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PRODUCCION DE LECHUGA (Lactuca sativa L.) CON CINCO
PROPORCIONES DE MACRONUTRIENTES
EN SOLUCION NUTRITIVA

Alfredo Lara-Herrera®, Rodolfo de la Rosa-Rodriguez? y Libia Iris Trejo-Téllez®
RESUMEN

Mediante el uso de la hidroponia es posible aumentar el aprovechamiento de los nutrientes por los cultivos; sin embargo, el
balance de la solucién nutritiva (SN) debe ser adecuado, o de lo contrario, se puede afectar negativamente la respuesta de la
planta. El objetivo del estudio fue evaluar, durante tres etapas, el crecimiento de plantas de lechuga en hidroponia, usando
macronutrientes (NOs, H,PO,, SO,% y K*, Ca®, Mg®") en las siguientes cinco proporciones: 60:5:35 y 35:45:20 (SN-1, Steiner-
testigo); 80:2,5:17,5 y 35:45:20 (SN-2); 40:7,5:52,5 y 35:45:20 (SN-3); 60:5:35 y 43,7:38,9:17,3 (SN-4); y 60:5:35 y 20:55,4:24,6
(SN-5). El ensayo se condujo en un disefio de bloques al azar con seis repeticiones. Se determiné el indice de clorofila (IC), area
foliar (AF) y peso fresco de la planta (PF), asi como peso seco de hojas (PSH), cogollo (PSC) y raiz (PSR). La SN-2 superé en las
tres etapas a otros tratamientos propuestos en las variables de PF, AF e IC, y en determinadas etapas superd al tratamiento testigo.
En las variables de peso seco, sélo hubo diferencias en la etapa final para PSH y PSR en la que la SN-2 super6 a otras SN
propuestas, pero no se diferencié de la SN de Steiner (testigo). El tratamiento con alta proporcion de nitrato (SN-2) supero6 al resto
de los tratamientos en diferentes variables, asi como eventualmente a la SN de Steiner, por lo que se deberia considerar en futuras
evaluaciones de soluciones nutritivas para cultivos de hoja.

Palabras clave adicionales: Balance de nutrientes, relacion de aniones, relacion de cationes, sistema hidropénico cerrado

ABSTRACT

Lettuce (Lactuca sativa L.) growth and yield under five proportions of macronutrients in nutrient solution

By using hydroponics makes possible to increase the use of nutrients by crops; however, the balance of the nutrient solution (NS)
must be adequate, otherwise the plant response may be negatively affected. The objective of this research was to determine during
three stages the growth of lettuce plants under hydroponics, using macronutrients (NO3, H,PO,, SO,% and K*, Ca®*, Mg?) in the
following five respective proportions: 60:5:35 and 35:45:20 (NS-1-control), 80:2.5:17.5 and 35:45:20 (NS-2), 40:7.5:52.5 and
35:45:20 (NS-3), 60:5:35 and 43.7: 38.9:17.3 (NS-4) and 60:5:35 and 20:55.4:24.6 (NS-5). The trial was conducted in a randomized
block design with six replicates. The chlorophyll index (CI), foliar area (FA) and plant fresh weight (PF), as well as dry weight of
leaves (LDW), bud (BDW) and root (RDW) were determined. The NS-2 showed to be superior than other proposed treatments in the
three stages in the variables of FP, FA and IC, and in certain stages it was superior to the control treatment. In the dry weight
variables, there were only differences in the final stage for LDW and RDW in which NS-2 outperformed other proposed NS, although
did not differ from Steiner's NS (control). The treatment with a high proportion of nitrate (NS-2) outperformed the rest of the
treatments in different variables, as well as eventually Steiner's NS, so it should be considered in future evaluations of nutrient
solutions for leafy crops.

Additional keywords: Closed hydroponic system, mutual anion ratio, mutual cation ratio, nutrient balance

INTRODUCCION cerrados tienen ventajas importantes porque
reutilizan la SN (agua y nutrientes) y disminuye la
cantidad de SN utilizada durante el proceso de
produccién (Son et al., 2020). En los sistemas
hidroponicos, las relaciones dentro de los aniones,
dentro de los cationes y entre aniones y cationes
son muy importantes, ya que si no se tiene
cuidado en su manejo se pueden producir efectos
negativos en las plantas; por ejemplo, con
desbalances en la SN diversos iones pueden

El cultivo en invernadero permite tener
condiciones ambientales favorables para que los
cultivos tengan mejor desarrollo. Y mediante el
uso de la técnica de hidroponia se puede producir
lechuga, una de las hortalizas mayormente
cultivadas en el mundo, con una eficiencia
superior al 50 % en solucion nutritiva (SN) con
respecto a un sistema convencional en suelo
(Gruda, 2019). Los sistemas hidropdnicos
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ocasionar antagonismos en la nutricion mineral
(Parra, 2016; Mitra, 2017; Combrink y Kempen,
2019). El balance adecuado en las relaciones entre
macronutrientes es fundamental para tener mayor
eficiencia en la absorcion de los mismos y asi
mejor produccién. Una mayor concentracion de
nitrogeno puede promover mayor crecimiento
vegetal; sin embargo, es necesario tener un
adecuado balance con los demas aniones y
cationes para obtener la mejor respuesta de la
planta, ya que al manejar una proporcién N/K baja
se generan mayores concentraciones de K en la
SN y puede ocasionar deficiencia de calcio
(Kavvadias et al., 2012).

Son escasos los estudios referentes a las
relaciones idnicas en la SN y en especifico, en
sistemas hidropdnicos cerrados, porque es dificil
mantener un equilibrio i6nico, debido a que las
concentraciones de los nutrientes no son
constantes y es complejo mantenerlas estables
(Langenfeld et al., 2022). Por esta razon, el
objetivo de esta investigacién fue determinar el
crecimiento y rendimiento de plantas de lechuga
desarrolladas en cinco  proporciones de
macronutrientes en SN en un sistema hidropénico
cerrado tipo raiz flotante (RF).

MATERIALES Y METODOS

Sitio experimental. El trabajo se desarrollé en las
estaciones de verano a otofio, del 2 de septiembre
al 31 de octubre del afio 2021, en una nave de
invernadero de tipo tanel de 200 m?, con sistema
de control de temperatura y humedad relativa
mediante la renovacidn del aire caliente y seco por
aire fresco y himedo, donde se establecio el
sistema hidropdnico cerrado RF. El invernadero se
ubica en Zacatecas, México, en las coordenadas
22°43'42" de latitud norte y 102°40'58" de longitud
oeste, y a una altitud de 2236 m.

Etapas de crecimiento de la planta. Se efectuaron
tres ensayos en las siguientes tres etapas del cultivo:
la primera (etapa 1) correspondié a los 20 dias
después del trasplante (ddt), durante la formacion
de roseta; la intermedia (etapa 2), correspondié de
los 21 a los 40 ddt, en el comienzo de la
formacion de la cabeza, y la final (etapa 3) de los
41 a los 60 ddt, que correspondid con la
culminacidn de la fase de formacién de cabeza, en
el ciclo de variedades precoces donde el ciclo de
la planta fue de 70 ddt (Herndndez y Hernandez,
2005). ElI maximo crecimiento para variedades

precoces en sistema hidropdnico se presenta entre
55 a 60 dias, evitandose la llegada de la etapa de
floracion, que es cuando se pierde calidad
comercial (Sanchez et al., 2015).

Tratamientos experimentales. En su SN, Steiner
(1968; 1984) manejo la proporcion de 60:5:35 en
aniones y 35:45:20 en cationes, tratando de
mantener el equilibrio para lograr la mejor
respuesta potencial de la planta; sin embargo, no
es la Unica proporcion que puede manejarse en
una SN. Proporciones distintas a la propuesta por
él podrian ser disefiadas bajo condiciones
particulares, siempre y cuando se consideren
limites biolégicos (caracteristicas de las plantas) y
limites quimicos (precipitacion de iones) para asi
obtener la mejor respuesta potencial del cultivo.
Por esta razon, se establecieron como
tratamientos, ademas de la SN de Steiner, otras
cuatro proporciones distintas de macronutrientes
en la SN, para constituir un total de cinco
tratamientos aplicados en un sistema cerrado RF.
El porcentaje establecido en cada tratamiento fue
logrado aplicando los moles de carga (mol. m™)
necesarios en cada anion y cation, disminuyendo
la concentracién i6nica para obtener una
conductividad eléctrica adecuada para el cultivo
de lechuga, pero manteniendo la proporcion de
Steiner, segun Baca et al. (2016) (Cuadro 1). En
todos los tratamientos se manejé el mismo
potencial osmético (-0,0547 MPa).

El agua utilizada para la preparacion de la SN

fue sometida a un tratamiento de desionizacion
por osmosis inversa (Purikor mod. PKRO100-
6UVPM). Los nutrientes persistentes en el agua
fueron tomados en cuenta para preparar las SN de
los tratamientos ensayados.
Material vegetal y sistema de produccion. Se
utilizo la variedad “Toscana”, que es un tipo de
lechuga vigorosa, de color oscuro, cabezas
redondas, muy tolerante al manchado o
guemadura apical. Ademas, es muy estable frente
a condiciones meteoroldgicas cambiantes por ser
un tipo que forma “repollo” (Leon et al., 2022). La
semilla fue sembrada en bandejas de poliestireno
de 297 cavidades con sustrato turba y fueron
regadas hasta transcurridos 28 d después de la
siembra. Posteriormente, las plantas fueron
retiradas de la bandeja, se lavé la raiz para
eliminar el sustrato y se sumergié en agua estéril y
baja en sales durante 5 d para la adaptacion de la
planta al nuevo medio.
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Cuadro 1. Soluciones nutritivas con base en la concentracion iénica (mol, m®), porcentaje equivalente de
macronutrientes (en el paréntesis) para una CE de 1,5 dS- m™ y potencial osmotico de -0,0547 MPa

Solucién Proporcion ~ NOs H.PO, S0/~ K* ca® Mg®*
Ets;?r?;f‘z'ldgaesgf” . 9,000 0,750 5,250 5,250 6,750 3,000
1984) ’ (60) ) (35) (35) (45) (20)
) 11,338 0,354 2479 4,960 6,378 2,834
(80) (2,5) (17,5) (35) (45) (20)
3 6,371 1,194 8,362 5,574 7.167 3,185
Evaluadas en este (40) (7,5) (52,5) (35) (45) (20)
trabajo A 8,744 0,728 5,100 6,375 5,675 2,522
(60) ) (35) (43,7) (38,9) (17,3)
. 9,473 0,789 5526 3,158 8,743 3,886
(60) ) (35) (20) (55,3) (24,6)

Manejo de la solucion nutritiva durante el
experimento. Ademas de los macronutrientes que
correspondieron a los tratamientos ensayados en
las SN, se mantuvo la concentracion de
micronutrientes de manera uniforme con valores
de 2,25, 1,11, 0,18, 0,09, 0,21 y 0,06 (mg-L™) para
Fe, Mn, Zn, Cu, B y Mo, respectivamente.
Diariamente, en la SN se determind la CE y el pH,
previo a la reposicion del agua consumida en el
dia anterior. El agua que se repuso fue la necesaria
para reestablecer el volumen original, y el pH se
ajustd mediante la aplicacién de la cantidad necesaria
de acido sulfurico, con el fin de mantener valores
adecuados para la planta (CE de 1.5 dS m™ y pH
de 5.5) en sus diferentes etapas de desarrollo
(Valenzuela et al., 2014; Preciado et al., 2021).
Las fuentes de fertilizantes que se emplearon
para aportar los macronutrientes en la SN fueron
Ca (NOg3),-4H,0, KNO;, K,;SO4 MgSO,-7H,0,
KH,PO, y H,SO, Para el caso de los
micronutrientes se utilizd una mezcla comercial
con las proporciones ya mencionadas.
Peso fresco de planta. Esta variable se determin6
al momento de cosechar las plantas en cada etapa
fenoldgica. Para ello se pesé una planta de
lechuga (parte aérea) de cada repeticion en una
balanza con precision de 0,01 g (Kern, modelo
AES 200-4N).
Clorofila. El indice de clorofila se determind en las
plantas en el momento inmediato antes de la
cosecha. Para ello, se utiliz6 un instrumento SPAD
Minolta, mod. 502, en una hoja exterior (madura).
Area foliar. Para esta variable se determind la
medida de la superficie de las hojas (en una planta

de cada repeticion), mediante planimetria, usando
un equipo de analisis por escaneo y procesamiento
digital de imagenes (Sauceda et al., 2017).
Peso seco de hoja (PSH), cogollo (PSC) y raiz
(PSR). Se determind el peso seco de los tres
organos (hojas, cogollo y raiz) de una planta por
cada repeticion. Se separaron estos érganos y se
secaron en un horno (Thermo Fisher Scientific
51028118) a 68 + 2 °C, para despueés determinar el
peso seco de cada uno de ellos en la balanza
digital con precision de 0,01 g.
Disefio experimental y andlisis estadistico. Se
utiliz6 un disefio experimental en blogues
completos al azar, con cinco tratamientos y seis
repeticiones para 30 unidades experimentales, con
una planta en cada contenedor y en cada etapa,
para un total de 90 plantas en las tres etapas
consideradas. Cada tratamiento recibio la SN con
las caracteristicas deseadas (proporcion ionica) en
un volumen de 19 L. De esta manera se pudieron
realizar las mediciones correspondientes en cada
etapa de desarrollo, las cuales estuvieron
representadas por determinaciones destructivas.
Los resultados fueron comparados mediante un
analisis de varianza y prueba de Tukey empleando
el programa SAS v.9.4 (Cary, NC, USA).

RESULTADOS Y DISCUSION

Peso fresco (PF), area foliar (AF) e indice de
clorofila (IC). Al considerar la solucion de Steiner
(tratamiento 1 - testigo) como la proporcion de
macronutrientes de referencia, en general, en las
tres etapas de desarrollo las plantas presentaron
mayor PF, AF e IC cuando existi6 alta proporcion
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de nitratos en la SN (tratamiento 2) respecto a la
proporcion baja (tratamiento 3) (Cuadro 2). La
respuesta positiva de la planta en estas variables
podria atribuirse al efecto favorable que produce
el N-NOj; sobre la tasa de fotosintesis y la
conductancia estomatica de CO,, entre otros
procesos, con los que se aumenta el crecimiento
de los tejidos en el cultivo de lechuga (Chowdhury
y Das, 2015; Urli¢ et al.,, 2017). Resultados
similares fueron encontrados por Petropoulos et
al. (2016) en un cultivo de lechuga hidroponica
donde las concentraciones de nitrogeno, fosforo,
potasio y calcio fueron variadas, y se observé que
el aumento en la aplicacion de nitrégeno de 100 a
200 mg L™ resulté en un incremento de mas del
100 % en el peso fresco de la planta.

Las tres etapas del cultivo tuvieron
comportamiento similar respecto al AF. El efecto
de las proporciones que se establecieron
mostraron el mismo orden de valores, y al pasar
de la etapa 1 a la 2 se increment6 el AF, llegando
a alcanzar hasta 238 % en el tratamiento con alta
proporcion de nitrato en la SN (tratamiento 2),
pero en la etapa 3 el AF fue menor en todos los
tratamientos con un 18.3 % (tratamiento 1) hasta
45.9 % cuando se disminuyd la proporcion del
nitrato en la solucion (tratamiento 3). Sin
embargo, esas variables pueden afectar de
diferentes maneras al cultivo, dependiendo de la
forma en que se combinen (Salusso et al., 2017).
La proporcion alta en nitrato, superior a la SN de
Steiner, correspondi6 a un mayor AF,
principalmente en la etapa 2 (Cuadro 2).

Con relacion al IC, es conocido que el
nitrégeno es un nutriente basico para la formacion
de clorofila (Rambo et al., 2010; Lin et al., 2013).
La mayor proporciébn de N-NOjz en la SN
favorece la sintesis de clorofila en la planta ya que
este nutriente, junto al magnesio, son
constituyentes esenciales de la molécula del
pigmento, y por consecuencia aumenta el IC
(unidades SPAD) (Konstantopoulou et al., 2012;
Limantara et al., 2015). Mahlangu et al. (2016)
hallaron una relacién positiva entre el contenido
de N y la concentracién de clorofila en la lechuga.
En la SN con bajo contenido de nitratos
(tratamiento 3) se hallaron los valores méas bajos
de IC (especialmente en las etapas 2 y 3), lo que
coincide con los resultados de Fraile et al. (2017).
Por su parte, la SN con bajo contenido de potasio
(tratamiento  5) también  promovié  una

disminucion del IC, particularmente en la etapa 3,
lo que se asocia con una disminucion del proceso
fotosintético (Jin et al., 2011; Wang et al., 2012).
Zhang et al. (2017) encontraron que al disminuir
la concentracion de K* a sélo 1 molsm™ en la SN
hubo una disminucién significativa del IC en
diferentes variedades de lechuga hidropdnica.

Todos los tratamientos ensayados mostraron

una similitud en su comportamiento en el IC entre
etapas debido a que, el valor mas bajo se obtuvo
en la etapa inicial del cultivo y el mayor en la final
en todos los tratamientos. Con un aumento
promedio cercano al 100 %, la mayor sintesis de
clorofila se llevé a cabo de la segunda a la tercera
etapa (Cuadro 2).
Peso seco de hojas (PSH) y peso seco de raiz
(PSR). En las dos primeras etapas del cultivo no
hubo efectos en PSH y PSR al modificar las
proporciones de nitrato y potasio en la SN
(Cuadro 3). Sin embargo, si hubo efecto en la
etapa final del cultivo para el peso seco de hojas y
raices, ya que la proporcion alta de nitrato
(tratamiento 2) promovié los mayores valores con
respecto a los tratamientos con baja proporcién de
nitrato y alta de K (tratamientos 3 y 4). Este
comportamiento puede atribuirse a que la elevada
dosis de N-NO;  habria propiciado aumento del
namero de hojas (Macias et al., 2010; Urli¢ et al.,
2017; Sapkota et al., 2019); ademas, el nitrégeno
estimula la fotosintesis y favorece el crecimiento
vegetativo por lo cual aumentaria el peso seco de
las hojas (Britto y Kronzucker, 2002; S&nchez,
2010). Asimismo, debido a este crecimiento de la
planta, las raices incrementarian la absorcion de
agua y nutrientes (Kataria y Guruprasad, 2012;
Rojas et al., 2013; Urli¢ et al., 2017). Por su parte,
los resultados indican que el tratamiento con alta
proporcion de nitrato (tratamiento 2) no representd
un exceso de N, debido a que su relacion
PSH/PSR no fue mayor que en los demas
tratamientos (Cuadro 3), lo cual tiene similitud
con lo reportado por Linker y Johnson (2005) y
Stefanelli et al. (2012).

También se destaca que al aumentar la
proporcién de potasio en el tratamiento 4 (con
menor proporcién de Ca y Mg) se produjo una
disminucién del PSH, probablemente debido a que
el posible desbalance entre los macronutrientes
puede tener como efecto negativo la disminucion
en alguna variable de rendimiento (Sapkota et al.,
2019).
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Cuadro 2. Peso fresco (PF), indice de clorofila (IC) y area foliar (AF) de plantas de lechuga en tres etapas
de desarrollo, por efecto de diferentes proporciones entre iones de macronutrientes en la

solucién nutritiva (SN)

Etapa Tratamiento PF (g-planta ™) AF (cm’planta ™) IC (SPAD)
1 691,83 ab 2710,70 ab 1471 ¢
1 2 811,50 a 2967,00 a 20,18 a
0 420 d 3 591,17 ab 2201,70 ab 15,13 be
(formacion de 4 490,33 b 1426,80 b 18,67 a
la roseta) 5 639,33 ab 1637,90 ab 15,93 b
DSH 275,48 1397,40 3,52
1 860,17 ab 8353,70 b 22,60 ab
2 2 1004,83 a 10034,30 a 29,12 a
21 a 40 ddt 3 779,50 b 7819,70 b 20,68 b
(inicio de 4 887,50 ab 8076,00 b 24,85 ab
fo”';z‘gf:a;je la 5 806,17 ab 8511,50 ab 21,28 b
DSH 201,63 1606,20 6,65
1 1002,20 ab 6816,90 a 44,77 b
3 2 1114,20 a 7077,70 a 52,28 a
41 2 60 ddt 3 644,70 b 4223,10 b 35,00 ¢
(culminacion de 4 762,50 ab 4842,10 ab 51,93 a
formacion de la
cabeza) 5 789,30 ab 5537,50 ab 45,16 b
DSH 387,92 2497,60 6,53

Medias con letras distintas en cada variable y etapa indican diferencias significativas segun la prueba de Tukey
(P<0,05). DSH=Diferencia significativa honesta. Proporcion de macronutrientes en cada tratamiento de acuerdo con

el Cuadro 1

Para la variable PSH, este tratamiento mostré
una tendencia irregular debido a que presentd su
mayor valor en la etapa intermedia, con 7.5 %
mayor con respecto a la etapa final. De manera
general, se observo que la mayor acumulacion de
peso seco de las hojas ocurrié en la etapa 2 ya que
el incremento promedio de todos los tratamientos
fue 5,7 veces mayor que el de la etapa 1, mientras
que el de la etapa 3 fue sélo de 1,2 veces superior
al de la etapa 2.

Con relacién al PSR, el promedio para todas
las proporciones de nutrientes ensayadas mostro
gue esta variable tuvo un comportamiento similar
al PSH ya que presentd su mayor incremento al
pasar de la etapa 1 a la etapa 2, observandose en
esta etapa el mayor crecimiento del peso seco de

la raiz en la SN con la mayor proporcién de
nitratos (tratamiento 2), mientras que con la mayor
proporcion de K* (tratamiento 4) se obtuvo el
menor valor del PSR.

Peso seco de cogollo (PSC). Esta variable no fue
sensible a los cambios de las proporciones
ensayadas entre los macronutrientes, en las tres
etapas de cultivo (Cuadro 3); sin embargo, si fue
notorio, en conjunto, un incremento al avanzar las
etapas de desarrollo del cultivo, en las que el
mayor aumento se presenté en la etapa final.

En el ensayo, la SN con alta proporcion de
nitrato super6d al resto de los tratamientos, asi
como eventualmente a la SN de Steiner, lo cual
sugiere que deberia ser tomada en cuenta para
futuras evaluaciones.
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Cuadro 3. Peso seco de hojas (PSH), peso seco de cogollo (PSC), peso seco de raiz (PSR) y relacion
PSH/PSR de lechuga desarrollada en soluciones nutritivas con diferentes proporciones de
macronutrientes en tres etapas del cultivo

Etapa  Tratamiento PSH PSC , PSR Relacion
g-planta PSH/PSR
1 8,02a 0,36 a 1,36a 5,88 a
2 555a 0,27 a 1,02a 534a
3 7,20a 0,21a 0,78 a 12,43 a
! 4 4,92a 0,182 0,71a 11,382
5 474 a 0,25a 0,78a 8,52 a
DSH 4,13 0,31 0,70 12,52
1 29,47 a 2,62 a 4,07 a 584b
2 40,10 a 3,17 a 4,71 a 8,54 ab
3 33,62 a 2,99 a 3,78a 8,89 ab
2 4 38,192 331a 389a 10,05 a
5 32,18 a 2,63a 4,09a 8,30 ab
DSH 15,11 0,88 1,58 3,92
1 51,00 ab 8,45a 8,03 ab 6,38 a
2 58,27 a 14,26 a 11,25a 5,44 a
3 36,01 b 9,72a 6,34 b 6,75a
3 4 35,30 b 6,20 a 4,80b 8,89a
5 38,66 ab 5,68 a 5,38 b 8,49 a
DSH 21,53 8,83 4,83 3,90

Medias con letras distintas en cada variable y etapa indican diferencias significativas segun la prueba de Tukey
(P<0,05). DSH=Diferencia significativa honesta. Proporcion de macronutrientes en cada tratamiento de acuerdo con
el Cuadro 1

CONCLUSIONES de Steiner en dos de las variables, sugiere que este

tratamiento deberia ser considerado para futuras
evaluaciones de soluciones nutritivas, especial-
mente en cultivos de hojas.

Una alta proporcién de nitrato en la solucién
nutritiva con relacion a la solucion de Steiner
incrementd de forma significativa el indice de

clorofila y el area foliar en algunas de las etapas
de crecimiento del cultivo de lechuga. Este
tratamiento también superd en peso fresco de la
planta, area foliar, indice de clorofila, y peso seco
de hojas y raiz en los tratamientos con baja
proporcion de nitratos o elevada de potasio,
particularmente en la etapa final del crecimiento
del cultivo.

El hecho de que el tratamiento con la
proporcion alta de nitrato haya superado al resto
de las combinaciones de macronutrientes, asi
como haber superado ocasionalmente a la solucion
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