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RESUMEN GENERAL

Influencia del acido citrico en la absorcién y translocacion de nutrientes
en lechuga (Lactuca sativaL.)

Con el objeto de evaluar la absorcion de nutrientes en diferentes
concentraciones de acido citrico en la solucién nutritiva durante el crecimiento y
desarrollo del cultivo de lechuga (variables morfologicas) se realizo el presente
experimento en invernaderos de la Universidad Autonoma Chapingo, utilizando
un disefio experimental de bloques completamente al azar donde se establecid
la variedad de lechuga: italiana verde (V1), en la solucion nutritiva de Steiner
(50%) y cuatro concentraciones de acido citrico. Generando asi cuatro
tratamientos con siete repeticiones. La unidad experimental consistio en un
sistema NFT (Nutrient Film Technique) con 60 plantas de lechuga, construido
en vertical con una figura geomeétrica piramidal con recirculacion continua. Los
iones evaluados en solucion y en el contenido nutrimental de tejido fueron
Nitrogeno (N-NO3’), Fésforo (H2POgs), Potasio(K*), Calcio (Ca**), Magnesio
(Mg**), Zinc (Zn**), Cobre (Cu**), Manganeso (Mn**), Hierro (Fe**), Estos se
evaluaron en solucion al final de cada semana de crecimiento del material
vegetal en sus siete semanas; y en planta el contenido nutrimental se evalu6 al
final del ciclo por cada tratamiento tomando como muestra 12 lechugas de cada
unidad experimental. A los datos se les realizd analisis de varianza y
comparacion multiple de medias (Tukey a= 0.05). La absorcion de los nutrientes
evaluados presenté cambios significativos a medida que pasan las semanas del
crecimiento de la planta, esto se ve reflejado en las variables morfoldgicas de
diametro de cabeza, longitud de raiz, altura, nimero de hojas, peso freso y
seco.

Palabras claves: absorcién, iones, NFT, solucién nutritiva
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GENERAL ABSTRACT

Citric acid influence in the absorption and translocation of nutrients in
lettuce (Lactuca sativa L.)

In order to evaluate the absorption of nutrients in different concentrations of citric
acid in the nutrient solution during the growth and development of the lettuce
crop (morphological variables), the present experiment was carried out in
greenhouses of the Autonomous University of Chapingo, using an experimental
design of completely randomized blocks where the variety of lettuce was
established: Italian green (V1), Steiner's nutrient solution (50%) and four citric
acid concentrations. Generating four treatments with seven repetitions. The
experimental unit consisted of a NFT system (Nutrient Film Technique) with 60
lettuce plants, built in vertical with a pyramidal geometric figure with continuous
recirculation. The ions evaluated in solution and in the nutrient tissue content
were Nitrogen (N-NO3-), Phosphorus (H2PO4-), Potassium (K +), Calcium (Ca
++), Magnesium (Mg ++), Zinc (Zn ++), Copper (Cu ++ ), Manganese (Mn ++),
Iron (Fe ++), These were evaluated in solution at the end of each week of
growth of the plant material in its seven weeks; and in plant nutrient content was
evaluated at the end of the cycle for each treatment taking as sample 12
lettuces of each experimental unit. The data were analyzed for variance and
multiple comparison of means (Tukey [1 = 0.05). The absorption of the
evaluated nutrients presented significant changes as the weeks of plant growth
pass, this is reflected in the morphological variables of head diameter, root
length, height, number of leaves, dry and fresh weight.

Keywords: absorption, ions, NFT, nutrient solution.
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1. INTRODUCCION GENERAL

Las hortalizas de hoja son un producto altamente demandado por el mercado
que busca alimentos de mejor calidad, tamafo, sabor y que principalmente
sean regadas con agua limpia en la busqueda de inocuidad (FAOSTAT, 2016).
Es por eso que el estudio de soluciones nutritivas junto con las técnicas de
riego, aunado a los aspectos de manejo hidropénico, son de suma importancia
para la produccion de alimentos de calidad requerida por el consumidor.

El cultivo hidroponico se basa en el aporte de nutrimentos a las plantas a través
de soluciones nutritivas, que son mezclas de agua con sales minerales en
proporciones y concentraciones adecuadas, para que las plantas alcancen un
desarrollo y crecimiento 6ptimos (Resh, 2006). Esto permite mejorar las
técnicas para el aprovechamiento eficiente de los espacios urbanos y rurales,
teniendo la posibilidad de establecer un sistema en espacios tan pequefios
como el jardin o la azotea de una casa (Keith, 1994.) Ademas, la ventaja de
producir en espacios urbanos trae consigo la reduccion de los costos de

transporte hacia el consumidor y aumenta la vida de anaquel del producto.

La nutricion en hidroponia se lleva a cabo disefiando, formulando y aplicando
soluciones nutritivas especificas al cultivo. El disefio de soluciones nutritivas
depende de la especie y variedad de la planta, estado fenolégico de la misma,
parte de la planta a aprovechar (raiz, tallo, follaje, flor o fruto), época del afio,
clima, etc. (Carpena et al., 1987; Adams, 1994; Marschner, 2012). Existen
soluciones nutritivas universales, a partir de las cuales se disefian férmulas
especificas para cada cultivo, considerando las variables anteriormente

mencionadas.

Lara (1999) menciona que la mayoria de soluciones nutritivas aplicadas a
cultivos hidropénicos tienden a no dar un efecto estable en el pH, y por ende, se
da una absorcion inadecuada de los nutrientes (variable muy relacionada a la
anterior), es por eso que se han probado distintas dosis de acidos organicos

que ofrecen un efecto amortiguador en el pH de la solucién favoreciendo la
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absorcion de micro y macronutrientes. Entre los acidos organicos mas
conocidos se encuentran el citrico, piravico, lactico, oxalico, butirico, acético,
benzdico, mélico y ascorbico. Todos ellos se caracterizan por ser aniones
organicos de caracter 4cido que quelatan cationes metélicos (Massonneau et
al., 2001; Sas et al., 2001).

Entre las funciones especificas del acido citrico que se han observado en la
planta se encuentra la de permitirle tolerar estrés como deficiencia de nutrientes
0 aireacion de raiz durante el crecimiento de la planta (Lépez-Bucio et al., 2000)
qgue aplicado en solucion al suelo, quelatan a los cationes metalicos (Ca**,
Mg**, Fe™), haciéndolos mas disponibles para la planta; cambiando algunos
factores de suelo como: pH y conductividad eléctrica (Ferreyra, 1998; Johnson
et al., 1996; Bienfait, 1988; Massonneau et al., 2001) y es conocido para quelar
fuertemente Aluminio (Al) y para revertir sus efectos citotoxicos, asi como para

hacer mas disponible el fosforo (P).

Los &cidos organicos tales como el citrato y el malato son potentes
complejantes de Fe en el suelo e inducen la disolucion de hidréxidos férricos
insolubles que antes no estaban disponibles (Gerke, 1992; Jones et al., 1996a).
Recientemente se ha propuesto que el citrato puede desempefiar un papel
importante en el suministro de Fe a las plantas dicotiledoneas (Jones et al.,
1996a). La deficiencia de Fe induce una acumulacién sustancial (aumento de 5
veces) de acidos organicos en tejidos de raices y también induce un aumento
grande (5-10 veces) de H* y la excrecion de acidos organicos (De Vos et al.,
1986; Guerinot y Yi, 1994; Landsberg E. C., 1981; Ohwaki y Sugahara, 1997).

Kraffczyk et al. (1984) observaron aumentos en la salida de acido organico en
raiz bajo una variedad de otras tensiones, incluida la deficiencia de K* y una
deficiencia general de nutrientes (Jones y Darrah, 1995), y también en
respuesta al tipo de nutricion nitrogenada (Imas et al., 1997b). Es probable que
la deficiencia de Ca* y Zn**, aumenta la permeabilidad de la membrana,

también provoque aumentos en la salida de &cido organico (Cakmak vy
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Marschner, 1988). Sin embargo, los experimentos en los que se afiadieron
continuamente malato, citrato u oxalato al suelo o soluciones hidroponicas han
mostrado poco efecto sobre la acumulacion de Zn en el trigo (Chairidchai y
Ritchie, 1993a, b, Evans, 1991). Sin embargo, no se puede descartar por
completo el papel de los acidos organicos en la movilizacion de Zn y otros

micronutrientes (por ejemplo, Cu) en la rizosfera.

En resumen los acidos organicos potencialmente realizan una amplia gama de
funciones en la rizosfera y en soluciones nutritivas. En la actualidad, la mayoria
de estos procesos hipotéticos parecen ser beneficiosos para las plantas. Sin
embargo, la investigacién futura debe estar dirigida a obtener una comprensién
mas holistica del comportamiento de los &cidos organicos en un rango

contrastante de plantas, tipos de suelos y soluciones nutritivas (Jones,1998).



2.1.

2. REVISION DE LITERATURA

Descripcion del material vegetal.

La lechuga es una planta anual perteneciente a la familia Compositae, cuyo
nombre cientifico es Lactuca sativa L. Presenta un sistema radical columnar y
pivotante con ramificaciones secundarias muy numerosas. Sus hojas forman un
cogollo mas o menos consistente, de color verde palido obscuro. Las hojas
pueden tomar una forma redonda, lanceolada o casi espatulada, de

consistencia correosa o blanduzca (Maroto, 2000; Pérez et al., 1997).

Botanicamente, en Lactuca Sativa L. se distinguen cuatro variedades botanicas
(Maroto, 2000; Pérez et al., 1997).

e Lactuca Sativa var longifolia Lam: Son aquellas lechugas que se
aprovechan por sus hojas, estas forman un verdadero cogollo, que tiene
una forma generalmente aovada u oblonga, por la adaptacion a una
estacion determinada se pueden clasificar lechugas de invierno y

lechugas de primavera verano.

e Lactuca Sativa var inybacea Hort: Son aquellas que poseen hojas sueltas

y dispersas.

e Lactuca Sativa var augustana Irish: Estas lechugas se caracterizan por
que la parte comestible es el tallo, sus hojas son puntiagudas y
lanceoladas.

e Lactuca Sativa var capitata Lam: Se caracterizan por formar un cogollo
apretado de hojas. La forma de sus hojas suele ser ancha, orbicular
(lechugas acogolladas), por la consistencia de sus hojas se pueden

dividir en dos grupos las de hoja consistente y las de hoja mantequilla.



2.2.

2.3.

Hortalizas de hoja con potencial comercial

En el mercado de las hortalizas existen: hortalizas de precios altos, asi como
hortalizas de precios bajos, en las cuales se encuentran las “hortalizas de hoja”.
La lechuga como producto horticola se encuentra en este grupo, sin embargo,
aunque el producto sea de bajo costo, es sumamente rentable ya que su ciclo
de crecimiento es corto (10 semanas o 2.5 meses), aunado a eso la rentabilidad
del cultivo incrementa si es producido con la técnica de hidroponia ya que se
obtendran cosechas semanales una vez cerrado el ciclo de crecimiento de la

planta, es decir, se cosecharan las 52 semanas del afio.*

Cabe mencionar que hay algunas hortalizas de hoja que tienen alto valor
comercial como son las acelgas de colores, arugula, pak-choi, kale, espinaca,
etc., y cultivarlas en hidroponia con acido citrico en soluciones nutritivas es
interesante ya que pueden ser una punta de lanza para el mercado, porque
mejoran las caracteristicas morfolégicas, ademas de que tienen una mejor

absorcion de los nutrientes cationes en solucion.

Soluciones nutritivas para la produccion de hortalizas de hoja de alto
valor comercial.

La solucién nutritiva consiste en agua con oxigeno y los nutrimentos esenciales
para la planta en forma idnica. Algunos compuestos organicos como los
guelatos de hierro forman parte de la solucién nutritiva (Steiner, 1968). Para que
la solucién nutritiva tenga disponibles los nutrimentos que contiene, debe ser
una solucién verdadera, es decir, todos los iones se deben encontrar disueltos.
La pérdida por precipitaciéon de una o varias formas iénicas de los nutrimentos
puede ocasionar su deficiencia en la planta. Ademas, de este problema se

genera un desbalance en la relacion mutua entre los iones (Steiner, 1961).

En hidroponia, las necesidades nutrimentales que tienen las plantas son
satisfechas con los nutrimentos que se suministran en la solucion nutritiva. La

cantidad de nutrimentos que requieren las plantas depende de la especie, la

! Andlisis de lista de precios de la central de abastos de la CDMX y experiencia en produccion.



variedad, la etapa fenoldgica y las condiciones ambientales (Carpena et al.,
1987; Adams, 1994b).

Cada especie vegetal que se cultiva en hidroponia requiere de una solucién
nutritiva con caracteristicas especificas. De acuerdo con Graves (1983) y
Steiner (1984), las principales caracteristicas que influyen en el desarrollo de
los cultivos y sus productos de importancia econdmica son: la relacion mutua
entre los aniones, la relacion mutua entre los cationes, la concentracion de
nutrimentos (representada por la CE), el pH, la relacion NO3:NHs* y la

temperatura de la solucion nutritiva.

Algunas de las soluciones nutritivas mas importantes que se han utilizado para

la produccién de hortalizas de hoja son las siguientes:

Cuadro 1. Soluciones nutritivas que pueden emplearse para el cultivo de
hortalizas de hoja.

Autores ppm

Ca** Mg*™ K* N-NHs N-NOs H2POs SOs° Fe** Mn** Cu** zn** Mo**
Shippers et al. 1980 190 30 210 10 195 50 39 3 0.5 0.06 0.08 0.1
Ananda et al. 2000 143 30 228 63 135 70 117 15 0.3 0.03 0.03 0.005
Premuzic et al. 2006 169 48 312 54 65 0.35 0.78 0.32 0.48 0.35
H. M. Resh 2006 200 40 210 25 165 50 113 5 05 01 01 05 01
Valverde et al. 2009 150 45 210 60 130 35 70 1 05 01 115
Scuderi et al. 2009 170 40 234 14 198 57 48
Sanchez Escalante (100%) 175 42 175 175 42 144 2 0.07 0.07 0.07 0.3
Steiner (100%)* 180 31 215 168 31 56 3 05 01 01 01

2.4.

*Solucién propuesta para el cultivo de lechuga al 50%
Los acidos organicos

Los acidos organicos son compuestos quimicos de bajo peso molecular que
contienen compuestos que se encuentran en todos los organismos y que se
caracterizan por la posesion de uno o mas grupos carboxilo. Dependiendo de
las propiedades de disociacion y el nimero de esos grupos carboxilo, los acidos
organicos pueden variar en su carga negativa, por lo tanto permiten la

complejacion de cationes metalicos en solucion y el desplazamiento de aniones

6



de la matriz de suelo o solucion a la planta. Es por eso que han sido implicados
en muchos procesos, como la movilizacion y absorcidon de nutrientes,
desintoxicacion de metales, proliferacién microbiana en la ri6zfera y disolucion

de minerales en suelo (Marschner, 1995).

Los acidos organicos tienen la capacidad de complejar metales en solucion. El
grado de complejacion, sin embargo, depende del acido organico particular
involucrado (nimero y proximidad de grupos carboxilo), la concentraciéon y el
tipo de metal y el pH de la solucién del suelo. Los acidos organicos con solo un
grupo carboxilo (lactato, formiato y acetato) tienen muy poca capacidad de
formacion de complejos metélicos. A partir de las constantes de estabilidad que
se muestran en la Cuadro 2., se puede observar que malato, citrato y oxalato
tienen una gran afinidad por los metales trivalentes como Al*** y Fe*** y son
éstos los que se movilizan (e inmovilizan) méas facilmente por acidos organicos

en la mayoria de los suelos (Jones y Kochian, 1996; Pohiman y McColl, 1986).

Los &cidos di- y tricarboxilicos son potentes quelantes metalicos que provocan
la disolucién de los minerales del suelo y modulan el tamafio de las sustancias
hamicas (Huang y Keller, 1972; Pohlman y McColl, 1986; Albuzio y Ferrari,
1989; Ritchie, 1994; Jones y Kochian, 1996;). En general, los acidos organicos
parecen ser capaces de inducir un incremento de 2 a 4 veces en la velocidad de
disoluciéon mineral en comparacién con el agua de lluvia sola; sin embargo, esto
depende en gran medida del tipo de mineral, pH, contenido de Al del tipo de
mineral y acido organico (McColl y Pohiman, 1986; Lundstrom y Ohman, 1990;
Jones y Kochian, 1996;).



Cuadro 2. Constantes de estabilidad de los complejos organicos acido-metal.

M:L:H
Metal proporcion Malato Citrato Oxalato
11 5.1 6.4 4.27
2:1 3.46 4.76 1.25
H* 31 - 3.13 .
K* 1:1 0.4 0.56 0.9
11 1.55 4.84 3.43
1:2 - - 4.24
Mg** 1:1:1 0.77 2.59 -
11 2.72 4.85 3.19
1:1 HyOy - - 8.8
1:2 - - 2.69
Ca* 1:1:1 1.39 2.93 1.38
1:1 2.24 3.7 3.95
Mn** 1:2 - - 4.4
11 3.32 4.7 4.87
1:2 5.9 7.65 -
n** 1:1:1 2 2.96 1.72
1:1 3.33 5.9 6.23
1:2 8.4 - 4
1:1:1 1.96 3.7 -
Cu** 2:2 8 13.2 -
1:1 7.1 11.5 7.74
1:2 - - 13.64
1:3 - - 18.49
Fe*** 2:2 12.85 - -
1:1 6 7.87 6.1
1:2 - 11.7 11.1
Al 1:3 - - 15.12

Fuente: (Martell y Smith, 1976-1989). Donde sea posible, las constantes de estabilidad
representan condiciones a 25°C y cero fuerzas ifnicas. La relaciéon M: H: L indica la

estequiometria del complejo donde M indica metal, L indica ligando y H indica protones



2.5. El acido citrico en la solucidon nutritiva.

El &cido citrico (CeHsO7) pertenece a la familia de los acidos organicos. El
nombre IUPAC de este &cido es: acido 2-hidroxipropano-1,2,3-tricarboxilico
(Figura 1). Es un &cido organico débil tricarboxilico y triprético, es decir, que es
capaz de donar tres protones (H*) de sus grupos carboxilos, la formacion de
éste ocurre naturalmente en los frutos de los citricos y pomaceos, y en
bioquimica actia como intermediario en el ciclo de Krebs, que ocurre en el
metabolismo de todos los organismos aerobicos. Este posee muchas
cualidades interesantes, sus usos mas conocidos son como: acidulante,

saborizante y agente quelante (Apleblat, 2014).

O OH
O O

HO OH
OH

Figura 1. Estructura quimica del acido citrico

La produccion industrial de acido citrico empez6 en los afios de 1980 basado en
la industria de frutos citricos, donde el jugo era tratado con cal hidratada
[Ca(OH)2] para precipitar el citrato de calcio [Cas(CsHs07)2)], el cual es aislado y
de nuevo convertido a acido citrico usando &cido sulfarico (H2SOa4) en bajas
concentraciones (Penniston et al., 2008). En 1983 se descubri6 el moho
Penicilim que produce &cido citrico a partir de azucar (Verhoff, 2005), este
modo de producir no fue tan importante, hasta que la guerra mundial
interrumpio la exportacion de acido citrico de Italia hacia el mundo. En 1917 el
quimico en alimentos James Currie descubre ciertas cepas del hongo
Aspergillus niger, que pueden ser eficientes en la produccién de &cido citrico,
hoy en dia esta técnica es todavia la mejor ruta industrial para la produccién de

acido citrico y consiste en tener a los cultivos de Aspergillus niger alimentados



por un medio que contiene glucosa y sacarosa, la ruta de extraccion es la
misma que la del acido citrico extraido de los frutos de citricos, solamente que
en este se extrae primero una solucién del hongo, para después seguir el
mecanismo de extraccién con el hidroxido de calcio, para formar citratos de

calcio y finalmente extraelo con acido sulfurico (Lotfy, 2007).

El acido citrico tiene un diagrama de especiacion y muestra que las soluciones
en sus diferentes especies tienen un caracter amortiguador entre pH de 2 a 8
(Figura 2), pero en sistemas bioldgicos el pH se encuentra entre los valores 5.5
a 7, estando mas presentes dos especies el anion, citrato y el citrato de di-
hidrogeno (Goldberg, 2002).

Al tener en cuenta las especies en que se encuentran los iones del &cido citrico
y saber como interactia en solucion, podemos adentrarnos en cémo son

algunas de sus funciones en los ciclos biolégicos.

tric acid (AHs) spaeciation

100 -
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Figura 2. Comportamiento de la estructura quimica del acido citrico en
diferentes condiciones de pH en la solucion.

En el ciclo de Krebs o ciclo del acido citrico se presenta el ion citrato que actta
como intermediario en el ciclo como ruta metabdlica central para animales,
plantas y bacterias. A grandes rasgos el citrato sintasa cataliza la condensacion
del oxalato con acetil-CoA para formar citrato. El citrato actia como el sustrato

para la aconitasa y se convierte en acido aconitico. El ciclo termina con la
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2.6.

regeneracion de oxaloacetato. Esta serie de reacciones quimicas es la fuente
de los dos tercios de la energia derivada de alimentos en los organismos
superiores. Hans Adolf Krebs recibi6 el Premio Nobel 1953 en Medicina por tal
descubrimiento (Lowenstein, 1969).

Otras de sus funciones y no menos importantes del acido citrico son en los
procesos agricolas, su funcion principal en este medio es quelatar a los
cationes no disponibles en el suelo o en solucién, haciéndolos mas
aprovechables en la absorcién de la planta, asi mismo funciona como anti

estresante.

En estudios anteriores principalmente de manzano, jitomate, lechuga vy frijol se
ha demostrado que la aplicacion de acido citrico en solucibn mejora la
disponibilidad de nutrientes para las plantas, siendo asi un efecto positivo en
calidad y fruto (Pérez-Labrada et. al., 2014).

El acido citrico es uno de los acidos organicos mas importantes en las plantas
(Campbell, 2010), ya que partir el &cido piravico u otros &cidos organicos
formados a partir del ciclo del acido citrico puede sintetizar diversos
aminoéacidos de los que derivan las proteinas y otros compuestos nitrogenados
como el acido indolacético, alcaloides y clorofila (Popova y Pinheiro de Carvallo,
1998).

En el metabolismo primario los acidos organicos (en particular el ion citrato)
cumplen con funciones importantes como exudado en respuesta al dafio
causado por aluminio (Al) o bien frente a la deficiencia de hierro (Fe) o fésforo
(P) (Shlizerman et al., 2007), siendo proveidos los esqueletos de carbono
necesarios por la PEP-carboxilasa de las raices (Pefaloza et al., 2000).

Cultivo sin Suelo

Los sistemas de cultivo sin suelo son desarrollados para disminuir la
propagacion excesiva de patégenos reproducidos en el suelo, mejorar el

crecimiento mediante un mejor control, ahorrar energia y aumentar el uso mas
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2.7.

eficiente del agua, los nutrientes y los plaguicidas para disminuir las emisiones
al medio ambiente. Para cumplir este Ultimo aspecto, los sistemas
tradicionalmente abiertos estdn cambiando a sistemas cerrados. Los aspectos

econdmicos retrasan una mayor introducciéon de los sistemas cerrados.

El uso de sistemas de cultivo sin suelo también hace que las plantas sean
independientes del suelo. Esto permite mover a las plantas y plantar, mantener
y hacer el lugar mas adecuado y en condiciones de trabajo optimizadas.

La tarea actual es optimizar los sistemas de cultivo, minimizar la contaminacion
del entorno del sistema, integrar la mecanizacién y optimizar las condiciones de
trabajo, realizar un producto de primera calidad con un método econémico y

benéfico.

Manejo de lechuga en sistemas de hidroponia NFT bajo condiciones de
invernadero

El sistema de recirculacion de solucién nutritiva NFT (Nutrient Film Technique),
se desarrollé en el Glasshouse Crop Research Institute, Inglaterra, en la década
de los sesenta. El principio de este sistema hidroponico consiste en la
circulaciéon constante de una lamina fina de solucién nutritiva que pasa a través
de las raices del cultivo, sin pérdida o salida al exterior de la solucién nutritiva,
por lo que se constituye como un sistema cerrado. La densidad de plantas en el
caso de cultivo de lechuga, bajo este sistema es de 22 a 24 plantas por metro
cuadrado segun el cultivar. El tiempo aproximado de trasplante a cosecha es de
25 a 40 dias. La solucién nutritiva debe tener en un rango de conductividad de
1.0 a 2.0 mS-cm? y un pH de 5.5 a 6, siendo el consumo de solucién de
aproximadamente 0.25 litros/planta. En este cultivo el canal es de porte bajo y

con un ancho de 6 cm (Carrasco, 2004).
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3.1.

CAPITULO 2. EFECTO DEL ACIDO CITRICO EN LECHUGA PRODUCIDA
BAJO SISTEMAS DE CULTIVOS SIN SUELO EN SOLUCION CONTINUA.
Dario Rivera-Lozoya?, Rogelio Castro-Brindis?
lUniversidad Auténoma Chapingo, Postgrado de Horticultura, Km. 38.5

carretera México—Texcoco, 56230.
Resumen

El propdsito del presente trabajo fue determinar el efecto del &cido citrico en la
capacidad de absorcion, contenido nutrimental y morfologia de la lechuga. Para
ello, un total de tres tratamientos de &acido citrico mas el testigo fueron
evaluados en un sistema hidropénico NFT. Dicha evaluacién estuvo compuesta
por dos ciclos agricolas: octubre-diciembre del 2016, y enero-marzo 2017. De
acuerdo a los resultados obtenidos, se pudo observar que los tratamientos con
dosis de acido citrico de 0.1041 y 0.4164 mM incrementaron la absorcion de los
iones N-NOsz,, K*, H2PO4, Mn**, Cu**, Zn**, y Fe**. Por otro lado, existid
evidencia que el acido citrico mejor6 en un 35 y 56 % el contenido de nitrégeno
y potasio, respectivamente, en el tejido vegetal de las plantas.
Interesantemente, el &cido citrico con dosis de 0.4164 mM incremento el
diametro de la lechuga en un 155.5 % respecto al testigo, mientras que, en el
peso en fresco y area foliar, se observaron increment6 de 1126.41y 1262.41 %,
respectivamente. Estos resultados sugieren que el acido citrico tuvo un efecto
positivo en la capacidad de absorcion de nutrientes, composicion nutrimental
del tejido vegetal y rendimiento de la lechuga. Por lo tanto, el acido citrico

pudiera ser incorporado en los sistemas de produccion de lechuga.

Palabras claves: iones, NFT, mM.
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3.2.

Summary

The purpose of this work was to determine the effect of citric acid on the
capacity of absorption, nutritional content and morphology of lettuce. For this, a
total of three citric acid treatments plus the control were evaluated in an NFT
hydroponic system. This evaluation was composed of two agricultural cycles:
October-December 2016, and January-March 2017. According to the results
obtained, it was observed that treatments with citric acid doses of 0.1041 and
0.4164 mM increased the absorption of the ions N-NOs", K*, H2POg4", Mn**, Cu**,
Zn**, and Fe**. On the other hand, there was evidence that citric acid improved
the content of nitrogen and potassium by 35 and 56%, respectively, in the plant
tissue of plants. Interestingly, the citric acid with a dose of 0.4164 mM increased
the diameter of the lettuce by 155.5% with respect to the control, while in the
fresh weight and foliar area, increments of 1126.41 and 1262.41%, respectively,
were observed. These results suggest that citric acid had a positive effect on
nutrient absorption capacity, nutrimental composition of plant tissue and yield of
lettuce. Therefore, citric acid could be incorporated into lettuce production

systems.

Key words: ions, NFT, mM
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3.3.

Introduccién

Hoy en dia, los consumidores se han vuelto muy demandantes en la apariencia
externa, y calidad nutricional y organoléptica de los vegetales. Ademés de la
calidad nutricional, la calidad sensorial es el principal factor para el consumo de
los vegetales; ya que, aunque la apariencia visual es un factor importante en la
eleccion del consumidor, la calidad sensorial del producto llega a ser el factor
mas importante en la eleccion del consumidor en las compras subsecuentes
(Maul et al., 2000). La calidad sensorial depende de numerosos factores, los
cuales incluyen textura, aroma, color y composicion de metabolitos primarios y

secundarios (Carli et al., 2011).

Ademas del mejoramiento genético, la obtencién de productos agricolas con
alta calidad sensorial se puede lograr implementando técnicas de manejo
agronomico. Madani et al. (2015) demostraron que aplicaciones foliares de
calcio en papaya incrementaron el grosor del fruto, la pulpa, mejoraron la
textura y sabor, y redujo la incidencia de enfermedades. Por su parte, Wright y
Harris (1985), estudiaron el efecto del nitrégeno y potasio en el sabor del
tomate. En su estudio reportaron que existido una correlacién positiva entre las
concentraciones de nitrogeno y potasio con la acidez titulable y los soélidos
solubles, sugiriendo que los altos niveles de nitrégeno y potasio evaluados

incrementan el sabor de los frutos de tomate.

Lara (1999) menciona que la mayoria de las soluciones nutritivas aplicadas a
cultivos hidropdnicos tienden a no dar un efecto estable en el pH, por ende, la
absorcién de los nutrientes puede llegar a ser deficiente. Por ello, existen
diversos trabajos enfocados en la evaluacion de distintas dosis de acidos
organicos que ofrecen efecto amortiguador en la solucion nutritiva favoreciendo
la absorcion de micro y macronutrientes (Rao y Mikkelsen, 1977; Howard et al.,
1994; An et al., 2014). Entre los &cidos organicos mas conocidos se encuentran
el citrico, piravico, lactico, butirico, acético, benzoico, malico y ascoérbico. Todos
ellos se caracterizan por ser aniones organicos de caracter acido que quelatan
cationes metalicos. (Massonneau et al., 2001; Sas et al., 2001). El &cido citrico
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3.4.

es uno de los acidos organicos mas importantes en las plantas (Campbell,
2010), ya que a partir el acido piravico u otros acidos organicos formados a
partir del ciclo del &cido citrico puede sintetizar diversos aminoécidos de los que
derivan las proteinas y otros compuestos nitrogenados como el &cido
indolacético, alcaloides y clorofila (Popova y Pinheiro de Carvallo, 1998).
Actualmente, existen evidencias del efecto positivo del acido citrico en calidad
nutricional y organoléptica de diversos cultivos. En tomate, Pérez-Labrada et al.
(2016) reportaron que el acido citrico dentro de la solucidén nutritiva incremento
la produccién de frutos por planta. Por su parte, Hegazi et al. (2014)
demostraron que las aplicaciones de &cido citrico incrementaron los niveles de
antocianinas en la epidermis de frutos de uva, asi como también incrementaron
el contenido de solidos solubles en el jugo de los frutos. En trabajos adicionales
en mango y fresa también se ha documentado el efecto positivo del acido citrico
en las propiedades organolépticas y vida de anaquel de frutos, sugiriendo que
su implementacion dentro de los sistemas de produccion trae beneficios
positivos (Malundo et al. 2001; Abd-Elhady, 2014). Aunque existen algunas
evidencias sobre el efecto positivo del &cido citrico en algunos cultivos de
importancia agrondmica, la informacion sobre el efecto del acido citrico en
lechuga es limitada. Por ello, el objetivo del presente trabajo fue determinar el
efecto del acido citrico en variables agrondémicas y nutrimentales del cultivo de
lechuga establecida en sistema de hidroponia, asi como su efecto en la

capacidad de absorcion de nutrientes por parte de las plantas de lechuga.
Materiales y Métodos

3.4.1. Ubicacién del experimento

El ensayo se llevo a cabo en el periodo de octubre 2016 a diciembre 2017
dentro de las instalaciones del Posgrado en Horticultura en el Campo Agricola
Experimental del Departamento de Fitotecnia de la Universidad Autonoma
Chapingo, en Texcoco, Estado de México, cuya ubicacion geografica es 19° 30’

latitud norte y 98° 53’ longitud oeste.
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3.4.2. Material vegetal y manejo del cultivo

El estudio se realizdé durante dos ciclos agricolas: octubre a diciembre del 2016
y enero a marzo 2017. Como material biolégico se usé lechuga italiana verde
(Lactuca sativa L.), la cual fue sembrada en alméacigos y posteriormente
trasplantada al invernadero bajo un sistema hidroponico basado en la técnica
de pelicula nutritiva (NFT, por sus siglas en ingles). El trasplante de las
plantulas se realiz6 a las 4 semanas posteriores a la fecha de siembra y el
crecimiento del cultivo bajo NFT duré 7 semanas. Las variables climatoldgicas
como temperatura, humedad y radiacion solar dentro del invernadero fueron
cuantificadas a través de un sensor y registrador de datos (Hobo U12-013). La
nutricion del cultivo se llevé acabo con la solucion nutritiva de Steiner (Steiner,
1961) al 50%. Previo a la elaboracion de la solucién de Steiner, se realiz6 un
analisis quimico del agua para ajustar las cantidades de fuentes de nutrientes
para preparar la solucion nutritiva. Los resultados del analisis quimico del agua

y la solucion de Steiner que se utilizo se presentan en el cuadro 3.

Cuadro 3. Concentracion de los iones presentes en el agua y solucion de
Steiner al 50 %.

lones presentes en la Solucién de Steiner al 50% (mg/Kg™)

Ca™ Mg* K* N-NOs= H2POs SOs~ Fet* Mn** Cu*™ Zn** CIF Na'
90 243 136.85 84 155 56 15 025 0.05 0.05

lones presentes en el agua (mg/Kg™)

12 6 5.85 0.416 7 16.1

3.4.3. Disefo experimental y descripcion de tratamientos

El experimento en cada ciclo fue establecido bajo el disefio experimental
bloques completos aleatorizados, con cuatro tratamientos y sietes repeticiones

por tratamiento. Cada unidad experimental estuvo compuesta por 60 plantas.
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Con el objetivo de evaluar el efecto del acido citrico en el cultivo de lechuga, un
total de 4 tratamientos fueron evaluados. Dichos tratamientos o concentraciones
de &cido citrico fueron: 0 mM (C1= testigo), 0.1041 mM (C2), 0.4164 mM (C3),
0.7287 mM (C4). Estos niveles del factor de estudio fueron mezclados dentro
de la solucion nutritiva de Steiner al 50%, la cual tuvo un volumen final de 60
litros por tratamiento. Para conocer la cantidad de agua consumida por cada
tratamiento, el nivel de agua fue reestablecido diariamente y la suma total del
agua agregada por dia se tomé como el agua consumida por cada tratamiento.

La absorcion semanal de nutrientes se determiné por medio de la diferencia
entre la concentracion inicial de la solucion nutritiva y la final dada por el analisis
quimico realizado de forma semanal. Para evitar la acumulaciéon de nutrientes y
por ende un sesgo en la estimacion de absorcion semanal, la solucion
remanente era retirada del sistema y una nueva solucidn nutritiva era
preparada. De esta misma forma, el pH en la solucion nutritiva fue monitoreado

diariamente usando un potenciémetro portatil marca Hanna modelo HI 98127.

3.4.4. Variables estudiadas

Dentro del registro de datos, un total de 7 variables morfolégicas y 9 quimicas
fueron evaluados al final de cada ciclo. Las variables morfolégicas fueron: peso
fresco (en g/planta), se determind pesando cada cabeza de lechuga al
momento de la cosecha; el peso seco (en g/planta) se midi6 a través del
método de estufa: se colocaron las hojas de la planta en una bolsa de papel
para secado en una estufa de aire forzado (marca BINDER) a 70 °C durante 72
horas hasta peso constante; una vez seco el material, se pes6 cada muestra; el
diametro de lechuga (en cm) se midi6 como la distancia transversal de la
lechuga a la hora de la cosecha; el diametro de tallo (cm) se midio al final del
ciclo usando un vernier mitutoyo calibrador digital IP67; la altura (en cm) se
midié como la distancia longitudinal de la parte superior de la raiz hacia la parte
apical de la cabeza de la lechuga de cada pieza de lechuga; el area foliar se
obtuvo midiendo el area de cada hoja constituyendo a cada pieza de lechuga

mediante un integrador de area foliar LI-3100C; y la longitud de raiz (en cm) se
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midié como la distancia longitudinal del sistema radical desarrollado a las siete

semanas despueés del trasplante.

El contenido de nutrientes presentes en las hojas se midio través una muestra
compuesta por hojas deshidratadas a 70 °C. Especificamente, el contenido de
nitrégeno (N) basado en los nitratos (N-NOs) se midio a través del método de
Kjeldahl (Muller, 1961) usando un destilador microKjeldahl; el fosforo (H2PO4) a
través del método colorimétrico de Olsen et al. (1954); y el resto de nutrientes
tales como potasio (K*), calcio (Ca*™), magnesio (Mg**), manganeso (Mn**),
cobre (Cu**), zinc (Zn**), e hierro (Fe**), fueron estimados usando un

espectrofotometro basado en absorcion atdbmica marca VARIAN AA 1275.

3.4.5. Anédlisis estadistico

Los supuestos de normalidad y varianzas homogéneas se verificaron usando la
prueba de Shapiro-wilk and Levene, respectivamente, considerando una
significancia de 0.05. Para conocer si existia un efecto significativo del acido
citrico en el desarrollo morfolégico y composicion mineral de la lechuga, se
aplico andlisis de varianza (ANOVA) usando la rutina PROC ANOVA en el
paquete estadistico SAS version 9.0 (SAS Institute, 2002). Posteriormente, la
comparacion de medias se realiz6 usando la prueba de Tukey con una
significancia del 0.05. La estimacion de la varianza se llevo acabo considerando

el siguiente modelo estadistico:
Yij = W+T +B; + e

Donde y;; es la observacion de la variable respuesta del i-esimo tratamiento
ubicado en el j-esimo bloque, u es la media general, t; es el efecto del i-esimo

tratamiento, B; es el efecto del j-esimo bloque, y e;; es el residual con ~N(0, 62).
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3.5. RESULTADOS Y DISCUSION

3.5.1. Cantidad de agua consumida por tratamiento

La figura 3 muestra la cantidad total de agua consumida por el cultivo durante
las siete semanas. El tratamiento 3 (0.4164mM) tuvo el mayor consumo total de
agua con un valor de 344.28 L, seguido por el tratamiento 2 (0.1041mM) con
273.27 L. EIl tratamiento que consumido menos agua fue el tratamiento 4
(0.7247mM) con un valor de 27.3 L durante una semana ya que en este
tratamiento se murieron las plantas por la disminucion drastica del pH vy
permanencia en el tratamiento. De forma similar, el consumo promedio de agua
por planta durante siete semanas fue mayor en el tratamiento 3 (0.4164mM)
(5.74 L/Planta) y el mas bajo en el tratamiento 1 (OmM) (3.29 L/planta)
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Figura 3. Cantidad de agua consumida por tratamiento en el sistema NFT.
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Figura 4. Cantidad promedio de agua consumida por planta dentro de cada
tratamiento en el sistema NFT.

3.5.2. Cantidad e inicio de absorcidn de nutrientes

De acuerdo al cuadro 4, existio diferencia significativa en la concentracién de
los nutrientes de cada solucién nutritiva utilizada en cada tratamiento. Esta
diferencia significativa solo fue encontrada en nitrdgeno, potasio, fosforo,
manganeso, cobre y zinc. Cabe mencionar que, en cuanto al hierro, esté fue
absorbido en su totalidad por todos los tratamientos. Estos resultados previos
indican que la aplicacién de acido citrico estimula la absorcion de nitrégeno,
potasio, fésforo, manganeso, cobre y zinc. Con excepcion del magnesio,
conforme se fue incrementando la dosis de &cido citrico, la absorcion de
nutrientes se increment6 para cada elemento. Respecto al tratamiento 4
(0.7247mM), las plantas sufrieron intoxicacion debido al bajo pH (2.0-4.0) del
agua ocasionado por la adicion de acido citrico a concentracion de 0.7287 mM.
Por ello, solo se obtuvieron observaciones del tratamiento 1, 2y 3.
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Cuadro 4. Concentracion promedio de iones presentes en la solucién nutritiva

remanente en un periodo de siete semanas.

Acido Citrico N-NOsz K+ H:POs  Ca** Mg** Mn** Cu**  Zn** Fe*t
(mM) (mg/Kg™)
0 36.06P 153.59° 11.1P 73.342 41.042 1.72° 0480 124P .

0.1041 19.622 103.28 6,752 £8.528 41.592 0.972 0.123 (.362 -

0.4164 11.82 752 5364 65.392 40.14% 0.528 0.062 0.222 -

DMSH 15909 51.189 3.044 14.776 7.531 0.561 0.42 0.237 -

DMSH: Diferencia media significativa honesta; Medias con la misma letra dentro de columna
son estadisticamente iguales con base en la prueba de Tukey (p< 0.05)

*La concentracion del tratamiento 4 (0.7247 mM) no aparece ya que las plantas murieron en la
primera semana por permanencia de pH bajo y no 6ptimo para la absorcién de nutrientes.

La tendencia de absorcidn a través del tiempo fue diferente para cada nutriente
(Figura 5 y 6). El nitrégeno fue uno de los elementos que mas se absorbio
durante las siete semanas de evaluacion. Sin embargo, los tratamientos con
acido citrico tuvieron mayor absorcion de nitrdgeno respecto al testigo, siendo
mas evidente a partir de la semana tres. Para el potasio, en el testigo no se
detect6 una alta cantidad de potasio absorbido durante la mayoria de las
semanas, mientras que en los tratamientos con acido citrico la absorcion de
potasio se fue incrementando por semana hasta llegar a una cantidad de 102 a
142 ppm. Respecto a la absorcién de fosforo, el efecto del acido citrico fue solo
evidente a partir de la semana 5. Sin embargo, no existio diferencia muy
marcada entre el testigo y los tratamientos de acido citrico como si lo fue en
nitrégeno y potasio. De forma similar, la absorcion del calcio en los tratamientos
con acido citrico fue mayor a partir de la semana seis, ya que en las primeras
semanas el testigo mostré una mayor capacidad de absorcion de calcio. En
Magnesio, la absorcién fue muy baja en todos los tratamientos, en donde solo

una cantidad 8.6 ppm fue detectada en 0.1041mM durante la semana seis.

Respecto a los micronutrientes como zinc, cobre y manganeso, el efecto de

acido citrico en la absorcién de estos fue muy evidente debido a que los
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tratamientos compuestos por acido citrico tuvieron una mayor absorcion. En
zinc, el testigo solo absorbié este nutriente en la primera semana (0.15 ppm),
mientras que en el resto de tratamientos la absorcién fue mayor a 0.4 ppm por
cada semana. Esta misma situacion fue observada en cobre donde las plantas
de los tratamientos con acido citrico absorbieron mayor cantidad de cobre que

el testigo.

Finalmente, para manganeso, los tratamientos de Aacido citrico mostraron una
mayor absorcion a la del testigo y ademas dicha absorcion inicio en la semana
3 mientras que en el testigo empez6 en la semana 4. Todos estos resultados
indican que el acido citrico estimulé una mayor absorcidén de nitrégeno, potasio,
fésforo, zinc, cobre y manganeso, y ademas ocasioné que la absorcion se

iniciara de forma mas temprana respecto al testigo.

El comportamiento de absorcién de iones se atribuye a que desde un punto de
vista tedrico se sabe que siempre en el medio raiz-suelo la planta libera acidos
organicos a la rizésfera para equilibrar la carga del cation o para mantener el
potencial osmotico en raiz. Uno de los principales factores que determinan los
niveles de acidos organicos en las raices es su grado de desequilibrio catién—
anion. En situaciones donde las raices absorben un exceso de cationes
(particularmente K*), la carga negativa requerida para equilibrar esto a menudo
es proporcionada por acidos organicos, como malato, malonato, citrato y
aconitato (Chang y Roberts, 1989; Osmond, 1976).

Desde un punto de vista fisiologico, se sabe que siempre debe producirse la
liberacion de &cidos organicos a la rizosfera. Esto se basa en el hecho de que la
concentracion de &cidos organicos en el citosol (aproximadamente 0,5-10 mM)
es aproximadamente 1000 veces mayor que la presente en la solucion del suelo
(0,5-10 uM). Ademas, existe un considerable gradiente de carga eléctrica en la
membrana plasmatica debido a la operacion de bombas de protones
impulsadas por ATP (H*-ATPasas) y al gran potencial de difusion de K*
citosolico (Samuels et al., 1992). Mientras que el H* expulsado al apoplasto por
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estas H*-ATPasas crea un gradiente de carga para facilitar la captacion de

cationes del suelo, también tiende a extraer aniones (por ejemplo, citrato®,

malato?) de las células y hacia la soluciéon externa del suelo . Los acidos

organicos tipicamente fluyen a través de la bicapa lipidica a una velocidad lenta

en respuesta a este gradiente electroquimico (exudacion de la linea de base);

sin embargo, el flujo de salida se puede incrementar en gran medida mediante

la apertura de canales integrados en la bicapa lipidica (Dennis et al., 1997).
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tratamientos

3.5.3. Analisis nutrimental del tejido

Los resultados obtenidos del andlisis nutrimental hecho en las hojas de lechuga
para cada tratamiento son presentados en los cuadros 5 y 6 De acuerdo al
analisis de varianza y prueba de Tukey, se detectaron diferencias significativas
entre los tratamientos en las variables contenido de nitrato, potasio, cobre y
fierro. Por otro lado, en nutrientes como fésforo, calcio, magnesio, manganeso y
zinc, el analisis de varianza no indic6 diferencia significativa entre los
tratamientos. Interesantemente, se puede observar que con 0.1041mM se
obtuvieron las concentraciones mas altas para nitrégeno en nitrato, potasio,
fosforo y manganeso, pero las mas bajas de Zinc. Respecto al tratamiento
0.4164mM, se observd una alta concentracibn de magnesio, pero un efecto
negativo en potasio, manganeso cobre y hierro. Por otro lado, el testigo tuvo las

mas altas concentraciones para micro elementos como cobre, zinc y hierro.

Estos resultados indican claramente que el &cido citrico incrementé la

concentracion de macro nutrientes en el tejido vegetal de la lechuga, pero
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redujo la concentracién de micronutrientes como cobre, zinc y hierro. Kraffczyk
et al. (1984), esto se atribuye a que al haber deficiencias de macronutrientes se
observa un aumento en la salida de &cido citrico por raices bajo una diversidad
de otras tensiones y una mayor quelacion de éstos, por ende una mejor
absorcion. Cakmak y Marscher (1988) observaron que es probable que la
deficiencia de Ca** y Zn**, aumenta la permeabilidad de la membrana, también
provoque aumentos en la salida de acido organico. Sin embargo, los
experimentos en los que se afadieron continuamente malato, citrato u oxalato
al suelo o soluciones hidroponicas han mostrado poco efecto sobre la
acumulacion de Zn** en trigo (Evans, 1991; Chairidchai y Ritchie, 1993a, b,).
Sin embargo, no se puede descartar por completo un papel de los acidos
organicos en la movilizacion de Zn** y otros micronutrientes (por ejemplo, Cu**)

en la rizésfera.
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Cuadro 5. Resultados del andlisis de varianza para las variables morfolégicas y

nutrimentales del tejido vegetal en el cultivo de lechuga.

Significancia
Variable CVv

Tratamiento Bloque

Morfoldgicas

Didmetro lechuga 3.96 <0.0001 0.2247

Longitud de raiz 13.23 0.0016 0.0788

Peso fresco 7.08 <0.0001 0.1144
Altura 291 <0.0001 0.18
Diametro tallo 5.33 <0.0001 0.2884
Area foliar 9.85 <0.0001 0.1096
Peso seco 7.61 <0.0001 0.1024

Nutrimentales

N-NOs- 5.68 0.0009 0.0605
K* 13.61 0.0062 0.2788
H2PO4 10.91 0.2012 0.9968
Ca*™* 23.93 0.2702 0.7351
Mg** 18.71 0.2891 0.9828
Mn** 53.32 0.1794 0.9214
Cu** 48.42 0.0117 0.1187
Zn** 41.54 0.6756 0.6628
Fe™ 37.11 0.0472 0.3226
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El coeficiente de variacion es un estadistico que indica el grado de variabilidad
en relacion a la media de la poblacion, por lo que entre mas bajo la precision del
experimento incrementa (Romano et al., 2005). En el presente estudio, los
valores del coeficiente de variacion se ubicaron en un intervalo de 2.91 a 13.23,
valores que de acuerdo a Acquaah (2007) se consideran dentro del nivel 6éptimo

para inferir que la toma de datos fue correcta.

Los resultados obtenidos en este trabajo, son similares a los reportados por
Ghazijahani et al. (2014) en albahaca (Ocimum basilicum L.) y Pérez-Labrada et
al. (2016) en tomate, quienes demostraron que la aplicacion de acido citrico
incremento la concentracion de nutrimentos del cultivo. También los resultados
respaldan lo propuesto por Strém et al. (2005), quienes reportaron que los
acidos organicos como el &cido citrico mejora la composicién nutricional de

algunos cultivos.

Cuadro 6. Analisis nutrimental del tejido de la planta de lechuga al final del ciclo

de cultivo bajo diferentes concentraciones de acido citrico.

Acido Citrico NOsz- K+ H2PO4 Ca** Mg** Mn** Cu*t Zn*+t Fet*
(mM) (mg/Kg™)
0 14523 21142 3782 8325.42 3750.052 164552 83.35P 94262 217.11°

0.1041 1.96° 329.11b 4282 11203.262 447462 2054623 351723 72012 154.682b

0.4164 1.77P 228152 372 10747.232 4709.552 84522 15992 87012 86.58 2

DMSH 0.21 75.68 0.93 5240.19 1750.39 175.28 47.10 76.08 123.03

DMSH: diferencia media significativa honesta; Medias con la misma letra dentro de columna son
estadisticamente iguales con base en la prueba de Tukey (p< 0.05)

Adicionalmente, se pudo observar que las dosis de acido citrico mayores a
0.1041 mM, ocasionan una reduccion en la concentracion de la mayoria de los
nutrientes, siendo mas evidente en nutrientes como potasio, calcio y
manganeso. Resultados similares sobre el efecto antagénico del acido citrico en

la absorcién de calcio fueron reportado por Nunes et al. (2009) en trigo. Ellos
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encontraron que el éacido citrico en dosis de 0 a 2.4 x 10* redujeron

significativamente la absorcidon de calcio.

3.5.4. Analisis morfoldgico

Los resultados del andlisis de varianza para las siete variables morfologicas son
presentados en el cuadro 5. Los resultados sugieren que las diferentes
concentraciones de acido citrico tuvieron un efecto significativo en el

comportamiento de las variables de estudio.

Las medias de cada tratamiento para cada variable se presentan en el Cuadro
7. De acuerdo a la prueba de Tukey, en general, los tratamientos con C1
(0.1041 mM) y con C2 (0.4164 mM) mostraron valores estadisticamente mas
altos al testigo para todas las variables morfologicas. Por otro lado, la aplicaciéon
de &cido citrico a una dosis de 0.4164 mM a la solucion nutritiva, ocasiond un
mayor didmetro, altura, area foliar y peso seco de lechuga, respecto a los
efectos observados de las dosis 0.1041 mM vy el testigo. En las variables peso
fresco y diametro de tallo, las medias de los tratamientos 0.1041 mM y 0.4164
mM fueron estadisticamente mayores al testigo, evidenciando el efecto positivo
del acido citrico en dichas caracteristicas. Sin embargo, aunque la media de
0.4164 mM para peso fresco y diametro de tallo fue mayor a la obtenida por
0.1041mM, estadisticamente no hubo diferencias significativas entre ambos
tratamientos. Dichos resultados indicaron que el uso de acido critico con dosis
de 0.1041 mM y 0.4164 mM, incrementd significativamente el tamafo y otras
caracteristicas vegetativas de la lechuga. Este resultado fue debido a que el
acido citrico promovié una mayor absorcion de nitrégeno, fosforo, y potasio, y
que de acuerdo Alcantar-Gonzéales y Trejo-Tellez (2010) son los principales

macronutrientes que participan en el crecimiento vegetativo de las plantas.
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Cuadro 7. Comparacion de medias del efecto del acido citrico en variables

morfologicas de lechuga en hidroponia

Acido Citrico Diametro  Longitu d Peso Altura Diametro Area foliar Peso
(mM) lechuga de raiz fresco (g) (cm) de tallo (cm?) seco (g)
(cm) (cm) (cm)

0 11.86 2 12.37 & 2152 6.33 2 0.86 2 280.41 2 2.82
0.1041 27.96 P 23.99 b 238.73 b 19.2 b 1.61b 3190.67 b 16.35b
0.4164 30.3¢ 19.67 P 263.68 b 21.53¢ 1.78" 3820.34 ¢ 19.72 ¢
DMSH 5.361 26.834 0.99 0.163 519.55 2.138

DMSH: diferencia media significativa honesta; Medias con la misma letra dentro de columna son
estadisticamente iguales con base en la prueba de Tukey (p< 0.05)

Resultados similares a los encontrados en este estudio han sido reportados en
otros cultivos; EI-Tohamy et al., (2013) quienes reportaron que la aplicacion de
acido citrico en plantas de frijol incrementd la productividad y crecimiento
vegetativo bajo condiciones de sequia. Por su parte, Pérez-Labrada et al.
(2016) evaluando el efecto de acido citrico sobre el tomate sembrado en suelos
calcareos, encontraron que dicho &cido a una dosis de 10 mM incrementé el

rendimiento por planta y tamafio de fruto.

Para el caso de longitud de raiz, se encontré que en los tratamientos de acido
citrico la longitud de la raiz fue significativamente mayor a la del testigo. Tal
resultado fue debido a que en dichos tratamientos también existi6 una mayor
absorcion de fosforo, elemento que estimula el crecimiento de la raiz (Alcantar-

Gonzéles y Trejo-Téllez, 2010).

Se observo que el valor medio de 0.1041mM fue mayor al de 0.4164mM, lo cual
indica que la aplicacion de acido citrico a una dosis mayor a 0.1041 mM afecta
el desarrollo radicular de la lechuga. Dicho resultado es comparable con los
obtenidos por EI-Tohamy et al., (2013), quienes encontraron que altas dosis de

acido citrico redujeron el tamafio de la vaina del frijol y rendimiento. Estos
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3.6.

3.7.

resultados previos evidencian la necesidad de realizar estudios especificos para

cada cultivo para determinar la dosis Optima de acido citrico.
CONCLUSIONES

La aplicacion de &cido citrico en la solucion nutritiva incremento la capacidad de
absorcion de macro y micro nutrientes en solucion por parte de las plantas de
lechuga en sus diferentes etapas de crecimiento y periodos fisiolégicos. Dicho
efecto fue més evidente en la absorcién de iones como N-NOs', K*, H2POq,
Mn**, Cu**, Zn**, y Fe*™*. En contraste, el efecto de &cido citrico en el contenido
nutrimental del tejido vegetal solo fue evidente en el contenido de nitrégeno y

potasio.

El efecto del acido citrico en la absorcion y contenido nutrimental del tejido
vegetal de lechuga afect6 el tamafio y la morfologia de la lechuga.
Especificamente, la aplicacion de acido citrico a una dosis de 0.4164 M
promovié mayor tamafio de lechuga. Todos estos resultados indican que el uso
de acido citrico en la solucion nutritiva es recomendable para la produccion de

lechugas en un sistema NFT.
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4.1.

4. CAPITULO 3. OPTIMIZACION DE LA DOSIS DE ACIDO CITRICO PARA

INCREMENTAR LA ABSORCION Y TRANSLOCACION DE NUTRIENTES EN
LECHUGA

Resumen

El presente estudio se realiz6 con el propdsito de determinar la dosis 6ptima del
acido citrico que incrementa la absorcion y translocacion de macro y
micronutrientes en el cultivo hidropdnico de lechuga. Para ello se establecieron
dos ciclos de lechuga desde octubre de 2016 hasta marzo de 2017, las cuales
se les aplicaron concentraciones de 0, 0.1041, 0.1561 y 0.4164 mM de acido
citrico en el riego con solucién Steiner 50 % en un sistema NFT. Fue la
concentracion con 0.1561 mM la que tuvo mayor efecto positivo en la absorcion
de cationes y aniones presentes en solucién. Con este tratamiento se obtuvo
también las mejores caracteristicas morfologicas de la lechuga. Por tanto, una
mayor concentracién de acido citrico no incrementa su eficiencia. Concluyendo
que el acido citrico es compuesto complejante, que aplicado en la solucion
nutritiva en una concentracién de 0.1561 mM permite a la lechuga tener mayor
absorcion y asimilacion de nutrientes en el tejido vegetal, asi como una mejor

expresion morfolégica.

Palabra clave:, solucién Steiner, NFT, eficiencia, cationes, aniones
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Summary

The present study was carried out with the purpose of determining the optimum
dose of citric acid that increases the absorption and translocation of macro and
micronutrients in the hydroponic culture of lettuce. For this, two lettuce cycles
were established from October 2016 to March 2017, which were applied
concentrations of 0, 0.1041, 0.1561 and 0.4164 mM citric acid in irrigation with
50% Steiner solution in an NFT system. It was the concentration with 0.1561
mM that had the greatest positive effect on the absorption of cations and anions
present in solution. With this treatment the best morphological characteristics of
the lettuce were also obtained. Therefore, a higher concentration of citric acid
does not increase its efficiency. Concluding that citric acid is a complexing
compound, which applied to the nutrient solution at a concentration of 0.1561
mM allows lettuce to have greater absorption and assimilation of nutrients in

plant tissue, as well as a better morphological expression.

Keyword: solution Steiner, NFT, efficiency, cations, anions
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4.3.

Introduccién

Las hortalizas de hoja son un producto altamente demandado por mercados
gue buscan alimentos de mejor calidad, tamafio, sabor y que sean cultivadas en
forma inocua (FAOSTAT 2017). Entre las alternativas de cultivo se encuentra el
sistema hidropdnico, se basa en el aporte de nutrimentos a las plantas a través
de soluciones nutritivas, que son mezclas de agua con sales minerales en
proporciones y concentraciones adecuadas, para que las plantas alcancen un
desarrollo y crecimiento 6ptimos (Resh, 2006)

Conocer la absorciéon de los nutrimentos minerales de la planta permitira
obtener el maximo de rendimiento de los cultivos (Etchevers, 1999; Barraza,
2018). La cantidad de nutrientes que requieren las plantas depende de las
necesidades fisiolégicas de cada una, la variedad, su etapa fenologica, asi
como las condiciones de manejo (Carpena et al., 1987; Adams, 1994). Al
respecto, Steiner (1984) sugirié que las principales caracteristicas que influyen
en el desarrollo de los cultivos son la relacion entre los aniones, cationes, la

concentracion de nutrimentos, el pH entre otros.

Sivori (1986) demostr6 que en las plantas existen mas de 90 elementos
minerales, sin embargo, solo 18 son considerados esenciales.
Desafortunadamente la mayoria de las soluciones nutritivas aplicadas a cultivos
hidropdnicos en donde se incluyen a los 18 micro y macroelementos, tienden a
variar en pH, lo que afecta la absorcion de nutrientes (Lara, 1999). Una
alternativa para remediar este problema es el uso de acidos organicos que
actlan como amortiguadores del pH, y quelantes de los cationes metélicos

(Massonneau et al., 2001).

El acido citrico (CeHsO7) pertenece a la familia de los acidos organicos, Es un
acido organico débil tricarboxilico y triprético, posee diversas cualidades, sin
embargo, sus usos mas conocidos son como acidulante, saborizante y agente
guelante (Apleblat, 2014). Es un acido que se disocia en su totalidad en suelos
con pH de 6.4 (Jones, 1998). Su estructura ayuda a la movilizacion de P en las
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4.4.

raices de las plantas (Gahoonia et al., 2000). Respecto al uso agricola del acido
citrico, se ha demostrado que en cultivos como el manzano, jitomate, lechuga y
frijol su aplicacion mejoro la disponibilidad de nutrientes (Pérez-Labrada et al.,
2014). Este puede ser por que ayuda a quelar los cationes no disponibles en el
suelo o en una solucién. Por ello el objetivo del presente trabajo fue identificar la
mejor dosis de acido citrico, la cual incrementa la absorcion y translocaciéon de

nutrientes en el cultivo de lechuga.
Materiales y Métodos

4.4.1. Tratamientos y material vegetal

Con la finalidad de evaluar el efecto del &cido citrico sobre la lechuga italiana
verde (CV: Starfigther), cuyo sistema radical es columnar y pivotante con
ramificaciones secundarias numerosas, Sse probaron cuatro diferentes
concentraciones de &cido citrico: 0 mM (C1 =Testigo), 0.1041 mM (Cz), 0.1561
mM (Cs), 0.4164 mM (Ca). La nutricion del cultivo se llevé acabo con la solucion
nutritiva de Steiner (Steiner, 1961) al 50%. Previo a la elaboracién de la
solucién de Steiner, se realiz6 un analisis quimico del agua para ajustar las
cantidades de fuentes de nutrientes para preparar la solucion nutritiva. Los
resultados del andlisis quimico del agua y la solucion de Steiner que se utilizé

se presentan en el cuadro 8.
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Cuadro 8. Contenido de iones en la solucion Steiner.

lones I?fesentes gn a Steiner 50 Analisis de Agua Analisis de
Solucion de Steiner % (meg LY Agua
(mg/Kg™) (mg/Kg™)
Ca** 90 0.6 12
Mg** 23.5 0.5 6
K* 136.85 0.15 5.85
N-NOs 84
HoPO4 15.5
S04~ 56 0.026 0.416
Fe** 1.5
Mn** 0.25
Cu** 0.05
Zn** 0.05
B 0.05
CO3~ 0.4
HCO3 1.7
Cr 0.2 7
Na* 0.7 16.1

4.4.2. Sitio experimental

El ensayo se llevd a cabo en el periodo de enero 2017 a marzo 2017 dentro de
las instalaciones del Posgrado en Horticultura en el Campo Agricola
Experimental del Departamento de Fitotecnia de la Universidad Autonoma
Chapingo, en Texcoco, Estado de México, cuya ubicacion geografica es 19° 30’

latitud norte y 98° 53’ longitud oeste.

4.4.3. Conduccién del experimento y estimacién de la absorcién nutricional

El ensayo se llevo a cabo durante dos ciclos agricolas. El primer ciclo de cultivo
inicié a principios de octubre 2016 y termino en diciembre de 2016 y el segundo
fue de enero 2017 a marzo de 2017. El consumo de agua fue monitoreado
diariamente, para ello el nivel inicial de agua (60 L por tratamiento) era
reestablecido al final de cada dia. Para medir la cantidad de los nutrientes

absorbidos en los diferentes tratamientos de acido citrico, cada semana se
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tomaron muestras o alicuotas de solucion nutritiva de cada tratamiento a final
de semana, las cuales fueron analizadas posteriormente en laboratorio, la
solucion remanente era drenada y al sistema NFT se le daba una limpieza con
agua para eliminar precipitados de fertilizante. Cuando el sistema NFT se
encontraba limpio, se volvi6 a preparar la solucion de Steiner. Dicho
procedimiento de limpieza y preparacion de la solucidn nutritiva se realizaba de
forma semanal para evitar un sesgo en la cuantificacion de absorcion.
Finalmente, el pH de la solucion nutritiva se monitoreo todos los dias (dia y

noche) con ayuda de un potenciometro portatil marca Hanna modelo HI 98127.

4.4.4. Disefio experimental

El experimento en cada ciclo fue establecido bajo el disefio experimental
blogues completos aleatorizados, con cuatro tratamientos y sietes repeticiones
por tratamiento. Cada unidad experimental estuvo compuesta por 60 plantas.
Con el objetivo de evaluar el efecto del acido citrico en el cultivo de lechuga, un
total de 4 tratamientos fueron evaluados. Dichos tratamientos o concentraciones
de &cido citrico fueron: 0 mM (C1= testigo), 0.1041 mM (C2), 0.1561 mM (C3),
0.4164 mM (C4). Estos niveles del factor de estudio fueron mezclados dentro de
la solucion nutritiva de Steiner al 50%, la cual tuvo un volumen final de 60 litros
por tratamiento. Para conocer la cantidad de agua consumida por cada
tratamiento, el nivel de agua fue reestablecido diariamente y la suma total del
agua agregada por dia se tomé como el agua consumida por cada tratamiento.

La absorcién semanal de nutrientes se calculé por medio de la diferencia entre
la concentracion inicial de la solucion nutritiva y la final dada por el analisis
quimico realizado de forma semanal. Para evitar la acumulacion de nutrientes y
por ende un sesgo en la estimacion de absorcion semanal, la solucion
remanente era retirada del sistema y una nueva solucién nutritiva era
preparada. De esta misma forma, el pH en la solucion nutritiva fue monitoreado

diariamente usando un potenciometro portatil marca Hanna modelo HI 98127
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4.4.5. Colecta de datos para el analisis morfolégico y tejido vegetal.

Se evaluaron 8 variables morfolégicas en la planta y 9 variables de contenido
nutrimental. El registro de datos morfol6gicos, asi como el contenido nutrimental
del tejido vegetal, se determinaron al final del ciclo de cultivo. Especificamente,
el peso fresco (en g/planta) se determiné con el peso de cada cabeza de
lechuga en la cosecha; la materia seca (g planta?) se cuantificé por el método
de la estufa colocando las hojas de la planta en una bolsa de papel para secado
en una estufa de aire forzado (marca BINDER) a 70 °C durante 72 horas hasta
peso constante; una vez seco el material, se pesé cada muestra; el diametro de
lechuga (en cm) se midi6 como la distancia transversal de la lechuga al
momento de la cosecha; el diametro de tallo (cm) se midi6 al final del ciclo
usando un vernier mitutoyo calibrador digital IP67; la altura (en cm) se midio
como la distancia longitudinal de la parte superior de la raiz hacia la parte apical
de la cabeza de la lechuga de cada pieza de lechuga; el area foliar se obtuvo
midiendo el area de cada hoja constituyendo a cada pieza de lechuga mediante
un integrador de area foliar LI-3100C; y la longitud de raiz (en cm) se midio
como la distancia longitudinal del sistema radical desarrollado a las siete

semanas después del trasplante.

El contenido de nutrientes presentes en las hojas se midié través una muestra
compuesta por hojas deshidratadas a 70 °C. Especificamente, el contenido de
nitrégeno (N) basado en los nitratos (NOs’) se midio a través del método de
Kjeldahl (Muller, 1961) usando un destilador microKjeldahl; el fosforo (P*) a
través del método colorimétrico de Olsen et al. (1954); y el resto de nutrientes
tales como potasio (K*), calcio (Ca**), magnesio (Mg**), manganeso (Mn**),
cobre (Cu**), zinc (Zn**), y fierro (Fe**), fueron estimados usando un

espectrofotometro basado en absorcion atébmica marca VARIAN AA 1275.

4.4.6. Andalisis de datos

Previo al analisis de varianza, los supuestos de normalidad y la varianza

homogénea se verificaron usando las pruebas de Shapiro-wilk and Levene,
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4.5.

respetivamente, y considerando un a=0.05. Dado que todas las variables
cumplieron con ambos supuestos, un analisis de varianza se realizé usando el
comando PROC ANOVA en la paqueteria SAS (SAS Institute, 2002),
Posteriormente, la comparacién de medias se realiz6 usando la prueba de
Tukey con una significancia del 0.05. La estimacion de la varianza se llevo

acabo considerando el siguiente modelo estadistico:
Yijk = W+ T + B + e

Donde: y;j, = es la observacion de la variable respuesta, en el nivel i del factor
Ay nivel j del factor B. p = es la media general del experimento. t; = es el efecto
del nivel i del factor A. g;= es el efecto del nivel i del factor B. e;; = es el error

experimental.
Resultados y discusion

4.5.1. Cantidad de agua consumida por tratamiento

En el cuadro 9., se muestra el consumo total de agua por tratamiento y por
planta. De acuerdo a estos datos, la aplicacion de acido citrico a 0.1561 mM
provocdé un mayor consumo de agua, mientras que el testigo fue en el que
menos cantidad de agua se consumi6. Estos resultados evidenciaron que el
acido citrico estimula una mayor absorcion de agua. Sin embargo, comparando
los tratamientos de 0.1561 y 0.4164 mM, se puede observar que la relacién
dosis-consumo de agua no es lineal, debido a que una dosis mayor a 0.1561

mM ocasiona una reduccién en el consumo de agua.

Una tendencia similar a la antes descrita también fue observada en el consumo
promedio de agua por planta. Especificamente, el mas alto consumo de agua
por planta fue en el tratamiento 3 (0.4164 mM), mientras el mas bajo se observé

en el tratamiento 1 (OmM).

El resultado de consumo de agua se atribuye, a que, en los tratamientos con

acido citrico, la planta present6 mejor desarrollo en comparacion al testigo, esto
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probablemente debido al efecto quelante del acido citrico sobre los cationes y
por ende se presentd mejor absorcion de nutrientes por parte de la planta, que

conlleva a mejor desarrollo.

Cuadro 9. Consumo total de agua por tratamiento y planta durante las siete

semanas de produccion

Concentracion de &cido citrico (mM)

0 0.1041 0.1561 0.4164
Litros totales/tratamiento 264.829 464.219 578.805 432.256
Litros/planta 4.414 7.737 9.647 7.204

4.5.2. Cantidad e inicio de absorcion de nutrientes

Al igual que en el caso de consumo de agua, la absorcién de nutrientes se
incrementd con la aplicacion de &cido citrico (Figura 7 y 8, Cuadro 10). Dicho
efecto fue significativo en nitrégeno, potasio, fosforo, calcio manganeso, y zinc.
En general, el tratamiento 3 presenté la mayor absorcion de dichos elementos,
indicando que una concentracién de acido citrico de 0.1561 mM estimula mayor

absorcion en el cultivo de lechuga.

Con excepcion del cobre, zinc y fierro el acido citrico estimulé una mayor
absorcion de nutrientes, siendo en el nitrogeno donde se observo el mayor
efecto del acido citrico. De hecho, la mayor absorcion de nitrégeno se pudo
apreciar desde la primera semana donde los tratamientos con acido citrico
tuvieron absorcién mayor a 60 ppm, mientras que el testigo solo absorbié 36
ppm. Respecto a potasio, el efecto del acido citrico se observo en la semana 3,
sin embargo, fue mas claro a partir de la semana 4, donde el testigo tuvo una
absorcion de 33 ppm mientras el tratamiento 0.1561 mM acumuld 292 ppm. En
fosforo y calcio, el efecto de acido citrico en la absorcion fue evidente a partir de
la semana 4, siendo en calcio donde la mayor diferencia entre el testigo y los
tratamientos con Aacido citrico, tuvieron el mayor contraste. Respecto a

magnesio, aunque el tratamiento de acido citrico de 0.1561 mM fue mejor que
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el testigo, el testigo exhibid una mayor capacidad de absorcion que los
contratamientos 0.1041 y 0.4164 mM. Dicho resultado sugiere que el acido
citrico también promueve que algunos macronutrientes, como el magnesio, se
absorban en menos cantidad cuando la dosis no es Optima. Similares
resultados fueron reportados por Balisnomo et al (2017), quienes estudiando el
efecto del acido citrico en Chrysopogon zizanioides L., encontraron que el acido

citrico redujo la absorcion de cobre.

Dentro de los micronutrientes, se observd que el acido citrico promovié una
mayor absorcion de manganeso, zinc, cobre y hierro desde la primera semana.
Por otro lado, en cobre, los tratamientos 0.1561 y 0.4164 mM fueron los Unicos
que superaron al testigo, sin embargo, la diferencia de absorcién entre el testigo
(2.75 ppm) y dichos tratamientos (3.11 ppm) de acido citrico no fue tan evidente

como si lo fue en manganeso y zinc.

En el presente estudio, el hierro fue el elemento que respondié muy similar en
cuanto absorcion en todos los tratamientos, sugiriendo que las dosis de &cido
citrico evaluadas ocasionan un efecto positivo en la absorcion del hierro. Dicho
resultado es de valiosa relevancia ya que coincide a lo reportado por Sanchez-
Rodriguez et al. (2014), quienes demostraron que el &cido citrico puede corregir
eficientemente la clorosis de hierro en garbanzo. Esta comparacion de
resultados sugiere que, el acido citrico es efectivo para la mayoria de los
elementos, y su efecto en hierro se da a mayor concentracion de acido citrico
como se puede ver en el tratamiento 0.4164 mM sin ser mucho mas relevante

en comparacion con 0.1041y 0.4164 mM.

Uno de los principales problemas relacionados con la nutricion mineral de las
plantas tiene que ver con la baja disponibilidad de hierro, que se debe
principalmente a las reacciones que sufre el hierro en el suelo (Lindsay et al.
1982; Chen et al,1991). Generalmente son reacciones de hidrdlisis o reacciones
gue conducen a la formacion de complejos érgano-minerales estables y poco
solubles. Sin embargo, el hierro se puede movilizar y, por lo tanto, se pone a
disposicion de las plantas por los exudados de la raiz a través de reacciones de
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complejacién, reduccion o intercambio de ligandos (Takagi et al.,1984; Gessa et
al., 1997). Los agentes complejante, como el acido mugineico, un compuesto
liberado por varias plantas, asi como la deferoxamina-B (DFOB), un compuesto
sintetizado por microorganismos del suelo, pueden movilizar el hierro formando
complejos solubles que son estables en un amplio rango de pH (Ma et al. 1993;
Solina et al. 1996). La absorcién de hierro por las plantas depende de su
reduccion, que puede ocurrir fuera del plasmalema por reductores
citoplasmaticos o en el espacio libre aparente por moléculas organicas tales
como compuestos fendlicos (Abadia, 1995). Olsen et al. (1954) dio evidencia de
la liberacion de &cido cafeico por varias plantas como respuesta a condiciones
de estrés debido a la deficiencia de hierro y por una alta actividad redox de la

biomolécula hacia el hierro.
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4.5.3. Andlisis nutrimental de tejido

El andlisis de varianza se encontré diferencias altamente significativas (« <0.01)

en las concentraciones de K* y Fe** en el tejido vegetal a través de los

tratamientos, mientras que el NOs, Ca y Mg fueron significativas (a <0.05).

Dichos resultados indicaron que el acido citrico tuvo un efecto significativo en la

acumulacion de dichos nutrientes en el tejido vegetal de lechuga. En el resto de

los elementos evaluados no se observéd diferencia. Los resultados obtenidos

estdn en concordancia con lo documentado por Ghazijahani et al (2014),

quienes encontraron que el acido citrico incremento el contenido nutrimental del

tejido vegetal de la albahaca (Ocimum basilicum L.)
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Cuadro 10. Resultados del andlisis de varianza para las variables morfoldgicas

y nutrimentales del tejido vegetal en el cultivo de lechuga

Significancia

Variable Ccv
Tratamiento Bloque

Morfolégicas

Diametro lechuga 4.28 <0.0001 0.3969
Longitud de raiz 12.28 <0.0001 0.3142

Peso fresco 5.49 <0.0001 0.1052
Altura 5.47 <0.0001 0.2125
Diametro tallo 6.81 <0.0002 0.631
Area foliar 10.62 <0.0001 0.4664
Numero de hojas 7.49 <0.0002 .6133
Peso seco 16.25 <0.0001 0.8817

Nutrimentales

NOs 11.9 0.0037 0.462
K* 4.55 <0.0001 0.5382
P 5.98 0.6096 0.5166

Ca*™* 16.58 0.0497 0.9119

Mg** 12.81 0.0065 0.5667

Mn** 25.25 0.1517 0.2276

Cu** 173.45 0.5395 0.4908

Zn** 22.41 0.0966 0.2814

Fe™ 39.01 0.0024 0.1131

En el Cuadro 11 se muestran las concentraciones de elementos en el tejido
vegetal para cada tratamiento. La dosis de &acido citrico de 0.1561 mM
incrementd los niveles de potasio, fosforo, calcio, magnesio y manganeso. Por
Su parte, el testigo tuvo los niveles mas altos para nitrogeno, zinc y fierro. Perea

et al. (2010) enumeraron una larga lista de acidos que actian como quelatos
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que facilitan la absorcion de elementos por parte de las plantas, entre ellos
menciona al acido citrico. Por su parte, de acuerdo a Larbi et al. (2003) el acido
citrico tiene un efecto quelante principalmente sobre una mayor cantidad de
microelementos (Zn**, Mn**, Fe** y Cu**), que de macroelementos (Mg**, Ca**).
Contrario a esto, en el presente estudio se observé que el acido citrico beneficio
la absorcion de un mayor numero de macroelementos (potasio, fosforo, calcio y
magnesio), que de microelementos (manganeso y cobre), sugiriendo que el
efecto del &cido citrico no siempre beneficia la absorcién de los mismos iones

en los cultivos agricolas.

Cuadro 11. Comparacion de medias de los efectos de los tratamientos sobre la

concentracion nutrimental en materia seca en hoja

Acido Citrico (mg/Kg™)
(mM) N-NO3 K*  HPOs  Ca* Mg** Mn** cut  zn* Fe*

0 1.44b 2543a 315a 820823 352018 11258 46,722 7212 207.43b
0.1041  1.032 430.19¢ 3.122 8890.023  2880.22 144542 77228 46062 111.72°2
0.1561  1.153 437.62¢ 3.182 10767.69b 4339.65 187.342 16612 65342 79322
04164 0965 378.13b 3012 7394022 3169.052 142182 61.632 5592 42382
DMSH 0.3  37.645 0411 3227.074 983.392 88.762 126.807 29.608 94.894

DMSH: Diferencia media significativa honesta; Medias con la misma letra dentro de columna
son estadisticamente iguales con base en la prueba de Tukey (p< 0.05)

4.5.4. Efecto del acido citrico en las caracteristicas morfolégicas de
lechuga

En el analisis de varianza sobre las caracteristicas morfolégicas se observaron
diferencias significativas (« < 0.05) en las variables de longitud de raiz, diametro
de tallo, nUmero de hojas y peso seco, mientras que, para didmetro de lechuga,
peso fresco, altura y area foliar las diferencias fueron altamente significativas
(Cuadro 2.5). Tales resultados indicaron que el acido citrico influyd

significativamente en el desarrollo morfolégico de la lechuga. Similares

resultados también han sido reportados en manzano, jitomate, nabo silvestre y
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frijol (Pérez-Labrada et al., 2014; Shakoor et al., 2014; Pérez-Labrada et al.,
2016), donde el acido citrico tuvo un efecto significativo en la morfologia de

dichos cultivos.

Cuadro 12. Comparacion de medias de los tratamientos en las variables

morfologicas de lechuga

Concentracion de &cido citrico (mM) DMSH

Variable morfolégica )
O (testigo) 0.1041  0.1561  0.4264 0.05

Diametro Lechuga (cm) 14.812 26.54 ¢ 27.56 ¢ 22.83b  2.166
Longitud de Raiz (cm) 22.152 36.9° 44,22 16.392  8.106

Peso Fresco (g) 82.12 314.3¢  331.42¢ 220.21° 28.728
Altura (cm) 9.212 21.82¢ 21.71°¢ 17.23° 2.113
Diametro de Tallo (cm) 1.462 1.98b 2.14 0 1.91b 0.281
Area Foliar (cm?) 717.72 3583.95°¢ 3836.49°¢ 2466.04° 621.24
Numero de hojas 36.88 & 52.94 b 57.31°b 51.06 b 8.193
Peso Seco (g) 7.022 21.86" 26.71°" 20.73P  6.8452

DMSH: Diferencia media significativa honesta; Medias con la misma letra dentro de columna
son estadisticamente iguales con base en la prueba de Tukey (p< 0.05)

De acuerdo con el andlisis de comparacion de medias (Cuadro 12), en el testigo
se obtuvieron los valores mas bajos en la mayoria de las variables morfoldgicas
evaluadas, mientras que el tratamiento con &cido citrico con concentracién de
0.1561 mM fue el que produjo los mas altos valores de diametro lechuga,
longitud de raiz, peso fresco, diametro de tallo, area foliar, nUmero de hojas y
peso seco. Considerando que el peso fresco y el area foliar son los principales
componentes del rendimiento de lechuga, se puede concluir que el acido citrico
a una dosis de 0.1561 M incrementd significativamente el rendimiento en un
300 %, respecto al testigo. Este efecto del acido citrico en el rendimiento
también ha sido observado en otros cultivos como en tomate (Pérez-Labrada et
al., 2016) y frijol (El-Tohamy et al., 2013), donde la aplicacion de acido citrico

incremento el rendimiento en un 60 % y 20 %, respectivamente.
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Por otro lado, se pudo observar que existié una relacién entre la respuesta en
variables morfolégicos y concentraciones de macronutrientes en el tejido
vegetal, sugiriendo que a mayor asimilacion de macronutrientes en el tejido
vegetal conlleva a mayor produccion de biomasa. Dicha relacion también fue
reportada por Pérez-Labrada et al. (2016), quienes observaron que el acido
citrico estimuld la constitucion nutrimental del tejido vegetal y el rendimiento del

tomate.

Aunque estadisticamente no se observo diferencia significativa entre los
tratamientos de 0.1041 y el de 0.1561 mM, se puede decir que el tratamiento de
0.1041 mM genera mas ventajas en términos de los promedios observados y
costo-beneficio en la aplicacion del producto. Por otro lado, las medias
obtenidas de las variables morfologicas para el tratamiento con &cido citrico con
0.4264 mM indican que al igual que otros compuestos, el acido citrico tiene una
concentracion 6ptima que genera un beneficio maximo. Dicho comportamiento,
se pudo ver que se ajusta a una trayectoria sigmoidal tal como sucede con la

absorcion de los macroelementos (Hochmuth et al., 2015).

Investigaciones previas han documentado el efecto negativo y positivo de
distintos acidos en la calidad de productos agricolas. Eidyan et al., (2014)
reportaron que el uso de acido citrico no afecta la calidad estética de Polianthes
tuberosa, al contrario, incrementa la vida de anaquel de dicha planta. En
contraste, Cantera et al., 2002, encontraron que algunos compuestos quelantes
tuvieron un efecto negativo en la calidad visual de diversas flores. En el
presente estudio se observé que, pese al uso de diferentes concentraciones del
acido citrico, en ningun tratamiento se detectaron efectos toxicos o negativos
gue mermaran la calidad de las hojas de lechuga (Figura 8). Dicho resultado fue

favorable y mostro otra ventaja de usar acido citrico en lechuga.

55



4.6.

Figura 8. Efecto del &cido citrico en la calidad visual de las hojas de la lechuga
CONCLUSIONES

El &cido citrico aplicado en la solucion nutritiva tuvo un mayor efecto positivo en
la absorcion de macronutrientes como el nitrégeno, fésforo, potasio y calcio. En
los micronutrientes su mayor efecto fue en hierro, zinc y cobre, observando asi
una mayor absorcion de estos en todos los tratamientos con acido citrico, en
cambio en manganeso la absorcién acumulativa se fue dando paulatinamente

conforme fueron avanzando las etapas de crecimiento de la planta.

El uso de concentraciones de acido citrico en lechuga mayores a 0.4264 mM
pueden resultar contraproducentes, pues puede provocar efecto negativo en la
asimilacion de macro y micronutrientes, asi como en la composicién nutrimental
del tejido, mostrado unas caracteristicas fisiologicas de planta de menor

tamano.

En general, la concentracién de acido citrico de 0.1561 mM fue la que permitié
mayor absorcion, asimilacion de macro y micro nutrimentos en el tejido vegetal,

y también expres6 morfolégicamente los caracteres de mejor calidad.
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5. ANEXO

5.1. EXPERIMENTO 1

2 . = \ i
= g i :

Figura 10. Sistemas NFT con cultivo de Foto 11. Diferencias visuales morfolégicas de Ts, T2, T1
lechuga en forma piramidal

Foto 12. Invernadero del Campo Agricola Foto 13. Plantas en sistemas de alméacigo
Experimental “El Ranchito” antes de trasplante a los sistemas

Foto 14. Plantas de lechuga con OmM de acido
citrico en 4ta semana después de trasplante 61
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5.2. EXPERIMENTO 2
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Foto 16. Diferencia visuales morfologicas entre

Foto 15. Plantas de Lechuga en los diferentes las concentraciones a) OmM v b) 0.1041 mM
tratamientos antes de la toma de datos

Foto 17. Mucilago presente en la raiz con concentracion
0.4264mM a) Vista general de raiz, b) Acercamiento de raiz, c)
Raiz cubierta de mucilaao. 62



