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RESUMEN

CRECIMIENTO Y RENDIMIENTO A DISIMILES EDADES DE TRASPLANTE EN
VARIEDADES DE LECHUGA EN SISTEMA AEROPONICO

Actualmente en el mercado nacional se aprecia una demanda de
hortalizas que satisfagan estandares de calidad. Dentro de las
hortalizas demandadas se encuentra la lechuga, que puede ser
producida hidropdbénicamente. El1 objetivo fue evaluar el
crecimiento vy rendimiento en dos variedades de lechuga
(Escarola e Iceberg Fernandola) bajo un sistema aeropdnico
considerando dos edades al trasplante. El primer trasplante se
realizé cuando el cultivo presento cuatro hojas verdaderas, el
segundo trasplante se realizé a los 10 dias después de haber
presentado cuatro hojas verdaderas, el modulo se disefd para
soportar 12 plantas m 271, Las variables evaluadas fueron altura
de planta, longitud radicular, ©peso fresco, biomasa vy
rendimiento. El1 disefio experimental utilizado fue Dbloques
completos al azar con arreglo factorial de 2 x 2, utilizando
dos repeticiones por tratamiento, considerando una planta como
unidad experimental. El1 mejor rendimiento se obtuvo en la
variedad Escarola realizando el trasplante al momento de
presentar cuatro hojas verdaderas con un peso promedio por
planta de 66.03 g planta! y un rendimiento promedio de 932.9
g m2-l, las edades al trasplante influyeron en el crecimiento
del cultivo de lechuga el presentar valores de pesos
comerciales muy bajo. En la actualidad el sistema aeropdnico
no es tan utilizado al ser un sistema de alto costo por el
consumo de energia, pero es una alternativa para la produccién

de cultivos horticolas.

Palabras clave: Lactuca sativa L, cultivos sin suelo,

rendimiento, solucidén nutritiva.
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ABSTRACT

GROWTH AND YIELD AT DIFFERENT TRANSPLANTING AGES OF LETTUCE
VARIETIES IN AEROPONIC SYSTEMS

Currently, there 1s a demand in the domestic market for
vegetables that meet quality standards. Among the vegetables
in demand is lettuce, which can be produced hydroponically.
The objective was to evaluate the growth and yield of two
lettuce varieties (Escarole and Iceberg Fernandola) under an
aeroponic system considering two transplanting ages. The first
transplanting was done when the crop presented four true
leaves, the second transplanting was done 10 days after
presenting four true leaves, the module was designed to support
12 plants m 27!, The variables evaluated were plant height,
root length, fresh weight, biomass and yield. The experimental
design used was randomized complete blocks with a 2 x 2
factorial arrangement, using two replicates per treatment,
considering one plant as the experimental unit. The best yield
was obtained in the Escarole variety, transplanting at the
moment of presenting four true leaves with an average weight
per plant of 66.03 g plant™! and an average yield of 932.9 g m
2-1, the ages at transplanting influenced the growth of the
lettuce crop by presenting very low values of commercial
weights. At present, the aeroponic system is not widely used
because it is a high cost system due to its energy consumption,
but it is an alternative for the production of horticultural

crops.

Key words: Lactuca sativa L, soilless crops, yield, nutrient

solution.



I. INTRODUCCION

El trasplante representa un ahorro en el costo, un uso
eficiente de semilla, sobre todo aquellas especies con
dificultad de germinacidén, uniformidad en el crecimiento
floracidén temprana y precocidad en la produccién a diferencia
de la siembra directa (Shirai y Hagimori, 2004; Valadez, 2001).
Asi mismo condiciona una respuesta pos-trasplante, afectando

la morfologia del sistema radical (Leskovar y Stoffella, 1995).

Actualmente, en la produccidén de plantulas, se utilizan
bandejas con celdas de varios tamafios y para maximizar la
produccidén de plantulas en vivero, los productores utilizan
celdas con el menor volumen posible. Segun, Minami (2010), en
las Dbandejas hay mejor aprovechamiento de las semillas,
produciendo cada semilla una plantula. Comparada a la siembra
directa, con el uso de esa tecnologia ocurre una disminucidn
en las fallas de pegado inicial en el campo, también como
aumento en la uniformidad inicial de las plantas. Pero 1la
reduccién del volumen puede afectar la calidad de la plantula

en consecuencia, la productividad y calidad del producto.

La lechuga es wuna de las hortalizas de hoja de mayor
importancia en México, es el cuarto vegetal cultivado
hidropdénicamente después del tomate, pepino y chile dulce
(SAGARPA, 2016). La produccidn de hortalizas constituye una de
las actividades de mayor demanda, debido a que esta provee de
alimento a las poblaciones y la economia tanto a zonas rurales
como a nivel pais (Faviola y Elias, 2015). Sin embargo, la
industria agricola emplea nuevas técnicas de cultivos moderno,
por medio de la cual una planta se desarrolle en un entorno
optimo con sustancias nutritivas para su adecuado crecimiento

(Birgi, 2015).



Existe diferentes técnicas o modalidades en el manejo de
cultivos, sin necesidad del suelo, estads técnica producen
plantas principalmente de tipo herbaceo, se aprovecha
cualquier tipo o &reas no convencional, sin perder las
necesidades para el desarrollo que las plantas necesitan como

luz, temperatura, agua y nutrientes (Beltrano y Giménez, 2015).

Los sistemas de cultivo aeropdnico proporcionan una produccidn
de alimentos limpia, eficiente y rapida (Rojas, 2019). Este
tipo de cultivos se puede plantar y cosechar durante todo el
afio sin interrupcidédn sin contar los recursos naturales, con
pesticidas y residuos de los mismos. Dado que este tipo de
cultivo, crece en un entorno limpio y estéril, reduce en gran
medida las posibilidades de diseminar enfermedades e
infecciones de 1las plantas (National Aeronautics and Space

Administration, 2006).

Para Sinergia (2017) el crecimiento desmedido de la poblacién
y el aumento de las fronteras agricolas en los ultimos afos,
ha generado algunos problemas a los ecosistemas, por ejemplo,
la agricultura estd destruyendo cada afio zonas naturales las
cuales son habitat de muchas especies, deterioran los recursos
naturales como; el agua el suelo y el aire, esto esté
relacionado con lo mencionado por La Comisidn Econdmica para
América Latina y el Caribe (2018) segun esta organizacidn los
agricultores enfrentan problemas para 1implementacidén de
politicas agrarias sostenible debido a la falta de

requerimiento técnicos e incentivos por parte de los gobiernos.

Villalobos (2015) indica que el sistema aeropdnico vertical es
una alternativa para la agricultura eficiente y rentable vya
que el control que se tiene con las plantas es mayor, este

tipo de cultivo representa una gran rentabilidad ya que 1los



equipos utilizados tienen una vida Util media de ocho afios
aproximadamente, tiempo en el cual no serd necesario hacer méas

inversidén en equipamiento.

Mientras que para (Martinez, 2013) la implementacidén de sistema
de aeropdénico ayuda a la optimizacidén de recursos naturales,
igualmente estos sistemas pueden estar en espacios reducidos,
producen durante todo el afio y reducen los niveles de

contaminacidén el ambiente.

Con base a lo anterior, el objetivo de la presente
investigacién, es evaluar los efectos de la edad de la pléntula
al trasplante en el comportamiento fenoldégico, crecimiento y
rendimiento en tres variedades de lechuga en un sistema de

produccidén aeropdbdnica.



II. OBJETIVOS

2.1 Objetivo general

» Evaluar el crecimiento y rendimiento en dos variedades de
lechuga (Lactuca sativa L.) bajo un sistema aeropdnico

considerando dos edades de trasplante.

2.2 Objetivos especificos

» Analizar el rendimiento acorde a las edades al trasplante
en el ciclo de cultivo de lechuga.
» Evaluar el efecto de las edades al trasplante en el

desarrollo del cultivo de lechuga.



III. HIPOTESIS

Las edades al trasplante afectaran en el crecimiento vy

rendimiento entre las variedades de lechuga.



IV. REVISION DE LITERATURA

4.1 Lechuga

La lechuga (Lactuca sativa L.) es una planta anual, propia
de las regiones semitempladas, existe muchas variedades y a su
cultivo cada vez mayor en invernaderos, esta hortaliza se puede
consumir durante todo el afio. El nombre Lactuca procede del
latin lactis que significa (leche) en referencia al liquido
lechoso que es la savia que sale de los tallos al ser cortados,
sativa hace referencia a su caracter de especie cultivada, es
autdégama, perteneciente a la familia Compositae (Oviedo,

2013) .

Para Campos (2012) la lechuga (Lactuca sativa L.) es una
planta autdégama, gque presenta hojas redondeadas, lanceoladas
o0 casi espatuladas, con su sistema radicular profundo y poco
ramificado, son de tallo cilindrico y ramificado, presentan
forma de aquenios provistos de hojas plumosas. su ciclo
vegetativo es de 3 a 4 meses, alcanzando una altura entre los
10 vy 20 cm y su rendimiento éptimo de cabeza es de 24.500

kg/ha.

La temperatura o6ptima para su crecimiento oscila entre los
15 - 20 °C, durante la noche resiste temperaturas entre 3 y 8
°C, sin embargo, es poco resistente a las heladas. Necesita de
12 horas de 1luz al dia. Aunque existe un gran numero de
variedades cultivadas que se adaptan a una amplia gama de
climas, también se pueden adaptar a una gama amplia de suelos

(Renddén, 2013).



4.1.1 Clasificacién taxondmica

Cuadro 1. Taxonomia de la lechuga

Lechuga (Lactuca sativa L.)

Reino Plantae
Subreino Tracheobionta
Divisidn Macrophyllophita

Sub - divisidn Magnoliphytina

Clase Paenopsida
Subclases Asteridae

Orden Asterales
Familia Asteraceae/Compositae

Género Lactuca
Especie Sativa

Fuente: (Mufioz, 2018).

4.1.2 Descripcién de la planta

Segun Bocanegra (2014) la raiz de la lechuga es de tipo
pivotante, pudiendo llegar a medir hasta 30 cm. Esta hortaliza
posee un sistema radicular bien desarrollado, estando de
acuerdo la ramificacién a la compactacidén del suelo; asi un
suelo suelto tendréd lechugas con un sistema radicular més denso
y profundo gque un suelo compacto. Sin embargo, Gebol (2012)
asegura que “sus hojas estédn colocadas en roseta, desplegadas
al principio; en wunos casos siguen asi durante todo su
desarrollo (variedades romanas), y en otros se acogollan més
tarde. El1 Dborde de los limbos puede ser 1liso, ondulado o

aserrado.



Para Bocanegra (2014) sus tallos son muy corto (es una
planta casi acaule) y lleva una roseta de hojas gque varian en
tamafio, textura, forma, y color segun 1los cultivadores,
mientras que (FAO, 2011) indica que las flores son amarillas
pequefilas, reunidas en anchas cimas corimbosas, con numerosas

bractéolas.

4.1.3. Fenologia

La semilla de plantas de la lechuga es botanicamente un
aquenio, definido como un fruto seco e indehiscente de una
sola semilla. Esta semilla se humedece con agua, con la cual
se activa una serie de mecanismos fisioldgicos con los que se

inicia el procedimiento de germinacién (Rio et al., 2017).

Tarigo, Reppeto y Acosta, 2004 citado por Hernandez (2014),

manifiesta que:

La germinacién se tarda entre cinco y siete dias para que
las semillas de lechuga broten, si se las riega adecuadamente.
La temperatura 6ptima de germinacién oscila entre 18-20 °C. La

germinacién es inhibida por encima de 28-30°C.

Fase de plantula: la etapa de plantula se produce después
de que la semilla germina, y dura entre tres a cuatro semanas.
Esta es la fase en la que el brote comienza a desarrollarse y
la planta se encuentra en su etapa mas delicada. Las primeras
hojas empiezan a formarse y se comienza a desarrollar el

sistema de la raiz.

Fase de roseta: en esta etapa empieza a disminuir 1la

relacién larga/ancho de las laminas foliares. Los peciolos se



hacen sumamente cortos o desaparecen, por lo que la planta
adquiere aspecto de roseta. En esta etapa la planta llega a 12

a 14 hojas verdaderas.

4.2 Nutricién

Para la adecuada nutricién de la lechuga es muy importante
el tiempo y la forma de aplicar, esto es lo que determinara el
incremento del rendimiento y la calidad de 1los cultivos

(Pomares y Ramos, 2010).

4.2.1 Fertilizaciébn

La cantidad de nutrientes que absorbe la lechuga va a
depender de la cantidad de biomasa producida por los distintos
6rganos de la planta (hojas, tallo, raiz) (cuadro 2), por lo
que las extracciones van a variar dependiendo del tipo de
lechuga, wvariedad, ciclo de cultivo, etc. (Pomares y Ramos,

2010) .
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Cuadro 2. Dosis de fertilizacién y época de aplicacién de

acuerdo con la demanda fisioldégica del cultivo de

lechuga
Dias del
N (Kg-ha'!) P (Kg-ha™l) K (Kg-ha™l)
cultivo
0 10 5 10
5 15 5 10
15 25 10 40
25 50 15 40
35 25 10
45 20 5
Total: 145 50 100

FUENTE: (SAGARPA, 2011).

4.3 Hidroponia

La hidroponia se define como una técnica para producir
cultivos inocuos. Esta técnica permite obtener cosechas en
periodos mas cortos que la siembra tradicional, mejor sabor y
calidad del producto, mayor homogeneidad y produccidédn (Diaz,
2017) . También se puede definir como un conjunto de técnicas
que permite cultivar plantas principalmente de tipo herbaceo
en un medio libre de suelo. La hidroponia permite el uso de
estructuras simples o complejas, cultivando sitios o &reas
como azoteas, suelos infértiles, terrenos escabrosos e
invernaderos <climatizados o no, etc. De esta técnica se
desarrollaron sustratos para el sostén de las plantas vy
sistemas con aportes de soluciones de nutrientes estaticos o

circulantes, sin perder de vista las necesidades de la planta
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como la temperatura, humedad, agua y nutrientes (Beltrano vy

Giménez, 2015).

4.3.1 Sistemas hidropénicos

Un sistema hidropdénico, es aquel sistema de produccidn en
el cual las raices de las plantas son asperjadas con una
solucidén nutritiva (SN) y en el gque, en vez de suelo, se puede
usar o no un sustrato. Existen diferentes sistemas de cultivo
sin suelo, todo depende del medio en el que se desarrollan las
raices. Son sistemas en donde la raiz estd en contacto directo
con la SN, algunos sistemas hidropénicos se pueden definir
conforme el material wutilizado dependiendo del cultivo

(Montero, 2006).

4.3.2 Raiz flotante

En este sistema no se utiliza sustrato sdélido, las raices
estdn sumergidas directamente en la SN. Se utilizan laminas de
nieve seca a las que se les perforan agujeros en donde se
asientan las plantas, y luego se ponen a flotar sobre la SN,
la cual debe ser aireada periddicamente para brindarle oxigeno

a las raices.

Se puede decir que este sistema representa la verdadera
hidroponia, ya que el trabajo se realiza en agua, a la que se

le agregan los nutrimentos minerales (Diaz, 2003).

4.3.3 Sistema Nutrient Film Technique (NFT)

El sistema de cultivo por NFT (Nutrient Film Technique) que
traducido al espafiol significa, la técnica de la pelicula
nutriente, es una de las técnicas méds wutilizadas en la

hidroponia, la cual se basa en la circulacidén continua o
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intermitente de una fina lamina de SN a través de las raices
del cultivo, sin que éstas se encuentren inmersas en sustrato
alguno, sino que simplemente quedan sostenidas por un canal de
cultivo, en cuyo interior fluye la solucidn en donde no existe
pérdida o salida al exterior de la SN, por lo que se considera
un sistema de tipo cerrado. En cada canal hay agujeros donde
se colocan las plantas, y estos canales estan apoyados sobre
mesas o caballetes con una ligera pendiente o desnivel que
facilita la circulacidén de la solucidn (Carrasco e izquierdo,

1996; Corredn, 2015).

4.4 Sistema aeropodnico

La aeroponia es el proceso de cultivar plantas en un entorno
aéreo o de niebla sin hacer uso de suelo. La palabra aeroponia,
viene de los términos griegos aero y pones que significan aire
y trabajo. El principio bédsico de este sistema es hacer crecer
las plantas en un entorno cerrado o semicerrado, realizando
una micro aspersién en las raices colgantes, creando una
pulverizacidén acuosa rica en nutrientes, la parte aérea de la
planta estdn hacia arriba, y las raices estédn separadas de la
estructura de apoyo, el entorno de las raices estd libre de
plagas y enfermedades de tal modo que las plantas pueden crecer
més saludables y més réapidamente que las plantadas en suelo

(Duréan, 2000).

4.4.1 Importancia de la aeroponia

Permite reducir considerablemente la cantidad de agua vy
fertilizantes necesaria para la produccidn. Estos factores
resultan ser de suma importancia, vya que, en grandes Aareas
semidesérticas del mundo, se estédn rediciendo las reservas de
aguas superficiales y ademds se estan abatiendo los acuiferos

subterrdneos que proveen aguas fdsiles que tienen miles de
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afios almacenadas en los acuiferos, y que dificilmente se
volveran a recargar con agua de lluvia. Ademéds, debido a que
la aeroponia permite aportar de forma precisa la cantidad de
elementos nutritivos que necesita la planta en cada fase de su
desarrollo, se logra conseguir una produccidén mas sostenible
desde el punto de vista mediocambiental y econdmico (Renddn,

2013).

4.4.2 Ventajas

Al wutilizar los sistemas aeropdnicos se disminuye la
presencia de enfermedades fungosas, esto permite que las
plantas de los cultivos se mantengan en constante crecimiento
y desarrollo, con raices mas vigorosas y de rdpido crecimiento.
Por otro lado, los cultivos en el aire permiten optimizar los
beneficios a diferencia de los cultivos horticolas
tradicionales sobre suelo o sustratos, que puedan dafiar la
produccidén con una calidad de suelo deficiente, una textura
inadecuada, falta de nutrientes o presencia de plagas vy

enfermedades (Vazquez, 2012).

4.4.3 Desventajas

Existen grandes desventajas en este tipo de sistemas, vya
que requieren un mejor nivel de supervisidén y mantenimiento,
principalmente en la revisidén del buen funcionamiento de los
aspersores debido a que pueden existir taponamiento y por ende
afectar directamente las raices de las plantas por la falta de
agua y nutrimentos. Por otra parte, los aspersores son
sensibles a fallas eléctricas y al dejar de funcionar estos en
periodos cortos, provoca dafios irreversibles y también la

muerte del cultivo (Otazu, 2010).
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El optar por este sistema resulta costoso, ademas de
requerir de un conocimiento especializado del manejo de las
soluciones nutritivas, ya que de acuerdo a esto puede afectarse
totalmente a la produccidén. A medida que la planta se vaya
desarrollando necesitara de un mecanismo de apoyo para su
propio sostén, ya que en esta técnica no existe un medio de
crecimiento de suelo o sustrato que permita el anclaje de la
misma. Ademéds, si existe un descuido en cuanto a la higiene se
puede infectar a las raices de todas las plantas, y este puede
influir para que desarrollen hongos, algas y bacterias (Pérez,

2012) .

4.4.4 Aeroponia automatizada

Jiménez (2015) Esta técnica de cultivo se puede aplicar en
gran cantidad de plantas horticolas, como tomate, pimiento,
pepino, calabacin, lechuga entre otras también una gran
cantidad de flores como clavel, crisantemo, rosa, con respecto
a los factores climaticos, puede generar ahorros energéticos

y de mano de obra en torno al treinta por ciento.

4.5 Sistemas aeropdénicos en el cultivo de lechuga

Estos sistemas son una alternativa en 1la agricultura
actual, logrando ser utilizados en explotaciones de todas las
escalas. Se puede realizar incluso con conocimientos
agrondémicos basicos. Las mejoras que se realicen a los sistemas
de cultivo, generalmente se logran a través de la
experimentacidén, es decir que se trata de un proceso empirico
en el que se aplican los conocimientos basicos adaptandolos al
entorno de la zona (Arcos et al., 2011). La hidroponia es en
realidad una combinacidén de técnicas que permiten satisfacer

las necesidades de nutrientes de las plantas, en un medio libre
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de suelo que preserva las condiciones de humedad y temperatura

adecuadas para su desarrollo (Beltrano y Giménez, 2015).

De acuerdo con Moreno-Pérez, et al., (2014), y Miranda
Villagbmez et al., (2014) La hidroponia puede ser implementada
con O sin sustrato como un medio de soporte para el sistema
radicular de la planta. La razdn por la que este tipo de
sistemas estd ganando popularidad, es debido a su mayor
eficiencia, ausencia de plagas, enfermedades y malezas, y la

posibilidad de intervencidén en el riego y la nutricién.

Por su parte (Urrestarazu, 2015) encontraron que la
principal diferencia de la aeroponia y la hidroponia, es la
aplicacién de la SN en forma de niebla, pudiéndose utilizar
esta técnica para la produccién de vitroplantas, cultivos
celulares y microbianos. Similarmente Ritter et al. (2001)
compararon la producciétn de mini tubérculos de papa en el
sistema de cultivo aeropdnico y el hidropdénico bajo condiciones
de invernadero. Sin embargo, hubo mayor crecimiento vegetativo
y mayor rendimiento de tubérculos por planta en el sistema

aeropdnico con un 70% de produccidén mayor que el hidropdnico.

La Administracién Nacional para la Aerondutica y del
Espacio (NASA) desde la década de 1960, ha estado trabajando
con plantas en el espacio a un nivel superior mediante la
colaboracién de la aeroponia con cultivos agricolas
horizontales y verticales (James, 2012), debido a que con esta
técnica se ahorra el consumo de agua en 98%, 60% en
fertilizantes y 100% en el uso de pesticidas, de esta manera
se puede maximizar la produccidén y rendimiento de los cultivos

en el entorno espacial.
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4.6 Soluciones nutritivas
Lara (1999), indica que la SN consiste en agua con oxigeno

y los nutrimentos esenciales en forma idénica. En hidroponia,
las necesidades nutrimentales que tienen las plantas son
satisfechas con los nutrimentos que se suministran en la SN.
La cantidad de nutrimentos que requieren las plantas depende
de 1la especie, la variedad, la etapa fenoldégica vy 1las
condiciones ambientales. Cada especie vegetal que se cultiva
en hidroponia requiere de una SN con caracteristicas

especificas.

4.6.1 Calidad del agua en la solucién nutritiva

Hydro environment (2008), manifiesta que el agua es uno
de los elementos mé&s importantes en hidroponia vya que
proporciona todos los minerales necesarios para el desarrollo
de las plantas, pero estos deben presentar un rango normal
para que no cambie la composicién quimica de la solucidén vy
todos los nutrientes se encuentren disponibles para las plantas
en todo momento. Evitar aguas duras porque contiene una alta
concentracién de algunos compuestos minerales principalmente

Magnesio y Calcio.

4.6.2 pH en la solucién nutritiva

Hydro environment (2008), explica que el pH en hidroponia
es muy importante gque se encuentre en un rango de 5,5 a 6,5
para que permita la asimilacién y disponibilidad de 1los

nutrientes a las plantas, de lo contrario se acumularian sales
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insolubles, la planta no lo podrian aprovechar los nutrientes,

0 intoxicarian produciendo asi una planta enferma o muerte.

4.6.3 Conductividad eléctrica en la solucidbn nutritiva

Ledn (2001) expresa que la conductividad eléctrica es un
parametro que mide el total de sales disueltas en el agua y
evalta 1la capacidad del agua para conducir la corriente
eléctrica, se expresa en mili Siemens sobre centimetro, esto
permite conocer si la solucidn excede o carece de la cantidad
de nutrientes para cultivos horticolas. En el sistema NFT es
necesario medir la conductividad eléctrica de la solucidn
nutritiva con regularidad y compensar la falta de nutrientes
o el exceso segun sea el caso, el rango de conductividad
eléctrica adecuado para el crecimiento de 1las plantas se

encuentra entre: 1.5 - 2.5 mS cml.

4.7 Antecedentes de investigacién en edad de trasplante

Segun Leskovar (2001) la edad de trasplante estd asociada
a las condiciones ambientales y el manejo del almdcigo a nivel

nutricional.

Cuando se utilizan plantulas jévenes para el trasplante,
estas sufren un minimo de estrés, mientras que las pléntulas
de edades més avanzadas se estresan mads y muchas veces el
desarrollo reproductivo inicia con un desarrollo vegetativo en
desventaja, sin embargo presentan un mayor desarrollo
reproductivo por lo que estas tienden a florecen de forma
prematura y esto a su vez provoca que se dé una produccidn de

frutos més rapida asi como su maduracidén pero puede disminuir
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su productividad ya que muchas veces las plantas son muy

pequefias (Schrader, 2000).

Montafio y Nufiez (2003) indican que 35 y 45 dias después de
la emergencia se considera la edad mas apropiada para mayor

rendimiento en aji dulce (Capsicum chinense Jacq).

Los trasplantes con plantulas de edad avanzada (trasplantes
tardios) permiten incrementar la productividad anual, ya que
se acorta el periodo de trasplante a cosecha, obteniéndose méas
ciclos por afio. Este efecto del trasplante tardio estéa
ampliamente documentado en Jjitomate y en pepino (Sanchez et

al., 2000).
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V. MATERIALES Y METODOS

5.1 Localizacién del sitio experimental

El experimento se establecid en el mdédulo de aeroponia de
la Facultad de Ciencias Agricolas y Pecuarias (BUAP), ubicada
en la junta auxiliar de San Juan Acateno, perteneciente al
municipio de Teziutlan, Puebla (Figura 1). Ubicada a 19°52’
Latitud Norte, 97°22’ Longitud Oeste, y a 1617 msnm. La
temperatura media anual es de 15 °C, con lluvias en verano con

una precipitacién media de 1609 mm (INEGI, 2014).

Facultad de Ciencias Agricolas y Pecuarias Fevendd

8 Madulo de aeroponia

] Benemeérita Universidad Autonoma de Puebla

=

VModqu de aeroponia

.l
NE)

I

! A
Google Earth ; N

I  Tec 3 \ E - 100 m

Figura 1. Sitio del establecimiento del experimento 2021.

5.2 Disefio del sistema aeropdnico

El sistema aeropdnico se fabricdé de perfiles de acero,
con medidas de 1.60 metros de largo, 0.80 metros de ancho vy
1.20 metros de altura. Las partes laterales de la estructura
se cubrieron con placas de nieve seca, las cuales se forraron
con plastico negro para evitar la pérdida de la soluciédn

nutritiva (SN) y proporcionar un ambiente oscuro y cerrado a
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las raices. En la parte superior se colocaron placas de nieve
seca y se realizaron cavidades cada 20 cm, dentro de los cuales

se colocaron las plantas de lechuga (Figura 2).

Camara de cultivo

/.Nebulizadores

—— Flujo de agua

Bomb
/oma

LEl—

—— Tanque de alimentacion
y colector

Figura 2. Médulo de aeroponia (Elaboracién propia).

Para el funcionamiento del sistema aeropdnico se utilizd
un tanque de 150 L de capacidad, una bomba de recirculacidén de
0.5 hp instalada en el centro del tangque y conectada con
tuberia de hidrédulica de pvc y un filtro de malla ubicada en
la descarga del sistema, Los nebulizadores se montaron sobre
manguera de polietileno de 16 mm, los nebulizadores utilizados
fueron marca green mist con un caudal de 30 LPH y una presién
de operacidén de 2 a 5 bar. El apagado y encendido del sistema

se controld por medio de un timer digital de 20 tiempos.

El sistema se establecid en un invernadero gque al ser una
técnica de agricultura protegida se evitd la aparicidén de

plagas externas, se aprovecharon las potencialidades que
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presenta el sistema desde el punto de vista de temperatura,

nivel de iluminacidén y ventilacidn.

5.3 Manejo del cultivo en sistema aeropdnico

5.3.1 Material vegetal

El material vegetativo que se utilizd en el experimento
fueron plantas de lechuga (Lactuca sativa L.) de tipo Lechuga
romana Var. Iceberg Fernandola, color de hoja verde claro bien
definidas, de cabeza grande y con una firmeza que le da el
toque suculento a la variedad en el mercado nacional y de
exportacidén, Lechuga Italiana Var. Escarola, cabeza mediana,
de color verde oscuro y hojas onduladas de consistencia suave,

suelen darse en terrenos de pH de 6 a 7.

5.3.2 Trasplante al médulo

Se colocd una planta de acuerdo a los tratamientos en cada
cavidad de las placas de nieve seca (cada 20 cm), sujeténdolas
con un trozo de esponja para que quedaran fijas y evitar que

cayeran dentro del cajén.

5.3.3 Manejo del riego

La programacién del timer de 20 tiempos durante todo el

transcurso del dia se efectud de acuerdo al cuadro 3.
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Cuadro 3. Programacién de horario de encendido y apagado del

timer

Hora de encendido Hora de apagado
02:00 02:10
04:10 04:10
06:00 06:05
08:00 08:05
09:00 09:05
10:00 10:10
11:00 11:10
12:00 12:10
12:30 12:35
13:00 13:05
13:30 13:35
14:00 14:05
14:30 14:35
15:00 15:10
16:00 16:10
17:00 17:10
18:00 18:10
19:00 19:10
20:00 20:10
23:00 23:10

Fuente: Elaboracidén propia

5.3.4 Monitoreo y control de plagas y enfermedades

Se evaludé diariamente el estado sanitario del cultivo

para tomar acciones de control.

5.3.5 Preparacién de la soluciébn nutritiva

La solucidén preparada se basd a partir de las soluciones

concentradas A y B de 1la

solucidén hidropdbnica La Molina®

(Cuadro 4), es una solucidn nutritiva promedio que puede ser

utilizada para producir diferentes cultivos,

dando muy buenos



resultados en hortalizas de hoja:

acelga,

berro,

espinaca,

culantro,

lechuga,

perejil,

apio,

aragula,

23

albahaca,

y otras

hortalizas de hojas.

Cuadro 4. Formula de Solucién Nutritiva para cultivo de
lechuga (Lactuca Sativa L.)

Fertilizantes Ley (%) g/1000 litros

Solucién A

Nitrato de Potasio 13.5 %N, 46 %K20 420.0

Nitrato de Amonio 31 %N 140.0
. 2 BB20s, 34 100.0

Fosfato Monopotasico sK20

Solucién B

Sulfato de Magnesio 16 $MgO, 13 %S 150.0

Sulfato de Potasio 50 %K20 50.0

Quelato de Hierro 50.0

(Ultraferro) 6 %Fe :

3.0

Sulfato de Manganeso 5 %Mn

Sulfato de Zinc 23 %Zn 0.9

Sulfato de Cobre 25 %Cu 0.6

Molibdato de Amonio 54 %Mo 0.2

Fuente: Universidad Nacional Agraria La Molina, 2014

5.4 Disefio experimental
El disefio experimental utilizado fue bloques completos al

azar con arreglo factorial de 2 x 2, factor A (dos variedades

de lechuga), Factor B (dos edades al trasplante) utilizando 2

repeticiones por tratamiento; cada repeticién consistid en una

planta. Los datos obtenidos se sometieron a un anadlisis de

varianza (ANOVA) vy la comparacidén de medias se obtuvo de

acuerdo a la prueba de Tukey (P< 0.05) utilizando el programa

Statistical Analysis Systems (SAS) versidén 9.0.
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5.5 Tratamientos

Tratamiento 1. Trasplante al médulo cuando presenten cuatro
hojas verdaderas, variedad Escarola.

Tratamiento 2. Trasplante al médulo cuando presenten cuatro
hojas verdaderas, variedad Iceberg Fernandola.

Tratamiento 3. Trasplante a médulo 10 dias después de presentar
cuatro hojas verdaderas, variedad Escarola.

Tratamiento 4. Trasplante a médulo 10 dias después de presentar

cuatro hojas verdaderas, variedad Iceberg Fernandola.

5.6 Variables de respuesta

5.6.1 Temperatura y humedad relativa
Durante el desarrollo del cultivo se registraron las
temperaturas y humedad relativa dentro del invernadero con un

Datalogger Onset HOBO MX1101.

5.6.2 Altura de planta
La altura de planta medida desde el cuello de la planta
hasta el &pice u hoja més alejada del soporte cada 15 dias,

expresada en centimetros.

5.6.3 Longitud radicular
El largo de la raiz se realizd cada 15 dias con un flexdmetro

y se registraron los valores en centimetros.

5.6.4 Peso fresco
Se tomaron los pesos individuales de las cuatro repeticiones
por cada tratamiento, cuando mas del 50% de las plantas se

encontraron en el punto de madurez de cosecha.
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5.6.5 Biomasa
La biomasa se obtuvo pesando las plantas evaluadas en
intervalos de 15 dias, los pesos obtenidos fueron peso total

de planta (peso de hojas y peso raiz).

5.6.6 Rendimiento

Se pesaron las cuatro repeticiones en el momento de la de
cosecha, los valores de peso se tomaron con una Dbalanza
digital, expresando los valores en gramos por metro cuadrado

(g.m2z ~1).

5.7 pH y CE en la solucién nutritiva

Se realizaron mediciones de CE, pH, se tomaron los datos
al momento de cambiar la solucidn nutritiva. La medicidén se

realiz6é con un medidor portatil modelo HIO9811-5.
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VI. RESULTADOS Y DISCUSION

6.1 Temperatura y humedad relativa

Las temperaturas dentro del invernadero se mantuvieron en
el rango de 14 a 26 °C, con un promedio aproximado de 22 °C,
(Figura 3). Estos valores térmicos no se consideraron adecuados
para la especie, vya que Gonzadlez (2014) menciona que la
temperatura o6ptima para el crecimiento de la lechuga es de 14
°C a 18 °C. Sin embargo, Leiva (2017) indica que bajo
condiciones extremas se aceptan temperaturas minimas de 6 °C

y maximas de 30 °C.

La humedad relativa maxima fue de 92 % y la minima fue de
64 %, la humedad relativa promedio fue de 76.86 %, (Figura 3).
Gonzéalez (2014) reporta que la humedad méxima y minima adecuada
para el cultivo de lechuga es de 80% y 60%, respectivamente,
Segln Velasquez et al. (2014), cuando la humedad es muy elevada
la planta transpira poco y reduce el trasporte de nutrimentos

desde las raices hasta las hojas.
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o 25 o
5 \ /\ S /\/\ /\[\ ' ~ A 80 S
g 0 |7 ’ V
£ 20 WA S \_/ \/\/‘N 7 g
° 60
o (0]
815 50 =
2 40 %
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g 30 ¢
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0 0

1 6 11 16 21 26 31 36 41 46 51 56

Dias despues del trasplante (DDT)

Temp °C HR %

Figura 3. Comportamiento de la temperatura y humedad relativa
al interior del invernadero en el cultivo de lechuga,

2021.
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El andlisis estadistico indicdé significancia estadistica

(P<0.5),

variedad Escarola

entre 1las

variedades

(T1 y T3),

con 13.40 cm y 11.20 cm.

y fechas

de trasplante,

la

fue la gue presento mayor altura

(Cuadro 5),

menores a los reportados por Desiderio

valores de
produccidn,
realizar el

es a los 20

altura

ademés Brenes

de planta
(2010)

dias después de ser germinada.

este

sistema

estos valores fueron
(2021),
21.88 bajo

quien obtuvo

de

donde sefiala que la edad para

trasplante de la lechuga a sistemas de produccidn

Cuadro 5. Comparacién de medias para altura de planta
Tratamiento v ET Altura de planta (cm)
T1 Escarola El 13.40 a
T2 Iceberg El 9.73 ab
T3 Escarola E2 11.20 ab
T4 Iceberg E2 8.26 b
CV % 14.11
DMSH 2.25
T = Tratamientos establecidos por variedad vy edad de
trasplante, V = Variedad, ET = Edad de trasplante, C.V. =
Coeficiente de wvariacidén. Valores con la misma letra de
columnas no difieren estadisticamente (P<0.5), DMSH =

Diferencia minima significativa honesta.
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6.3 Longitud de raiz

La longitud de raiz fue diferente en los cuatro
tratamientos, (Cuadro 6), donde se observa que el crecimiento
de la raiz en el tratamiento uno fue mayor con 11.13 cm, estos
valores son inferiores a los reportados por Desiderio (2021)
al obtener una longitud promedio de 56.12 en lechuga bajo
prototipo de produccidédn de lechuga, Weathers et al., (2004)
sefiala que en los sistemas de produccidén aeropdnicos la
longitud de la raiz es mayor que en los métodos NFT Y raiz
flotante, esto debido a gque existe mayor espacio en la cabina

donde nebuliza la solucidn nutritiva.

Cuadro 6. Comparacién de medias para longitud de raiz

Tratamiento v ET Longitud de raiz (Cm)

T1 Escarola El 11.13 a
T2 Iceberg El 6.90 b
T3 Escarola E2 10.93 a
T4 Iceberg E2 8.76 ab
CV % 12.96

DMSH 3.19

T = Tratamientos establecidos ©por variedad vy edad de

trasplante, V = Variedad, ET = Edad de trasplante, C.V. =
Coeficiente de wvariacidédn. Valores con la misma letra de
columnas no difieren estadisticamente (P<0.5), DMSH =

Diferencia minima significativa honesta.
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6.4 Peso fresco

La variedad de 1lechuga Escarola en las dos edades al
trasplante presento diferencias significativas fluctuando un
promedio de 66.03 g planta! y 56.47 g planta! respectivamente,
estos valores no superan al peso promedio comercial debido a
que en la camara de crecimiento presento humedad relativa alta
por factores climdticos, exceso de humedad, variaciones
bruscas de temperatura.

Mota et al., (2003) menciona que a los 60 dias después del
trasplante el peso fresco comercial de la lechuga es de 180 - 460
gramos, nuestro experimento se establecidé al momento de presentar
cuatro hojas verdaderas y 10 dias después de presentar cuatro hojas
verdaderas.

Cuadro 7. Comparacién de medias para peso fresco

Tratamiento v ET Peso fresco (qg)

T1 Escarola El 66.03 a
T2 Iceberg El 36.13 a
T3 Escarola E2 56.47 a
T4 Iceberg E2 35.79 a
CV % 29.01

DMSH 36.87

T = Tratamientos establecidos por variedad vy edad de

trasplante, V = Variedad, ET = Edad de trasplante, C.V. =
Coeficiente de wvariacidédn. Valores con la misma letra de
columnas no difieren estadisticamente (P<0.5), DMSH =

Diferencia minima significativa honesta.
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6.5 Biomasa

La Dbiomasa al igual que el peso fresco tuvo un
comportamiento diferencial entre los diferentes tratamientos,
(P<0.05), estos resultados muestran la habilidad que tuvo el
cultivo para acumular biomasa en los distintos tratamientos,
como mencionan Rajwade et al., 2017 que esto puede ser
atribuido al grado de adaptabilidad que muestran los cultivos
en las diferentes condiciones de cada sistema de produccidn,
Manrique y Bartholomew (1991), mencionan que la acumulacién de
biomasa depende de la cinética de crecimiento y de la tasa de
distribucibén, que estadn gobernadas por el area foliar vy

asimilacidén de nutrimentos.

Cuadro 8. Comparacién de medias para biomasa

Tratamiento v ET Biomasa (g)

T1 Escarola El 57.66 a
T2 Iceberg El 30.96 b
T3 Escarola E2 47.63 ab
T4 Iceberg E2 32.23 b
CV % 19.83

DMSH 21.84

T = Tratamientos establecidos ©por variedad vy edad de

trasplante, V = Variedad, ET = Edad de trasplante, C.V. =
Coeficiente de wvariacidédn. Valores con la misma letra de
columnas no difieren estadisticamente (P<0.5), DMSH =

Diferencia minima significativa honesta.
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6.6 Rendimiento

El comportamiento del rendimiento fue diferencial entre
las variedades y fechas de trasplante (Cuadro 9), donde se
pudo observar el mayor rendimiento se presentd en el Tl con un
promedio de 932 g/m?, y en el T3 con un promedio de 789 g m?,
ambas variedades se establecieron en diferentes fechas de
trasplante, FUSAGRI (1989) y Zacarias (1978), sefialan que para
obtener un buen rendimiento de frutos en las solanaceas se
debe realizar el trasplante entre los 40 y 50 dias, nuestro

experimento tuvo una diferencia de trasplante de 10 dias.

Cuadro 9. Comparacién de medias para rendimiento

Tratamiento v ET Rendimiento (g m?)
T1 Escarola El 932.98 a
T2 Iceberg El 433.69 b
T3 Escarola E2 789.00 a
T4 Iceberg E2 429.52 b
CV % 12.85
DMSH 245.01
T = Tratamientos establecidos por variedad vy edad de
trasplante, V = Variedad, ET = Edad de trasplante, C.V. =

Coeficiente de wvariacidén. Valores con la misma letra de
columnas no difieren estadisticamente (P<0.5), DMSH =

Diferencia minima significativa honesta.
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6.7 pH y CE en la solucién nutritiva

El pH de las soluciones nutritivas (Figura 4) se mantuvo
siempre en rangos adecuados, Hydro environment (2008), explica
que el pH en hidroponia es muy importante que se encuentre en
un rango de 5.5 a 6.5 para que permita la asimilacidén vy
disponibilidad de los nutrientes a las ©plantas. La
conductividad eléctrica de la solucidn nutritiva se mantuvo en
un promedio de 918 uS cml, Lebdn (2001) expresa dque la
conductividad eléctrica es un parametro que mide el total de
sales disueltas en el agua y evalua la capacidad del agua para

conducir la corriente eléctrica.
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Figura 4. Comportamiento de la temperatura y humedad relativa
al interior del invernadero en el cultivo de lechuga,

2021.
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VII. CONCLUSIONES

La edad al trasplante afecta la fenologia, la produccidn de
biomasa y su distribucién en los diferentes o6rganos de la

planta, asi como el rendimiento de la lechuga.

El sistema aeropdnico desarrollado no funciono segun 1lo
esperado debido a que la cédmara donde se desarrolld el cultivo
presento un alto contenido de humedad debido a la variacidn de
las condiciones climdticas en la zona de estudio y esto
repercutid en el desarrollo de las lechugas al no completar su

desarrollo vegetativo.

La produccidén de cultivos en el sistema aeropdnico presenta
ventajas desde un punto de vista ambiental ya que aprovecha de
mejor manera el recurso hidrico, elimina el uso de plaguicidas,

reduce la cantidad de fertilizante y no degrada el suelo.
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