentracion constante de la solucion nutritiva de Hoagland durante
los tratamientos.

Elemento Concentracién ppm

N 224
P 62
K 235
B 0.27

Mn 0.11

Zn 0.13

Cu 0.032

Mo 0.05

Fe 1.12

3.5 Manejo agronomico del cultivo de lechuga

3.5.1 Nutricion y riegos

La nutricién de las plantas se realiz6 mediante fertilizantes quimicos, los
cuales se aplicaron en el sistema de riego. Los fertilizantes utilizados fueron:
Fosfato monopotasico [KH,PO4], nitrato de potasio [KNOg], nitrato de calcio
[Ca(NOs3),-5H,0], acido nitrico [HNOg], sulfato de magnesio [MgSO,-7H,0],
cloruro de calcio [CaCly], acido sulfarico [H,SO4), y Foltron para los

microelementos.
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Los riegos se efectuaron segun las necesidades del cultivo, y durante los
primeros 12 dias se estuvo regando con una solucién Hoagland al 100 por
ciento sin modificacidbn para los tratamientos, posteriormente en el dia 13
después de haberse trasplantado se inici6 con el primer riego ya con los

tratamientos establecidos.

La duracion de los riegos fue de 20 minutos para el sistema de
subirrigacion, administrando una lamina de 12 cm (15.5 L) de solucion nutritiva
en cada uno de los contenedores utilizados para la subirrigacién, y teniendo una
recuperacion de aproximadamente 10-13 L por tratamiento dependiendo de la
etapa fenoldgica del cultivo. Para las plantas del riego superficial se aplicaron

de tres a cuatro litros por cada contenedor dependiendo de la etapa fenolégica.

3.5.2 Cosecha

La cosecha de lechugas se realiz6 cuando ya habia alcanzado su

madurez comercial, llevando un tiempo de trasplante a cosecha de 70 dias.

3.6 Variables evaluadas

Las variables evaluadas en este trabajo de investigacion se presentan en

el Cuadro 4.
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Cuadro 4. Parametros evaluados durante el ciclo del cultivo de lechuga en
condiciones de agricultura protegida y salinidad.

Pardmetros evaluados Materiales utilizados
Diametro de la planta Se determiné a los 42 dias después del
trasplante (DDT).
Peso fresco El dia de la cosecha (70 DDT) se peso el fruto
en una balanza digital.
Turgencia El dia de la cosecha (70 DDT) de determind la

turgencia del fruto con la ayuda de un
penetrémetro de 0-13 Kg.

Fotosintesis La fotosintesis se determind con un equipo de
medicion portatil de fotosintesis modelo LI-
6400, (LI-COR, inc. Lincoln, Nebraska, E. U.),
a los 44 DDT, a las 13:30-14:00 horas en la
292.32 hoja del exterior al interior.

pH sustrato El pH del sustrato se determiné con un
potenciometro de mano de HANNA
Instruments, tomando tres muestras por
contenedor (estrato inferior, medio, superior) a
tres fechas diferentes (28-56-70 DDT).

CE sustrato La CE del sustrato se determinG con un
potencibmetro de mano de HANNA
Instruments, tomando tres muestras por
contenedor (estrato inferior, medio, superior) a
tres fechas diferentes (28-56-70 DDT).

Andlisis mineral Se realiz6 un analisis mineral de tejidos en la
parte aérea de tres plantas por repeticion. Las
muestras fueron lavadas con agua destilada e
introducidas en bolsas de papel y llevadas a un
horno de secado a 70 ° C, por 72 horas. El
material seco se llevé a molienda en un molino
Analytical Mill (marca Tekmar Co. modelo A-
10). Las muestras de Ilas plantas se
homogeneizaron para proceder a determinar la
concentracion de nitrégeno (N) por el método
de Kjeldhal. La concentracion de K en los
tejidos se determiné con un flamdmetro
Corning 400, tomando una muestra del
digestado obtenido a partir de 0.5 g de muestra
molida (Alcantar y Sandoval, 1999). La
concentracion de fosforo (P), Ca, y Mg se
determinaron por espectrometria de emision
de plasma acoplado inductivamente (ICP-AES
VARIAN, modelo Liberty) utilizando el extracto
diluido (1:50) obtenido con la digestion acida
de las muestras secas.
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3.7 Disefio experimental

El experimento se estableci6 de acuerdo a un disefio experimental
factorial en bloques completamente al azar, con seis soluciones nutritivas, dos
sistemas de riego y cuatro repeticiones. Cada unidad experimental estuvo
constituida por tres contenedores con una planta por contenedor, contando con
un total de 48 unidades experimentales. Los datos se analizaron mediante

analisis de varianza y prueba Tukey con SAS v. 8.0.
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IV. RESULTADOS
4.1 Didmetro de la planta

El analisis de varianza mostr6 que estadisticamente hay un efecto
significativo en la interaccién entre solucién nutritiva y el sistema de riego, el
sistema de irrigacién, asi como en todas las soluciones nutritivas aplicadas y

entre ambos tipos de riego (Fig. 4.1).

En general, el diametro de la lechuga fue mayor en las plantas con riego
superficial en comparacion con aquellas con subirrigacion (Fig. 4.1), sin
embargo, esta diferencia fue mas marcada cuando las plantas se irrigaron con
soluciones conteniendo bajas concentraciones de Ca-Mg-SO4** (<300-85-240).
Con niveles mas altos de Ca-Mg-SO.,** en la solucién nutritiva la diferencia
entre sistemas de riego fue menos marcada. En las plantas tratadas con 240-
63-136 y 300-85-240 fueron las de mayor diametro cuando se regaron
superficialmente, sin embargo, en plantas subirrigadas no se detecté algun
efecto marcado en el didmetro de las lechugas ya que este no fue afectado sino
hasta cuando la solucién rebasaba una concentraciéon de Ca-Mg-SO4>* 600-

243-640 ppm.

44



45

Soluciénes **
Sistema **
Interaccion *
40 =
£ 35 -
= 0O SUPERFICIAL
=
E 7 SUBIRRIGADO
30 -
25

Ca-160 Ca-240 Ca-300 Ca-400 Ca-600  Ca-800
Mg-40  Mg63  Mg85 Mg-122 Mg-243 Mg-729
S0432 S04-136 S04-240 S04-320 S04-640 S04-960

Figura 4.1. Diametro de plantas de lechuga por efecto de diferentes
concentraciones de Ca, Mg y SO,* (ppm) en la solucién nutritiva bajo dos
sistemas de riego.

4.2 Peso fresco

Fue afectado significativamente por las soluciones nutritivas dentro de
ambos tipos de riego (Fig. 4.2). En el sistema irrigado se muestra una clara
diferencia entre las plantas que recibieron la solucion nutritiva <240-63-136 en
comparacién con el resto, mostrando un peso fresco de 43 por ciento superior a

las plantas que recibieron la solucién 800-729-960.

En la Figura 4.2 se observa que en el sistema de subirrigacion las
plantas irrigadas con la solucién 240-63-136 fueron las que mostraron mayor
peso fresco, 20 por ciento superior al testigo, y 58 por ciento mayor a las
plantas con la solucion nutritiva mas salina (800-729-960). Los resultados
muestran que en ambos tipos de irrigacidén se requiere de concentraciones de

Ca-Mg-SO,** de 240-63-136 ppm para obtener un mayor peso fresco. El
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sistema de subirrigacion resulté ser una buena opcion para que las plantas

puedan crecer ain en condiciones de altos niveles de Ca-Mg-SO.?* ya que aun

cuando la solucién nutritiva utilizada contenga niveles <400-122-320 ppm, el

peso fresco de la lechuga no se ve afectado de manera significativa.

Las plantas de subirrigacion con la solucion 400-122-320 muestran

mayor peso fresco que las plantas con riego superficial, dejando en claro que a

estas concentraciones de Ca-Mg-SOq

>* el sistema de subirrigacién es una

buena opcioén para mitigar el efecto por toxicidad de sales en las plantas (Figura

4.2).
900 Soluciénes **
Sistema NS
800 - 3
Interaccion NS
—_ 700 A
)
§ 600 -
= 500 | 0 SUPERFICIAL
e
S 400 - #Z SUBIRRIGADO
300 -
200 ; ; ; ‘ ‘ —
Ca-160 Ca-240 Ca-300 Ca-400 Ca-600 Ca-800
Mg-40 Mg-63  Mg-85 Mg-122 Mg-243 Mg-729
S04-32 S04-136 S04-240 S04-320 S04-640 S04-960

Figura 4.2. Peso fresco de plantas de lechuga por efecto de diferentes
concentraciones de Ca, Mg y SO,** (ppm) en la solucién nutritiva bajo dos
sistemas de riego.
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4.3 Turgencia

En la Figura 4.3 se muestra una diferencia significativa entre tipos de

riego y las soluciones nutritivas. En general, las plantas con riego superficial

mostraron una mayor turgencia que aquellas subirrigadas. Las plantas irrigadas

con la solucién 300-85-240 son las que presentan menor turgencia, mientras

que las plantas subirrigadas con la solucion 600-243-640 muestra una turgencia

superior al resto, aumentando su rigidez a altas concentraciones de salinidad.

Las plantas almacenan grandes cantidades de Ca en las vacuolas de las

células, teniendo su mayor eficiencia de almacenamiento cuando son

subirrigadas a concentraciones de Ca-Mg-SO4** de 600-243-640.

11

N
N

AMIMIDIMKY

Turgencia (Kg/cm?)

Solucidnes *

Sistema **

Interaccion NS

0O SUPERFICIAL
SUBIRRIGADO

Mg-40 Mg-63 Mg-85 Mg-122 Mg-243
S04-32 SO4136 S04240 S04-320 S04-640

Ca-160 Ca-240  Ca-300 Ca-400  Ca-600

Ca-800
Mg-729
S04-960

Figura 4.3. Turgencia de plantas de lechuga

por efecto de diferentes

concentraciones de Ca, Mg y SO,** (ppm) en la solucién nutritiva bajo dos

sistemas de riego.
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4.4 Fotosintesis

La actividad fotosintética no fue afectada por las soluciones nutritivas y

los tipos de riego, sin embargo, numéricamente si existe una diferencia entre las

plantas subirrigadas con 240-63-136; 300-85-240 y 600-243-640 con mayor

actividad fotosintética, superando a la detectada en plantas con tales soluciones

pero regadas superficialmente en un 24, 25 y 28 por ciento respectivamente

(Figura 4.4). En plantas irrigadas la maxima diferencia se observa entre el

testigo, 34 por ciento mayor actividad fotosintética a las plantas del tratamiento

600-243-640.

. Soluciones NS

12 - Sistema NS
o Interacciéon NS
“-'j 11 - %
T 10 - Z
% 9 - % O SUPERFICIAL
é Z A SUBIRRIGADO
AN

2

Ca-160 Ca-240 Ca-300 Ca-400 Ca-600 Ca-800
Mg-40 Mg-63 Mg-85 Mg-122 Mg-243 Mg-729
S04-32 S04-136 S04-240 S04-320 S04-640 S04-960

Figura 4.4. Fotosintesis de la hoja de plantas de lechuga por efecto de
diferentes concentraciones de Ca, Mg y SO4** (ppm) en la solucién nutritiva

bajo dos sistemas de riego.
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En las plantas subirrigadas con soluciones nutritivas <600-243-640
muestran una actividad fotosintética similar, disminuyendo ésta en forma
drastica al aumentar a 800-729-960, mientras que las plantas irrigadas
muestran una tendencia de disminucion de la actividad fotosintética conforme
aumenta la salinidad en las soluciones nutritivas hasta el tratamiento 300-85-

240.

4.5 Conductancia de la hoja

La conductancia se ve afectada significativamente entre el tipo de riego y
las soluciones nutritivas del sistema de riego superficial (Figura 4.5), sin
embargo, las plantas tratadas con el riego superficial no muestran una
tendencia clara, aspecto diferente en las subirrigadas donde presentan una
mayor actividad de conductancia en comparacion con las de riego superficial,
ademas de presentar una tendencia de disminucién conforme va aumentando la
concentracion de sales en las soluciones nutritivas de los tratamientos, con una
diferencia del 51 por ciento entre las plantas testigo y las regadas con Ca-Mg-
S04*" a 800-729-960 ppm. En general, las plantas subirrigadas mostraron una

mayor conductancia que las plantas con riego superficial.
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Figura 4.5. Conductancia de la hoja de plantas de lechuga por efecto de
diferentes concentraciones de Ca, Mg y SO.** (ppm) en la solucién nutritiva
bajo dos sistemas de riego.

La maxima diferencia entre sistemas de riego se da en las plantas donde
se aplico la solucién nutritiva 240-63-136, la cual registra una diferencia en la
actividad de conductancia del 43 por ciento y una minima del 10 por ciento

correspondiente a las plantas donde se irrigd con 400-122-320 (Figura 4.5).

4.6 Tasa de transpiracion

Los tratamientos a altas concentraciones de sales afectan la tasa de
transpiracion entre las plantas de los dos tipos de riego y los tratamientos de
ambos sistemas de forma significativa, tal como se observa en la Figura 4.6,

donde las plantas del sistema de subirrigacion muestran una mayor actividad
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transpiratoria en la mayoria de los tratamientos. Al aumentar la concentracion
salina en la solucién nutritiva, va disminuyendo la tasa de transpiracion hasta
llegar a un 44% menor que la tasa de transpiracion de las plantas testigo,
dejando en claro que a soluciones 2600-243-640 se afecta la tasa de

transpiracion significativamente.

Las plantas del sistema de riego superficial no muestran una tendencia
clara, sin embargo es muy similar la mostrada en la conductancia estomatica
(Figura 4.6), mientras que la diferencia entre tipo de riego se da porque las
plantas del sistema de subirrigacion en general muestran mayor tasa de

transpiracion que las plantas irrigadas.
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Figura 4.6. Tasa de transpiracion de la hoja de plantas de lechuga por efecto de
diferentes concentraciones de Ca, Mg y SO4** (ppm) en la solucién nutritiva
bajo dos sistemas de riego.
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4.7 pH del sustrato: estrato inferior

En general, el pH del estrato inferior del sustrato fue disminuyendo al
pasar del primer al tercer muestreo independientemente del sistema de riego
empleado: sin embargo, esta disminucién es mas drastica en plantas tratadas
con soluciones con las mas altas concentraciones de Ca-Mg- SO4**. Los
andlisis estadisticos muestran que existe diferencia significativa entre las
soluciones nutritivas aplicadas en los tres muestreos realizados, indicando que
al aplicar la solucion nutritiva 2400-122-320, el pH se ve disminuido de manera
significativa conforme se hacen los riegos mas frecuentes (tercer muestreo),
mientras que los tratamientos <300-85-240 se muestran menos afectados por la

salinidad aplicada en la solucién nutritiva.
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Figura 4.7. pH del estrato inferior del sustrato en tres muestreos bajo dos tipos
de riego y soluciones nutritivas con diferentes concentraciones de Ca, Mg y
SO4** (ppm).
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4.8 pH del sustrato: estrato medio

Las altas concentraciones de Ca-Mg-SO,** en las soluciones nutritivas
afectaron significativamente el pH del estrato medio del sustrato, llegando a
existir una interaccién al finalizar el ciclo de crecimiento (tercer muestreo),
donde la alta salinidad de la solucion junto con el diferente tipo de riego llega a
causar que el pH del sustrato baje considerablemente en los tratamientos =400-
122-320 en plantas con el sistema de riego superficial y de subirrigacion (Figura

4.8).

La alta concentracién de sales hace que conforme aumenta el Ca-Mg-
SO4** en la solucién nutritiva disminuye el pH del sustrato en plantas

subirrigadas, observandose este efecto desde el primer muestreo.
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Figura 4.8. pH del estrato medio del sustrato en tres muestreos bajo dos tipos
de riego y soluciones nutritivas con diferentes concentraciones de Ca, Mg y
SO4** (ppm).
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4.9 pH del sustrato: estrato superior

El pH del sustrato del estrato superior es afectado de forma significativa
por las soluciones nutritivas, el tipo de riego y la interaccion en casi todos los
muestreos realizados; en la Figura 4.9 se observa como el tipo de riego y las
diferentes concentraciones de Ca-Mg-SO,** disminuyen el pH del sustrato
principalmente en los tratamientos 2400-122-320 del sistema de subirrigacion,
tendencia similar en el riego superficial a excepcion del tratamiento 800-729-
960, el cual presenta un pH similar a los de <300-85-240. El sistema de
subirrigacion muestra un pH del sustrato mas alto que el riego superficial en la
mayoria de los tratamientos, dejando en claro como este sistema puede
disminuir la acidez del sustrato, afectando de esta forma la asimilacion de

nutrientes (Figura 4.9).
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Figura 4.9. pH del estrato superior del sustrato en tres muestreos bajo dos tipos
de riego y soluciones nutritivas con diferentes concentraciones de Ca, Mg y
SO4** (ppm).
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4.10 CE del sustrato: estrato inferior

Las diferentes concentraciones de Ca-Mg-SO,** afectan de manera
significativa la CE del sustrato, al igual que el tipo de riego en el segundo

muestreo.

En la Figura 4.10 se puede observar como después de aplicar los
primeros riegos con los tratamientos, el sistema de subirrigacion concentra mas
Ca-Mg-SO.** en el estrato inferior que el sistema de riego superficial en la
mayoria de los tratamientos, sin embargo, en los siguientes muestreos se
puede observar como el sistema de riego superficial aumenta la CE por encima

de la detectada en el sustrato de plantas con subirrigacion.
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Figura 4.10. Conductividad eléctrica (CE) del estrato inferior del sustrato en tres
muestreos bajo dos tipos de riego y soluciones nutritivas con diferentes
concentraciones de Ca, Mgy SO.** (ppm).
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4.11 CE del sustrato: estrato medio

Al igual que el estrato inferior, las diferentes concentraciones de Ca-Mg-
S04** afectan de manera significativa la CE del sustrato en el nivel medio, al
igual que el tipo de riego en el segundo muestreo. En la Figura 4.11 se puede
observar como el riego superficial aumenta la CE del sustrato en la mayoria de
los tratamientos por encima del sistema de subirrigacion, diferencias
presentadas a partir del segundo muestreo, donde se observa que al aumentar
la concentracién de Ca-Mg-SO4** en las soluciones nutritivas, aumenta de igual
manera la CE en este estrato. Por el contrario, la subirrigacién estuvo asociada
con una menor CE presentada en la mayoria de los tratamientos en

comparacion al sistema de riego superficial (Figura 4.11).
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Figura 4.11. Conductividad eléctrica (CE) del estrato medio del sustrato en tres
muestreos bajo dos tipos de riego y soluciones nutritivas con diferentes
concentraciones de Ca, Mgy SO4** (ppm).
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4.12 CE del sustrato: estrato superior

Las soluciones nutritivas aplicadas al cultivo, junto con el tipo de riego,
afectaron de forma significativa la CE del estrato superior del sustrato. En la
Figura 4.12 se puede observar como todos los tratamientos aplicados aumentan
la CE del sustrato del sistema de subirrigacion, superando a la CE cuando se
utilizé el riego superficial. Al realizarse el primer muestreo, se puede observar
como no se muestra una tendencia clara de la forma en que acttan las sales de
las soluciones en los sistemas de irrigacion, sin embargo, a partir del segundo
muestreo, se puede observar como la tendencia es a aumentar las cantidades
de sales en el nivel superior de los tratamientos donde se aplicé Ca-Mg-SO,*" a
2400-122-320 de ambos sistemas de riego; al finalizar el ciclo del cultivo, se
observa como el sustrato del sistema de subirrigacidon concentra mas sales en
todos los tratamientos por encima del riego superficial, marcando la diferencia
en las soluciones 2300-85-240, mientras que en el riego superficial solo se

observa en los tratamientos 2600-243-640 (Figura 4.12).
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Figura 4.12. Conductividad eléctrica (CE) del estrato superior del sustrato en

tres muestreos bajo dos tipos de riego y soluciones nutritivas con diferentes
concentraciones de Ca, Mgy SO4** (ppm).

4.13 Analisis mineral para nitrogeno y fésforo

La alta salinidad de la solucion nutritiva no afecta significativamente el
porcentaje de nitrégeno (N) y P (Figura 4.13) dentro de los tejidos de la planta,
pudiendo observarse como los tratamientos no muestran una tendencia clara a

diferentes concentraciones de sales y en diferente sistema de irrigacion.
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Figura 4.13. Concentracion de nitrogeno(N) y fosforo (P) en hojas de lechuga
por efecto de diferentes concentraciones de Ca, Mg y SO4*" (ppm) en la
solucién nutritiva bajo dos sistemas de riego.
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4.14 Analisis mineral para potasio

La salinidad en la solucion nutritiva afectd significativamente la
concentracion de K entre tratamientos y sistema de riego (Figura 4.14). En
plantas con los tratamientos con alta salinidad fueron los que concentran mas K
cuando se regaron superficialmente, principalmente en soluciones con 400-122-
320 y 600-243-640, mientras que los tejidos de las plantas que fueron
subirrigadas y recibieron los tratamientos 400-122-320 y 800-729-960 fueron las

gue acumulan mayor K entre sus células.
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Figura 4.14. Concentracion de potasio (K) en hojas de lechuga por efecto de
diferentes concentraciones de Ca, Mg y SO4** (ppm) en la solucién nutritiva
bajo dos sistemas de riego.

La diferencia mas contrastante de acumulacién de K entre tratamientos

dentro del tejido vegetal se da en el sistema de subirrigacion con un 21 por
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ciento mayor concentracion de K que en plantas con riego superficial, mientras
gue en el sistema de riego superficial la diferencia de acumulacion maxima es
del9 por ciento; claramente se puede observar como las plantas en el sistema
de riego superficial acumula mayor K entre sus tejidos a diferentes
concentraciones de salinidad, llegando a concentrar un promedio de 11 por

ciento més que en plantas en el sistema de subirrigacion (Figura 4.14).

4.15 Analisis mineral para calcio

Las diferentes concentraciones de Ca en la solucion nutritiva afectaron
significativamente la acumulacién de este elemento dentro del tejido vegetal,
con diferencias entre soluciones nutritivas, sistemas de riego, y la interaccion
entre ambos factores; el Ca interacciona con el sistema de riego y los
tratamientos aumentando su acumulaciéon en los tejidos conforme aumenta la
salinidad en cada tratamiento del sistema de subirrigacién, la tendencia es
similar en el sistema de riego superficial, a diferencia del tratamiento 800-729-
960, en el cual disminuye la concentracion, probable debido a la alta
conductividad eléctrica registrada en el sustrato, perjudicando el crecimiento y

desarrollo del cultivo (Figura 4.15).
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Figura 4.15. Concentracion de calcio (Ca) en hojas de lechuga por efecto de
diferentes concentraciones de Ca, Mg y SO.** (ppm) en la solucién nutritiva
bajo dos sistemas de riego.

En la Figura 4.15 se puede observar como las plantas del sistema de
riego superficial acumulan mas Ca en sus tejidos que las plantas sometidas al
sistema de subirrigacion a excepcion del tratamiento 800-729-960. Los estratos
medio e inferior del sustrato en plantas con riego superficial mostraron una
mayor CE en comparacion con las del sistema de subirrigacion, sugiriendo que
en estos existe una alta concentracion de Ca, Mg y SO4** lo que a su vez
provoca la alta acumulacion de este elemento dentro del tejido vegetal. En
contraste, en el sistema de subirrigacion, la mayor CE presentd en la parte
superior del sustrato, en la cual el crecimiento de raiz es minimo comparado
con el estrato medio e inferior. La solucion 800-729-960 aplicada en
subirrigacion provocé una mayor acumulacion de Ca que el sistema de riego

superficial, resultados que nos indican que la menor concentracion de sales en
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los estratos en donde se encuentran la mayor parte de las raices permitio de

cierta forma la acumulacién de Ca.

4.16 Anédlisis mineral para magnesio

La salinidad de las soluciones nutritivas afectd de manera significativa la
concentracion de Mg en el tejido vegetal; en la Figura 4.16 se puede observar
como las plantas de los tratamientos =600-243-640 del sistema de riego
superficial son las que acumulan mayor cantidad de Mg dentro del tejido, 52 por
ciento mas que la concentracion registrada en los tejidos de las plantas testigo,
mientras que las plantas del tratamiento 800-729-960 del sistema de

subirrigacion acumulan 64 por ciento mas que las plantas testigo.
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Figura 4.16. Concentracion de magnesio (Mg) en hojas de lechuga por efecto
de diferentes concentraciones de Ca, Mg y SO4** (ppm) en la solucién nutritiva
bajo dos sistemas de riego.
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V. DISCUSION

En el 2013 Nagaz et al. mencionan que el agua utilizada en su trabajo
para el riego fue de 3.6 dS m™, CE similar a la solucién 400-122-320, con
aportaciones del 100, 60 y 30 por ciento de evapotranspiracion del cultivo
cuando el agua disponible en la zona radicular se agotara, éstos tratamientos
dan como resultado una alta salinidad en el medio y un diametro de la cabeza
de lechuga de 33, 26 y 22 cm en el otofio-invierno del 2009-2010, y de 31, 24y
20 cm en el 2010-2011. El diametro de la cabeza de lechuga del tratamiento de
Nagaz et al. donde hay una aportacion del 100 por ciento en la
evapotranspiracion del cultivo es 11 por ciento mas grande a la media del
tratamiento cinco del sistema de subirrigacion de ésta investigacion, el cual
mostrd ser el tratamiento con menor crecimiento en esta etapa del desarrollo
del cultivo, y un ocho por ciento superior al tratamiento seis, que es el de mayor
concentracion de sales en la solucion nutritiva, relacionados a la época otofio-

invierno 2009-2010.

Bermudez (2004) trabajé con lechuga en un sistema de subirrigacion,
donde evaluo cintas de exudacion de diferentes diametros y varias lineas de
riego, concluyendo que el desarrollo no fue dependiente del agua aplicada, sin
embargo, el tratamiento que mostré un mejor peso a cosecha fue el testigo con

riego superficial por goteo. Estos resultados estan en contraste con los
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obtenidos en la presente investigacion, ya que no se detect6 efecto del sistema
de riego en cuanto al peso fresco de las lechugas. Sin embargo, cuando la CE
de la solucién nutritiva fue de 2.50, 2.84 y 3.30 dS m™, las plantas subirrigadas
mostraron un peso fresco mayor en siete, nueve y 20 por ciento,
respectivamente en comparacion con las plantas con riego superficial,
permitiendo sugerir que el efecto adverso de una alta CE en la solucién nutritiva
puede ser contrarrestado cuando se emplean sistemas de subirrigacion. Ahmed
et al. (2000) mencionan que con subirrigacidon se utiliza 86 por ciento menos
agua que el riego por aspersion y que, las plantulas de lechuga subirrigadas
fueron mas altas, sin embargo, la cabeza de las plantas en el sistema de riego
superficial tuvieron mas hojas y un peso seco mas alto. Lo anterior esta en
contraste con los resultados del presente estudio, ya que con subirrigacion

supero al riego superficial en tres de los seis tratamientos aplicados.

Rouphael et al. (2006) menciona que el rendimiento de calabacin fue 13
por ciento inferior con la subirrigacién que con los sistemas de riego por goteo a
una CE en la solucién nutritiva de dos dS m™, y 4.1 dS m™, la produccién de
calabacin con subirrigacion fue inferior en un 36 por ciento en comparacion al

riego superficial.

A diferencia del diametro de planta, tanto las lechugas regadas
superficialmente como con subirrigacibn mostraron un aumento en el peso
fresco al elevarse la CE de la solucién nutritiva de 2.19 a 2.50 dS m™, sin
embargo, lo mas interesante es que la gran diferencia en el diametro de plantas

con riego superficial en comparacion con las subirrigadas casi desaparece en
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cuanto al peso fresco. Esto sugiere que las lechugas subirrigadas, aunque son
mas pequefias resultan con un peso comparable al de las lechugas mas
grandes obtenidas con riego superficial, y que por lo tanto las lechugas
subirrigadas son de una mayor densidad. Lo anterior puede resultar
conveniente pues se prefieren que las lechugas sean mas crujientes (Vasquez,
2010), lo cual sucederia en lechugas de mayor densidad. A pesar de lo anterior

no se detecto una relacion entre la densidad con la turgencia de las lechugas.

Lesmes et al. (2007) trabajaron sobre lechuga con tratamientos que
consisten en una maxima concentracion de sales de 60 mM en tres diferentes
tipos de sustratos, mencionan que el aumento significativo del peso foliar en los
altimos muestreos confirmo lo expuesto por De Pascale y Barbieri (1995) donde
la mezcla de sustratos de menor calidad que la turba permitié que la salinidad
incrementara el peso especifico de las hojas al inducir el incremento de su
grosor. En cierto sentido esto se corrobora en el presente estudio, ya que al
disminuir el peso fresco en plantas subirrigadas a causa de la alta CE, se

observé un aumento en la turgencia de la cabeza.

Han & Lee (2005) mencionan en su investigaciéon con lechuga que la
reduccion del crecimiento de las plantas es el resultado de la alteracién de
muchas actividades fisioldgicas de la planta, tales como la actividad
fotosintética, absorcién de minerales y la actividad antioxidante; en su trabajo
de investigacibn la tasa fotosintética y resistencia estomatica fueron

significativas bajo estrés salino. Lo anterior no pudo ser demostrado en esta
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investigacion, ya que no fue posible detectar una tendencia en cuanto a la

actividad fotosintética.

Sin embargo, si se detectd una disminucién en la conductancia y
transpiracion de la hoja al elevarse la CE de la solucién nutritiva en plantas
subirrigadas, ademas de que estas mostraron una mayor conductancia y
transpiracion que en plantas regadas superficialmente. El que la conductancia y
transpiracion sea mayor en plantas subirrigadas sugiere que el estado hidrico
de estas es mayor, lo que también podria explicar el mayor peso fresco en

plantas a pesar de su menor diametro.

La disminucion en conductancia y transpiracion en plantas irrigadas con
soluciones de mayor CE sugiere que el aumento en la CE esta afectando el
estado hidrico de las plantas y que la reduccidon en estos parametros es un
mecanismo para mantener las relaciones hidricas. Se ha reportado en
numerosas especies que el aumento de la CE del agua de riego reduce la tasa
de transpiracion (Andriolo et al., 2005; Romero et al., 2001; Xu et al., 1995;

Shannon y Grieve, 1999).

Rouphael et al. (2006) trabajando con calabacita zucchini en un sistema
de riego superficial y de subirrigacion a alta CE, menciona que a la mitad y final
de su ensayo las plantas cultivadas con el sistema de subirrigacion resultaron
en una CE mayor en las partes superior e inferior del sustrato en comparacion
con el sistema de riego superficial, especialmente a una CE de 4.1 dS m™,

aspecto contrastante con los resultados obtenidos en esta investigacion en el
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estrato inferior, donde se muestran CE similares al estrato medio, el cual esta

por debajo del estrato superior que tiene la mayor concentracion de sales.

Esto puede ser debido a que en el riego superficial las sales se
almacenan mayormente en el estrato inferior, a diferencia del sistema de
subirrigacion, donde por accion capilar el agua sube, depositando las sales en

la parte mas seca del sustrato, siendo la parte superior en este caso.

Blessington y Reed (2004) al trabajar con impacientes Nueva Guinea
(Impatiens Hawkeri Bull), vinca (Catharanthus roseus L.) y petunia (Petunia
xhybrida) resaltan que al utilizar un sistema de subirrigacion recirculante, la CE
del medio de cultivo se mantuvo por debajo del nivel recomendado de 1.2 dS m”
! en la capa inferior y media, sin embargo, en la parte superior del medio de
crecimiento, la CE estaba por encima de los niveles recomendados,
demostrando asi que en el estrato medio e inferior, la CE es mas baja que la
parte superficial del sustrato. Kent y Reed (1996) al utilizar un sistema de
subirrigacion en impacientes Nueva Guinea (Impatiens hawkeri Bull) y el lirio de
la paz (Spathiphyllum schott) reafirmaron que la CE se mantuvo baja en las
capas media e inferior, mientras que el estrato superior fue de dos a cinco

veces mayor que los estratos inferiores.

En el presente estudio, la CE del estrato inferior del sustrato al momento
de la cosecha fue mayor en plantas regadas superficialmente en comparacion
con aquellas subirrigadas, especialmente cuando la CE era de 2.50 dS m™. Lo

anterior se debe a la migracion de las sales contenidas en la solucidn nutritiva,
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la cual es principalmente hacia abajo en el perfil del sustrato cuando se
emplean sistemas de riego superficial (Reed, 1996). Lo anterior puede explicar
porque con esta solucion nutritiva en riego superficial permite la obtencion de

plantas con mayor didmetro y peso fresco.

Richards y Reed (2004) al trabajar con impacientes Nueva Guinea
(Impatiens hawkeri Bull) mencionan que la CE de los medios de crecimiento
fueron mayores en la capa superior a diferencia que el estrato medio e inferior
(Whitcher et al., 2005). Por otro lado, Douglas (2001) al trabajar con
nochebuena menciona que al analizar las muestras superiores del medio de
crecimiento, encontré que la CE fue superior a las muestras inferiores en el
sistema de subirrigacion. Lo anterior es similar a lo ocurrido en esta
investigaciéon, ya que en el sistema de subirrigacion el agua sube por
capilaridad, acumulando las sales en los extremos del bulbo de humedad,
siendo en este caso la parte superior de los contenedores, mientras que el
sistema de riego superficial, acumula mayormente las sales en la parte inferior

ya que el agua actua de forma descendente.

Incrocci et al. (2006) realizaron un trabajo en tomate cultivado en turba
con perlita en un sistema de subirrigacion, con una solucién nutritiva que
contenia 10 mol m™ de NaCl; la solucién nutritiva se reemplazaba cuando la CE
superaba los seis dS m™. Los autores mencionan que el movimiento hacia
arriba del agua en el sustrato, junto con la absorcion selectiva de minerales por
las raices, causa una acumulacion salina en la regién superior del sustrato,

asociado a la acumulacion de Na.
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Bumgarner et al. (2008) utilizando un sistema de subirrigacién en la
produccion de plantulas de (Quercus rubra L.) mencionan que este sistema
aumento la CE y disminuyo el pH en la parte superior del sustrato, sin encontrar

efecto contrario en el estrato inferior.

Las plantas subirrigadas mostraron una menor concentracion foliar de K
y Ca cuando se regaron con soluciones de alta CE. Esto puede deberse a un
efecto de dilucién de los nutrimentos debido a que justamente las plantas con
los tratamientos 240-63-136, 300-85-240 y 400-122-320 mostraron un mayor

peso fresco.
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VI. CONCLUSIONES

Se concluye que la CE aumenta en el estrato superior del sustrato en las
plantas con sistema de subirrigacion debido a la capilaridad del agua,
depositando las sales a este nivel, y disminuyendo la concentracion conforme
baja el nivel del estrato, aspecto similar el que se presenta en los tratamientos

de riego superficial.

Los tratamientos 240-63-136 ppm; 300-85-240 ppm; 400-122-320 ppm
aplicados en plantas con sistema de subirrigacion, mostraron tener un mayor
peso fresco de lechugas por encima de las de riego superficial, demostrando
asi que se puede tener mayor rendimiento con el sistema de subirrigacién a

estas concentraciones de sales en el agua de riego.
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VIl. RESUMEN

La salinidad puede inhibir el crecimiento de las plantas y reducir la productividad
a causa de un déficit hidrico, toxicidad por iones y un desbalance nutrimental.
Un sistema de subirrigacién parte del principio del ascenso capilar del agua
hasta la zona radical, reduciendo la lixiviacion de nutrimentos en comparacion
con los sistemas tradicionales de riego. En las zonas aridas del norte de México
se presentan con frecuencia altos niveles de calcio (Ca), magnesio (Mg) vy
sulfato (SO4**) en el agua de riego, lo que impacta directamente en la
conductividad eléctrica (CE). El presente estudio se plante6 con el objetivo de
evaluar la factibilidad de obtener lechugas de buena calidad empleando dos
tipos de sistemas de riego: superficial y subirrigacion, con soluciones nutritivas
de alta concentracién de Ca, Mg y SO.**. El didmetro de las plantas fue mayor
en las plantas con riego superficial en comparacion con aquellas con
subirrigacién, sin embargo, las plantas subirrigadas con solucion de 3.30 dS'm™
(Ca-400, Mg-122, SO,**-320 ppm) mostraron un mayor peso fresco que
aquellas con riego superficial, dejando en claro que este sistema es una buena
opcion para mitigar el efecto por salinidad en lechuga. La tasa de fotosintesis
neta, transpiracion y conductancia de la hojas no fueron afectadas por el
sistema de riego empleado, pero fueron mayores en plantas subirrigadas que

en aquellas con riego superficial. A mayor concentracién de Ca-Mg-SO,** de la
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solucion nutritiva se presentd un aumento en la CE de la parte inferior y media
del sustrato en el segundo y tercer muestreo, observando que la CE del medio
de cultivo fue mayor en plantas que recibieron riego superficial. Al igual que el
estrato inferior y medio, la alta concentracién de Ca-Mg-SO.** de la solucién
nutritiva afecté6 de manera significativa la CE del sustrato superior, ya que con
subirrigacion esta fue mayor en comparaciéon con el de plantas con riego
superficial. La alta CE de la solucion nutritiva no afecté la concentracion de
nitrogeno ni de fosforo, pero al elevarse la CE de la solucidén se incremento la

concentracion foliar de potasio y Ca.

Palabras clave: salinidad, nutricion, subirrigacion, tolerancia al estrés.
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VIIl. ABSTRACT

Salinity inhibits growth of plants and reduces plant productivity as it induces
water deficit, ion toxicity and nutrient imbalance. Subirrigation systems are
designed to use the upward capillary movement of water to reach root zone,
which in turns allows reduction in leaching loss of nutrients compared with
surface irrigation systems. In the arid zones of northern México, frequently,
irrigation water is high in calcium (Ca), magnesium (Mg) and sulphate (SO4*")
concentration, impacting electrical conductivity (EC). The objective of the
present study was to assess the feasibility of producing lettuce of good quality
using two irrigation systems: top watering and subirrigation, with nutrient solution
of high concentration of Ca, Mg and SO,*". Plant diameter was higher in top
watered plants; however, subirrigated plants with water of high EC (Ca-400, Mg-
122, SO,?*-320 ppm) resulted of higher fresh mass compared to those of top
watered plants at similar EC, indicating that the use of subirrigation systems is
an adequate approach to mitigate the deleterious effect of high salinity.
Photosynthetic rate, transpiration and leaf conductance were not affected by the
irrigation system, but were higher in subirrigated plants. At higher concentration
of Ca-Mg-S0.,** of the nutrient solution, there was an increase in the EC of the
bottom portion and middle of the substrate, in the second and third sampling, the

EC of this layer was higher when plants were top watered. As for the bottom
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layer and middle, the high concentration of Ca-Mg-SO4** increased the EC of
the middle and top portions of the growing medium; the EC in the top portions of
subirrigation are high in comparison at irrigation. High EC of irrigation water did
not affect nitrogen or phosphorus leaf concentration; however, increased EC of
the nutrient solution was associated with a high leaf potassium and Ca

concentration.

Keywords: salinity, nutrition, subirrigation, stress tolerance.
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