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Apresentagio

Bem-vindos a0 mundo fascinante das pesquisas agrarias e ambientais! F com grande entusiasmo
que apresentamos o e-book “Inovagdes em Pesquisas Agrarias e Ambientais Volume III”, uma
compilagdo que destaca as ultimas e mais notaveis descobertas no campo da agricultura e do meio
ambiente.

No decorrer dos capitulos deste e-book, sio explorados os seguintes tépicos: Analise da pastagem
por meio de imagens RGB obtidas com VANT; Fibras vegetais no Brasil: um potencial socioeconémico
e biotecnoldgico; Caracterizagao das Praticas de Bem-Estar Animal em Suinos Abatidos em Abatedouro
Frigorifico com Inspe¢ao Oficial; Andlise da gestao de produtores de hortalicas na comunidade rural de
Santa Rosa, Capanema-PA; Ecofisiologia da germinacao de sementes de Anadenanthera colubrina var. cebil
(Griseb.) Altschu; Produccion sustentable de lechuga (Lactuca sativa) en sistemas hidropénicos: NFT y
raiz flotante; A Inser¢ao de Primavera do Leste, no sistema capitalista de produgao; e a Analise de custos
e lucratividade de churrascarias no municipio de Capanema, PA.

Este livro, ¢ mais do que um simples livro; é um convite para explorar o futuro da agricultura e
do meio ambiente. Esperamos que os leitores se inspirem e colaborem para moldar um futuro mais
sustentavel e préspero para todos.

Agradecemos aos autores por suas contribuicdes e esperamos que este e-book seja uma fonte

valiosa de conhecimento para estudantes, pesquisadores e profissionais interessados nessas areas vitais.

Boa leitural

Os organizadores



Sumario

BN 0 LT s 12 T 1o SRRt 4
CaAPILULO L .ottt 6
Analise da pastagem por meio de imagens RGB obtidas com VANT ......ccccccovevnienniicnnniceniees 6
Capitulo IL. ... 18
Fibras vegetais no Brasil: um potencial socioeconomico e biotecnoldgico ........covviucuvuriicrveriniecnnnnne. 18
Capitulo TTL......oooiiiiiiiiic e 42
Caracterizacao das praticas de bem-estar animal em suinos abatidos em abatedouro frigorifico com
INSPECAO OFICIAL ...ttt 42
CaPItUo IV ..o 56
Analise da gestdo de produtores de hortalicas na comunidade rural de Santa Rosa, Capanema-PA..56
CaPItUIo V .t 69
Ecofisiologia da germinacao de sementes de Anadenanthera colubrina var. cebil (Griseb.) Altschul....... 69
CaPitulo V..o 79
Produccién sustentable de lechuga (Lactuca sativa) en sistemas hidropénicos: NFT y raiz flotante.... 79
CaPItULO VIL. ..ottt 98
A inser¢ao de Primavera do Leste, no sistema capitalista de produgao .......cceveeeuvrecuervninccrenencecnnn 98
Capitulo VIIT ...uueiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiciiecccinee e e e sssbss s s ssss s e sssssssessesssssassssssnsassessnnns 118
Anilise de custos e lucratividade de churrascarias no municipio de Capanema, PA ...........cceoeeuee 118
INAICE REMUSSIVO euvuervrereucreencaereeenesetseeaeseeseesesseesesasesesessaeacsessaseaesessescsessastassssneacsessentacsesnens 129

Sobre 08 OrgaANIZAAOLES.cciccuuuuriiiiieiiiiiiitiriiee e e s s s a s s a e e e e e s 130



Inovagdes em pesquisas agrarias e ambientais - Volume 111

Capitulo VI

Produccion sustentable de lechuga (Lactuca sativa) en
sistemas hidropodnicos: NFT y raiz flotante

Recibida em: 02/05/2024 Juan Carlos Gil Nufiez'
Aprobado em: 14/05/2024 David Morales Valenzuela®
4 10.46420/9786585756310cap6 Ofelda Pefiuelas-Rubio®

Leandris Argentel-Martinez >

INTRODUCCION

Hoy en dia la produccién de alimentos depende en gran medida de la disponibilidad de recursos,
como lo son la tierra, el agua, los combustibles fosiles y los nutrientes. Ademas, la deforestacién y el
incremento eventual de la competencia por el agua y el suelo han derivado en problematicas, como el
poner en peligro la seguridad alimentaria mundial, sobre todo en las naciones en desarrollo (Aldaya et al.,
2011).

Por otro lado, hay impedimentos que restringen logros en el desarrollo de la agricultura en nuestro
pais: ya sea el incremento potencial de la poblacién, aumentando asi la demanda de alimentos. Otros
factores a considerar son tanto el cambio climatico como la escasez de agua (Mekonnen y Hoekstra,
2016).

De esta manera, la hidroponfa se presenta como una alternativa de produccién ante las
dificultades mencionadas. Su principal ventaja es la eficiencia de agua y el incremento de produccion por
unidad de superficie. Sin embargo, es importante evaluar su factibilidad técnica antes de recomendar la
implementacion de este sistema productivo, el cual requiere de una alta inversiéon econémica.

En contraste, la lechuga (Lactuca sativa L..) es conocida como una hortaliza de hoja de tipo anual,
de ciclo corto y con un alto rendimiento en condiciones de invernadero, especialmente en hidroponia
(Juarez-Rangel et al,, 2023). Se cultiva abundantemente alrededor del mundo por su valor tanto
nutricional como econémico. Ademas, es eficiente adaptandose a distintas épocas del afio, por lo que se
obtienen altos rendimientos y una buena productividad (Juarez-Rangel et al., 2023). El crecimiento
exponencial de la poblaciéon, junto con el uso masivo de recursos naturales y la reduccién eventual de
terreno agricola, son factores que reclaman un aumento en la producciéon de alimentos sin afectar la

calidad de los mismos. Esto conlleva a la busqueda e inclinacién hacia nuevos métodos de cultivo

! Instituto Tecnoldgico de Sonora - Departamento de Veterinaria y Ciencias Agronémicas
2* Tecnolégico Nacional de México / Instituto Tecnoldgico del Valle del Yaqui, Bicum Sonora, México, CP: 85270 .Autor(a)

cotrespondente: oleinismora@gmail.com
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sustentables, tales como la hidroponia. Es por ello que en la presente investigaciéon se propone utilizar
tanto la técnica NFT como la de raiz flotante, a fin de que los productores del Valle del Yaqui consideren
dichas alternativas viables a establecer en sus campos, sin dejar por fuera los elementos de cantidad y
calidad de sus productos. Asi pues, se expone la siguiente pregunta: ¢Cudl sera el comportamiento
morfolégico y fisiologico del cultivo de lechuga (Lactuca sativa) utilizando hidroponia tanto con la técnica
NFT como con la de raiz flotante?

El proyecto se origina por la necesidad de adaptar nuevos métodos de producciéon mas viables
para el cultivo de hortalizas como la lechuga, ya que sequias en afios anteriores en el Valle del Yaqui han
demostrado que se requiere precisar el uso eficiente del agua y consigo, el de fertilizantes. Otra razon, es
la demanda de hortalizas en la actualidad, que a su vez necesita satisfacer los requerimientos nutricionales
en la region, por lo que se requiere obtener lechugas de calidad mediante nuevas alternativas, como lo
son el sistema hidropénico NFT y raiz flotante. Por lo tanto, al reconocer qué tipo de sistema hidropénico
es mas eficiente para producir lechugas beneficiara a la poblacion local al acceder a hortalizas de buena
calidad, al igual que fomentara en la regién nuevos sistemas de producciéon que permitan el ahorro de
agua al igual que de fertilizantes. Por lo antes expuesto, la presente investigacion se desarrollé con el
objetivo de evaluar el comportamiento morfoldgico y fisiologico del cultivo de lechuga (Lactuca sativa)

utilizando hidroponia tanto con la técnica NFT como la de raiz flotante.

MATERIALES Y METODOS
Localizacion del experimento

El experimento se realizé en el Invernadero de produccion de plantulas del Instituto Tecnolbgico
del Valle del Yaqui, que se localiza sobre la calle 600, en el block 611 del Valle del Yaqui, municipio de

Bacum, Sonora, México (Figura 1).

Instituto Tecnoldégico del valle...

‘S Institutoglecnologico;
. _"‘Vallelquui

. Google

-
Datos del mapa ©2023 INEGI Iimagenes ®2023 CNES / Airbus, Maxar Technol RS Condiciones del Servicio

Figura 1. Croquis del Instituto Tecnolégico del Valle del Yaqui. Fuente: Google Maps®.
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Siembra de lechugas

Esta investigacion inici6 el dia 18 de octubre de 2023, con la siembra de tres variedades de la
marca “Rijk Zwaan: lechuga romana var. Maximus; lechuga italiana var. Starfighter y lechuga sangria
var. Ruby Sky. Dicha siembra se realiz6 en la mitad de una charola de 128 cavidades (Figura 2), sembrando
16 semillas por cada variedad, colocando una semilla por cavidad, con una profundidad de 0.5 cm. Por
su parte, el sustrato utilizado fue Peat Moss de la marca “Berger”. Al terminar la siembra, dicha charola
se cubrié con un plastico negro a fin de conservar la humedad, al igual que fue puesta en un cuarto de
crecimiento con una temperatura constante de 25 °C. Seguidamente, una vez las semillas germinaron, se

estuvo regando con la ayuda de un atomizador cada 2 dias.

_—
2
R

T OR——— w‘.:} P

%

Figura 2. Siembra de lechuga en charola.

Instalacion y Puesta en Marcha de Ambos Sistemas de Produccion

Se estableci6 el sistema de raiz flotante (Figura 3) dentro del Invernadero de Producciéon de
Plantulas, con dimensiones de 1.0 x 1.0 x 0.20 m, creado con 12 bloques de concretos (colocando 3 por
cada lado), cubierto con una lona blanca doble capa y con una capacidad de 120 L. Posteriormente, dicho
sistema fue llenado con agua a un nivel de 12 cm y colocando por encima una placa de unicel con 24

cavidades (Figura 3), con una separaciéon de 0.20 m de largo y 0.17 m de ancho.
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a)

Figura 3. Sistema hidropénico de raiz flotante con placa de unicel (a) y sistema hidroponico NFT (b).

El sistema NFT (Figura 3) cuenta con una dimension de 4.42 x 1.3 m; se utilizaron 5 tubos de
largo y 2 de ancho, los cuales tienen un diametro de 75 mm. Dicho sistema cuenta con una capacidad de
108 L y con 75 cavidades, ademas fue desinfectado con hipoclorito de sodio al 5% al igual que las

canastillas hidropodnicas, para después ser llenado con agua.

Trasplante a los sistemas hidroponicos

Una vez desarrolladas plenamente las plantulas de lechuga su primer par de hojas verdaderas,
como se observa en la Figura 4 a), se procedi6 al trasplante en ambos sistemas los dias 7 y 8 de noviembre
de 2023. Se extrajo cada cepellén de la charola cuidadosamente a fin de evitar perdida de raiz, y fue lavado

bajo la caida del chorro de agua de una llave para eliminar la mayor cantidad de sustrato posible.

Figura 4. Lavado de raiz (a) y dep6sito em canastillas de crecimiento (b).

Después del lavado la raiz de cada plantula, se fueron insertando dentro en un recorte de hule
espuma y se coloco cada una en su debida canastilla hidropénica de ambos sistemas (Figura 5 b). Ademas,

en cada sistema se colocaron 8 plantulas de lechuga por cada variedad.
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Formulacion, aplicacion y seguimiento de plan de fertilizacion

A los 2 dias posteriores al trasplante, se aplicé fertilizante triple 19 en cada sistema con la ayuda

de una cubeta, segin la fenofase del cultivo, por lo que se utilizé 100 g para cada sistema hidropdnico.

En el caso del sistema NFT, la solucion se fue agregando en donde se presentaba el régimen turbulento

para asi homogenizar la misma por todo el sistema. Dicha solucién nutritiva se estuvo cambiando 1 vez

por semana.

Por otro lado, en la tercera semana posterior al trasplante, se utilizé una solucién nutritiva Steiner,

ideal para lechuga (Tabla 2). Esta misma fue agregada en cantidades segun la etapa fenoldgica del cultivo

y en base a la cantidad de agua que porta cada sistema. Asi pues, se tuvieron en cuenta los siguientes

potcentajes en la concentracion de la solucién nutritiva:

Plantula (50-69%)
Desarrollo (70-89%)
Cercano a la cosecha (90-100%)

Tabla 1. Nutrimentos contenidos en la solucién Steiner utilizada en la segunda semana después del

trasplante.

NUTRIMENTO ESENCIAL ppm, mg/L
Nitrégeno-NO3 224
Nitrégeno-NH4 14
Fésforo (P) 47
Potasio (K) 371
Calcio (Ca) 180
Magnesio (Mg) 24
Azufre (S) 66.5

Tratamientos y Disefio Experimental

mmol/L
16.0

1.0
1:5
9.5
4.5
1.0
2%

NUTRIMENTO ESENCIAL
Boro (B)

Hierro (Fe-EDTA)

Zinc (Zn-EDTA)

Cobre (Ce-EDTA)
Manganeso (Mn-EDTA)
Molibdeno (Mo)

ppm, mg/L
0.25
2.61
0.357
0.179
1.39
0.11

umol/L
23.1

46.7
5.5
2.8

25.4
1.1

Se realiz6 un disefio factorial, conformado por las fuentes de variacion sistemas hidropénico (dos

niveles y con tres variedades de lechuga cada uno, y a su vez cada variedad cuenta con 8 repeticiones. De

esta manera, cada planta en los sistemas representa una unidad experimental.

Tratamiento 1. Sistema hidropénico NFT.

Tratamiento 2. Sistema hidroponico de raiz flotante.

Variedades

Variedad 1. Starfighter.
Variedad 2. Maximus.
Variedad 3. Ruby Sky.
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Variables evaluadas en Ia Solucion nutritiva

La solucién nutritiva se monitored 3 veces por semana con un medidor multiparamétrico marca
HANNA®), abarcando los parametros de pH y conductividad eléctrica. Dicho monitoreo se realiz6
tomando 5 muestras de las zonas con régimen laminar. Ademas, después de cada muestra realizada, el

medidor multiparamétrico se lavo con agua destilada.

Variables evaluadas en las plantas

Altura de planta. Se utiliz6 una regla metalica colocandola desde la base de la planta para medir la altura

de planta 1 vez por semana (Figura 5).

Figura 5. Medicion altura de planta (a) y la longitud de las raices (b) con regla metalica.

Longitud radicular. Con la ayuda de una regla metalica se midi6 la longitud radicular. Dicha medicién
se realizé una vez por semana (Figura 5b).
Numero de hojas. Se realizé un conteo del nimero de hojas de cada planta semanalmente de manera
manual.
Porcentaje de sobrevivencia. Se evalué una vez por semana el porcentaje de sobrevivencia de las
plantas.
Vigorosidad vegetal. Se utiliz6 una escala del 1 al 3 para comprobar la vigorosidad vegetal en cada
planta de lechuga, donde cada numeracion representa:

1) Planta en condicion 6ptima

2) Marchitez

3) Planta muerta

Temperatura de planta.

| 84
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Con la ayuda de un medidor laser de temperatura marca Truper se midié dicho parametro en cada
sistema, tomando 5 muestras en diagonal en el caso del sistema hidropénico NFT, mientras que en el
sistema de rafz flotante se tomo una muestra en cada planta de la esquina y otra adicional en una planta
lateral, resultando asi también en 5 muestras. Ademas, se monitore6 este parametro 3 veces a la semana,
cada dfa realizando 3 monitoreos:

1. 08:30 A.M.

2.10:30 A.M.

3.12:30 P.M.

Fotosintesis, transpiracion, eficiencia en el uso del agua y conductancia estomatica. Se utiliz6 un
multiparametro de variables fisiolégicas de la marca “PP SYSTEMS” mediante el modelo TPS-1 para la
medicién de la variable fotosintesis (Figura 6). En cada medicion se asegurd tener expuesta a la planta a
plena radiacion solar, por lo que se tomé en dias soleados. Asi mismo, se tomaron en cuenta 6 muestras
en cada tratamiento para la medicién de dicha variable, asegurandose ademas de siempre evaluar las

mismas plantas.

Figura 6. Multiparametro de la marca “PP SYSTEMS” com plantula de lechuga em la camara de
medicion para determinar fotosintesis,transpiracion y conductividad estomatica.

La eficiencia de uso de agua se determiné mediante la razén entre la actividad fotosintética
méxima y la transpiracion de las hojas. Esta vatiable se expresé en umol de CO, pmol H,O' m? s™.
Contenido de clorofila Se determiné mediante el un dispositivo portatil de tipo SPAD se

realizaron tres tomas en cada hoja de las plantas.

RESULTADOS Y DISCUSION

Comportamiento del pH de Ia solucion nutritiva en los sistemas hidroponicos establecidos
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En la Figura 7 se presentan los valores de pH presentados en ambos sistemas durante 5 semanas
después del trasplante. El valor de pH inicial en el tratamiento NFT fue de 6.51 y aumentd
considerablemente en la semana 3, alcanzando un valor de 6.85 al utilizar la solucién Steiner, mientras
que, en la siguiente semana alcanza su punto mas acido con un valor de 6.36 al aumentar la concentraciéon

en la solucidén nutritiva.

Por su parte, el tratamiento raiz flotante mostré un pH inicial ligeramente mas acido a comparacioén
del tratamiento NFT, con una diferencia de 0.06 en la escala del pH. En la semana 3 aumento su valor
hasta 6.60, para luego descender hasta 6.33 en la semana 4 mostrando asi, un valor relativamente similar
con el otro sistema hidropoénico. De acuerdo con Alcantar y Trejo (2016), el rango de pH de 5.5 a 6.5
favorece la disponibilidad de nutrimentos como lo son el Fe, Mn, Cu, Zn, Mo y el P en la solucion

nuttitiva.

7.00 -
6.80 -
6.60 -

< 6.40 -

6.20 +

6.00 +

5.80
ler semana 2da semana 3er semana 4ta semana 5ta semana

—=@—Tratamiento NFT =—@-—Tratamiento Raiz Flotante

Figura 7. Mediciéon de PH durante 5 semanas después del trasplante en ambos sistemas. Barras de error
representan desviacion estandar.

Conductividad eléctrica de Ia solucion nutritiva

El agua utilizada para la preparaciéon de solucion nutritiva contenfa un alto contenido de sales, por
lo que, segun Alcantar y Trejo (2016), es complicado lograr los rendimientos potenciales de los cultivos
hidroponicos. En el caso de la conductividad eléctrica (Figura 8), ambos tratamientos presentaron
similitud en la primera semana de resultados, para después descender sus valores eventualmente hasta la
semana 3, consiguiendo asi el tratamiento raiz flotante su valor minimo de 2.51 mS em™. Seguidamente,

durante la cuarta semana hubo un repunte en los valores de conductividad eléctrica en ambos sistemas al
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haber incrementado la concentracién de fertilizante en la solucion, mostrando asi valores proximos con

una diferencia de 0.03 mS ecm™.

4.00 -
3.50 T T
3.00 T -

2.50 1
2.00

1.50 A

CE (mS cm?)

1.00 A

0.50 4

0.00
ler semana 2da semana 3er semana 4ta semana 5ta semana

Tratamiento NFT Tratamiento Raiz Flotante

Figura 8. Medicion de la conductividad eléctrica (CE) durante 5 semanas después del trasplante en ambos
sistemas. Barras de error representan desviacion estandar.

Altura de planta

En la Figura 9 se presenta la medicién de altura en ambos sistemas durante el periodo evaluado. Por
su parte, la variedad Starfighter en el tratamiento NFT muestra un valor de 3 cm durante la segunda
semana después del trasplante, siendo este el valor mas minimo de los datos recopilados, mientras que,

por el contrario, en el tratamiento Raiz Flotante la misma variedad mostré un resultado de 3.75 cm.

Durante el periodo de la semana 3 a la 5 hubo un descenso en los valores de altura en planta en la
mayorfa de las variedades en ambos sistemas, puesto que no se efectud la recirculacion en los sistemas
durante toda la tercera semana, esto debido a su vez a la falta de luz eléctrica en el invernadero de
producciéon de plantulas. Segun Berrus, (2019), se puede presentar mal formaciones en el cultivo
hidropoénico, al igual que una ineficaz absorcion de nutrientes causado por una hipoxia radicular en los

cultivares de placa flotante.

En la sexta semana, la variedad Maximus en el tratamiento NFT mostré un valor maximo de 8.14
cm, mostrando asi una diferencia de 1.05 cm respecto a la misma variedad en el tratamiento Raiz Flotante.
Mientras que, en la variedad Ruby Sky del tratamiento Raiz Flotante se mostré un resultado de 7.84 cm,
siendo este el mayor de dicho tratamiento, el cual difiere con el valor de 6.92 cm en el tratamiento NFT

de la misma variedad. Valores proximos se muestran al haber utilizado variedades de lechuga del tipo
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Batavia, las cuales reportaron una altura promedio en su cultivo hidropénico con un valor de 6.4 cm a

los 35 dias después del trasplante (Cajo, 2016).
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Figura 9. Medicién de altura de planta durante 5 semanas después del trasplante en ambos sistemas.
Barras de error representan desviacion estandar.

Longitud de las plantas

En el tratamiento NFT la variedad Starfighter mostré el valor minimo inicial registrado con
respecto a las demas variedades en ambos sistemas, con un valor de 7.00 cm en su longitud radicular
(Figura 10). En su contraparte, en el tratamiento Raiz flotante la misma variedad arrojé un resultado de
11.04 cm, mostrando una diferencia significativa de 4.04 cm.

Durante la tercera semana a la 5 hubo un cese en el desarrollo radicular, debido a la falta de luz
eléctrica en el Invernadero de Produccion de Plantulas, por lo que la ausencia de oxigeno resulté un
problema al producir lechugas hidropoénicas, debido a que provocé que las raices tuvieran complicaciones
durante la absorcion de nutrimentos, produciéndose asi un ligero desarrollo (Berrus, 2019).

Por su parte, la variedad Ruby Sky mostré un valor de 22.47 cm durante la semana 6 en el
tratamiento NFT, mientras que, por el contrario, en el tratamiento Raiz flotante resulté en 15.64 cm,
mostrando una diferencia significativa entre ambos tratamientos.

Experimentos de Chavez y Mamani (2023) al producir 3 variedades de lechuga tanto en sistemas
de raiz flotante como en NFT mostraron medias en su longitud radicular con valores de 15.8, 15.7 y 14.9

cm en sus variedades: Dancing, Caipira, Lollo rosso respectivamente.
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Figura 10. Medicion de longitud radicular durante 5 semanas después del trasplante en ambos sistemas.
Barras de error representan desviacion estandar.

Numero de hojas

En el caso del numero de hojas (Figura 11), en el tratamiento NFT tanto la variedad Starfighter
como la Maximus presentaron similitud en sus resultados mostrando 4 hojas/planta durante la primera
semana, en contraste con la variedad Ruby Sky que mostré 1 hoja menos por planta al igual que en el
tratamiento de Raiz Flotante. Asi mismo, la variedad Starfighter mostré valores similares en ambos
tratamientos durante la semana 6 después del trasplante, con 15 hojas/planta, siendo asi, el valor mas
preponderante entre las variedades. Por su parte, Chavez y Mamani (2023) reportan valores de 8 a 11
hojas/planta a los 30 dias después del trasplante en sus variedades (Caipira, Dancing y Lollo rosso), las

cuales se mantuvieron en dos sistemas hidropénicos (raiz flotante y NFT).
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Figura 11. Medicién del nimero de hojas durante 6 semanas después del trasplante en ambos sistemas.
Barras de error representan desviacion estandar.

Porcentaje de sobrevivencia

En el caso del porcentaje de sobrevivencia todas las variedades de lechuga (Tabla 3), en ambos
tratamientos se mantuvieron vivas en los sistemas en el periodo que abarca de la semana 2 a la 6 después
del trasplante, por lo que se traduce en que no hubo muerte de planta alguna y presentaron un porcentaje

de 100% de sobrevivencia homogéneamente.

Tabla 2. Medicion de porcentaje de sobrevivencia durante 5 semanas después del trasplante en ambos
sistemas.

Porcentaje de sobrevivencia

Tratamiento % de 2da 3er 4ta 5ta 6ta
sobrevivencia semana semana semana semana semana
Tratamiento V1 - Starfighter 100 100 100 100 100
NFT )
V2 - Maximus 100 100 100 100 100
V3 - Ruby Sky 100 100 100 100 100
Tratamiento R. V1 - Starfighter 100 100 100 100 100
F.
V2 - Maximus 100 100 100 100 100
V3 - Ruby Sky 100 100 100 100 100

Segtin Saavedra et al. (2017), al haber utilizado semilla peletizada, la cual consiste en agregarle una
cubierta a la semilla, principalmente con un componente inerte con pesticida, permiti6 un aumento

considerable en la sobrevivencia en las primeras semanas del cultivo al haberla sembrado en almacigo.

Vigorosidad vegetal

En el caso de la variable vigorosidad vegetal (Figura 12), la variedad Starfighter demostré un 6ptimo
desarrollo en el tratamiento NFT durante las 5 semanas de evaluacién, mientras que la variedad Ruby Sky
mostré una marchitez maxima en el mismo tratamiento de 1.38 en la escala del 1 al 3 durante las semanas

4y5.
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En contraste la variedad Maximus en el tratamiento Raiz Flotante muestra una marchitez con un
valor del 1.5 en la misma escala, mostrando asi que dicha variedad mostré mayor signo de marchitez

entre plantas.
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Escala: 1. Condicién dptima 2. Marchitez 3. Planta muerta

Figura 12. Medicion de la vigorosidad vegetal durante 5 semanas después del trasplante en ambos
sistemas. Barras de error representan desviacion estandar.

Por su parte, Chavez y Mamani (2023) reportan un 6ptimo vigor en sus plantulas de lechuga al haber
efectuado el trasplante a un sistema hidropénico NFT conservando las plantas 6 a 8 pares de hojas
verdaderas y presentado una longitud radicular de 15 a 19 cm, por lo que sugiere realizar el trasplante una

vez sutjan las primeras hojas verdaderas para asi garantizar el vigor de la planta.

Temperatura de planta

Por su parte, la variable temperatura de planta (Figura 13) muestra un descenso eventual en ambos
sistemas en el periodo comprendido desde la semana 2 a la 4, siendo el sistema de raiz flotante el que
presenta mayor temperatura desde la segunda semana con un valor de 32.58 °C, mostrando as{ una
diferencia de temperatura en la segunda semana de 1.6 °C con respecto al otro tratamiento.

Al llegar a la semana 4 la temperatura de planta en ambos tratamientos es relativamente similar,
con solo una diferencia de 0.02 °C, para seguidamente en la semana 5 aumentar la temperatura de 4.22 a
4.42 °C en los tratamientos. Durante la semana 6 el tratamiento NFT presenté una temperatura de 23.16

°C, en contraste con el tratamiento Raiz Flotante que mostré un valor de 22.7 °C.
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Figura 13. Medicién de temperatura de planta (°C) durante 5 semanas después del trasplante en ambos
sistemas. Barras de error representan desviacion estandar.

Segun Juela, J. (2016), el cultivo de lechuga tolera mas las bajas temperaturas con respecto a las altas,
ya que logra tolerar temperaturas desde —6 °C hasta los 30 °C, por lo que las temperaturas registradas

favorecieron el desarrollo vegetativo de la lechuga.

Fotosintesis maxima de las plantas

Como se muestra en la Figura 14, el tratamiento NFT se mostré en la tercera semana con un
valor de fotosintesis de 6.35 pmol CO,m’s", el cual difiere del resultado obtenido por el tratamiento Raiz
Flotante resultando en 3.58 en la misma semana. Por su parte, en la semana 4 en el tratamiento NFT
result6 ser de 9.75 umol CO>m’s™, mostrando una diferencia de 0.55 con respecto al otro tratamiento.

El rendimiento metabolico al igual que el fotosintético de la lechuga depende en gran medida de
factores abidticos, tales como la temperatura y la luz. De manera similar, el abastecimiento necesario de
nutrimentos como el nitrégeno (N) en el cultivar se asocia directamente con la eficiencia fotosintética.
Es por esta razén que el parametro de fotosintesis se ve considerablemente influenciado por la radiacion

solar y la disponibilidad de N en la solucion. (Lara-Izaguirre et al., 2020).

192



Inovagdes em pesquisas agrarias e ambientais - Volume 111

14.00 -
—~ 1200 - T
n [
o~

£ 10.00

N R B

]

O

©

= 8.00 -

=

< 6.00

(%)

‘?

3

k= 4.00

@

o

=

)

e 2.00 -

0.00

3er semana 4ta semana

=@="Tratamiento NFT =@="Tratamiento Raiz Flotante

Figura 4. Medicion de fotosintesis en lechugas durante 2 semanas después del trasplante en ambos
sistemas. Barras de error representan desviacion estandar.

Transpiracion

En la Figura 15 se observa que el tratamiento NFT durante la semana tres presenté una
transpiracién de 1.78 umol H,O m’s”, mostrando una diferencia de 0.17 respecto al tratamiento Raiz
Flotante. Por su parte, en la semana 4 el tratamiento NFT mostr6 datos de 1.16 pmol H>O m?s”', mientras

que el otro tratamiento resulté de 1.07 umol HoO m’s™.
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Figura 15. Medicién de transpiracion en lechugas durante 2 semanas después del trasplante en ambos
sistemas. Barras de error representan desviacion estandar.
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Por otro lado, Mendoza y Velastin, (2018), reportan que la evapotranspiracion desregula
parametros como la conductividad eléctrica en la solucién nutritiva, por lo que recomienda medir con
frecuencia esta ultima en el sistema hidropoénico con el fin de corregir y compensar tanto los nutrientes

como el agua evapotranspirada cuando se demande.

Eficiencia en el uso del agua
En el tratamiento NFT durante la semana tres mostrd una eficiencia en el uso del agua de 4.04
umol COz umol H.O m’s™, presentando asi una diferencia de 0.23 con respecto al tratamiento Raiz
Flotante en la misma semana. Por otro lado, en 1a semana 4 el tratamiento NFT mostrd un valor de 10.52
umol CO; umol H,O m’s’, mientras que el tratamiento Raiz flotante result6é de 6.93 umol CO;pmol
H.O m’s™ (Figura 16).
16.00 -

14.00 A

= =

© g

o o

o o
1

8.00 4

6.00 A

4.00 A

(umol CO, pmol H,0 m?s?)

2.00 4

Eficiencia en el uso del agua (EUA)

0.00
3er semana 4ta semana

—=@—Tratamiento NFT =@="Tratamiento Raiz Flotante

Figura 16. Medicion de la eficiencia en el uso del agua en lechugas durante 2 semanas después del
trasplante en ambos sistemas. Barras de error representan desviacion estandar.

Segin Carmona (2022) obtuvo resultados de 2.37 umol CO; umol H.O m’s” en lechugas
hidroponicas del tipo Batavia verde sobre un sistema de rafz flotante. De esta manera, se muestran
diferencias significativas con los resultados obtenidos en ambos sistemas.

Asf mismo, uno de los factores que estan relacionados fuertemente con el uso eficiente del agua
(UEA) es la transpiracion, ya que es un aspecto decisivo en lo que respecta tanto con el balance hidrico

en la planta como con el balance energético del follaje (Barroso et al., 2020).
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Conductancia estomatica

En la Figura 17 se muestra la conductancia estomadtica que presentaron los tratamientos
evaluados. Ambos tratamientos mostraron un descenso eventual en la conductancia estomatica. En
cuanto al tratamiento NFT durante la tercera semana presenté un valor de 55.83 umol m* s, mostrando
una diferencia de 1.5 con respecto al tratamiento Raiz Flotante, el cual resulté de 54.33 pmol m* s™.

Asi mismo, en la semana 4 el tratamiento Raiz Flotante mostrd un valor de 50.17 umol m2 s™,
mientras que, por el contrario, el tratamiento NFT obtuvo un resultado de 52.67 pmol m* s™".

Se han obtenido valores de 2195.50 pmol H:O m-* s en ensayos realizados con tipos de lechuga

Batavia verde bajo sistemas hidropodnicos flotantes (Carmona, 2022).

60.00 -
58.00 A
56.00 A
54.00 A l

52.00 A

m? s

50.00 A J
48.00 A
46.00 A

44.00 A

42.00

Conductancia estomatica (G) (umol

3er semana 4ta semana

=@=—Tratamiento NFT Tratamiento Raiz Flotante

Figura 17. Medicion de la conductancia estomatica en lechugas durante 2 semanas después del trasplante
en ambos sistemas. Barras de error representan desviacion estandar.

Segun Barroso, J. et al. (2020), la transpiracion es uno de los parametros que afectan directamente

sobre la conductancia estomatica, por lo que opera en la regulaciéon de la misma.

Contenido de clorofilas

En la Figura 18 se observa la clorofila que present6 cada tratamiento evaluado. El valor de
clorofila por parte del tratamiento NFT fue mayor durante las 2 semanas de medicion, resultando de
20.42 unidades SPAD durante la tercera semana, conservando asi un valor mayor de 1.1 en comparacion
con el tratamiento Rafz Flotante, el cual fue de 19.32 unidades SPAD. De igual manera, en la cuarta
semana el tratamiento NFT mostr6 un valor de 25.25, habiendo aumentado 4.83 con respecto a la semana

anteriot.
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Figura 18. Medicién de clorofila en lechugas durante 2 semanas después del trasplante en ambos
sistemas. Barras de error representan desviacion estandar.

Cebada-Merino et al. (20106), obtuvieron un valor de 23.12 en Unidades del medidor de clorofila
SPAD en lechugas hidropoénicas sobre un sistema NFT en condiciones de invernadero. Uno de los
factores ambientes mas influyentes sobre el desarrollo de los cultivos es la luz solar, debido a que a partir
de la misma se originan la mayor parte de los procesos biolégicos, influyendo directamente asi sobre la
cantidad de clorofila y, consigo la fotosintesis (Oasis, 2017). Por lo que, el tratamiento Raiz Flotante al
haber recibido ligeramente menor radiacién solar debido al posicionamiento dentro del invernadero,

mostrd un valor menor en cuanto a clorofila.

CONCLUSIONES

Una vez evaluados los resultados del experimento y las variables planteadas, se concluye que ambas
técnicas de produccion, tanto NFT, como el sistema de raiz flotante, son idéneas para producir hortalizas
de calidad y, asimismo, de un modo sustentable. A pesar de que el tratamiento NFT mostré variaciones

en el nivel de PH, no llegd a afectar considerablemente el desarrollo de las plantas de lechuga.

La baja altura de planta al igual que la poca longitud radicular de las lechugas en el sistema de rafz
flotante se atribuye a una deficiencia en la oxigenaciéon de las rafces, a causa de que no se coloc6é un
sistema de aireacion hasta la tercera semana después del trasplante. El presente ensayo, plantea la
posibilidad de establecer la hidroponia como una via sustentable para producir hortalizas en el Valle del

Yaqui. Esto se traduce en la posibilidad de darle continuidad a las investigaciones de dicha area.
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