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RESUMEN
En el presente trabajo se estudié el comportamiento de lechuga cv. Lulu en
sistema raiz flotante, con respecto a diferentes niveles de Ny K (15: 7, 12:
8.5y 12,2.85meq L) cony sin aireacién en la solucién nutritiva, evaluando
el crecimiento vegetativo, el estatus nutricional fisiolégico y la eficiencia de
absorcion nutrimental, evaluados en un disefio de blogues al azar con un
arreglo factorial 2 x 3. Se encontré significancia en la aireacion de la
solucion nutritiva, en el crecimiento vegetativo mas no en la acumulacion de
biomasa de raiz, el contenido macronutrimental fue afectado por la
aireacion, tanto que el contenido de K se vio afectado por las
concentraciones de la solucion y su interaccion con la aireacion, y el
contenido de P por la interaccion solucion-aireacion. Similarmente ocurre
para la eficiencia de absorcién de macronutrientes y la tasa fotosintética no
se ve afectada estadisticamente, mas sin embargo una disminucion de Ny
K ocasion6 su incremento, lo que su a vez estuvo asociado con un
incremento en la tasa de transpiracidn y conductancia estomatica, esto
ocasionado por una baja asimilacion de N y P, por lo que se puede atribuir
a un aumento en la acumulacion de biomasa de las hojas, lo que a su vez
incrementa la exploracién de las raices en la solucién nutritiva por la
aireacion. Un incremento de N y K con aireacion provocan una mayor
acumulacion de macronutrientes y por consecuencia su eficiencia en la

absorcion.

Palabras clave: lechuga, solucién nutritiva, aireacién, interaccion.
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|. INTRODUCCION
1.1Hidroponia

El cultivo de plantas en agua enriquecida con nutrientes ha sido
practicado por siglos. Por ejemplo, el antiguo Hanging Gardens en Babilonia
y los jardines flotantes de los Aztecas en México, fueron hidropénicos en la
naturaleza (Steiner, 1985) citado por Benton Jones, (2005). Todos los
sistemas de hidroponia/ cultivo sin suelo, requieren considerablemente de
cantidades de agua pura relativamente. El mejor suministro que se usa
frecuentemente es agua doméstica y/o agua para la agricultura
frecuentemente contienen sustancias y elementos que pueden afectar
(positivamente o negativamente) el crecimiento de la planta. Por lo tanto un
andlisis de agua, para que sea usada en un sistema hidroponico/cultivo sin

suelo es esencia (Benton Jones, 2005).

Un nutriente para la planta es un elemento quimico que es esencial

para el crecimiento y reproduccién de la planta (Barker y Pilbean, 2007)

1.2 Oxigenacion

La carencia de oxigeno en la zona radicular de la planta tiene muchas
formas de manifestarse, dependiendo la especie. La falta de oxigeno reduce
la permeabilidad de las raices al agua y habra una acumulacion de toxinas:
asi el agua y los minerales no pueden ser absorbidos en cantidades
suficientes para el crecimiento bajo condiciones de estrés, menciona
Navarro Fernandez (2013); por otro lado Zheng et al., (2007) mencionan
gue un ambiente radical bien oxigenado es esencial para la salud del
sistema radical (absorcion de nutrientes, crecimiento y mantenimiento de

raices) y la prevencion de enfermedades radicales.



1.3 Nitrégeno

El nitrégeno estd ligado a la asignacion del crecimiento por la
implicacion directa con los reguladores de crecimiento de las plantas y al
actuar como un regulador de crecimiento en si, (Marschner 1995) las
respuestas de la disponibilidad de nitrdgeno sugiere que el estatus
preferencial entre los nutrientes minerales, consiste con el hecho de que es
el nutriente mineral requerido en cantidades mas grandes por las plantas y
que su disponibilidad es sub optima en la mayoria de los entornos (Rubio et
al., 2003)

1.4 Potasio

El potasio es un macronutriente mayor en las plantas, involucrado en
muchos procesos esenciales, asi como con osmoregulacion y expansion
celular, regulacion estomatal, activacion de enzimas, sintesis de proteinas,
fotosintesis y transporte en el floema; juega un amplio rango de funciones
en la nutricion de la planta, incluyendo el mantenimiento del gradiente del
potencial eléctrico a través de la membrana celular y la generacién de la

turgencia celular, (Marschner, 1995)
1.5 Interaccion N/K

La actividad de un gran niumero de enzimas depende completamente
de potasio o estimulada por este catién. En las plantas deficientes de
potasio se producen una serie de actividades metabdlicas que incluyen la
acumulacion de carbohidratos de bajo peso molecular y compuestos
nitrogenados solubles y la disminucion de en el contenido de almidén. Esto
debido a que muchas enzimas reguladas por el potasio estan implicadas en
el metabolismo de carbohidratos se establece que la produccion de materia
seca vegetal depende del suministro del balanceado de N y K, pues la
incidencia de N cuando las dosis de K no son limitantes, se cuantifica en un
aumento de desarrollo foliar, pero cuando las dosis de K son mas bajas que

las de N se reduce el crecimiento de todos los 6rganos de la planta (Bugarin-



Montoya, et al., 2002). La interaccion N:K en la actualidad es un tema de
interés en muchos estudios (Zang, et al., (2010)



Il.  JUSTIFICACION
Se plantea encontrar una forma de produccion que nos permita
crecer plantas de lechuga, disminuyendo el costo de mecanizacién con el

suplemento de aireacion en el sistema raiz flotante.



.  OBJETIVOS

Objetivo general

Evaluar la interaccion N: K en soluciones nutritivas con y sin

aireacion, para la produccién de Lechuga en el sistema raiz flotante.

Objetivos especificos

Evaluar el efecto de la aireacién y su interaccion con la solucion
nutritiva y sus distintos niveles de N y K, en la dinamica del crecimiento

vegetal y acumulacién de biomasa de Lechuga.

Determinar el efecto de la aireacion y su interaccion con la solucién
nutritiva y sus distintos niveles de N y K, en el contenido nutrimental de la

parte comercial del cultivo.

Determinar el efecto de la aireacion y su interaccion con la solucién
nutritiva y sus distintos niveles de N y K, en la eficiencia de absorcion

nutrimental de la planta.

Determinar el efecto de la aireacion y su interaccion con la solucién
nutritiva y sus distintos niveles de N y K, en la eficiencia fisiol6gica de la

planta.



IV. HIPOTESIS
La no aireaciéon con alguno de los diferentes niveles de K o N,
afectara el crecimiento y la produccion de Lechuga.
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V. MATERIALES Y METODOS

5.1 Localizacién y condiciones del experimento

El experimento se realiz6 en un invernadero localizado en la
Universidad Auténoma Agraria Antonio Narro, en el Norte de México (lat. N
25° 277, Long. W 101° 01’, 1610 msnm). La temperatura promedio fue 19.9
°C con maximas/minimas de 34.7 °C/12.6 °C, en tanto que la humedad
relativa promedio fue 85.3% y la maxima y minima de 100 % y 38.6 %;
respectivamente, el promedio de la radiacion fotosintéticamente activa fue
de 3006.95 luxes.

5.2 Material vegetal

Plantas de lechuga (Asteracea lectuce) de tipo Orejona var. Luld, fueron
trasplantadas (29 Ago. 2013) dentro de contenedores de plastico rigido (5
plantas por contenedor) en un sistema de raiz flotante con la solucién
nutritiva estatica; inicialmente los contenedores tenian 35 L de dicha

solucion. Cada contenedor fue considerado como unidad experimental.

5.3 Disefio y tratamientos

Se utilizaron tres tratamientos con tres diferentes soluciones nutritivas
variando la concentracion de N y K (Cuadro 1); la solucion testigo fue
preparada de acuerdo a la formulacién de Hoagland con 15y 7 meq L* de
N y K, respectivamente, en tanto que otros tratamientos tuvieron 12 y 8.5
meg L* de Ny Ky 12 y2.85 meq L* de N y K, respectivamente. Las
soluciones nutritivas en los contendores se manejaron con y sin aireacion,
la cual se aplic6 con bombas de aire (Elite)” las cuales cuentan con
diafragma vy filtro contra la entrada de polvo, el tiempo de aireacion fue

durante todo el tiempo de duracién del experimento.
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Cuadro 1 Tratamientos utilizados para evaluar el efecto de la aireacion de la
solucién nutritiva asi como la relacion N:K.

Aireacion N K
Tratamiento

(0) meq Lt meq Lt

15 N + 7 K sin aireacion - 15 7

15N + 7 K con aireacion o) 15 7
12 N + 8.5 K sin aireacion - 12 8.5
12 N + 8.5 K con aireacion o) 12 8.5
12 N + 2.85 K sin aireacion - 12 2.85
12 N + 8.5 K con aireacion O 12 2.85

5.4 Variables analizadas

La duracion del experimento fue de 36 dias después del trasplante, 3
plantas de cada unidad experimental fueron utilizadas para evaluar la
longitud y volumen de raiz, utilizando un flexdmetro y una probeta de 50 ml,
llendndola hasta 30 ml con agua, midiendo el volumen desplazado al
introducir la raiz. El peso seco se determiné tomando la parte aérea de la
planta y separando las hojas (roseta) de la raiz, después fueron lavadas con
agua destilada y se sometieron a 62 °C por 72 horas. El contenido de
macronutrientes por planta (N, P, K, Ca y Mg) se determiné en la parte
aérea, para ello, los tejidos secos de las hojas se molieron para pasarlos
por un tamiz de malla 40 (A-10; TEKMAR, IKA Labortechnik, Germany) y se
digirid6 en una mezcla 2:1 de H2SOa4: HCl y 2 ml de H202 al 30%. Se
analizaron las muestras digeridas para Nitrdgeno (N) con procedimiento de
micro -Kjeldahl, mientras que para K, P, Ca, Mg, fueron analizados con un
espectrometro de emision de plasma acoplado inductivamente (ICP-AES,
modelo Liberty, VARIAN, Santa Clara, CA), después de obtener estos datos

12



se procedié a calcular el contenido de nutrientes en base a materia seca, la
eficiencia de absorcion en base al porcentaje absorbido de nutrientes
suministrados totales. El consumo de solucion nutritiva se midié una vez
finalizado el experimento retirando todas las plantas de cada contenedor
utilizando probetas graduadas de laboratorio. La solucion nutritiva se
muestreé cada 8 dias, tomando 4 ml por unidad experimental de todos los
tratamientos, las muestras tomadas fueron refrigeradas y se tomé una
lectura a cada muestra con electrodos especificos para N, K y Ca de la
marca HORIBA, para el posterior célculo de la eficiencia en el uso de los
macronutrientes en base a la absorcion, ademas de la eficiencia en base al
aporte de cada macronutriente. A los 24 dias después de trasplante se
realizé la medicion de tasa de fotosintesis neta y la tasa de transpiracion
(LI-COR 6200, Inc., Lincoln, NE), la medicion se realiz6 al medio dia en la
hoja mas joven completamente desarrollada de la planta, con tres

mediciones por unidad experimental.

5.5 Disefio estadistico

El experimento fue establecido con un disefio de bloques al azar, con
un arreglo factorial 2 x 3, con cuatro repeticiones por unidad experimental
(contenedores con 5 plantas). Los datos fueron analizados usando el
paquete estadistico SAS (version 9.0), mediante un andlisis de varianza con
una prueba de rango multiple de Duncan. Se disefiaron los modelos lineales
analizados en el paquete estadistico SAS (version 9.0), mediante
modelacién con seleccion de variables por procedimiento backwards

seleccionando el mejor modelo en base al R? ajustado mas alto.
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VI. RESULTADOS

6.1 Crecimiento vegetativo

Los resultados indican que las plantas que recibieron aireacion en la
solucién nutritiva tuvieron una mayor longitud y volumen de las raices en
comparacion con aquellas que no fueron aireadas (Cuadro 2). Lo anterior
se reflej6 en un mayor consumo de la solucion nutritiva en las plantas

aireadas (Cuadro 2).

Sin embargo, en la variable peso seco de raiz no se detecta
significancia estadistica, las plantas con aireacion mostraron una reduccion
en la longitud, volumen y consumo de soluciéon nutritiva por las raices,
conforme disminuyé la concentracion de K, aunque el efecto fue menos
marcado en plantas que no recibieron aireacién de la solucion nutritiva
(Cuadro 2).

El peso seco de las hojas mostr6 un comportamiento similar al
observado con las raices, en tanto que el peso seco de las raices, la longitud
de raiz, consumo de solucion y el volumen de raiz, no fue afectado por la
concentracion de N y K, asi como tampoco por la oxigenacion y su

interaccion de la soluciéon nutritiva.
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Cuadro 2 Efecto de la aireacién de la solucién nutritiva y de la relacién N:K sobre
algunas variables agronémicas en lechuga cv. Lulu.

Cons. de

Solucién Longitud de L Vol.de Peso seco Peso seco
. . ) P solucién P : :
Aireacion N:K raiz raiz de hoja de raiz
(meqL®  (m)  (EPR36 s (@ (@
dias)
15: 7 57.8 a 16.7 a 42.1 a 10.38 ab 2.27 a
_Con. 12:8.5 59.7 a 158 a 40.4 a 11.38 a 2.20 a
Aireacion
12:2.85 514 a 15.7 a 36.7 a 10.20 ab 2.18 a
15: 7 369D 136b 36.7 a 9.13 ab 250 a
Sin .
Aj ., 12:8.5 386D 13.3b 36.7 a 8.63 b 2.32a
ireacion
12:2.85 3840 13.3b 35.0a 8.60 b 2.26 a
Aireacion <.001 <.001 <.001 <.001 NS
Solucién NS NS NS NS NS
Interaccion NS NS NS NS NS

Medias seguidas con la misma letra son estadisticamente iguales (p<0.05)
NS: No significancia

6.2 Estado nutrimental

En cuanto al contenido de macronutrientes en las hojas, las plantas que
recibieron aireacion existe una diferencia significativa para el factor
aireacion y mostraron en general un incremento en el contenido de N, P, K,
Cay Mg (Cuadro 3). En las plantas que fueron crecidas en solucién con 12
N + 8.5 K con aireacién, estas presentaron el mayor contenido para todos

los macronutrientes (N, P, K, Ca y Mg) (Cuadro 3).

15



6.2.1 Nitrogeno (N).

El contenido de N mostré un incremento del 33.9 % en la solucién 12 N
y 8.5 K meq L, con respecto a las plantas crecidas en la solucién control
sin aireacion, no se encontr6 efecto para la concentracion de solucion ni su

interaccion con la aireacion (Cuadro 3).

6.2.2 Fosforo (P).

Asi mismo para el contenido P, se presentd un 72.9 % de incremento
en comparacion a las plantas crecidas en la solucion control sin aireacion
(Cuadro 3), encontrando un efecto significativo en la interaccion de la
concentracion de la solucion nutritiva con la aireacién, lo cual indica que
mientras en plantas con aireacion se presenta el maximo contenido del
elemento cuando se mantuvieron con la solucién 12 N : 8.5 K, en plantas

sin aireacién no existe efecto alguno de la solucion nutritiva (Figura 1).

16
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Figura 1 Efecto de la interaccion entre la relacién N:K y la aireacion de la solucion

nutritiva en el contenido de fosforo (P) en plantas de lechuga cv. Luld.

6.2.3 Potasio (K)

En el contenido de K se detect6 un incremento de 63.8 % con la solucién
(12 N: 8.5 K) encontrandose un efecto significativo en la aireacion y
concentracion de la solucion nutritiva asi como su interacciéon (Cuadro 3),
en la que se observa una caida en el contenido del elemento al disminuir el
K en la solucion nutritiva, pero mas marcadamente en plantas con aireacion
(Figura 2).
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Figura 2 Efecto de la interaccion entre la relacién N:K y la aireacion de la solucion

nutritiva en el contenido de potasio (K) en plantas de lechuga cv. Lull.

6.2.4 Calcio (Ca)

No se observo efecto ocasionado por la concentracién de la solucion
nutritiva ni su interaccién con la aireacion en el contenido de Ca, en

comparacion con el control sin aireacién (Cuadro 3).

6.2.5 Magnesio (Mg)

El contenido de Mg se incrementd en 82.5 % con la solucion 12 N + 8.5
K con aireacion, asi mismo se encontrd un efecto significativo para la
variable independiente aireacién y no se encontré significancia para la

concentracion de la solucion y su interaccion con la aireacion (Cuadro 3).
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La longitud de la raiz en las plantas de lechuga es explicada en un
86.4% por el contenido de K, Ca y Mg, en tanto que, el consumo de la
solucion nutritiva es explicado en un 60.2% por el contenido de N, Ca 'y Mg
y el peso seco de hoja es explicado en un 90 % por el contenido de N, Ca
y Mg (Cuadro 3).

Cuadro 3 Efecto de la aireacién de la solucion nutritiva y de la relacion N:K sobre
contenido nutrimental en lechuga cv. Luld.

Solucién CONTENIDO DE NUTRIENTES (mmol Ptal)
Aireacion N:K
(meq |_‘1) N P K Ca Mg

15: 7 279 ab 2.70 ab 10.3a 155ab 1.47ab

Con. 12:8.5 30.0a 3.19a 110a 170a 1.62a
Aireacion

12:285 26.8ab 232bc 528b 164ab 16la
15: 7 2241 1.85¢ 6.71b 1.23ab 0.89c

Sin
Aireacion 12:8.5 220Db 1.80c 6.60b 1.17b  0.83¢

12:2.85 21.4b 1.83¢c 521b 154ab 1.10bc

Aireacion <.001 <.001 <.001 <.050 <.001
Solucion NS NS <.001 NS NS
Interaccion NS .050 <.050 NS NS
MODELOS

LR =27.3 +1.91 CONT.K — 27.6 CONT. Ca + 36.1 CONT. Mg CONR? = 0.864 P >
.001

CS =13.1+0.172 CONT. N — 7.25 CONT.Ca + 6.26 CONT. Mg CON R? = 0.602 P >
.001

PSH = 0.933 + 0.087 CONT.N + 1.30 + 5.15 CONT.Ca — 3.04 CONT.Mg CONR? = 0
899 P> 001
Medias seguidas con la misma letra son estadisticamente iguales (p<0.05)
NS: No significancia.
LR: Longitud de raiz, CS: Consumo de solucidon, PSH: Peso Seco de Hoja, CONT:
Contenido.
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6.3 Eficiencia en la absorcion nutrimental

Una reduccion significativa en la eficiencia en la absorcién de N, P, Ky
Mg fue detectada cuando las plantas fueron crecidas en soluciones no
aireadas (Cuadro 4). Con la solucion 12 N + 8.5 K con aireacion, se presento
la mayor eficiencia de absorcion para N, P, Ky Ca, con un incremento de
33.8 %, 72.7 %, 63.7 %, y 37.2 %, respectivamente, en comparacion con el
control sin aireacion. Con la solucion 12 N + 2.85 K con aireacion se
presento el mayor porcentaje para la eficiencia de absorciéon de Mg con un
incremento de 105 % en comparacion al testigo (Cuadro 4). En la eficiencia
de absorcion de P se encuentra el mayor incremento de hasta 72.4 %,
cuando la concentracion de N se baja y la de K se sube (12 N + 8.5 K) con
aireacion en comparacion con la solucién testigo (Cuadro 4), sin embargo,
la menor eficiencia para este macronutriente, e incluso menor que la
solucién testigo, se observd cuando la concentracién de N y K se disminuye
(12 N + 2.85 K) sin aireacion (Figura 3).
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Figura 3 Efecto de la interaccioén entre la relacion N:K y la aireacion de la solucion

nutritiva en la eficiencia de absorcién de fésforo (P) en plantas de lechuga cv. Luld.

Hubo un efecto positivo en la eficiencia de absorcién de K para las
soluciones aireadas con una concentracién de K de 8.5 meq L%, pero un
claro efecto negativo con la disminucién de concentracion de K a 2.85 meq
L1, aun con aireacién, en comparaciéon con la solucién testigo. La mayor
eficiencia se observé con la solucién 12 N + 8.5 K meq L con aireacion
superando con un 63.8 % a la eficiencia obtenida con la solucion 12 N +
2.85 K sin aireacion y con un 22.4 % menos que la solucion testigo (Cuadro
4). Notandose un efecto significativo en la interaccion de la aireacion de la

solucion nutritiva y Su relacion N:K (Figura 4).
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Figura 4 Efecto de la interaccién entre la relacién N:K y la aireacion de la solucion

nutritiva en la eficiencia de absorcién de potasio (K) en plantas de lechuga cv. Luld.

La eficiencia de absorcion de Ca fue influenciada por la aireaciéon en la
solucion nutritiva, mas sin embargo al incrementar la concentracion de K en
la solucién mas aireacion mostrd un efecto positivo con el incremento de un
37.2 % en comparacion con el testigo. Por otro lado, la no aireacion aun
incrementando la concentracion de K en la solucion reduce la eficiencia de

absorcion de Ca (Cuadro 4).

Mientras que para Mg la solucion 12 N + 2.85 K con aireacion mostro
un incremento del 105 % en la eficiencia, encontrando una diferencia

altamente significativa en comparacion con el testigo (Cuadro 4).
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Sin embargo, la eficiencia de absorcion de este nutriente incrementa

cuando la concentracion de N en la solucién disminuye (Cuadro 4).

Para la variable independiente aireacion se encontré una diferencia
significativa para todas las eficiencias de los macronutrientes, mas sin
embargo solo se encontré en la eficiencia de absorcion de K significancia
en la variable independiente concentracion de solucidn y para la interaccion
de esta con la aireacidon se encontré significancia en la eficiencia de

absorcién de P y K.

La longitud de la raiz en las plantas de lechuga es explicada en un
86% por la eficiencia de absorcion de K, Ca y Mg, en tanto que, el consumo
de la solucién nutritiva es explicado en un 60.9% por la eficiencia de
absorcion de N, Ca y Mg y el peso seco de hoja es explicado en un 90 %

por la eficiencia de absorcion de N, P y Ca (Cuadro 4).
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Cuadro 4 Efecto de la aireacién de la solucién nutritiva y de la relacion N:K sobre
eficiencia de absorcién de nutrimentos en lechuga cv. Lulu.

Solucién Eficiencia de absorcion (%)
Aireacion N:K
(meq L_l) N P K Ca Mg
15: 7 27.3ab 39.8ab 216a 5.09ab 10.8abc
Con
e 12:85  294a  469a 23l1a 555a 11.9ab
Aireacion
12:2.85 26.3 ab 34.1 bc 11.1b 5.38 ab 13.3a
15: 7 220hb 27.2¢C 14.1b 4.04ab 6.50 c
Sin
Aireacion  12:85 22.0b 265¢c 139b 3.84b 7.06 ¢
12:2.85 21.0b 26.9c¢c 11.0b 455ab 8.09 bc
Aireacion <.001 <.001 <.001 <.001 <.001
Soluciéon NS NS <.001 NS NS
Interaccid NS 050 <.050 NS NS
[al
MODELQOS

LR =27.28564 + 0.91025 EFIC. ABS.K — 8.37193 EFIC. ABS. Ca +

4.91220 EFIC. ABS.Mg con R?=0.8634 Y P > .0001

CS=13.11968 + 0.17126 EFIC. ABS.N — 2.20877 EFIC. ABS. Ca +

0.85436 EFIC. ABS.Mg con R?=0.6088 Y P >.0004

PSH = 0.90465 + 0.09163 EFIC. ABS.N + 0.08811 EFIC. ABS.P +
1.55703 EFIC. ABS.Ca — 0.41087 EFIC.ABS.Mg con R2=0.8993 Y P > .0001

Medias seguidas con

la  misma

letra son estadisticamente

iguales (p<0.05)

NS: No significancia.LR: Longitud de raiz, CS: Consumo de solucién, PSH: Peso seco de

Hoja, ABS: Absorcion.
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6.4 Estado fisioldgico

La actividad fotosintética de las plantas fue incrementada con la
solucion 12 N + 2.85 K sin aireacion hasta un 4.6 % en comparacion con las
plantas cultivadas en la solucidbn control sin encontrar diferencias
estadisticas entre estos tratamientos. Encontrando diferencia estadistica
entre los tratamientos (12 N; 2.85 K) sin aireacion y (12 N; 8.5 K con
aireacion), asi mismo la conductancia estomatica, transpiracion y agua en
la hoja se encuentra un incremento de 4.24 %, 4.92 % y 4.97 %,
respectivamente, utilizando la misma solucién (12 N; 2.85 K), se muestra
una diferencia estadistica para estas variables en comparacion con la
misma solucion. En la variable conductancia de CO2 en la hoja tiene una
tendencia a disminuir cuando las soluciones no son aireadas. Sin embargo
no se encuentra diferencia significativa para las variables independientes
aireacion y concentracion de solucion nutritiva asi como su interaccion
(Cuadro 5).
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Cuadro 5 Efecto de la aireacion de la solucion nutritiva y de la relacion N:K sobre

algunas variables fisiologicas en lechuga cv. Luld.
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Las medias seguidas de la misma letra son estadisticamente iguales (p<0.05)

NS: No significantes
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VIl. DISCUSION

7.1 Aireacion

Gaitan et al. (2005) mencionan que el mayor crecimiento radical se
encuentra en la superficie cercana donde la disponibilidad de nutrientes,
resistencia mecanica, aireacion y temperatura son mas favorables. En
evaluacion de los efectos de la oxifertirrigacion en el cultivo de pimiento en
términos de peso seco de raices, peso de frutos cosechados y nimero de
frutos cosechados fueron significativamente mayores contrastados con
tratamientos que no fueron oxifertirrigados esto encontrado por Mafra et al.

(2005), lo cual coincide con lo obtenido en lechuga en el presente estudio.

7.2 Variables agrondmicas

El incremento de la longitud de raiz y el volumen de raiz, resultados
indican que conforme se fue disminuyendo la concentracion de K en las
soluciones el crecimiento de la raiz y por lo tanto su volumen fue
decreciendo, por lo tanto, en soluciones donde la concentracion de K fue
aumentada estas variables incrementaron simultaneamente, estos
resultados coinciden con los reportados por Andersen et al. (1992), quienes
mencionan que el aumento de la densidad de la raiz solo podria tener un
efecto marginal sobre la cantidad de agua disponible para la planta debido
a una baja retenciéon de agua del subsuelo de arena. Esto coincide con los
resultados obtenidos en el presente estudio, ya que en el sistema raiz
flotante no se ejerce resistencia para la penetracion de raiz y por
consecuente se desarrolla el sistema radicular. El K indujo un aumento en
el crecimiento de raiz en la cebada; también se ha encontrado este efecto
en experimentos realizados en macetas los cuales demuestran que en
particular el sistema lateral de la raiz se incrementa con un aumento en el
suministro de K (Hackett, 1968 y Drew, 1975), citados por Andersen et al.
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(1992). Por otro lado Martinez-Gutiérrez et al. (2012) encontraron que al
oxigenar la solucién nutritiva con dos porcentajes de pendientesen 1,2y 3
saltos hidraulicos de la solucion nutritiva en un sistema NFT no encontrd
diferencias significativas para el volumen y peso seco de raiz, tanto en
lechuga como en tomate. Marschner (1995) menciona que el crecimiento
de raiz se ve limitado por una deficiencia de Ca. Lo anterior concuerda con
nuestros resultados al no encontrar un efecto en las soluciones con y sin
aireacion en el sistema de raiz flotante en plantas de lechuga para la

variable peso seco de raiz.

Al desarrollarse las rosetas de lechuga, estas formaron un micro
clima en los contenedores, lo que pudo estar asociado con respecto al
consumo de solucién por las lechugas; tal efecto pudo ser ocasionado por
condiciones climaticas en invernadero, mas humedad relativa por lo que ese
forma un micro ambiente en el dosel de las plantas bajo invernaderos lo que
puede provocar que la conductancia estomatica de las hojas dentro del
dosel sean menos dependientes para el intercambio de gases dentro de la
camara a la hora de la medicién. El incremento de K en la concentracion de
las soluciones nutritivas, aumenta el consumo de solucion nutritiva que a su
vez, incrementa el peso seco de hoja, esto concuerda con Andersen et al.
(1992) quien dice, una aplicacién alta de K aumenta el uso eficiente de agua
para la produccion de materia seca total por aproximadamente 1-2%,
excepto cuando las plantas fueron severamente estresadas por sequia en

el cultivo de cebada.

En cuanto el peso seco de las hojas, no se encontré diferencia
significativa en comparacién con el testigo para la aireacién ni la
concentracion de nutrientes en las soluciones nutritivas, mas sin embargo
se mostré una ligera tendencia que al disminuir la concentracion de N y K
sin aireacion. Estos resultados coinciden con Rincén-Sanchez et al. (2002),
quien encontré6 en lechuga Iceberg diferencias entre la materia seca

acumulada para las cantidades de N aportado en los distintos tratamientos.
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Estos resultados también coinciden en un estudio donde fueron cultivadas
lechugas tipo Romaine en concentraciones de N de 0, 60, 120 y 180 kg N
ha! donde no se encontraron diferencias para el peso seco de hojas donde
se aplic6é N Boroujerdnia y Ansari, (2007). Una ligera tendencia de
incremento en el peso seco de las hojas se observdé cuando la
concentracion de N se disminuyd y K se aument6 en comparacion con el
testigo. Zhang et al. (2010) menciona que cultivos de alto rendimiento y
calidad pueden ser obtenidos por optimas proporciones nutricionales de N:
K. Las altas tasas de las aplicaciones de N y K no conducen a incremento
de mayor rendimiento incluso pueden reducir el rendimiento. Las plantas de
lechuga crespa en la fase de roseta tuvieron un crecimiento lento, no
produciéndose diferencias entre la materia seca acumulada para las
cantidades de N aportado en los distintos tratamientos estudiados Rincon-
Sanchez et al. (2002). Lo anterior concuerda con los resultados obtenidos
en el presente estudio, ya que el tipo de lechuga estudiado no presenta un

acogollado por lo que su cosecha se hace en estado vegetativo.

7.3 Contenido de nutrientes

Con respecto al contenido de N en el estudio realizado, se encontrd
una deferencia significativa con respecto al testigo en la solucion donde la
concentracion de N se disminuyé a 12 meq L, lo cual coincide con el
estudio realizado por Bugarin-Montoya et al. (2011), donde encontré que la
contenido de N en lechuga crespa fue de 4.7 % en base a la biomasa
acumulada cultivada con una concentracion de N en la solucion nutritiva de
12 meq L1; en este mismo estudio se encontré que la acumulacién de N
esta influenciada por la acumulacion de biomasa total producida por la
planta lo que concuerda con los resultados obtenidos ya que los mismos
agrupamientos estadisticos se obtuvieron tanto para peso seco de hoja y
contenido de N para los distintos tratamientos, y menciona que la
concentracion de N en la materia seca total a través del tiempo es debida al

rapido incremento en la cantidad de materia seca acumulada a medida que
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se acerca la cosecha, por lo que presenta un efecto en la dilucidon Rincén-
Sanchez et al. (2002).

En contraste con la solucion testigo (15: 7 meqg L* N y K) sin
aireacion, con la solucién 12: 8.5 meq L' N y K se obtuvo una mayor
contenido de P, lo cual pudo haber sido causado por la baja acumulacion
de biomasa, lo que concuerda con Biddinger et al. (1998), quien menciona
gue una deficiencia de P resulta en una progresiva reduccion de crecimiento
de la planta, acumulacion de biomasa en plantas de tomate cultivadas bajo
deficiencia de P un sistema aéroponico donde la oxigenacion es abundante.
La concentracion de N y P también tienen influencio y ha modificado el
contenido de P en las hojas de lechuga Biddinger et al. (1998), ya que
también es un factor importante que contribuye a los diferentes niveles de
nutrientes en los que se suministra con diferentes cantidades de fosforo

podria ser alterada la funcion estomatica en las plantas.

El contenido de K mostré un ligero efecto negativo cuando la
concentracion de K se disminuy6 en las soluciones aplicadas, tal efecto lo
reporta Bar-Tal y Pressman (1996) mencionando que un incremento en la
concentracion de K de 25 a 5y 10 mmol L* de la solucién nutritiva
generalmente incrementa la concentracion de K en la raiz, en el tallo y el
las hojas, pero no teniendo un efecto significante en frutos maduros de
tomate. Resultados similares encontré Bar-Tal y Pressman (1996), Pitchay
et al. (2007), cuando increment6 la concentracion de N suministrado, ya que
se produce una disminucién lineal en el contenido de K en plantas de

begonia.

El contenido de Ca en las hojas de lechuga pudo verse afectado por
el ambiente en que crecieron las plantas durante el experimento ya que la
maxima humedad relativa promedio se mantuvieron en 85.3 % lo cual pudo
causar una baja absorcion y translocacion de este nutriente. Barta y Tibbits
(1991) menciona que los rangos de concentraciones de Cade .2a.4mgg

L de peso seco, se presentaron en areas de hojas dafiadas por quemadura

30



del 4pice, un desorden fisiolégico por la ausencia Ca en tejidos, por el
contrario bajo condiciones ambientales no controladas las hojas de lechuga
no presentaron lesiones de este desorden fisiologico y los rangos de

concentracion de Ca fueron de .6 a 1.6 mg g* de peso seco.

El aumento del contenido de Mg en hojas deficientes de P no puede
atribuirse a la falta de disponibilidad o el efecto pH de la solucion, porque
las plantas se suministran con nutrientes frescos de la solucion a intervalos
regulares. La concentracion K podria ser un factor que contribuya al

aumento de contenido de Mg en las hojas menciona Biddinger, et al. (1998)

7.4 Eficiencia de absorcién

La eficiencia de absorcion para N esta influenciada por la aireacién
de la solucién nutritiva; en cuanto a la concentraciéon de N y K se muestra
un efecto positivo cuando la concentracion de K aumenta asi mismo para P
y K con la misma solucion. Estos resultados concuerdan con Dong et al.
(2010) quienes mencionan que las plantas de algodon absorbieron 41.8,
41.6y 7.1 % méas N, Py K respectivamente en un campo con alta fertilidad
con una fertilizacion de 240 y 150 kg/ha de Ny K.

La eficiencia de absorcion de fosforo se ve incrementada cuando la
concentracion de N en la solucion se disminuy0 y la de K respecto a esto
Ristvey et al., (2007) encontré en platas de azalea que la eficiencia de
absorcion para N y P esta influenciada primariamente por la cantidad de
nutriente aplicado. Donde las plantas bajo alto régimen de nutrientes (250

mg N o 25 mg P) anicamente usaron entre 11 % y 16 % del N y P aplicado.

La respuesta del rendimiento a la absorcion de K en gran medida
depende del suministro de N y su interaccion por lo general es positiva
cuando el N es suministrado en su forma N-NOs. La tasa de aplicacion de
N, el calendario de aplicacion y la forma de suministro influye en la fijaciéon
y liberacion de K en el suelo, asi como la absorcion, transporte, ciclo y

reutilizacion dentro de la planta. La interaccion de N:K también depende de
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la forma de N aplicado Zhang et al. (2010) la positiva interaccion ha
mostrado en estimulo de la absorcion neta de K en varios cultivos asi como
el ion acompafante durante la absorcidbn de K Pettersson, (1984). La
absorcion incrementa cuando la concentracion de la solucion incrementa ya
sea con o sin aireacion lo que concuerda con Lu, et al., (2005) quien
encontré que aumentando la concentracién de potasio aplicado de 6 Mm a
1.4 veces mayor la absorcion de potasio incremento de 52% y 75% en

plantas fertilizadas con NOsy NH4NOs3 respectivamente.

7.5 Rendimiento Fisiolégico

Al disminuir el N y el K en la solucién se disminuy6 la asimilacion de
Ny P, lo que a su vez estuvo asociado con la disminucion en el proceso de
fotosintesis, incrementa la tasa de transpiracion y la tasa de conductancia
estomatal en las hojas de lechuga jévenes desarrolladas. Estos resultados
no concuerdan con Konstantopoulou et al. (2012), quien menciona que
incrementando el nivel de N en la solucién nutritiva de 20 a 260 mg L causa
un incremento en la fotosintesis neta en hojas maduras de lechuga y a su
vez incrementado N se incrementa la tasa de transpiracion y la
conductancia estomatica en hojas de lechuga. Almedia et al. (2000)
mencionan que la limitaciobn estomatal de fotosintesis disminuye con
incremento de la concentracién de P. (Fischer y Hsiao, 1968; Fischer,
1972a; Humble y Raschke, 1971; Pallas, Dilley 1972 y Rasherke. 1975)
citados por Otoole, et al., (1980) menciona que han demostrado el rol de los
iones de K en la apertura de los estomas y proveen una explicacion parcial
para el incremento de la resistencia estomatal bajo un estrés de K. Los
estomas estan también sensibles a la concentracion interna de CO2 que
también resulta de un incremento de la respiracion asociado por una
deficiencia de K. Lu et al. (2005) encontré que una bajo nivel de N-NOs en
tabaco reduce la conductancia estomatal comparada con las que se aplica

una alto nivel de nutriente.
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VIIl. CONCLUSIONES

El suplemento de aireacion en las soluciones nutritivas no afectd
estadisticamente el crecimiento vegetativo en lechuga méas sin embargo
mostroé una tendencia a incrementar la acumulacion de biomasa en la hoja
y el crecimiento de raiz y por lo tanto su volumen, esto combinado son una
disminucién de la concentracion de N y K incremento en la solucién nutritiva
donde la acumulacion de macronutrientes en la misma solucién se vio
incrementada. La aireacion provoco un mayor consumo de solucién
nutritiva, pero n una mayor tasa fotosintética esto dado que la tasa de

transpiracion fue mayor cuando las soluciones nutritivas no fueron aireadas.
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