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Produccion de lechuga con luz led complementaria en dos

sistemas hidroponicos cerrados.

Lettuce production with complementary led light in two closed

hydroponic systems

1 Resumen

La luz, conductividad eléctrica y sistema hidroponico, tienen un impacto
directamente en los rendimientos y calidad del cultivo. El objetivo de esta
investigacion fue evaluar el efecto de la luz LED sobre el desarrollo de las plantas
de lechuga en los sistemas de produccion de balsas flotantes y NFT (técnica de
la pelicula nutritiva), para obtener mayor rendimiento, calidad y precocidad en el
cultivo de lechuga, bajo condiciones de invernadero, con reuso de la solucién
nutritiva para un segundo ciclo. Se utilizé un disefio experimental en bloques
completos al azar con arreglo en parcelas divididas para la etapa de plantula y
subdivididas en etapa de produccion. Con 4 tratamientos y 10 repeticiones para
la primer etapa y 8 tratamientos con 4 repeticiones para la segunda. Se midieron
variables morfologicas en cada etapa de la planta, concentracion de clorofilas,
carotenos (metodologia de Lichtenthaler) y concentracion nutrimental en planta
completa (método de Kjeldahl y de digestibn humeda) al final de la etapa de
produccion. Los resultados indicaron que en etapa de plantula la luz LED
complementaria con 1.2 dS m, promovié un 17 % el nimero de hojas, un 32 %
la longitud de hoja y un 70 % el area foliar, sin embargé la conductividad de 1.8
dS m'* aumento biomasa de tallo. En etapa de produccién el nimero de hojas,
biomasa de hoja y raiz aumentaron de un 18 a 40% en condiciones de luz LED,
en balsas flotantes con la conductividad més baja. El uso de luz LED blanca
presentd mayores beneficios en el segundo ciclo (invierno) para ambas etapas
de cultivo; la concentracion de 1.2 dS m'* aument6 el vigor de las plantas y en el
sistema hidroponico de balsas flotantes las plantas tuvieron un mejor desarrollo.

Palabras clave: sistema hidroponico, conductividad eléctrica, clorofilas,

carotenos, luz LED.

Tesis de Maestria en Ciencias, Horticultura, Universidad Auténoma Chapingo
Autor: Gabriela Joselyn Angeles Lépez

Director de tesis: Dr. Rogelio Castro Brindis
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2 Abstract

Light, electrical conductivity and a hydroponic system have a direct impact on the
yields and quality of the crop. The objective of this research was to evaluate the
effect of LED light on the development of lettuce plants in the production systems
of floating rafts and NFT (nutrient film technique), to obtain higher yield, quality
and earliness in the crop of lettuce, under greenhouse conditions, with reuse of
the nutrient solution for a second cycle. A randomized complete block
experimental design was used, arranged in plots divided for the seedling stage
and subdivided for the production stage. With 4 treatments and 10 repetitions for
the first stage and 8 treatments with 4 repetitions for the second, morphological
variables at each stage of the plant, concentration of chlorophylls, carotenes
(Lichtenthaler methodology) and nutritional concentration in the whole plant
(Kjeldahl and wet digestion method) at the end of the production stage were
measured. The results indicated that at the seedling stage the complementary
LED light with 1.2 dS m-1 promoted the number of leaves by 17 %, the leaf length
by 32 % and the leaf area by 70 %, however, the conductivity of 1.8 dS m-1
increased in stem biomass. In production stage, the number of leaves, leaf and
root biomass mainly increased from 18 to 40% under LED light conditions, in
floating rafts with the lowest conductivity. The use of white LED light presented
greater benefits in the second cycle (winter) for both stages of cultivation; the
concentration of 1.2 dS m-1 increased the vigor of the plants and in the hydroponic
system of floating rafts the plants had better development.

Keywords: hydroponic system, electrical conductivity, chlorophylls, carotenes,
LED light.
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3 Introduccion
La lechuga (Lactuca sativa L.) es un cultivo econ6micamente importante en todo
el mundo y una de las especies mas populares cultivadas en granjas verticales.
(Carotti et al., 2021). El crecimiento rapido y un ciclo de crecimiento corto han
hecho de la lechuga un cultivo modelo para estudiar la interaccion entre las

plantas y la luz (Carotti et al., 2021).

Las hojas de lechuga también son una buena fuente de compuestos fendlicos,
principalmente representados por derivados del &cido hidroxicinamico, con
acidos achicorico y caftarico como los principales representantes de esta
subclase, y flavonoides, especialmente flavonoles (Carotti et al., 2021). Se han
demostrado varios beneficios para la salud de los acidos achicérico y caftarico
(Carotti et al., 2021).

Mientras que la presencia de flavonoles en los tejidos verdes se ha relacionado
con la alta actividad antioxidante en la planta, derivada de su estructura quimica
(Carotti et al., 2021). En particular, la alta capacidad de eliminacion de ROS de
los glucosidos de quercetina y kaempferol se ha confirmado en algunas especies,

como la lechuga y Phillyrea latifolia (Carotti et al., 2021).

Las estrategias para mejorar el contenido nutracéutico de los cultivos de interior
estan dirigidas a obtener cosechas altamente nutritivas durante todo el afio, se
ha demostrado que la concentracién de compuestos fenolicos cambia segun la
estacionalidad (Carotti et al.,, 2021). En lechuga, la luz roja y azul se han
identificado como las regiones espectrales mas eficientes para mejorar el

crecimiento y la concentracion de compuestos nutracéuticos (Carotti et al., 2021).

La lechuga es una de las especies mas importantes del grupo de las hortalizas
de hoja, es cultivada al aire libre en zonas templadas, pero actualmente la
superficie bajo invernadero ha ido en constante crecimiento por su alta demanda
como ensalada en fresco, a nivel nacional e internacional (Santos-Filho et al.,
2009) (SIAP, 2021).
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En México la produccion de lechuga paso de 318 mil a 539 mil toneladas en el
periodo de 2009 a 2020, lo cual se ha reflejado en el consumo per cépita que en
la actualidad es de 4.2 kg anuales (SIAP, 2020).

Por otro lado, en nuestro pais se importan cerca de 22 mil t de este producto, en
tanto que las exportaciones han llegado a las 261 mil t, con un balance comercial
positivo, lo que constituye una opcién para la generacion de divisas (SIAP, 2020).
Durante 2020, la superficie cultivada fue de 22,270 ha, con una produccion de
541,804 t, y rendimiento promedio de 23.7 t hal. Los principales estados
productores fueron Guanajuato, Zacatecas, Puebla, Aguascalientes, Baja

California y Querétaro con el 82.2 % de la produccién nacional (SIAP, 2020).

La superficie cultivada con lechuga corresponde en mayor medida a condiciones
de campo, sin embargo, en los Ultimos cuatro afios se reporta su cultivo bajo
agricultura protegida con una superficie de 23.75 ha en promedio y rendimientos

gue superan entre el 50 al 400 % la produccién convencional (SIAP, 2021).

Por lo anterior, una opcién viable para mejorar la productividad de este cultivo es
mediante la técnica de hidroponia, bajo invernadero. Existen técnicas de cultivo
forzado utilizadas en hortalizas, los sistemas de cultivo sin suelo son una
alternativa productiva para obtener hortalizas con alta calidad sanitaria, con
mayores rendimientos y precocidad, en relacion con las cultivadas en suelo
(Mohammed & Sookoo, 2016). En muchos paises para superar el gran reto de
aumentar la produccion de alimentos manteniendo la estabilidad del ecosistema
y rehabilitacion del ambiente, se implementé la hidroponia como una solucién al
problema (Mohammed & Sookoo, 2016).

La necesidad de producir mayor cantidad de alimentos de calidad, con menos
insumos y recursos, aprovechando las tecnologias agricolas existentes, conduce
a que las instituciones de investigacion generen alternativas de produccion mas
competitivas y sustentables. Por ello se establecié como objetivo evaluar el efecto
de la luz LED suplementaria sobre el desarrollo de las plantas de lechuga en los

sistemas de produccion de balsas flotantes y NFT, para obtener mayor
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rendimiento, calidad y precocidad en el cultivo, bajo condiciones de invernadero,

con reuso de la solucién nutritiva para un segundo ciclo.

Objetivos particulares

1.

Evaluar el efecto de la luz LED blanca suplementaria sobre la germinacion,
emergencia y desarrollo de la plantula del cultivo de lechuga en dos
concentraciones de solucién nutritiva para el cultivo de lechuga.
Cuantificar y comparar la concentracion de clorofila a y b en la planta de
lechuga cultivada en dos sistemas hidropénicos y soluciones nutritivas con
y sin luz LED suplementaria.

Cuantificar y comparar la absorcion nutrimental de la planta de lechuga en
dos sistemas de produccion con dos concentraciones de solucion nutritiva
en dos ciclos de produccion consecutivos.

Cuantificar y comparar el contenido de nutrimentos remanentes en la
solucion nutritiva después de uno o dos ciclos de produccién de lechuga.
Comparar la precocidad y el rendimiento del cultivo de lechuga en balsa
flotante y NFT, dos soluciones nutritivas, con o sin luz LED blanca

suplementaria.

Hipotesis

1.

Debido al mayor volumen de contenedor, las plantas en el sistema de
balsas flotantes tendran mayor area foliar y absorciéon de nutrimentos
remanentes, reflejadndose en mayor ganancia de biomasa, que las plantas
en el sistema NFT.

El uso de luz artificial tendra efecto sobre el desarrollo de la planta,
permitiendo el desarrollo de mayor numero de hoja, raiz y tallo, contenido
de pigmentos y ganancia de biomasa con relaciébn a las plantas con
iluminacién natural.

El manejo de la solucidon nutritiva que permitird obtener dos ciclos de
cultivo, sera donde el agua evapotranspirada se reponga diariamente con

mas solucién y no con agua simple.
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4 Revision de literatura

4.1 Los cultivos sin suelo y la hidroponia

La historia de los cultivos sin suelo ha estado ligada inevitablemente a los
grandes descubrimientos de los secretos fisiolégicos de las plantas (Urrestarazu,
2015). En 1699, en Inglaterra, Woodward fue el primer investigador que hizo
crecer a las plantas en diversos recipientes en medios en los que habian afiadido

diferentes cantidades de suelo (Urrestarazu, 2015).

El siguiente paso fue no afiadir una cierta cantidad de suelo y asi fue como el
guimico aleman Sanches y colaboradores en 1860 empez6 a desarrollar el cultivo
en solucion nutritiva (Urrestarazu, 2015). Después W.F. Gericke, transfirié toda

la tecnologia desarrollada en laboratorio a fines comerciales (Urrestarazu, 2015).

Desde entonces los cultivos sin suelo han experimentado un gran avance en todo
el mundo (Urrestarazu, 2015). Cuando se habla de cultivos sin suelo o hidroponia
se suele referir a los tratamientos y consideraciones que se dan a la raiz de las
plantas, ya que en general la parte aérea o vastago de las plantas se manejan

igual a los sistemas en suelo convencional (Urrestarazu, 2015).

Por ello los criterios basicos que frecuentemente se usan son:
v El medio fisico o medio de cultivo donde crece y se instala la raiz de la
planta

v La forma de suministro de la disolucidon nutritiva

<

La forma de oxigenacion de la solucién nutritiva
v La existencia o no de reciclado o recuperacion de la disolucién nutritiva
(Urrestarazu, 2015).

4.2 Cultivo en solucién

Cultivos en solucion, se refiere a aquellos sistemas de produccion que no utiliza
ningun anclaje solido para instalar y sustentar el sistema radical, y por lo tanto se
desarrolla totalmente en solucién nutritiva (Mohammed & Sookoo, 2016). De los
sistemas de cultivo sin suelo es el que méas se ajusta al termino hidropénico, al
menos por su propia etimologia (del griego hidro-agua y pono-labor, esfuerzo,
trabajo) (Mohammed & Sookoo, 2016).
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En este tipo de cultivo se encuentran clasificados cuatro tipos de sistemas
hidropdnicos

v Técnica de la pelicula nutritiva (NFT)

v Balsas flotantes

v Aeroponia

v Forraje verde hidropénico (FVH)
Los cultivos en solucién tienen distintas ventajas, comparados con los cultivos en
suelo, como es el ahorro de agua, obtencion de productos en menor tiempo y de
mejor calidad, no necesita de insecticidas ni pesticidas, menor contaminacion y
adaptacion a condiciones extremas, todo esto en comparacién con campo abierto
(Mohammed & Sookoo, 2016).

Sin embargo, hay algunas desventajas asociadas, tales como el costo de los
sistemas de disefio y ubicacion; la necesidad para personal capacitado; la
constante observacién y la especial atencion en detalles del manejo; y la répida
propagacion de una enfermedad una vez que ingresa al sistema (Mohammed &
Sookoo, 2016).

Existen varios métodos para aportar el oxigeno necesario a las raices
(Urrestarazu, 2015). Tal vez el mas usado en investigacion y comercialmente es
el de burbujeo de aire continuo, como en el sistema de balsas flotantes
(Urrestarazu, 2015).

4.3 Sistemas de balsas flotantes o raiz profunda

La técnica hidroponica de cultivo con flujo laminar de nutrientes, conocida como
NFT por sus siglas en inglés (Nutrient Film Technique), se origin6 en Inglaterra,
con el fin de aumentar la productividad del sector de produccién hidroponica
mediante el uso total del espacio, crear un sistema cerrado donde recirculara la
solucion nutritiva, aprovechando al maximo el recurso hidrico, y favorecer la
absorcion en los sistemas radiculares de las plantas (Brenes & Jiménez, 2014).
Su facilidad de construccion, asi como su uso en unidades domésticas, lo hace
muy recomendable, también se ha utilizado con fines comerciales a mediana o

gran escala. Es sabido que, en general, valores por debajo de los 3-4 mg L de
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oxigeno disuelto en la solucién nutritiva producen una disminucién en el
crecimiento radical, apareciendo un caracteristico oscurecimiento en las raices
(Urrestarazu, 2015).

En todos los sistemas hidroponicos o de cultivos sin suelo cerrados, es decir,
aquellos que se reutilizan la solucion nutritiva que sale de las unidades de cultivo,
es posible aumentar la oxigenacion provocando un salto del drenaje en el tanque
de recogida como sucede en el sistema de la técnica de pelicula nutritiva
(Urrestarazu, 2015).

4.4 Sistemas de la técnica de pelicula nutritiva

La técnica hidroponica de cultivo con flujo laminar de nutrientes, NFT (Nutrient
Film Technique) se desarroll6 para aumentar la productividad del sector de
produccion hidroponica (Brenes & Jiménez, 2014). Fue desarrollada durante la
década de los sesenta por Allen Cooper para mejorar la oxigenacion de las
raices, el tamafo de los canales debe ser proporcional al volumen de las raices

que van a contener (Urrestarazu, 2015).

En esta técnica de cultivo las raices de las plantas estan suspendidas en canales
por donde pasa una fina pelicula de solucion nutritiva, manteniendo asi las raices
hamedas. Los nutrientes se mezclan en consecuencia en un reservorio primario
que fluye a través del sistema, alimentando continuamente a las raices de las
plantas a razén de 1 litro por minuto y el sistema puede ser ajustado con

automatizacion para aireacion (Mohammed & Sookoo, 2016).

El principio fundamental de la NFT es la recirculacion de soluciones nutritivas, los
sistemas estan ampliamente ajustados para una variedad de produccion de
cultivos y es ideal para cultivos de corta duracion como lechuga, cultivos de hojas
y hierbas (Mohammed & Sookoo, 2016).

Los sistemas NFT mas grandes son adaptables para produccién de cultivos a
largo plazo, como pepinos y tomates, esto hace que la hidroponia sea econémica
(Mohammed & Sookoo, 2016). Con lo anterior resulta ser atractivo y con ventajas
destacadas, la ideal para la proteccion de degradacion de los recursos naturales
(Mohammed & Sookoo, 2016).
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En China continental, la hidroponia, asi como otras técnicas como es la luz
artificial complementaria ha sido introducido para el aumento de la productividad
proporcionando una iluminacion precisa y especifica a las plantas, evitando asi
el desperdicio energético (Mohammed & Sookoo, 2016). También se ha vuelto
cada vez mas popular en los Estados Unidos, Canada, Europa Occidental y
Japoén, donde la gente es muy conservadora y protectora de sus ambientes
(Mohammed & Sookoo, 2016).

4.5 Luz artificial complementaria en plantas

La luz juega un papel vital en la conduccion de la fotosintesis, regulando
crecimiento vegetal y biosintesis fitoquimica (Chen, et al.,, 2016). Cuando las
luces artificiales se utilizan, el entorno de luz se puede ajustar y optimizar las
condiciones de ésta, mejorando asi crecimiento y calidad de las plantas
horticolas (Chen, et al., 2016).

Es posible maximizar la eficiencia de la planta, mediante las gestiones precisas
de la irradiancia y la longitud de onda en ambientes controlados (Chen, et al.,
2016).

Se encontré documentada la evaluacion de 3 calidades de luz: LED rojo y azul
(RB), rojo+azul+blanco (RBW) y luz fluorescente (FL) de color blanco frio, sobre
la biomasa, contenido de clorofilas, proteina soluble, azlicares y nitratos en hojas
de lechuga cultivada en hidroponia, con fotoperiodos de 16 h (Lin et al., 2013).
Las plantas tratadas con luz RB presentaron menor biomasa en brotes y raices
gue las tratadas con LEDs RBW y con FL; el contenido de azucares y nitratos fue
mayor y menor, respectivamente en RBW que en RB; en tanto que el contenido
de proteinas y clorofilas presentd comportamiento similar entre los distintos tipos
de luz (Lin et al., 2013).

El uso LEDs UV-A, azul (B), verde (G), rojo (R) y rojo lejano (FR), evaluando los
efectos de diferentes calidades de luz suplementaria en los fitoquimicos vy el
crecimiento de lechuga de hoja roja cultivada a una alta densidad de siembra
bajo lamparas fluorescentes blancas como fuente principal de luz dentro de una
camara de crecimiento (Li & Kubota, 2009). Después de 12 dias de tratamiento,
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la concentracion de antocianinas aumentd en un 11 % y 31 % con UV-A y B,
respectivamente, la concentracion de carotenoides aumenté en un 12 % con B,
la concentracion de fendlicos aument6 en un 6 % con R, mientras que la FR
suplementaria disminuyo la concentracion de antocianinas, carotenoides y
clorofila en 40 %, 11 % y 14 %, respectivamente, en comparacion con los del
control de luz blanca (Li & Kubota, 2009).

El peso fresco, el peso seco, la longitud del tallo, la longitud de la hoja y el ancho
de la hoja aumentaron significativamente en un 28 %, 15 %, 14 %, 44 % y 15 %,
respectivamente, con luz suplementaria FR en comparacién con la luz blanca (Li
& Kubota, 2009). Los resultados demostraron que la calidad de luz suplementaria
podria usarse estratégicamente para mejorar el valor nutricional y el crecimiento

de la lechuga de hoja pequeiia cultivada bajo luz blanca (Li & Kubota, 2009).

4.6 Propiedades nutracéuticas de las lechugas

Las verduras contienen la mayoria, si no todos, los componentes esenciales de
la nutricibn humana (Hounsome et al., 2008). Los nutrientes se han considerado
tradicionalmente como componentes de los alimentos que no pueden ser
sintetizados en el cuerpo (por ejemplo, vitamina C) o cuya sintesis requiere un
factor especifico que en determinadas circunstancias puede estar ausente o ser

inadecuado (Hounsome et al., 2008).

Sin embargo, ahora se reconoce que muchos otros compuestos de alimentos
vegetales, como la fibra dietética, los flavonoides, los esteroles, los acidos
fendlicos y los glucosinolatos, se asocian con un menor riesgo de enfermedad
(Hounsome et al., 2008). Esto ha sido ampliamente divulgado, a veces

errbneamente, por la prensa popular (Hounsome et al., 2008).

Un gran numero de fitoquimicos con capacidad antioxidante, actividades anti
mutagénicas, antifingicas y antivirales han identificado en brdcoli, coliflor, coles
de Bruselas, nabos, kale, mostaza, esparragos, espinacas, lechugas y endibias
(Hounsome et al., 2008). Estos fitoquimicos se han relacionado a muchos efectos
positivos en la salud humana, en enfermedades como diabetes, cataratas,

obesidad etc. (Hounsome et al., 2008).
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5 Materiales y Métodos

5.1 Ubicaciony condiciones del invernadero

El experimento se llevé a cabo en los invernaderos de posgrado de Horticultura
del Departamento de Fitotecnia, ubicados en Chapingo, Estado de México, a 19°
29' de latitud norte, 98° 53' de longitud oeste y una altitud de 2,250 m. El
invernadero empleado es de tipo tinel con estructura metalica, ventilacion lateral
y frontal, cubierto con polietileno térmico, blanco lechoso, difusor de luz, con 35

% de sombra.
La investigacion consto de 4 etapas:

Etapa de plantula ciclo 1 y 2, dando inicio el 23 de agosto de 2021 y 22 de
septiembre de éste mismo afio, respectivamente, concluyendo 30 dias después

de su inicio segun el ciclo.

Etapa de produccion ciclo 1 y 2, inicié con el trasplanté el 22 de septiembre de
2021 para el primer ciclo y el 22 de octubre de 2021 para el segundo, mismos

terminaron con la cosecha 30 dias después, respectivamente.

5.2 Condiciones de crecimiento

5.2.1 Etapade plantula

La siembra de la variedad Starfigther, que es una lechuga rizada de tonalidad
verde claro, proveniente de la casa semillera Itsco, se realiz6 en 2 charolas de
poliestireno de 200 cavidades (25 mL de volumen por cavidad), rellenas de
vermiculita himeda, se colocé una semilla de lechuga por cavidad a 3 mm de
profundidad. Una vez realizada la siembra, se cubrid con una capa del mismo

sustrato y se volvié a humedecer a saturacion.

Los riegos se realizaron de forma asperjada con solucion nutritiva (SN) Steiner
(Steiner, 1982), ajustada a una conductividad eléctrica (CE) de 1.8 ds m para

una de las charolas y de 1.2 ds m para la otra.

Después de la siembra, una de las charolas se mantuvo bajo la condicion de luz

natural, y otra bajo condicion de luz natural mas 6 horas de luz LED artificial
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(blanca), aplicada de las 18:00 a la 02:00 h por la tarde-noche, con apoyo de un

temporizador.

Para proporcionar la condicion de luz artificial en el tratamiento que asi lo
requeria, se utilizaron 2 lamparas horizontales marca Tecnoled modelo ML de 40
watts que irradiaban 3,100 luxes de intensidad luminosa, al estar colocadas en
forma paralela 60 cm arriba de las plantas. Bajo esta condicién las plantulas

permanecieron 30 dias.

Durante el ciclo 1 de plantula, la temperatura oscilaba entre 9.2 °C y 52.9 °C,
mientras que para el ciclo 2, la temperatura minima fue de 10 y 50.4 °C (Apéndice
13). La humedad relativa estuvo entre 12 y 92 % para el primer ciclo y entre 93y

11 % para el segundo (Apéndice 14).

Los datos de radiacion fotosintéticamente activa (RFA) fueron obtenidos de la
pagina oficial de la NASA y modificados al 35% menos segun la sombra del
invernadero. Para el primer ciclo tuvo una maxima de 70 watts m* y minima de
38.2 watt m y el segundo ciclo oscil6 entre 69 y 33 watts m™* (Apéndice 15)

(National Aeronautics and Space Administration, 2023).

5.2.2 Etapade produccion

Después del periodo de almacigo (30 dias después de la siembra), las plantas se
llevaron a los sistemas hidroponicos de raiz flotante y NFT, donde
permanecieron por otros 30 dias. Para la condicion de luz artificial, las
lamparas empleadas fueron similares a las de la etapa de plantula, se
utilizaron ocho ldmparas en pares, a 60 cm de altura, por encima de las
plantas en forma horizontal, con periodo de iluminacion igual que en

plantula.

Para evitar el efecto de la luz artificial sobre las plantas del tratamiento sin luz
artificial, se coloc6 una doble cortina, para disminuir la absorbancia o reflejo de
luz, segun sea el caso. Blanca para el lado de las plantas sometidas a LED
complementaria y negra por el lado de las plantas con luz natural, las cortinas

fueron hechas con ground cover negro y tela blanca, sujetas a los tutores del
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invernadero, extendidas a partir de que las lamparas encendian y retiradas al

inicio del dia.

El trasplante se realiz6 sobre unas canastillas hidroponicas de polipropileno
negro de 2” llenas con fibra de coco previamente lavada con agua simple para
retirar el exceso de sales, estas fueron colocadas en ambos sistemas

hidroponicos (Figura 1).

Los sistemas empleados fueron NFT y raiz flotante. Para el primero se empleé
tuberia de PVC sanitario de 3", con orificios cada 30 cm donde se colocaron las
canastillas hidropénicas. Los tubos se dispusieron en pares separados a 20 cm,
con una pendiente del 1 % para captar el agua drenada y regresar por gravedad
a un depdsito de 200 L de capacidad, en el cual se coloc6 una bomba eléctrica
de ¥4 de HP para realizar riegos (programados cada 15 minutos, de 8:00 a 18:00
h, y cada 90 minutos de 19:00 a 6:00 h, con pulsos de 30 min en ambos casos)
(Carrasco, 2004).

Para la técnica de raiz flotante, se usaron tinas hidroponicas de 33 cm de ancho
por 40 cm de largo rectangulares de 32 L de capacidad, cubiertas de plastico
negro, con una placa de poliestireno de 1” de espesor sobre ellas, donde se
colocaron dos canastillas con sus plantulas procurando que la distribucion y

densidad de plantas fuera similar al de NFT (20 plantas m?) (Carrasco, 2004).

Para la oxigenacion de la SN, se us6 una bomba de acuario marca Aqua Kril con

piedras dispersoras de oxigeno, éstas aportaban oxigeno durante 20 minutos, a

partir de las 10:00 am hasta las 4:00 am, en intervalos de 2 horas (Carrasco,
2004).




Figura 1. Experimento establecido con sistemas hidroponicos: Técnica de la
pelicula nutritiva (a) y balsas flotantes (b) con planta de lechuga en etapa de
produccion.

Como otro factor de estudio, se trabaj6é con dos niveles de conductividad eléctrica
de la solucién nutritiva, 1.8 y 1.2 dS m, las cuales se prepararon a partir de la
solucién Steiner (Apéndice 15), con una disolucién al 75 %, es decir 75 %
solucion nutritiva y 25 % agua, para la primera y al 60 % para la segunda. Para
los tratamientos con conductividad de 1.8 dS m, la SN evapotranspirada fue
repuesta con agua simple y para el segundo caso (conductividad de 1.2 dS m)
la SN evapotranspirada se repuso con la misma solucion y conductividad, de tal
forma que para el primer caso la SN fue disminuyendo y en el segundo caso, fue

aumentando conforme se desarroll6 el cultivo a lo largo de los dos ciclos.

Durante el desarrollo del experimento se registraron algunos factores
ambientales, uno de ellos fue la radiacion fotosintéticamente activa acumulada
en el dia, datos los cuales fueron determinados por la estacion agrometeorolégica
de la NASA vy los cual se les restd el porcentaje de sombra correspondiente al

invernadero.

Asimismo, se colocd un datalogger marca Extech, modelo RHT10 dentro del
invernadero para registro de datos de temperatura y humedad relativa cada hora
durante el periodo del experimento. Por otro lado, se midié dia con dia el pH, la
temperatura y conductividad eléctrica de la solucion nutritiva con ayuda de un
equipo combo portatil marca Hanna, modelo HI 98132. Asi como el consumo de
agua desde la etapa de plantula hasta la cosecha y los costos de produccion

(estimados) para cada tratamiento.

Durante el ciclo 1 en etapa de produccion, la temperatura oscilaba entre 9.2 'y 53
°C, mientras que para el ciclo 2, la temperatura minima fue de 5y 50 °C (Apéndice
13). La humedad relativa estuvo entre 15y 93 % para el primer ciclo y entre 8 y

89 % para el segundo (Apéndice 14).

Los datos de radiacion fotosintéticamente activa (PAR) fueron obtenidos de la

pagina oficial de la NASA y modificados al 42% menos segun el porcentaje de
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sombra en el invernadero. Para el primer ciclo tuvo una maxima de 69 watts m*
y minima de 33 watt m? y en el segundo ciclo 63 y 34 watts m™* (Apéndice 15)

(National Aeronautics and Space Administration, 2023).

5.3 Tratamientos

5.3.1 Etapade plantula

Los tratamientos en almacigo estaban conformados por dos condiciones de luz:
1) luz natural mas luz blanca artificial suplementaria por 6 h; 2) luz natural;
ademas dos conductividades electricas: 1) Solucién nutritiva con 1.8 dS m de
CE. 2) solucion nutritiva con 1.2 de CE, obteniendo un total de 4 tratamientos,

con 10 repeticiones y un tamafo de unidad experimental de 1 plantula.

5.3.2 Etapa de produccion

Para la etapa de produccion (30-60 dias después de siembra, dds), los
tratamientos fueron dos condiciones de luz (similar a la etapa de plantula), dos
conductividades eléctricas (1.8 y 1.2 dS m?) y dos sistemas hidropénicos (raiz
flotante y NFT), lo cual conformé 8 tratamientos, con cuatro repeticiones y un

tamafio de unidad experimental de 2 plantas.

5.4 Variables morfoldgicas

Las mediciones biométricas se llevaron a cabo en dos momentos: al final de la
etapa de plantula a los 30 dias después de la siembra (dds) y en la cosecha (60
dds). Se consideraron numero de hojas (NH); longitud de raiz (LR); peso fresco
de hoja (PFH); peso fresco de raiz (PFR); peso fresco de tallo (PFT). Para las
variables de peso fresco se utilizé una balanza gramera marca OHAUS, modelo
Scout Pro. Se midio también peso seco de hoja (PSH); peso seco de raiz (PSR);
peso seco de tallo (PST). Las variables de peso seco se cuantificaron en una
balanza analitica marca OHAUS, modelo Pioneer, previamente secadas en una

estufa de secado marca Robertshaw, modelo BG; largo (LHG).

También se midid el ancho de la hoja mas grande (AHG), para el caso de
plantula; area foliar (AF), en el momento de la cosecha ésta variable se midié en

una hoja grande, mediana y chica de cada planta, mientras que para la plantula
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se midieron todas las hojas con un medidor de area foliar marca Lincor, modelo
LI-3100C.

5.5 Determinacion de clorofilas, carotenoides

Al momento de la cosecha (60 dds) se cuantificaron los pigmentos fotosintéticos
de 4 repeticiones de plantas por tratamiento, de acuerdo con el método de
Lichtenthaler y Wellburn modificado. Se dejaron reposando 2 g de muestra de
hoja madura (1 g de centro y 1 g de orilla de la hoja muestra) en 20 mL de acetona
al 80 % dentro de un refrigerador a 6 °C durante 24 h, se filtré y afor6 a 25 mL
con acetona al 80 %. La absorbancia de la extraccion a 645, 646, 652, 663y 470
nandémetros se midieron con un espectrofotbmetro marca Thermo Fisher
Scientific, modelo GENESYS 10S VIS (Modificacion de Lichtenthaler y Wellburn,
1983).

Las concentraciones de clorofila a (Clor a), clorofila b (Clor b), clorofila total (Clor

T) y carotenoides se calcularon empleando las siguientes Ecuaciones:
Clor T=0.0202 A652 + 0.00802 A663 mg L*

Clor a=0.0127 A663 — 0.0026 A645 mg L™

Clor B =0.0229 A645 — 0.00468 A663 mg L*

carotenoides = (1000 A470 — 1.63 [Clor a] -104.96 [Clor b]) /221
(Modificacion de Lichtenthaler y Wellburn, 1983).

5.6 Cuantificacién de nutrimentos

Para determinar macronutrimentos se secaron las plantas completas (hoja, raiz
y tallo) para después molerlas, se tomd una muestra y procedié a realizar los
analisis (Pequerul et al., 1993). Para la determinacion de nitrégeno se utilizé el
método de Kjeldahl, usando 0.1 g de muestra seca, para someterla a una mezcla
de acido sulfurico-salicilico y mezcla catalizadora para aforar a 10 mL (Lang,
1958) (Pequerul et al., 1993). Para el resto, (P, K, Ca, Mg y S) se determinaron
por el método de digestion humeda, utilizando una muestra de 0.5 g (Pequerul et
al., 1993).
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Se tomaron dos muestras de 1 L de solucion nutritiva por tratamiento al final de
los dos ciclos productivos de lechuga y se determiné CE, pH, asi como

concentracion de macronutrimentos y micronutrimentos (Pequerul et al., 1993).

5.7 Andlisis estadistico
Para la etapa de plantula se empleé un disefio de bloques completos al azar con
arreglo en parcelas divididas, con cuatro tratamientos y diez repeticiones. La

parcela grande fue la condicién de luz y la chica la CE.

En tanto que, para la etapa de produccion fue un disefio de bloques completos
aleatorizados, con arreglo en parcelas subdivididas, con ocho tratamientos y
cuatro repeticiones. La parcela grande fue la condicion de luz, la parcela

intermedia la CE de la SN y en la parcela chica el sistema hidropoénico.
La unidad experimental (UE) tuvo dos plantas, bajo

El analisis estadistico para ambas etapas se llevo a cabo con el programa SAS,
v. 9.0. Se aplic6 la prueba de comparacién de medias Tukey, con un nivel de
significancia del 5%y la pruebade con las combinaciones que se encontraron

entre factores.
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6 Resultados y discusion

6.1 Etapade plantulaciclo 1
6.1.1 Efecto de luz

Las plantulas de lechuga crecidas bajo luz LED y luz natural, durante el ciclo 1
(Cuadro 1), no mostraron diferencia significativa en el nUmero de hojas (Apéndice
1). Mientras que el &rea foliar, la longitud y el ancho de hoja fue superior en 50,

27y 15 % en plantulas tratadas con luz natural, respecto a la luz LED.

Con respecto al area foliar, longitud y ancho de hoja, a excepcion del nimero de
hojas, fueron consistentes con un experimento donde utilizé luz blanca, con

lechuga, durante la etapa de alméacigo (Cheng, et al., 2016).

En contraparte, la raiz de las plantas bajo luz LED presentaron mayor longitud de
raiz, respecto a la luz natural. Esto se pudo deber a que la intensidad de luz LED
generd mayor estrés para la planta que como respuesta, provocd mayor longitud
de raiz, por lo que ocurrio el efecto de fototropismo negativo, en donde las raices
crecen en sentido negativo a la luz, cuando estan en presencia de ésta (Jiménez-
Pérez, 2016).

Cuadro 1. Comparacion de medias en variables morfolégicas de plantulas de

lechuga tipo italiana, durante otofio invierno, en el ciclo 1 de produccion, bajo
diferentes condiciones de luz.

] Longitud i _ Longitud
_ Numero ) Ancho de Area foliar ]
Ciclo Luz . de hoja _ de raiz
de hojas hoja (cm) (cm?)
(cm) (cm)

LEDC 42+13a 48+07b 34+05b 169+49b 108+16a
1 Natural 40+0.6a 6.6+15a 4.0+x06a 342+145a 87+23Db

DMSH 0.4 0.6 0.5 4.9 11

Medias + Desviacion estandar; letras distintas en cada columna indican diferencias estadisticas
entre tratamientos (Tukey, P < 0.05); DMSH: Diferencia minima significativa honesta; LED C: Luz
natural + LED complementaria; - Datos no registrados.

Durante el ciclo 1 de plantula de lechuga, el tallo no fue cuantificable. El peso de
biomasa fresca y seca de hojas fue significativamente mayor en 55 y 50 %,

respectivamente en los tratamientos bajo luz natural, comparados con los de luz
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LED complementaria. Mientras que el peso de biomasa fresca y seca de raiz no
tuvo diferencias significativas (jError! No se encuentra el origen de la

referencia. y Cuadro 3).

Este efecto positivo de la luz natural, puede deberse a que, en etapa de plantula,
ésta es mas susceptible a espectros de luz rojo (610-750nm) y azul (400-520 nm)

para ganar peso seco (Avendafo-Abarca et al., 2020).

Cuadro 2. Comparacion de medias para peso de biomasa fresca en plantula de
lechuga tipo italiana, durante otofio-invierno, en el ciclo 1 de produccién, con
diferentes tratamientos de luz.

Peso de biomasa fresca (g)
Ciclo Luz

Tallo Raiz Hoja

LEDC - 0.78+0.16a 1.00£0.10b

1 Natural - 068+0.21a 1.80+0.80a
DMSH - 0.1 0.20

Medias + Desviacion estandar; letras distintas en cada columna indican diferencias estadisticas
entre tratamientos (Tukey, P < 0.05); DMSH: Diferencia minima significativa honesta; ns: no
significativo; LED C: Luz natural + LED complementaria; - Datos no registrados.

Cuadro 3. Comparacion de medias para peso de biomasa seca en plantula de
lechuga tipo italiana, durante otofio-invierno, en el ciclo 1 de produccién, con
diferentes tratamientos de luz.

Ciclo Luz Peso de biomasa seca (g)
Tallo Hoja
LEDC - 0.10+0.02b
1 Natural - 0.20+£0.09 a
DMSH - 0.03

Medias + Desviacion estandar; letras distintas en cada columna indican diferencias estadisticas
entre tratamientos (Tukey, P < 0.05). DMSH: Diferencia minima significativa honesta; LED C: Luz
natural + LED complementaria; - Datos no registrados.

6.1.2 Efecto de conductividad eléctrica

Durante el ciclo uno las plantulas de lechuga, sometidas a una CE de 1.2 dS m™!
fueron significativamente mayores en el numero de hojas, longitud de hoja y area
foliar en un 29, 19, 34 % respectivamente, en comparacién a las plantulas

tratadas con una CE de 1.8 ds m™. En contraparte el ancho de hoja y longitud de
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raiz, no mostraron un efecto significativo, al aplicar diferente conductividad

eléctrica (Cuadro 4).

Esto se pudo deber a que, la conductividad eléctrica alta en las plantas puede
llegar a inhibir el crecimiento de éstas y reducir la productividad, cuando se
encuentran sometidas a altas temperaturas (Cepeda-Guzman et al., 2014).
Cuadro 4. Comparacion de medias para variables morfologicas de plantulas de

lechuga tipo italiana, durante otofio invierno, en el ciclo 1 de produccion, bajo
diferentes tratamientos de conductividad eléctrica.

CE Longitud
Ciclo ds m+ Numero de hoja Ancho de Areafoliar Longitud de
de hojas (cm) hoja (cm) (cm?) raiz (cm)
1.8 34+£06b 51+£09b 36+06a 203+7.7b 10.37+1.96a
1 12 48+09a 6.3+x1.7a 38x06a 308+16.6a 9.10+£245a
DMSH 0.5 0.6 0.4 0.4 1.08

Medias + Desviacion estandar; letras distintas en cada columna indican diferencias estadisticas
entre tratamientos (Tukey, P < 0.05); DMSH: Diferencia minima significativa honesta; ds m:
decisiemens por metro; CE: conductividad eléctrica; - Datos no registrados.

Durante el ciclo 1 para plantula de lechuga con la solucion nutritiva de una
conductividad de 1.2 dS m%, el peso de biomasa fresca y seca en hoja fue mayor
un 31y 50 % en orden de mencidn, en contraparte la solucién con CE de 1.8 dS
m! fue significativamente mayor en la ganancia de un 50 % de peso de biomasa

seca para raiz, comparada con la conductividad mas baja (Cuadro 5y Cuadro 6).

Lo anterior se atribuye a la absorcidon de agua y minerales por las plantas, si la
CE se eleva, la absorcion tiende a disminuir por efecto higroscopico que tienen
las sales, por ende, las plantas se ven restringidas de estos recursos y

disminuyen su rendimiento (Terrazas et al., 2022).

La respuesta mas comun como método de adaptacion de las plantas ante la
salinidad esta relacionada con modificaciones en la pared celular y cambios en
los tejidos radicales, por lo que el aumento del peso de biomasa seca se atribuye
posiblemente a un aumento en el grosor de la raiz, ate la inminente falta de

alargamiento por tener los nutrimentos cerca de ella (Terrazas et al., 2022).
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Cuadro 5. Comparacion de medias para peso de biomasa fresca en plantula de
lechuga tipo italiana, durante otofio-invierno, en el ciclo 1 de produccién, con
diferentes tratamientos de conductividad eléctrica.

Ciclo CE Peso de biomasa fresca
(ds m™) (g)
Tallo Hoja
1.8 - 1.1+£03b
1.2 - 1.6+£0.7a
DMSH - 0.3

Medias + Desviacion estandar; letras distintas en cada columna indican diferencias estadisticas
entre tratamientos (Tukey, P < 0.05); DMSH: Diferencia minima significativa honesta; ns: no
significativo; ds m*: decisiemens por metro; CE: conductividad eléctrica; - Datos no registrados.

Cuadro 6. Comparacion de medias para peso de biomasa fresca y seco en
plantula de lechuga tipo italiana durante otofio-invierno, en el ciclo 1 de
produccion, con diferentes tratamientos de conductividad eléctrica

Ciclo CE Peso de biomasa seca (g)
(ds m*') Tallo Raiz Hoja
1 1.8 - 0.053+0.018a 0.111+0.036b
1.2 - 0.070+£0.021b 0.180 +0.082 a
DMSH - 0.013 0.035

Medias + Desviacion estandar, letras distintas en cada columna indican diferencias estadisticas
entre tratamientos (Tukey, P < 0.05). DMSH= Diferencia minima significativa honesta; ns= no
significativo; ds m= decisiemens por metro; CE= conductividad eléctrica; - Datos no registrados

6.1.3 Efecto de combinacién luz y conductividad eléctrica

En el primer ciclo de cultivo de plantula, otofio-invierno, el numero de hojas
(Figura 2A) fue significativamente mayor un 17 %, para el tratamiento con luz
LED complementaria en 1.2 dS m, respecto a luz natural. La longitud de hoja
grande de plantula (Figura 2B), en presencia de luz LED complementaria es
significativamente mayor un 21 % para 1.8 dS m?' y 32 % para 1.2 dS m?,

comparado con luz natural.

Por otro lado, el area foliar (Figura 2C), peso de biomasa fresca de hoja (Figura
2D) y peso de biomasa seca de hoja (Figura 2E), fueron significativamente

mayores en 63, 77 y 21 % para el tratamiento en luz natural con 1.2 ds m™.
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Figura 2. Efecto de la combinacion luz y conductividad eléctrica, en nimero de
hojas (A), longitud de hoja grande (B), area foliar (C), peso de biomasa fresca de
hoja (D), peso de biomasa seca de hoja (E) en plantula de lechuga italiana,
durante el primer ciclo de cultivo, otofio-invierno. Medias + DE con letras distintas
en cada variable, indican diferencias estadisticas entre tratamientos (Tukey, P
<0.05).

El aumento en niumero de hojas y longitud de hoja, en plantula de lechuga durante

otofio-invierno, en el ciclo uno de produccién (Figura 1A y 1B), ante la presencia

de luz LED complementaria, se puede influir en la tasa de division celular, la
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elongacién celular y la diferenciacidon de tejidos, lo que lleva a un crecimiento y

desarrollo 6ptimos de las plantulas.

La disminucidon en area foliar, biomasa fresca y seca de hoja para luz LED
complementaria (Figura 2C, 2D y 2E), en éste mismo ciclo, fue congruente con
los resultados encontrados por Zheng y Van Labeke (2017). La expansion de la
lamina foliar estéa relacionada con los citocromos, los cuales, su activacion esta
ligada a luz azul, por lo que las plantulas en presencia de Luz LED
complementaria mas luz natural, pudieron llegar a inhibir el efecto de luz azul
(Zheng & Van Labeke, 2017).

6.2 Etapade plantulaciclo 2

6.2.1 Efecto de luz

En el ciclo 2 (Cuadro 7), el nimero de hojas, longitud y ancho de hoja, area foliar
y longitud de raiz fue significativamente superior en un 20, 32, 23, 42 %
respectivamente, para los tratamientos bajo luz LED suplementaria en
comparacion con las plantulas tratadas con luz natural. Este efecto en
comparacion con el primer ciclo de cultivo pudo deberse, a la menor radiacion
solar del periodo de invierno, por lo que el efecto de la luz LED ayudd a su

desarrollo.

Por otro lado, la longitud de raiz tuvo un desarrollo raquitico, por lo que no fue
posible medirla, esto se atribuye a la baja temperatura a nivel de rizosfera que
tuvo la raiz, en comparacion con el ciclo 2 (Cuadro 7) (Avendafio-Abarca, et al.,
2020).
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Cuadro 7. Comparacién de medias para variables morfologicas de plantulas de
lechuga tipo italiana, durante otofio invierno, en el ciclo 2 de produccion, bajo
diferentes condiciones de luz.

] Longitud i _ Longitud
. Numero ' Ancho de Areafoliar ]
Ciclo Luz ' de hoja _ de raiz
de hojas hoja (cm) (cm?)
(cm) (cm)

LEDC 6.7+13a 11.1+36a 65*25a 784+248a -
2 Natural 53+09b 75+23b 50%x24b 454+310b -

DMSH 0.8 1.6 0.9 16.5 -

Medias + Desviacion estandar; letras distintas en cada columna indican diferencias estadisticas
entre tratamientos (Tukey, P < 0.05); DMSH: Diferencia minima significativa honesta; LED C: Luz
natural + LED complementaria; - Datos no registrados.

El segundo ciclo de cultivo, donde el peso de biomasa fresca y seca de tallo, raiz
y hoja fue significativamente mayor en los tratamientos con luz LED 100, 38, 46,
100, 33y 34 %, en ese mismo orden, en relacion con la luz natural (CjError! No
se encuentra el origen de la referencia.uadro 8 y Cuadro 9)La menor
acumulacion de biomasa en los tratamientos de luz natural, puede deberse a la
menor radiacion solar de los dias nublados de invierno (Apéndice 12) (Zheng &
Van Labeke, 2017).

CiError! No se encuentra el origen de la referencia.uadro 8. Comparacion de
medias para peso de biomasa fresca en plantula de lechuga tipo italiana,
durante otofio-invierno, en el ciclo 2 de produccion, con diferentes tratamientos
de luz.

Peso de biomasa fresca (g)
Ciclo Luz

Tallo Raiz Hoja

LEDC 052+020a 160+1.10a 4.40+150a

2 Natural 0.00+0.00b 1.00+£040b 240+1.20b
DMSH 0.07 0.53 0.88

Medias + Desviacion estandar; letras distintas en cada columna indican diferencias estadisticas
entre tratamientos (Tukey, P < 0.05); DMSH: Diferencia minima significativa honesta; ns: no
significativo; LED C: Luz natural + LED complementaria.

41



Cuadro 9. Comparacion de medias para peso de biomasa seca en plantula de
lechuga tipo italiana, durante otofio-invierno, en el ciclo 2 de produccién, con
diferentes tratamientos de luz.

Ciclo L Peso de biomasa seca (g)
uz
Tallo Hoja

LEDC 0.02+0.01a 0.29+0.12a
2 Natural 0.00+0.00b 0.20+0.09b
DMSH 0.01 0.08

Medias + Desviacion estandar; letras distintas en cada columna indican diferencias estadisticas
entre tratamientos (Tukey, P < 0.05). DMSH: Diferencia minima significativa honesta; LED C: Luz
natural + LED complementaria.

6.2.2 Efecto de conductividad eléctrica

Para el periodo de cultivo en este segundo ciclo, la solucién con la conductividad
mas alta (1.8 ds m) incrementd el vigor morfolégico de plantula, en comparacion
con la CE de 1.2 ds m'! (Cuadro 10). Esto se pudo deber a que la temperatura y

conductividad eléctrica mas alta disminuyeron gradualmente (Apéndice 11).

Atribuyendo también a que durante el ciclo 2 la planta no se vio obligada a
evapotranspirar en mayor proporcién, como en el ciclo 1, para regular su
temperatura, por consecuente la solucion nutritiva no se concentré6 como en el
ciclo pasado y la planta pudo absorber mas eficientemente los nutrimentos
proporcionados (Pérez-Reategui & Pérez-Reategui, 2016).

Cuadro 10. Comparacion de medias para variables morfolégicas de plantulas de

lechuga tipo italiana, durante otofo invierno, en el ciclo 2 de produccion, bajo
diferentes tratamientos de conductividad eléctrica.

CE Longitud
Ciclo ds m Numero de hoja Ancho de Areafoliar Longitud de
de hojas (cm) hoja(cm) (cm? raiz (cm)
1.8 6.6+1.2a 11.0+3.8a 70+26a 79.6+270a -
2 1.2 54+11b 78+22b 46x18b 442+276Db -
DMSH 0.6 15 15 125 -

Medias * Desviacion estandar; letras distintas en cada columna indican diferencias estadisticas
entre tratamientos (Tukey, P < 0.05); DMSH: Diferencia minima significativa honesta; ds m:
decisiemens por metro; CE: conductividad eléctrica; - Datos no registrados.
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El segundo ciclo, el peso de biomasa fresca y seca, de tallo y hoja, fue mayor un
33, 39, 60 y 43 % en orden de mencién, para los tratamientos con 1.8 ds m, en

comparacion con 1.2 ds m* (Cuadro 11 y Cuadro 12).

Esto se atribuye a la disminucién de temperatura en invierno (Apéndice 11) y
aumento de la conductividad eléctrica (1.8 ds m1), comparado con la mas baja.
A temperaturas bajas, el metabolismo de las plantas tiende a ralentizarse. Sin
embargo, una solucién nutritiva con una mayor conductividad eléctrica puede
estimular el metabolismo de las plantas debido a la presencia de una mayor

concentracion de nutrientes (Taiz et al., 2017).

Lo antes mencionado, puede aumentar la actividad metabdlica de las plantas,
aunado al aumento de la solubilidad del oxigeno en la solucién por la disminucion
de la temperatura, puede resultar en un mayor crecimiento y produccion de
biomasa (Rojas-Velazquez et al., 2013).

Cuadro 11. Comparacion de medias para peso de biomasa fresca en plantula

de lechuga tipo italiana, durante otofio-invierno, en el ciclo 2 de produccién, con
diferentes tratamientos de conductividad eléctrica.

Ciclo CE Peso de biomasa fresca
(ds m™) (g)
Tallo Hoja
1.8 03+03a 43x17a
1.2 02+02b 26x1.1b
DMSH 041 0.6

Medias + Desviacion estandar; letras distintas en cada columna indican diferencias estadisticas
entre tratamientos (Tukey, P < 0.05); DMSH: Diferencia minima significativa honesta; ns: no
significativo; ds m: decisiemens por metro; CE: conductividad eléctrica.
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Cuadro 12. Comparacion de medias para peso de biomasa fresca y seco en
plantula de lechuga tipo italiana durante otofio-invierno, en el ciclo 2 de
produccion, con diferentes tratamientos de conductividad eléctrica

Ciclo CE Peso de biomasa seca (g)
(ds m') Tallo Raiz Hoja
) 1.8 0.015+£0.020a 0.340+0.356a 0.320+0.116 a
1.2 0.003+£0.005b 0.175+0.214a 0.179+0.064 b
DMSH  0.007 0.66 0.047

Medias + Desviacion estandar, letras distintas en cada columna indican diferencias estadisticas
entre tratamientos (Tukey, P < 0.05). DMSH= Diferencia minima significativa honesta; ns= no
significativo; ds m= decisiemens por metro; CE= conductividad eléctrica.

6.2.3 Efecto de combinacién luz y conductividad eléctrica

En el segundo ciclo de cultivo de plantula, otofio-invierno, el area foliar (

Figura 3A) fue significativamente mayor un 70 %, para el tratamiento con luz LED
complementaria en 1.2 ds m, respecto a luz natural. El peso de biomasa fresca
de tallo (Figura 3B), en presencia de luz LED complementaria tuvo significancia
estadistica en 100 % para 1.8 y 1.2 ds m?, comparado con luz natural,
simultaneamente el peso de biomasa seca de tallo (Figura 2B) fue
estadisticamente superior un 100 % con luz LED complementariaen 1.8y 1.2 ds

m-1.
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Figura 3. Efecto de la combinacion luz y conductividad eléctrica, en area foliar
(A), peso de biomasa fresca de tallo (B) y peso de biomasa seca de tallo (C) en
plantula de lechuga italiana, en el segundo ciclo de cultivo. Medias + DE con
letras distintas en cada variable, indican diferencias estadisticas entre
tratamientos (Tukey, P <0.05).

En el segundo ciclo de cultivo, la superioridad de area foliar, peso de biomasa
fresca y seca de tallo en Luz LED, pudo complementar la radiacién solar que
necesitaba las plantulas a causa de los dias de invierno (Apéndice 14). Este
complemento de luz LED, ante la inminente falta de radiacién solar, pudo resaltar
la luz roja, la cual activa los fitocromos lo que desencadena diversas respuestas
fisioldgicas en las plantas, el alargamiento del tallo y la inhibicion de la elongacion
de las hojas, redistribuyendo los nutrimentos al aumento de area foliar (Zheng &
Van Labeke, 2017).

Un exceso de sales puede afectar la absorcién de agua y nutrientes por parte de
las raices, lo que puede llevar a un estrés hidrico y desequilibrios nutricionales
en las plantulas (Cepeda-Guzman et al., 2014). Por el contrario, una CE més baja
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puede indicar una concentracion de sales mas equilibrada y adecuada para las
plantulas de lechuga en su etapa inicial, lo que a su vez promueve un crecimiento

mas saludable y vigoroso de éstas (Cepeda-Guzman et al., 2014).

6.3 Etapade produccién ciclo 1
6.3.1 Morfologia de lechuga en etapa de produccién ciclo 1

Efecto de luz
Al final del ciclo uno de lechuga, el nimero de hojas, largo y ancho de hoja, area
foliar, longitud de raiz, peso de biomasa fresca y seca de hoja, raiz y tallo, no
presenté alguna diferencia significativa al aplicar diferente tipo de luz (Apéndice
3y 4), esto se atribuye a que las plantas de lechuga en su etapa adulta resultan
ser mas selectivas, en las longitudes de onda de espectros, en comparacion con

la etapa de plantula, para modificarse fisicamente (Chang & Chang, 2014).

Efecto de conductividad eléctrica
A nivel de conductividad eléctrica, al concluir el primer ciclo de cultivo de lechuga,
tipo italiana, el nimero de hojas, area foliar, peso de biomasa fresca y seca de
hoja, raiz y tallo, no tuvieron diferencia significativa (Apéndice 3), sin embargo,
para la longitud de raiz se vio favorecida un 21 %, para los tratamientos con una
conductividad de 1.2 ds m* (Cuadro 13).

Lo anterior mencionado se atribuye a la menor concentracion de sales por cm?3,
la raiz, como medio principal de abastecimiento, se vio con la necesidad de
alargarse para poder obtener los nutrimentos necesarios y asi no afectar su
desarrollo, por ello en las demas variables morfolégicas no se encontro alguna

significancia (Samarakoon et al., 2016; Rodriguez et al.,2002).
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Cuadro 13. Comparacion de medias para variables morfoldgicas al final del ciclo
1 de cultivo en lechuga tipo italiana, durante otofio invierno, bajo diferentes
tratamientos de conductividad eléctrica

Ciclo CE Numero de  Area foliar (cm?) Longitud de
(ds m') hojas raiz (cm)
1.8 26.5+83a 3245+157.6a 28.7t129b
1 1.2 253+76a 2955%+130.4a 36.4+36.4 a
DMSH 3.0 67.2 5.6

Medias + Desviacion estandar; letras distintas en cada columna indican diferencias estadisticas
entre tratamientos (Tukey, P < 0.05); DMSH: Diferencia minima significativa honesta; ns: no
significativo; ds m™: decisiemens por metro, CE; conductividad eléctrica.

Efecto de sistema hidroponico
En cuanto al tipo de sistema hidroponico, durante el primer ciclo de cultivo con el
sistema de balsas flotantes, el nUmero de hojas, area foliar y longitud de raiz
fueron superiores un 31, 49 y 52 % comparado con el sistema de la técnica de

pelicula nutritiva (NFT; por sus siglas en inglés) (Cuadro 14).

Para el primer ciclo, se atribuye a que en el sistema balsas flotantes, la raiz de la
planta estaba totalmente sumergida en la solucion nutritiva (SN), por lo que le era
mas facil tomar los nutrimentos caso contrario al sistema de NFT, donde
Unicamente pasaba por los extremos de la raiz una pelicula de SN. Asi como
también influyd, que en el sistema de balsas flotantes se tenia un volumen mayor

de SN por planta (Brenes & Jiménez, 2018).
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Cuadro 14. Comparacion de medias para variables morfologicas al final del ciclo
1 de cultivo en lechuga tipo italiana, durante otofio invierno, bajo diferentes
sistemas hidropénicos.

Ciclo Sistema Nimero de Areafoliar (cm?) Longitud de
hojas raiz (cm)
Balsas flotantes 30.7 £8.2 a 411.7+1247a 439x11.7a
1 NFT 21.2+3.8b 208.7x741b 21.2+740b
DMSH 2.6 48.9 3.8

Medias + Desviacion estandar; letras distintas en cada columna indican diferencias estadisticas
entre tratamientos (Tukey, P < 0.05); DMSH: Diferencia minima significativa honesta; NFT:
Nutriment Film Technique (por sus siglas en inglés).

Para el ciclo 1, el peso de biomasa fresca de hoja, raiz y tallo, fueron superiores
un 65, 43 y 60 %, respectivamente para el sistema de balsas flotantes (Cuadro
15).

Esto se atribuye a la mayor cantidad de solucion nutritiva disponible para la planta
en el sistema de balsas flotantes, al tener la raiz una mayor superficie de contacto
con la solucion nutritiva, absorbe con mayor facilidad (Brenes & Jiménez, 2018).
Cuadro 15. Comparaciéon de medias para peso de biomasa fresca al final del

primer ciclo de cultivo en lechuga tipo italiana, durante otofio invierno, bajo
diferentes sistemas hidroponicos.

Peso de biomasa fresca (g)
Ciclo Sistema

Hoja Raiz Tallo
Balsas flotantes 259.1 £96.2a 58.1+281a 279%+125a
1 NFT 90.7+410b 334+102b 11.2+7.0b
DMSH 28.6 7.1 4.2

Medias + Desviacion estandar; letras distintas en cada columna indican diferencias estadisticas
entre tratamientos (Tukey, P < 0.05); DMSH: Diferencia minima significativa honesta; NFT:
Nutriment Film Technique (por sus siglas en inglés).

El peso de biomasa seca para el ciclo 1, en hoja y tallo fueron superiores un 47
y 42 %, en balsas flotantes, comparado con el sistema de la técnica de pelicula
nutritiva (NFT por sus siglas en inglés), en contraparte en el peso de biomasa

seca de raiz, no se encontr¢ significancia (Cuadro 16).
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La planta en el sistema de raiz profunda tiene menor desgaste energético para
obtener sus alimentos al contener mayor superficie radical dentro de la solucién
nutritiva comparado con el sistema NFT, por lo que la mayor cantidad de energia
es canalizada a la parte aérea (Lara-Herrera, 1999).

Cuadro 16. Comparacion de medias para peso de biomasa seca al final del primer

ciclo de cultivo en lechuga tipo italiana, durante otofio invierno, durante otofio-
invierno, bajo diferentes sistemas hidroponicos.

Ciclo Sistema Peso de biomasa seca (g)
Hoja Raiz Tallo
Balsas flotantes 12.0+4.7 a 20+1.0a 1.9+09a
1 NFT 6.3+£23b 1.8+05a 1.1+06Db
DMSH 1.5 0.3 0.4

Medias + Desviacion estandar; letras distintas en cada columna indican diferencias estadisticas
entre tratamientos (Tukey, P < 0.05); DMSH: Diferencia minima significativa honesta; ns: no
significancia; NFT: Nutriment Film Technique (por sus siglas en inglés).

Efecto de combinacién luz y sistema hidropdnico

El primer ciclo de cultivo de planta adulta, otofio-invierno, el nimero de hojas
(Figura 4A), peso fresco de hoja (Figura 4B), peso seco de hoja (Figura 4C), peso
fresco de raiz (Figura 4D) y peso seco de raiz (Figura 4E) fueron
significativamente mayor para el tratamiento con luz LED complementaria en
balsas flotantes, un 30, 32, 36, 47 y 40 % respectivamente, comparado con luz
natural en el mismo sistema. Mientras que, la longitud de raiz, peso fresco de
tallo, peso seco de tallo y area foliar no fueron estadisticamente diferentes
(Apéndice 3y 4).
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Figura 4. Efecto de combinacion luz y sistema hidroponico, en numero de hojas
(A), peso fresco de hojas (B), peso seco de hojas (C), peso fresco de raiz (D) y
peso seco de raiz (E) de lechuga italiana en etapa de produccion, en el primer
ciclo de cultivo, otoio-invierno. Medias + DE con letras distintas en cada variable,
indican diferencias estadisticas entre tratamientos (Tukey, P <0.05).

Efecto de combinacién conductividad eléctrica y sistema
hidropdnico
El primer ciclo de cultivo de planta adulta, otofio-invierno, la longitud de raiz
(Figura 5), fue significativamente mayor un 20 % para el tratamiento de balsas
flotantes con 1.2 ds m. Mientras que, el nimero de hojas, peso fresco y seco de
hoja, raiz y tallo no tuvo significancia estadistica ante esta combinacion de
factores (Apéndice 3y 4).
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Figura 5. Efecto de combinacién conductividad eléctrica y sistema hidroponico,
en longitud de raiz de lechuga italiana en etapa de produccion, durante el primer
ciclo de cultivo, otofio-invierno. Medias + DE con letras distintas en cada variable,
indican diferencias estadisticas entre tratamientos (Tukey, P <0.05).

Durante el primer ciclo de cultivo, el aumento de niumero de hojas, biomasa de
hojas y raices (Figura 4) en el sistema de balsas flotantes con luz LED, es posible
qgue la mayor solucion por planta de este sistema, comparado con el NFT, haya
proporcionado una mejor retencion de agua y una mayor disponibilidad de
nutrientes para las raices de las plantas, asi como una estabilidad en la rizosfera
(Moreno-Pérez et al., 2015).

Lo que resultd en un crecimiento mas vigoroso y un mayor peso de biomasa
frescay seca de las hojas y las raices en comparacion con el sistema NFT, donde

la solucion nutritiva fue menos abundante (Moreno-Pérez et al., 2015).

El efecto de conductividad eléctrica por sistema hidropénico durante el primer
ciclo de cultivo, el aumento de la longitud de raiz en balsas flotantes con 1.2 dS
m-* (Figura 5), se atribuye a un estrés de raiz por falta de nutrimentos disponibles,
mismo que ayudo a su crecimiento de hojas y tallo, por ello, en dichos 6rganos
no presentaron una significancia entre soluciones nutritivas (Garcia-Terrazas et
al., 2022).
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6.3.2 Determinacion de clorofilas y carotenoides en lechuga para etapa de
produccion
Efecto de luz
Durante el primer ciclo de cultivo, para las clorofilas a, b, total y carotenos no
tuvieron diferencia estadistica en los tratamientos ante luz natural y luz LED
complementaria (Apéndice 9), resultados, congruentes con un estudio donde se

utilizé luz LED blanca en plantula de lechuga (Chen et al., 2016).

Efecto de conductividad eléctrica

Unicamente el ciclo 1, la concentracion de clorofila a y totales, un 50 y 55 %
respectivamente, fue significativamente mayor, en los tratamientos con 1.2 ds m-
1 (Cuadro 17). Esto es congruente con una investigacion, donde trabajaron con
una conductividad eléctrica de 1.1 a 1.2 ds m™* y obtuvieron en todos sus
tratamientos una mayor concentracion de clorofilas, comparados al testigo (Chen
et al., 2016)

Cuadro 17. Comparacion de medias para concentracion de clorofilas y carotenos

en hojas al final del primer ciclo de cultivo de lechuga tipo italiana, durante otofio-
invierno, bajo diferente conductividad eléctrica en la solucion nutritiva.

CE Clorofila a Clorofila b Clorofila Carotenoides
Ciclo (ds m™) total
Mg g™
1 1.8 0.06£+0.05b 0.02+0.01a 0.09+0.08b 20.04+16.1a
1.2 0.12+0.04a 0.04+0.02a 0.20+0.06a 2882+10.3a
DMSH 0.03 0.02 0.05 13.66

Medias + Desviacion estandar; letras distintas en cada columna indican diferencias estadisticas
entre tratamientos (Tukey, P < 0.05); DMSH: Diferencia minima significativa honesta; ds m:
decisiemens por metro; CE: conductividad eléctrica.

Efecto del sistema hidroponico
Durante el ciclo 1 de produccion, el comportamiento de clorofilas en los sistemas
hidroponicos tuvo una significancia inicamente en el primer ciclo de produccion,
donde las concentraciones de clorofila a, b y total, fueron superiores en el sistema
de balsas flotantes con un 46, 50 y 39 % respectivamente, comparado con el

sistema de balsas flotante (Cuadro 18).
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Se atribuye a que la planta realiz6 una mayor taza de fotosintesis en el sistema
de balsas flotantes, debido a su mayor facilidad de obtener nutrimentos, por tener
mayor area de contacto radical en la solucion nutritiva (Khoshbakht et al., 2015).
Cuadro 18. Comparacion de medias para concentracion de clorofilas y carotenos

en hojas al final del primer ciclo de cultivo de lechuga tipo italiana, durante otofio-
invierno, bajo diferente sistema hidroponico.

Ciclo Sistema Clorofilaa Clorofila b Clorofila
total
Mg g™
1 Balsas flotantes 0.11+0.05a 0.04+0.01a 0.18+0.08 a
NFT 0.06+0.04b 0.02+0.02b 0.11+0.08b
DMSH 0.03 0.01 0.05

Medias * Desviacion estandar; letras distintas en cada columna indican diferencias estadisticas
entre tratamientos (Tukey, P < 0.05); DMSH: Diferencia minima significativa honesta; NFT:
Nutriment Film Technique (por sus siglas en inglés).

Efecto de luz y sistema hidropdnico
El primer ciclo de cultivo de planta adulta, otofio-invierno, las concentraciones de
clorofila a, clorofila b, clorofila total y carotenos fueron significativamente iguales

ante el efecto de luz y sistema hidroponico (Apéndice 9).

Efecto de la combinacion conductividad eléctrica por sistema
hidropdnico
El primer ciclo de cultivo de planta adulta, otofio-invierno, las concentraciones de
clorofila a, clorofila b, clorofila total y carotenos fueron significativamente iguales

ante el efecto de luz y sistema hidroponico (Apéndice 9).

La concentracion de clorofilas y carotenoides se ve influenciado por el
fotoperiodo, mas no a la intensidad luminosa, por lo que durante el primer ciclo
de cultivo las plantas no necesitaban luz LED complementaria para poder llevar

a cabo los procesos metabdlicos para su desarrollo (Lyubov et al., 2023).
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6.3.3 Concentracion nutrimental en lechuga para etapa de produccioén
Efecto de luz

La condicion de luz, tanto natural como luz led suplementaria en la planta

completa de lechuga tipo italiana, durante el ciclo uno, no influyé en la

concentracion de ningun elemento (Apéndice 9).

Sin embargo, Li y Kubota (2009) obtuvieron lo contrario al aplicar distintas
emisiones de luz, durante la etapa de plantula, esto se pudo deber a que no se
aplico la intensidad de luz complementaria suficiente para afectar la absorcién de
nutrimentos y a que la lechuga es menos fotosensible en etapa de planta en

comparacion con plantula (Cheng et al., 2016).

Efecto de conductividad eléctrica

En el ciclo 1, la CE de la solucién nutritiva, las plantas establecidas con 1.8 ds m-
! presentaron 14 % mas de nitrégeno, comparadas con la de 1.2 ds m'* (Cuadro
19). Esto se relaciona con la mayor concentracion de sales disueltas en la
solucién nutritiva con 1.8 ds m1, al menos al inicio del ciclo, por lo que la planta
pudo absorber mayor cantidad de nutrientes por mayor disponibilidad (Carrasco
et al., 2006).

Cuadro 19. Comparacion de medias para concentracion de macroelementos en
planta completa al final del primer ciclo de produccion con lechuga tipo italiana,

durante otofio-invierno, bajo diferente conductividad eléctrica en la solucion
nutritiva.

Conductividad N K P
Ciclo eléctrica
(ds m™) 9 kg
1.8 248 +4.7a 316+t76a 21+05a
1 1.2 214 +53Db 30.2+48a 16+05a
DMSH 2.6 5.5 0.7

Medias + Desviacion estandar; letras distintas en cada columna indican diferencias estadisticas
entre tratamientos (Tukey, P < 0.05); DMSH: Diferencia minima significativa honesta; ns: no
significativo, ds m*: decisiemens por metro.
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Efecto del sistema hidropdénico
Durante el primer ciclo de produccién, la concentracién de N, Ca, Mg, P y S fueron
superiores en un 27, 5, 32, 40 y 31 % respectivamente, en el sistema de balsas
flotantes (Cuadro 20). Esta significancia se atribuy0é a la mayor cantidad de
solucion nutritiva que habia por planta y el area superior de raiz que cubria este
volumen de solucion, comparado con el sistema NFT (Alcantar-Gonzalez et al.,
2016).

Lo anterior se atribuye a que en el sistema NFT el pH fue superior a 5.5. El calcio
a este pH, se precipita y con ello baja la disponibilidad de fosforo, por lo tanto, la
disponibilidad de estos elementos para la planta es muy baja o nula (Seo et al.,
2009).

Mientras que con el sistema de balsas flotantes no ocurrié esto, su pH oscilaba
por debajo de 5.5, asi como, la mayor cantidad de agua por planta que tenia el
sistema de balsas flotantes ayudd a la estabilizacion del pH en la soluciéon
nutritiva (Moreno-Pérez et al., 2015).

Cuadro 20. Comparacion de medias para concentracion de macroelementos en

planta completa al final de dos ciclos de produccién con lechuga tipo italiana,
durante otofio-invierno, bajo diferente sistema hidropoénico.

Ciclo Sistema N Ca Mg P S
g kg
1 Balsas 26.8+t25a 11.0+11a 58+08b 23+04a 39 =
flotantes 0.5a
NFT 19.5+45b 105+10b 85+23a 14+03b 27 =
03b
DMSH 5.6 0.3 1.6 0.4 0.6

Medias + Desviacion estandar; letras distintas en cada columna indican diferencias estadisticas
entre tratamientos (Tukey, P < 0.05); DMSH: Diferencia minima significativa honesta; ns= no
significancia; NFT: Nutriment Film Technique (por sus siglas en inglés).

Efecto de la combinacién conductividad eléctrica por sistema
hidropdnico
Para el ciclo uno de planta adulta, otofio-invierno, la concentracién de magnesio
en la planta completa fue significativamente mayor 9 % en NFT con 1.2 ds m*

comparado con 1.8 ds m?. En tanto que, para el sistema balsas flotantes la
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concentracion de Mg fue estadisticamente igual en ambas conductividades
(Figura 6).
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Figura 6. Efecto de combinacion conductividad eléctrica y sistema hidropdnico,
para concentracion de magnesio en lechuga italiana para etapa de produccion,
durante el segundo ciclo de cultivo, otofio-invierno. Medias + DE con letras
distintas en cada variable, indican diferencias estadisticas entre tratamientos
(Tukey, P <0.05)

La mayor concentracion de fosforo (Figura 6) en balsas flotantes a 1.8 dS/m (nivel
de solucién nutritiva fue rellenado con agua), se atribuye a la reduccién de
competencia ionica entre nutrientes de la solucién, lo que puede facilitar la
absorcion y asimilacién de fosforo por parte de las plantas. En condiciones de
alta CE, la presencia de otros iones puede dificultar la absorcién de fosforo,
puesto que el fosforo inorganico es de movilidad lenta (Alcantar-Gonzalez et al.,
2016).

6.4 Etapade produccion ciclo 2
6.4.1 Morfologia de lechuga en etapa de produccion ciclo 2

Efecto de luz
Durante el ciclo 2 del cultivo, el peso de biomasa fresca de hojas y tallo; peso
seco de hojas, raiz y tallo, no tuvieron diferencia significativa, mientas que el peso
fresco de raiz fue la Unica variable que se vio afectada por el tratamiento tipo de
luz, con 13 % mas para los tratamientos sometidos a luz LED complementaria
(Cuadro 21).
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Esto puede deberse a la mayor cantidad de horas luz a la que se sometieron las
plantas, éstas evapotranspiran mas, por lo que las raices entraron en estrés y
tuvieron que acumular mayor cantidad de agua para tener una reserva
(Tambussi, 2005).

Cuadro 21. Comparacion de medias para peso de biomasa fresca en raiz, al

final del segundo ciclo de cultivo en lechuga tipo italiana, durante otofio-
invierno, con diferentes tratamientos de luz.

Peso de biomasa fresca (g)

Ciclo Luz
Raiz
LED C 29.4+20.6 a
2 Natural 25.7+18.3 b
DMSH 2.1

Medias * Desviacion estandar; letras distintas en cada columna indican diferencias estadisticas
entre tratamientos (Tukey, P < 0.05); DMSH: Diferencia minima significativa honesta; LED C: Luz
natural + LED complementaria.

Efecto de conductividad eléctrica
Para el ciclo 2 de cultivo, el nimero de hojas, area foliar, longitud de raiz, peso
de biomasa fresca y seca de hoja, raiz y tallo, presentaron una diferencia
significativa entre tratamientos de conductividad con un 41, 57, 53, 71, 72, 72,
74, 46, 78 % mayor, en orden de referencia, para la conductividad de 1.2 ds m*
(Cuadro 22, Cuadro 23 y Cuadro 24).

Esto se relaciona con la concentracion de sales disponibles para la planta. La CE
de 1.2 ds m* al cabo de este segundo ciclo, terminé con mayor concentracion de
sales comparada con la CE de 1.8 ds m* (Apéndice 12), por lo que las plantas
tuvieron mayor cantidad de nutrimentos disponibles para su desarrollo
(Samarakoon et al., 2006).
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Cuadro 22. Comparacion de medias para variables morfoldgicas al final del
segundo ciclo de cultivo en lechuga tipo italiana, durante otofio invierno, bajo
diferentes tratamientos de conductividad eléctrica.

Ciclo CE Numero de  Area foliar (cm?) Longitud de
(ds m') hojas raiz (cm)
1.8 120+41b 644+380b 24.3+19.4 b
2 1.2 204+43a 150.3+31.8a 53.0+03 a
DMSH 2.8 19.3 7.3

Medias + Desviacion estandar; letras distintas en cada columna indican diferencias estadisticas
entre tratamientos (Tukey, P < 0.05); DMSH: Diferencia minima significativa honesta; ns: no
significativo; ds m™: decisiemens por metro, CE; conductividad eléctrica.

Cuadro 23. Comparacion de medias para peso de biomasa fresca al final del
segundo ciclo de cultivo en lechuga tipo italiana, durante otofio invierno, bajo
diferentes tratamientos de conductividad eléctrica.

Conductividad Peso de biomasa fresca (g)

Ciclo electrica

Hojas Raiz Tallo
(ds m)
1.8 20.3+131b 11.6+65b 23+x09b
2 1.2 704+19.7a 434+144a 83xt34a
DMSH 10.1 4.5 1.7

Medias + Desviacion estandar; letras distintas en cada columna indican diferencias estadisticas
entre tratamientos (Tukey, P < 0.05); DMSH: Diferencia minima significativa honesta; ds m:
decisiemens por metro; CE: conductividad eléctrica.

Cuadro 24. Comparacion de medias para peso de biomasa seca al final del
segundo ciclo de cultivo en lechuga tipo italiana, durante otofio invierno, bajo
diferentes tratamientos de conductividad eléctrica.

Conductividad Peso de biomasa seca (g)
Ciclo electrica
Hojas Raiz Tallo
(ds m-)
1.8 19+12b 14+12b 02+01b
2 1.2 72+20a 26+0.7a 09%04a
DMSH 1.0 0.6 0.1

Medias + Desviacion estandar; letras distintas en cada columna indican diferencias estadisticas
entre tratamientos (Tukey, P < 0.05); DMSH: Diferencia minima significativa honesta; ds m:
decisiemens por metro; CE: conductividad eléctrica.
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Efecto de sistema hidropdénico
El segundo ciclo el numero de hojas fue mayor un 13 % en el sistema de balsas
flotantes. En contraparte, él area foliar y la longitud de raiz fue mayor un 48 y 21
%, en orden de mencion, para el sistema NFT (Cuadro 25). Por el contrario, la

biomasa fresca de hoja, raiz y tallo no tuvieron significancia (Apéndice 3)

En el segundo ciclo de produccién, al tener condiciones ambientales menos
favorables para su desarrollo y mayor dificultad para absorber los nutrimentos por
la dilucion de la solucion nutritiva, esto comparado con el primer ciclo productivo,
la planta pudo desarrollar un mecanismo de sobrevivencia, por lo que desarrollo
en mayor proporcion longitud de hoja y raiz (Brenes & Jiménez, 2018).

Cuadro 25. Comparacion de medias para variables morfoldgicas al final del

segundo ciclo de cultivo en lechuga tipo italiana, durante otofio invierno, bajo
diferentes sistemas hidroponicos.

Ciclo Sistema Nimero de Areafoliar(cm?) Longitud de
hojas raiz (cm)
Balsas flotantes 17.3+6.8 a 26.3+17.5b 94.8459.3 b
2 NFT 151+46b 51.0+£17.7a 120.0#49.1 a
DMSH 1.9 4.0 15.3

Medias = Desviacion estandar; letras distintas en cada columna indican diferencias estadisticas
entre tratamientos (Tukey, P < 0.05); DMSH: Diferencia minima significativa honesta; NFT:
Nutriment Film Technique (por sus siglas en inglés).

Para el segundo ciclo de cultivo el peso de biomasa seca en hoja y raiz fue mayor
en 40 y 33 %, con balsas flotantes, por el contrario, el peso de biomasa seca de
tallo no tuvo significancia en los tratamientos bajo balsas flotantes y NFT (Cuadro
26).

La planta en el sistema de raiz profunda tiene mayor facilidad de obtener sus
alimentos al contener mayor superficie radical dentro de la solucion nutritiva
comparado con el sistema NFT, por lo que la mayor cantidad es aprovechada

para la ganancia de biomasa (Lara-Herrera, 1999).

59



Cuadro 26. Comparacion de medias para peso de biomasa seca al final del
segundo ciclo de cultivo en lechuga tipo italiana, durante otofio invierno, durante
otofio-invierno, bajo diferentes sistemas hidroponicos.

Ciclo Sistema Peso de biomasa seca (g)
Hoja Raiz Tallo
Balsas flotantes 5.4 + 3.08 a 24+0.6a 06+06a
2 NFT 3.8+3.08b 16+£14b 06+03a
DMSH 0.7 0.5 0.1

Medias + Desviacion estandar; letras distintas en cada columna indican diferencias estadisticas
entre tratamientos (Tukey, P < 0.05); DMSH: Diferencia minima significativa honesta; ns: no
significancia; NFT: Nutriment Film Technique (por sus siglas en inglés).

Efecto de combinacién luz y sistema hidropdnico
El segundo ciclo de cultivo de planta adulta, el peso de biomasa fresca de tallo
(Figura 7A) y peso de biomasa seca de tallo (Figura 7B) fueron estadisticamente
mayor en 42 y 40 % los tratamientos con luz LED complementaria bajo un sistema
de NFT.

Por otro lado, el peso seco de hoja en el sistema de balsas flotantes fue
significativamente mayor un 16 % en las plantas con luz natural, mientras que,
en el sistema NFT fueron estadisticamente superior un 18 % para la misma
variable, en las plantas sometidas a luz LED complementaria. En contraparte el
namero de hojas, longitud de raiz, peso fresco de hoja, peso fresco de raiz, peso

seco de raiz y area foliar, no fueron estadisticamente diferentes (Apéndice 5y 6).
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En el segundo ciclo de cultivo de planta adulta, el nUmero de hojas (Figura 8A),

longitud de raiz (Figura 8B), peso biomasa fresca de raiz (Figura 8C) y peso

fresco de tallo (Figura 8E) fueron significativamente mayor un 52, 37, 87y 79 %

respectivamente, en balsas flotantes y un 30, 79, 52 y 63 % en orden de mencién

para éstas mismas variables en el sistema NFT con 1.2 ds m™* comparado con

1.8ds m1

Por otro lado, el peso seco de raiz fue estadisticamente superior un 69 % con 1.2
ds m? en el sistema de balsas flotantes, mientras que para el sistema NFT, el
peso seco de raiz fue estadisticamente igual con 1.2 ds m* y 1.8 ds m?. En
contraparte el peso fresco y seco de hoja, peso seco de tallo y area foliar, no

fueron significativos estadisticamente (Apéndice 5y 6).
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Figura 8. Efecto de combinacion conductividad eléctrica y sistema hidroponico,
en numero de hojas (A), longitud de raiz (B), peso fresco de raiz (C), peso seco
de raiz (D) y peso fresco de rallo (E) de lechuga italiana en etapa de produccion,
durante el segundo ciclo de cultivo, otofio-invierno. Medias + DE con letras
distintas en cada variable, indican diferencias estadisticas entre tratamientos
(Tukey, P <0.05).

El aumento de peso de biomasa fresca y seca de tallo en el sistema NFT (Figura
7), se atribuye al descenso de temperatura en invierno (Apéndice 11), lo que pudo
haber permitido un mejor control de temperatura en la solucion, traduciéndose a

mayor desarrollo de tallo, asociado a que en este sistema se absorbié mayor
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cantidad de fosforo, comparado con el sistema de NFT, lo que estimula el

desarrollo de tallo (Veneklaas et al., 2012).

El nimero de hojas, longitud de raiz, peso de biomasa fresca de raiz y tallo
(Figura 8) fueron superiores con 1.2 dS m en ambos sistemas hidropénicos por
la mayor concentracion de nutrimentos que tenia la planta en la solucién nutritiva,

en este segundo ciclo de produccion (Brenes & Jiménez, 2018).

6.4.2 Determinacion de clorofilas y carotenoides para etapa de produccién
ciclo 2
Efecto de luz
En el segundo ciclo de cultivo, otofio-invierno, la concentracion de carotenoides
fue mayor en 36 % para los tratamientos sometidos a luz LED complementaria,
homélogamente ocurrié con la clorofila a, b y total, donde no se encontré alguna
diferencia significativa (Cuadro 27), datos que concuerdan con lo que

mencionaron Lin et al (2013).

La luz LED blanca tiene espectros de color rojo y azul, las cuales representan
ondas de longitud que producen méaxima accién en los pigmentos vegetales. La
luz roja estimula el aparato fotosintético y la luz azul promueve la apertura
estomatica, ganando mas COg2, el cual es el sustrato de la fotosintesis,
promoviendo su eficiencia (Chen, et al., 2016).

Cuadro 27. Comparacion de medias para concentracién de clorofilas y carotenos

en hojas al final del segundo ciclo de cultivo de lechuga tipo italiana, durante
otofio-invierno, bajo diferentes tratamientos de luz.

Luz Carotenoides
Ciclo -
Mg O
LED C 60.9+195a
2 Natural 498 +95b

DMSH 10.249

Medias * Desviacion estandar; letras distintas en cada columna indican diferencias estadisticas
entre tratamientos (Tukey, P < 0.05); DMSH: Diferencia minima significativa honesta; LED C: Luz
natural + LED complementaria.
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Efecto de conductividad eléctrica
En el ciclo dos de etapa de produccion la concentracion de clorofila a, b y total
en la planta no presento significancia estadistica ante el cambio de conductividad

eléctrica (Apéndice 9)

Efecto del sistema hidropdnico
En el ciclo dos de etapa de produccion la concentracion de clorofila a, b y total
en la planta no presentd significancia estadistica ante el cambio de sistema

hidropdnico (Apéndice 9)

Efecto de luz y sistema hidropdnico
El segundo ciclo de cultivo de planta adulta, las concentraciones de clorofila a
(Figura 9A), clorofila b (Figura 9B) y clorofila total (Figura 9C) fueron
significativamente mayor un 77, 27 y 29 % respectivamente, para los tratamientos
en balsas flotantes sometidas a luz LED complementaria, por el contrario, el tipo
de luz en plantas bajo el sistema NFT no influyo significativamente. En
contraparte la concentracién de carotenos no tuvo significancia estadistica ante

la combinacion de luz por sistema hidropénico (Apéndice 10).
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Figura 9. Efecto de combinacion luz y sistema hidroponico, en concentracion de
clorofila a (A), concentracion de clorofila b (B) y concentracion de clorofila total
(C) de lechuga italiana en etapa de produccion, durante el segundo ciclo de
cultivo, otofo-invierno. Medias + DE con letras distintas en cada variable, indican
diferencias estadisticas entre tratamientos (Tukey, P <0.05).

Efecto de la combinacién conductividad eléctrica por sistema
hidroponico
El segundo ciclo de cultivo de planta adulta, las concentraciones de clorofila a
(Figura 10A), clorofila b (Figura 10B), clorofila total (Figura 10C) y carotenos
(Figura 10D) fueron significativamente mayor un 22, 32, 24 y 33 % en orden de
mencién, para los tratamientos de balsas flotantes con 1.2 ds m, por el contrario,

la CE en plantas bajo el sistema NFT no influy6 significativamente.
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Figura 10. Efecto de combinacion luz y sistema hidropénico, en concentracion
de clorofila a (A), concentracion de clorofila b (B), concentracion de clorofila total
(C) y concentracién de carotenos (D) de lechuga italiana en etapa de produccion,
durante el segundo ciclo de cultivo, otofio-invierno. Medias + DE con letras
distintas en cada variable, indican diferencias estadisticas entre tratamientos
(Tukey, P <0.05).

En el segundo ciclo de cultivo, la superioridad del sistema de balsas flotantes,
respecto al sistema NFT, en la concentracion de clorofila a, b, total y carotenos,
con luz LED complementaria (Figura 9), se atribuye a la menor radiacién solar de

los dias de invierno (Lyubov et al., 2023).

La conductividad eléctrica de una solucién nutritiva estd relacionada con la
concentracion de nutrimentos disueltos en ella. Por lo tanto, una conductividad
eléctrica optima proporciona los nutrientes necesarios para la produccion de

pigmentos fotosintéticos.

En el caso de la Figura 10, la mayor disponibilidad de nutrimentos abastecido por

el sistema de balsas flotantes en comparacion del NFT y la incorporacion de
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minerales al reponer el nivel de solucidn, traducen a una superior concentracion

de clorofila a, b, total y carotenos (Nguyen et al., 2018).

6.4.3 Concentracion nutrimental en lechuga para etapa de produccién
ciclo 2
Efecto de luz
Durante el segundo ciclo de produccion de lechuga los tipos de luz no presento
diferencia significativa en la concentracién de nitrégeno, fosforo, potasio, calcio,

magnesio y azufre (Apéndice 9)

Efecto de conductividad eléctrica

Durante el segundo ciclo de cultivo la concentracion de potasio fue mayor un 14
% para las plantas sometidas a una CE de 1.2 ds m, mientras que para fésforo
la absorcién fue 70 % mayor en la CE de 1.8 ds m**(Cuadro 28), cabe sefialar
que esto también se ve reflejado en la concentracion de nutrimentos de la
solucion, apéndice 10. Todo esto se atribuye a el transporte pasivo por el cual se
mueven los nutrimentos mencionados, su transporte por difusién permite ir de
mayor a menor concentracion (Lara-Herrera, 1999).

Cuadro 28. Comparacion de medias para concentracion de macroelementos en
planta completa al final del segundo ciclo de produccion con lechuga tipo italiana,

durante otofio-invierno, bajo diferente conductividad eléctrica en la solucién
nutritiva.

Conductividad N K P
Ciclo eléctrica
(ds m*) 9 kg
1.8 30.4 £ 8.1 222+3.0b 27+14a
2 1.2 29.1+4.2 25.8+06a 0.8+0.08b
DMSH 10.2 29 1.1

Medias + Desviacion estandar; letras distintas en cada columna indican diferencias estadisticas
entre tratamientos (Tukey, P < 0.05); DMSH: Diferencia minima significativa honesta; ns: no
significativo, ds m™: decisiemens por metro.

Efecto del sistema hidroponico
Para el segundo ciclo de cultivo, calcio y fosforo, tuvieron una concentracion

significativamente mayor del 16 y 48 % en el sistema de balsas flotantes, mientras
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gue los demas nutrimentos no tuvieron alguna diferencia significativa entre

sistemas (Cuadro 29).

Lo anterior se atribuye a que en el sistema NFT el pH fue superior a 5.5. El calcio
a este pH, se precipita y con ello baja la disponibilidad de fosforo, por lo tanto, la
disponibilidad de estos elementos para la planta es muy baja o nula (Seo et al.,
2009).

Mientras que con el sistema de balsas flotantes no ocurrié esto, su pH oscilaba
por debajo de 5.5, asi como, la mayor cantidad de agua por planta que tenia el
sistema de balsas flotantes ayudd a la estabilizacion del pH en la solucion
nutritiva (Moreno-Pérez et al., 2015).

Cuadro 29. Comparacién de medias para concentracion de macroelementos en

planta completa al final de dos ciclos de produccion con lechuga tipo italiana,
durante otofio-invierno, bajo diferente sistema hidroponico.

Ciclo Sistema N Ca Mg P S
g kg™
2 Balsas 32.2+8.2 76+11a 150+147 23+18a 23 =
flotantes 0.4
NFT 27.3+23 6.4+02b 21.7+100 1.2+04b 1.9 =+
0.1
DMSH 0.8 0.7

Medias + Desviacion estandar; letras distintas en cada columna indican diferencias estadisticas
entre tratamientos (Tukey, P < 0.05); DMSH: Diferencia minima significativa honesta; ns= no
significancia; NFT: Nutriment Film Technique (por sus siglas en inglés).

Efecto de la combinacién conductividad eléctrica por sistema
hidropdnico
El ciclo dos de planta adulta, otofio-invierno, la concentracion de fosforo en la
planta completa fue estadisticamente mayor en 79 % en balsas flotantes con 1.8
ds m?t comparado con 1.2 ds m™. Por el contrario, el sistema NFT no fue

significativo en plantas con 1.8 y 1.2 ds m en balsas flotantes (Figura 11).
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Figura 11. Efecto de combinacion conductividad eléctrica y sistema hidropoénico,
para concentracion de fosforo en lechuga italiana para etapa de produccion,
durante el segundo ciclo de cultivo, otofio-invierno. Medias + DE con letras
distintas en cada variable, indican diferencias estadisticas entre tratamientos
(Tukey, P <0.05).

La mayor concentraciéon de fosforo (Figura 11) en balsas flotantes a 1.8 dS/m
(nivel de solucion nutritiva fue rellenado con agua), se atribuye a la reduccion de
competencia ionica entre nutrientes de la solucién, lo que puede facilitar la
absorcién y asimilacion de fésforo por parte de las plantas. En condiciones de
alta CE, la presencia de otros iones puede dificultar la absorcion de fosforo,
puesto que el fosforo inorganico es de movilidad lenta (Alcantar-Gonzalez et al.,
2016).

7 Conclusiones

Etapa de plantula
La luz natural en otofio, es suficiente para el desarrollo y crecimiento de plantula
de lechuga, tipo italiana, variedad starfigther. Por el contrario, en temporadas
invernales, el uso de lamparas LED blancas son una buena opcion para le
produccion de plantula, sin embargo, se recomienda complementar con lamparas

de color azul y rojo.

La conductividad eléctrica de 1.2 aumentd el vigor de plantula para el ciclo
desarrollado en otofio, contrariamente en invierno, la conductividad mas alta (1.8

dS m?) implicé un mejor desarrollo de raiz, hoja y tallo en plantula de lechuga.
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Por lo que se recomienda que, en la produccion de plantula, a baja temperatura

y radiacion se realicen riegos con mayor conductividad eléctrica y viceversa.

Etapa de produccion
Las plantas tuvieron mejor crecimiento y desarrollo en el sistema de balsas
flotantes, reflejandose en la ganancia de biomasa. Asi como la luz artificial tuvo
efecto sobre el desarrollo de la planta, permitiendo una mayor precocidad,
contenido de pigmentos, ganancia de biomasa y absorcion nutrimental con

relacion a las plantas con iluminacién natural.

La solucién nutritiva que alcanzé y dio resultados superiores en el crecimiento de
planta, concentracion de clorofilas y carotenoides, para dos ciclos de cultivo, fue
donde se inici6é con una conductividad baja y el agua evapotranspirada se repuso

diariamente con la misma soluciéon
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Apéndice 1. Variables morfoldgicas, al final de la etapa de plantula, de lechuga tipo italiana, en el primer ciclo de

produccion, durante otofio invierno.

Nimero Hojamas grande Longitud Area Peso de biomasa

Peso de biomasa

de (cm) de raiz foliar fresca (g) seca (g)
FV o] hojas Longitud Ancho (cm) (cm?) Raiz Hoja Raiz Hoja
LUZ 1 06ns 33.1* 3.7* 47.3* 3004.3* 0.1ns 5.8* 0.0013ns 0.046 **
BLOQ 9 0.4 ns 18ns 0.1ns 21ns 545ns 0.0ns 0.2ns 0.0004 ns 0.002 ns
Ea 9 0.3 0.8 0.4 2.3 48.6 0.0 0.1 0.0003 0.003
CONC 1 18.2* 159* 0.3ns 16.3ns 1094.3* 0.1ns 2.7* 0.0027 ** 0.048 **
LUZ*CONC 1 4.2 ** 41* 0.3ns 233ns 1274.0** 0.0ns 25* 0.0001ns 0.017**
Error 18 0.6 0.8 0.4 4.3 65.1 0.0 0.2 0.0004 0.003
TOTAL 39
CcVv 19.2 15.3 16.0 21.4 31.6 26.6 314 33.9 0.1

Medias; ** indica que los valores son significativamente diferentes (Tukey’s, P< 0.05); ns= no significativo; CV= Coeficiente de variacion.
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Apéndice 2. Variables morfolégicas, al final de la etapa de plantula, de lechuga tipo italiana, en el segundo ciclo de

produccion, durante otofio invierno.

Numero Hojamas grande (cm) Area foliar Peso de biomasa fresca (g)
FV gl dehojas Longitud Ancho (cm?) Tallo Raiz Hoja
LUZ 1 19.6 ** 129.60 ** 24.03 ** 10905.85* 2.65** 3.60*  36.67 **
BLOQ 9 1.0ns 8.97 ns 5.97 ** 453.58 ns 0.0lns 0.73ns 1.97ns
Ea 9 1.3 5.25 1.78 531.68 0.01 0.55 1.53
CONC 1 14.4 ** 105.63 ** 57.60 ** 12554.97 * 0.27** 1.16ns 29.07 **
LUZ*CONC 1 1.6 ns 22.50ns 16.90 ns 2261.41 ** 0.27* 0.06ns 0.51ns
Error 18 0.7 5.40 4.96 354.68 0.01 0.99 0.69
TOTAL 39
CVv 14.1 24.78 38.56 30.42 40.99 76.45 24.12
FV gl Peso de biomasa seca (g)
Tallo Raiz Hoja

LUZ 1 0.004 **  0.006 ns  0.086 **

9 0.0001 0.003ns 0.002 ns
BLOQ ns
Ea 9 0.0001 0.002 0.014

1 0.001 ** 0.00003  0.199 **
CONC ns
LUZ*CONC 1 0.001** 0.006 ns 0.014 ns
Error 18 0.000 0.002 0.005
TOTAL 39
CV 111.51 62.78 28.57

Medias; ** indica que los valores son significativamente diferentes (Tukey’s, P< 0.05); ns= no significativo; CV= Coeficiente de variacion.
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Apéndice 3. Numero de hojas, longitud de raiz, peso de biomasa fresca de hojas, raiz y tallo, al final de la etapa de
produccion, de lechuga tipo italiana, en el primero ciclo de produccion, durante otofio invierno.

FV GL No. de Longitud Peso de biomasa fresca (Q)

hojas de raiz Hojas Raiz Tallo
BLOQ 3 26.4 ns 87.2 ns 6903.6 ns 161.0 ns 92.8 ns
LUZ 1 511.8 ns 17.1 ns 34031.0 ns 3802.2 ns 179.0 ns
Ea 3 53.1 176.3 16502.0 847.4 282.6
CONC 1 23.7 ns 949.4 ** 2530.0 ns 859.2 ns 15.75 ns
LUZ*CONC 1 6.8 ns 83.0 ns 485.1 ns 3.2 ns 0.2 ns
Eb 6 25.3 85.4 6428.0 621.3 197.4
SIST 1 1453.5 ** 8265.0 **  454107.5 ** 9758.97 ** 4449.7 **
LUZ*SIST 1 435.7 ** 59.4 ns 47917.2 ** 6607.6 ** 540.8 **
CONC*SIST 1 0.7 ns 733.7 ** 144.6 ns 214.2 ns 280.3 ns
LUZ*CONC*SIST 1 54.3 ns 348.2 ** 3825.4 ns 787.5 ns 0.9 ns
Ec 44 25.7 56.5 3220.6 198.2 69.2
TOTAL 63
CVv 19.5 23.1 32.45 30.8057 42.6

Medias; ** indica que los valores son significativamente diferentes (Tukey’s, P< 0.05); ns= no significativo; CV= Coeficiente de variacion.
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Apéndice 4. Area foliar, peso de biomasa seca de hoja, raiz y tallo, al final de la etapa de produccion, de lechuga
tipo italiana, en el primero ciclo de produccién, durante otofio invierno.

FV GL Peso de biomasa seca (Q9) Area foliar

Hoja Raiz Tallo
BLOQ 3 18.30 ns 0.81 ns 0.28 ns 18398.22 ns
LUZ 1 81.11 ns 2.81 ns 0.72 ns 44588.92 ns
Ea 3 33.90 1.12 0.69 8095.92
CONC 1 27.26 ns 0.80 ns 0.58 ns 13773.52 ns
LUZ*CONC 1 1.61 ns 0.06 ns 0.02 ns 20155.59 ns
Eb 6 11.07 0.68 0.35 12086.51
SIST 1 528.37 ** 0.28 ns 9.20 ** 659254.89 **
LUZ*SIST 1 140.45 ** 5.77 ** 2.45 ns 471191 ns
CONC*SIST 1 3.42 ns 0.08 ns 2.44 ns 2385.33 ns
LUZ*CONC*SIST 1 20.53 ns 520 ** 1.49 ns 1023.06 ns
Ec 44 8.71 0.48 0.64 9413.13
TOTAL 63
CVv 32.22 35.21 53.86 31.28

Medias; ** indica que los valores son significativamente diferentes (Tukey’s, P< 0.05); ns= no significativo; CV= Coeficiente de variacion.
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Apéndice 5. Numero de hojas, longitud de raiz y area foliar, al final de la etapa de produccién en lechuga tipo

italiana, en el segundo ciclo de produccion, durante otofio invierno.

No.de Longitud de
FV GL hojas raiz Area foliar
BLOQ 3 14.3 ns 134.0 ns 4755.7 ns
LUZ 1 9.0 ns 464.9 ns 241.1 ns
Ea 3 21.8 70.1 1145.0
CONC 1 11223 ** 13181.9 ** 118128.2 **
LUZ*CONC 1 6.3 ns 353.9 ns 1203.0 ns
Eb 6 21.1 146.1 1004.4
SIST 1 76.6 ** 9788.6 ** 10173.4 **
LUZ*SIST 1 76.6 ** 242.2 ns 379.7 ns
CONC*SIST 1 85.6 ** 514.7 ** 541 ns
LUZ*CONC*SIST 1 18.1 ns 317.3 ** 184.4 ns
Ec 44 13.5 63.4 916.9
TOTAL 63
Cv 22.7 20.6 28.2

Medias; ** indica que los valores son significativamente diferentes (Tukey’s, P< 0.05); ns= no significativo; CV= Coeficiente de variacion.
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Apéndice 6. Peso de biomasa fresca y seca de hoja, raiz y tallo, al final de la etapa de produccion en lechuga tipo
italiana, en el segundo ciclo de produccion, durante otofio invierno.

Peso de biomasa fresca (g)

Peso de biomasa seca (g)

FV gl Hojas Raiz Tallo Hojas Raiz Tallo
BLOQ 3 2445 ns 192.3 ** 3.6 ns 2.1 ns 0.3 ns 0.1 ns
LUZ 1 926 ns 2269 ** 17.0 ns 0.6 ns 0.1 ns 0.0 ns
Ea 3 223.0 6.9 7.5 0.9 0.1 0.1
CONC 1 40250.4 ** 16170.3 ** 576.0 * 454.6 ** 22.3 ** 7.5 **
LUZ*CONC 1 511 ns 2099 ns 128 ns 5.4 ns 2.7 ns 0.1 ns
Eb 6 272.3 55.8 8.5 2.7 1.0 0.1
SIST 1 1003.3 ns  136.6 ns 26 ns 435 ** 9.5 ** 0.0 ns
LUZ*SIST 1 970.3 ns 1985 ns 504 ** 122 ** 0.9 ns 1.0 **
CONC*SIST 1 704.9 ns 2831.6 * 253 * 0.3 ns 4.9 ** 0.3 ns
LUZ*CONC*SIST 1 1843 ns 1235 ns 156 ns 6.9 ns 0.1 ns 0.2 ns
Ec 44 257.9 68.6 4.4 19 0.9 0.1
TOTAL 63

CVv 354 30.06 39.0 2938 47.6 57.1

Medias; ** indica que los valores son significativamente diferentes (Tukey’s, P< 0.05);

ns= no significativo; CV= Coeficiente de variacion.
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Apéndice 7. Clorofila a, b, total y carotenos, al final de la etapa de produccién en lechuga tipo italiana, en el primer
ciclo de produccion, durante otofio invierno.

FV GL Clorofilaa Clorofilab Clorofila total Carotenos
Hg gt
BLOQ 3 0.019 ns 0.011 ns 0.059 ns 6.016 ns
LUZ 1 0.035 ns 0.002 ns 0.097 ns 0.189 ns
Ea 3 0.012 0.005 0.032 5.572
CONC 1 0.305 ** 0.023 ns 0.819 ** 6.164 ns
LUZ*CONC 1 0.004 ns 0.000 ns 0.009 ns 5.240 ns
Eb 6 0.075 0.027 0.218 14.959
SIST 1 0.171 ** 0.027 ** 0.463 ** 1.017 ns
LUZ*SIST 1 0.044 ns 0.011 ** 0.124 ns 10.782 **
CONC*SIST 1 0.064 ** 0.003 ns 0.175 ** 0.022 ns
LUZ*CONC*SIST 1 0.031 ns 0.007 ns 0.082 ns 0.040 ns
Ec 12 0.156 0.023 0.412 11.299
TOTAL 31 0.917 0.139 2.490 61.305
CcVv 41.3892 47.75211 40.38783 39.71549

Medias; ** indica que los valores son significativamente diferentes (Tukey’s, P< 0.05); ns= no significativo; CV= Coeficiente de variacion.
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Apéndice 8. Clorofila a, b, total y carotenos, al final de la etapa de produccion en lechuga tipo italiana, en el segundo

ciclo de produccion, durante otofio invierno.

FV gl Clorofilaa Clorofila b Clorofila total Carotenos
Hg g*
BLOQ 3 0.04415 ns 5.80E-03 ns 0.12695 ns 3.18473 ns
LUZ 1 0.09398 ns 8.58E-03 ns 0.25216 ns 9.87557 **
Ea 3 0.04389 0.01075 0.14306 2.48912
CONC 1 0.01751 ns 7.94E-03 ns 0.07162 ns 4.17044 ns
LUZ*CONC 1 0.00012 ns 6.15E-05 ns 0.00066 ns 0.0180 ns
Eb 6 0.04585 0.01324 0.15996 6.53994
SIST 1 0.01376 ns 0.00006 ns 0.02224 ns 0.83840 ns
LUZ*SIST 1 0.11641 ** 0.01554 ** 0.33823 ** 2.1475 ns
CONC*SIST 1 0.11272 ** 0.03034 ** 0.37787 ** 15.5439 **
LUZ*CONC*SIST 1 0.08723 ** 0.01768 ** 0.27639 ** 10.6068 **
Ec 12 0.21633 0.0361 0.63892 25.3835
TOTAL 31 0.79194 0.14608 2.40805 80.7982
CcVv 20.51459 22.10864 20.81055 6.237

Medias; ** indica que los valores son significativamente diferentes (Tukey’s, P< 0.05); ns= no significativo; CV= Coeficiente de variacion.
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Apéndice 9. Concentracion de nutrimentos en planta, al final de la etapa de produccion en lechuga tipo italiana, en
el primer ciclo de produccion, durante otofio invierno.

FV gl N Ca K Mg P S

g kg™t
BLOQ 1 2.7 ns 5545 ns 21900.9 ns 238.7 ns 995 ns 2.0 ns
LUZ 1 0.1 ns 6924 ns 147851 ns 1091.2 ns 215 ns 0.3 ns
Ea 1 32 992.6 27410.9 788.9 126.5 29.2
CONC 1 45 ** 1080.8 ns 8085.2 ns 9647.8 ns 884.2 ns 23 ns
LUZ*CONC 1 01 ns 758.7 ns 4285.9 ns 4439.2 ns 0.1 ns 62.5 ns
Eb 2 01 1669.6 6654.1 660.7 124.8 231.2
SIST 1 214 i 966.9 ** 239118.2 ns 294153 ** 3581.9 ** 5970.9 **
LUZ*SIST 1 03 ns 80.1 ns 76.0 ns 15709 ns 16.3 ns 462.1 ns
CONC*SIST 1 0.8 ns 22258 ** 139.3 ns 18698.1 ** 734 ns 8355 ns
LUZ*CONC*SIST 1 04 ns 7328.0 ** 41253.0 ns 439.0 ns 46.7 ns 89.5 ns
Error 4 1.6 73.4 54216.8 1474.2 111.2 213.5
Total 15
CcVv 17.37 2.51 23.76 16.82 17.56 13.70

Medias; ** indica que los valores son significativamente diferentes (Tukey’s, P< 0.05); ns= no significativo; CV= Coeficiente de variacion.
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Apéndice 10. Concentracion de nutrimentos en planta, al final de la etapa de produccion en lechuga tipo italiana,
en el segundo ciclo de produccién, durante otofio invierno.

FV al N Ca K Mg P S

g kg™
BLOQ 1 0.03 ns 637.0 ns 3491.7 ns 168242.0 ns 12.6 ns 323.7 **
LUZ 1 0.01 ns 1072.7 ns 297.3 ns 363699 ns 991.2 ns 17.6 **
Ea 1 7.97 263.8 1658.1 117324.7 557.3 0.003
CONC 1 0.69 ns 132.9 ns 51102.8 ns 1097569.7 ns 14993.8 ** 0.2 ns
LUZ*CONC 1 3.75 ns 1386.9 ns 52.1 ns 129709.0 ns 1506.6 ns 150.6 ns
Eb 2 2.27 392.7 1894.6 115338.1 293.3 173.1
SIST 1 9.60 ns 5591.6 ** 11913.0 ns 176390.6 ns 4467.7 ** 606.6 ns
LUZ*SIST 1 1.76 ns 1634.6 ns 8679.6 ns 9119.7 ns  467.1 ns 10.3 ns
CONC*SIST 1 0.08 ns 11139 ns 19913.6 ns 3166.4 ns 4968.5 ** 49.8 ns
LUZ*CONC*SIST 1 2.58 ns 1484.2 ns 3281.0 ns 601.7 ns 3553 ns 0.8 ns
Error 4 7.37 388.5 3757.6 107802.5 290.0 222.7
Total 15
CVv 28.772 8.88 8.06 56.39 29.72 21.58

Medias; ** indica que los valores son significativamente diferentes (Tukey’s, P< 0.05); ns= no significativo; CV= Coeficiente de variacion.
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Apéndice 11. Analisis de solucion nutritiva, al final de los dos ciclos en el cultivo de lechuga tipo italiana, otofio-

invierno.
Trat Rep B Ca Cu Fe K Mg Mn Na P Zn NOz NH4" SO0s7?
mg /L

1 1 0.36 84.42 0.02 0.01 420 60.11 0.04 24.10 1429 0.06 159 1.1 440
1 2 0.37 86.63 0.02 0.01 395 6183 0.04 26.72 1465 0.05 170 0.8 3.85
2 1 0.43 10853 0.02 0.13 042 66.04 0.17 2141 0.01 0.04 159 1.1 79.19
2 2 0.43 109.80 0.02 0.15 0.68 66.75 0.18 2085 0.01 0.04 173 0.8 79.19
3 1 0.36 84.50 0.02 0.01 19.88 57.63 0.57 26.47 14.40 0.10 196 14 4.40
3 2 0.34 86.89 0.03 0.01 19.67 5836 0.59 2296 14.82 0.12 190 16 4.6

4 1 0.43 99.76 0.02 0.03 035 66.79 0.14 2264 0.00 0.04 212 11 7.7

4 2 0.44 104.33 0.02 0.04 0.17 69.24 0.14 2339 0.00 0.01 204 08 7.9

5 1 0.42 11292 001 001 276 63.84 0.01 2949 0.00 0.01 260 08 938

5 2 0.41 11449 0.01 001 297 6387 0.01 3035 0.00 0.01 263 1.1 8.7

6 1 0.42 11292 001 001 276 63.84 0.01 2949 0.00 0.01 260 08 9.8

6 2 0.41 11449 0.01 001 297 6387 0.01 3035 0.00 0.01 263 1.1 8.7

7 1 0.52 132.11 0.01 0.11 50.08 8795 1.25 31.60 0.01 0.15 274 1.1 5.8

7 2 0.53 131.00 0.02 0.01 49.09 87.83 125 3240 0.03 0.16 277 08 58

8 1 0.52 132.11 0.01 0.11 50.01 8795 1.25 31.60 0.01 0.15 274 1.1 5.8

8 2 0.53 131.900 0.02 0.01 49.08 87.83 1.25 3240 0.03 0.16 277 08 58

ZTrat= Tratamiento; Rep= Repeticién
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Apéndice 12: Mediciones de pH y conductividad eléctrica en dos ciclos de cultivo (otofio-invierno) durante la etapa

de produccién de lechuga italiana.
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Apéndice 13. Temperatura dentro del invernadero en dos etapas de cultivo, durante dos ciclos de produccion
70

(otofo-invierno).
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Apéndice 15. Radiacion fotosintéticamente activa dentro del invernadero en dos etapas de cultivo, durante dos
ciclos de produccion (otofio-invierno). Datos obtenidos de la plataforma de la NASA y modificados al 35% segun el
% de sombra del invernadero.
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Apéndice 16. Fertilizantes utilizados en la solucion nutritiva, steiner

Fertilizante g-1000L
Macronutrimentos

Nitrato de calcio 921.3
Nitrato de magnesio 218.2
Sulfato de magnesio 224.5
Acido fosférico 66 (mL)
Sulfato de potasio 640.5
Micronutrimentos

Sulfato ferroso 14.8
Sulfato de manganeso 4.24
Sulfato de cobre 0.39
Sulfato de zinc 0.44
Acido bérico 2.82

90



