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Resumen

La produccidn de plantulas en viveros da ventajas productivas al otorgar las condiciones ambientales
y nutricionales dptimas a la planta sus primeros dias de vida, donde se mejora su calidad y por ende
también su comportamiento en campo. La calidad de las plantulas se ve influenciada por la nutricién
y las condiciones ambientales durante su germinacidn y desarrollo. El objetivo de este estudio fue
evaluar la calidad de plantulas de lechuga bajo condiciones ambientales diferentes y tres tipos de
fertilizacion. Se utilizd lechuga de hoja tipo escarola variedad Tropicana, con los siguientes
tratamientos: 1 g/L de Triple 20, 1.29 g/L de Nitrato de Calcio, 1.48 g/L de Nitrato de Potasio y un
control de agua solamente. Se utilizd un disefio de parcelas divididas con un Disefio Completamente
al Azar (DCA) y un arreglo factorial 2x4, que se analizé mediante un ANOVA y separacion de medias
por el método de Duncan. Las variables, altura de la planta, didmetro de tallo, volumen y didmetro
radicular fueron analizadas al dia de trasplante. Las plantas aplicadas con Nitrato de Potasio tuvieron
mayor longitud y didmetro de los tallos. Por otro lado, las plantulas fueron mayores en longitud y
diametro a menor intensidad luminica. Al contrario, plantulas expuestas a mayor intensidad luminica
fueron mayores en las caracteristicas radiculares; volumen y didmetro promedio de raiz.

Palabras clave: Alveolo, Germinacion, Sistema radicular, Solucidn nutritiva.



Abstract

The production of seedlings in nurseries gives productive advantages; by granting optimal
environmental and nutritional conditions to the plant during its first days of life, its quality is improved
and therefore its behavior in the field is enhanced. Seedling quality is influenced by nutrition and
environmental conditions during germination and development. The objective of this study was to
evaluate the quality of lettuce seedlings under different environmental conditions and three types of
fertilization. Endive type leaf lettuces, Tropicana variety, were changed with the following treatments:
1 gr/Lt of Triple 20, 1.29 gr/Lt of Calcium Nitrate, 1.48 gr/Lt of Potassium Nitrate and a control
treatment of water only. A statistical factorial design was obtained with a Completely Random Design
(CDR) that was analyzed by ANDEVA and Duncan’s test for separation of means. The variables of plant
height, stem diameter, root volume and diameter were analyzed on the day of transplantation. The
plants applied with the Potassium Nitrate treatment had greater length and diameter of the stems.
On the other hand, the seedlings were larger in length and diameter under lower light intensity. On
the contrary, seedlings exposed to higher light intensity had higher root characteristics; average root
volume and diameter.

Keywords: Alveolus, Germination, Nutrient solution, Root system.



Introduccion

En la actualidad, existe la tendencia del mercado hacia el consumo de hortalizas debido a sus
bondades alimenticias que contribuyen a la salud del consumidor. Las verduras y hortalizas son
alimentos bajos en calorias, ricos en agua, fibra, vitaminas y minerales. Su accién antioxidante los hace
indispensables en nuestra alimentacion (Vilaplana Batalla 2004). La lechuga Lactuca sativa L. de la
familia de las Asterdceas es una de las especies de hortalizas mas conocidas y consumidas a nivel
nacional y mundial. Su consumo cada dia es mds popular. El crecimiento en el nUmero de restaurantes
de comida rapida ha sido un factor determinante para un mayor consumo de este producto
(Theodoracopoulos et al. 2009). De esta manera, es un reto para los agricultores igualar la demanda
del mercado proporcionando un producto de calidad.

La produccién de plantulas en semilleros mejora el establecimiento del cultivo, produce
crecimientos uniformes en la plantacion con plantulas vigorosas y sanas, resultando una cosecha con
el mismo estandar de calidad y se aprovecha la semilla de manera eficiente (Encalada Granda 2018).
Asi es como los viveros se han desarrollado, buscando el uso de nuevas técnicas y tecnologias para
mejorar la calidad de su producto. Gomez y Vaquez (2011) mencionan que el manejo de plantulas en
invernadero mejora el establecimiento del cultivo, reduciendo el estrés después del trasplante
bajando la mortalidad hasta en un 90%, hay trasplante de plantulas uniformes, crecimiento similar de
las plantas en el campo, reduccién en los costos de mano de obra, menor exposicién a plagas y
enfermedades, un mayor aprovechamiento de las semillas y reduccion de la incidencia de malezas
luego del trasplante.

La agricultura protegida maneja la combinacion de las condiciones ambientales, la fertilizacion
y el medio de crecimiento; en los viveros han recurrido a implementar esta tecnologia para obtener
una plantula de calidad. Bajo este sistema agricola especializado se lleva a cabo el control del medio
edafoclimdtico alterando sus condiciones, lo que permite modificar el ambiente en el que se

desarrollan los cultivos (temperatura, radiacion solar, viento, humedad, etc.), con el propdsito de
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alcanzar adecuado crecimiento vegetal, aumentar los rendimientos y mejorar la calidad de los
productos (Santos et al. 2010). Asimismo, un objetivo de los viveros es proveer las condiciones
nutritivas para garantizar un buen producto para el trasplante. La fertilizacidn al sustrato de viveros
se debe realizar por medio de programas de fertilizacién que favorezcan la nutricidn de las plantas,
garantizando con ello un buen crecimiento de los diferentes érganos (Irigoyen y Cruz Vela 2005). Se
busca que los tejidos principales tengan una buena formacién y estructura desde sus primeros dias de
vida y deben contar con las condiciones necesarias para hacerlo. El sustrato representa uno de los
componentes mds importantes de un sistema de produccién debido a que cumple la funcién de
soporte, reservorio de agua y nutrientes para la planta (Castillo Arauz y Sdnchez Barahona 2018). Es
indispensable la seleccidn de un sustrato apropiado para el desarrollo y mantenimiento de un extenso
sistema radicular funcional.

El suministro de nutrientes debe de variar segun las caracteristicas morfolégicas deseadas por
el productor y se deben evaluar constantemente; lo que puede sustentarse por Cortina et al. (2013).
Seglin menciona Encalada Granda (2018), la plantula ideal que queremos producir debe ser compacta,
de tallo robusto, color verde oscuro, con buen sistema radicular y con un pildn que resista la
manipulacion al trasplante. Los nutrientes mas utilizados en la agricultura son los macronutrientes,
estos corresponden a: nitrégeno (N), fosforo (P), potasio (K), Calcio (Ca), Magnesio (Mg) y Azufre (s);
siendo NPK los principales entre estos. El nitrégeno cumple un rol en la formacién de tejidos, absorcién
de luz y el metabolismo, el fésforo posee una funcién energética para llevar a cabo los procesos
metabdlicos y el potasio actua en el metabolismo y mantiene la turgencia en los tejidos.

En ciertos manuales para viveros se puede encontrar que la fertilizacién habitual propagacion
de plantas suele ser de manera balanceada y enfocada en los principales macronutrientes NPK
(Michelon et al. 2021; Dumroese et al. 2012); estos benefician fuertemente pardmetros de calidad
antes mencionados por Encalada Granda (2018). Aun asi, otros autores sustentan la idea de seleccién

de los fertilizantes acorde a la intencién del productor; como emplear fertilizantes fosforados para



11

promover el desarrollo radicular, fertilizantes potdsicos para engrosamiento del tallo y resistencia al
estrés (factores abidticos y bidticos) y fuentes nitrogenadas para promover el desarrollo y produccion
de biomasa (Irigoyen y Cruz Vela 2005; Cortina et al. 2013).

Las condiciones ambientales son determinantes en la vida de las plantas, cada especie
requiere de temperatura, intensidad luminica, humedad relativa, disponibilidad de agua y
concentracion de dioxido de carbono éptimos para su apropiado desarrollo. La lechuga es una especie
de clima templado que obtiene su éptimo desarrollo alrededor de los 20°C aunque es indispensable
mencionar que existen variedades que pueden resistir temperaturas muy bajas o muy altas. En lo que
respecta a la intensidad luminica, se estima que la reduccién del 1% en intensidad luminica disminuird
un 1% en la produccion de biomasa (Dorais 2003). La disponibilidad de agua y humedad relativa son
dos factores relacionados a la cantidad de agua en el ambiente (aire y suelo), el agua es utilizada como
conducto de nutrientes y procesos metabdlicos. Debido a las caracteristicas morfolégicas de la lechuga
esta tiene poca tolerancia a la sequia, se recomienda alrededor de 60-70% de la humedad relativa y
el exceso de esta puede promover enfermedades fungicas. El diéxido de carbono es la materia prima
para la sintesis de azlcares, de esta manera un incremento en el porcentaje de CO; en el aire aumenta
la tasa de fotosintesis en las hojas. Consecuentemente, la produccidon de biomasa y volumen en las
plantas aumentan hasta cierto limite; una vez sobrepasado un punto de saturacion, no tiene ningun
efecto el incremento de CO, (Hartwell Allen y Vara Prasad 2004).

Existen varios métodos para el control de la intensidad luminica y la temperatura, dentro de
estos estan el uso de aisladores como las pantallas térmicas, estas mallas consisten en cintas de
aluminio y cintas transparentes sintéticas o hilos de policarbonato. Estas pantallas extendidas no
dejan entrar calor de radiacidon o conveccién (Raposo Llobet 2022). Se utilizan principalmente en
paises con estaciones climdticas muy marcadas como en Europa o Norteamerica para mantener la
temperatura y modificar la intensidad luminica. Diversos estudios demuestran que el aumento en la

intensidad luminica aumenta la produccién de biomasa (Dorais 2003; Kang et al. 2013; Paz et al. 2019;
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Walter y Nagel 2006; Weiguo et al. 2012). Aunque cabe a recalcar, los requisitos de luz de las plantas
estdn sujetos a la especie, el cultivo, el crecimiento y las etapas de desarrollo de la planta, las
condiciones ambientales y el objetivo de manipulacién del rendimiento y la calidad (Kang et al. 2013).
En especifico, el requerimiento de intensidad luminica de lechuga oscila entre 400 y 600 umol * m? *
s~ 1(Paz et al. 2019).

Otra alternativa para modificar las condiciones ambientales son las mallas saran o sombreado
con malla. El material de las mallas absorbe preferentemente la banda luminosa del espectro solar
correspondiente a su color complementario, modificando las propiedades de reflexion, absorcién y
tramitancia de la luz que pasa a través de ellas, ademas de su funcién protectora (Shahak 2008). Este
sistema de sombreado artificial se ha vuelto muy popular los ultimos 40 afios para diferentes tipos de
produccién agricola donde se lo utiliza para disminuir la intensidad luminica y por ende también la
temperatura.

La luz solar es un recurso indispensable para la existencia de las plantas, esta provee energia
bruta que es captada mediante la clorofila y utilizada para la transformacién de nutrientes en
azucares. Segun la intensidad de esta se pueden dar diferentes reacciones morfoldgicas en las plantas
como elongacién por fototropismo y clorosis u oxidacion de los tejidos. En presencia de demasiada
sombra, el tallo se alarga orientandose hacia a una fuente luminosa (fototaxis) lo que genera un tallo
débil, alargado y se presenta palidez en las hojas (Walle 2003). Al contrario, el exceso de la intensidad
luminica puede generar la acumulacidon de especies reactivas de oxigeno (ROS) las cuales llegan a
causar dafios por oxidacion de los lipidos y proteinas que conforman la membrana celular (Weiguo et
al. 2012). De esta manera es importante proporcionar la correcta cantidad de intensidad luminica para
su desarrollo.

Existen diferentes medidas para cuantificar intensidad luminica, estas fucionan la cantidad
(fotones o quantum emitidos) y la calidad (longitud de onda) en una sola unidad de medida. Las

plantas captan una calidad especifica de luz Ilamada radiacidn fotosinteticamente activa o en sus siglas
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en ingles, PAR; esta es la cantidad de energia luminosa, dentro del intervalo de longitud de onda de
los 400y 700 nm, que usan las plantas para la fotosintesis (Buechel 2021). De esta manera, las medidas
mas utilizadas en la agricultura para luz son los pies candela y la medicién cuantica expresada en

umol * m? x s1

; para la aplicacidon en campo, estos son transformadas a intensidad luminica diaria
(DLI) que mide el total de PAR recibido en un dia. Los productores de cultivos bajo invernadero pueden
usar medidores de luz para calcular el nimero de fotones de luz que se acumulan en un metro
cuadrado durante un periodo de 24 horas (Torres y Lopez 2010).

Los objetivos de este estudio fueron evaluar la calidad de las plantulas de lechuga utilizando

diferentes tipos de fertilizacion y, evaluar la influencia de invernaderos con diferentes condiciones

climaticas en la calidad de la plantula.
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Materiales y Métodos

Localizacién del Estudio

El estudio se llevd a cabo en la Unidad de Produccion de Plantulas de la Escuela Agricola
Panamericana, Zamorano, ubicada en el Valle de Yeguare departamento Francisco Morazadn a 30
kildmetros en la via Tegucigalpa a Danli, Honduras. Se realizaron dos siembras (ensayos): la primera
se realizd el 9 de marzo y la segunda el 17 de marzo, ambas con un ciclo de 24 dias.

Se utilizaron dos invernaderos tipo macro tunel con las siguientes caracteristicas: el
Invernadero #2 contaba con techo de plastico para invernadero; debajo del plastico, una malla saran
del 50% y paredes con malla anti-insectos de 50 mesh. En este invernadero se obtuvo temperatura
promedio de 34.5°C e intensidad luminica promedio de 193.83 pies candela con un DLI de
3.35mol*m?*dia~; ademas, hubo un porcentaje de germinacién de 94.5%.

El Invernadero #3 de tipo macro tunel cubierto con techo de plastico para invernadero;
encima del plastico, una pantalla térmica Harmony 3915 OE de poliolefina con 39% de sombra y con
paredes anti-insectos de 50 mesh. Se obtuvo temperatura promedio de 34.2°C e intensidad luminica

promedio de 275.90 pies candela con un DLI de 4.77mol*m?*dia?!

; ademas, hubo un porcentaje de
germinacién de 92.8%.

En las Figura 1y 2 se observa la temperatura e intensidad luminica de los invernaderos con
diferente tipo de cobertura en un dia promedio. Estas demuestran que existe una similitud en la

temperatura con entre ambas coberturas, por el otro lado, la intensidad luminica recibida es mayor

en bajo la pantalla térmica en comparacién con la malla saran.



Figura 1l
Distribucion de temperatura del dia promedio de invernadero con malla sardn e invernadero con

pantalla térmica.
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Figura 2
Distribucion de intensidad luminica del dia promedio de invernadero con malla sardn e invernadero

con pantalla térmica.
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Material Vegetal y Pre-siembra

Se utilizé lechuga tipo escarola variedad Tropicana de la casa comercial Johnny’s Selected
Seeds, las semillas estaban paletizadas para ayudar a conservar su viabilidad. Esta variedad posee un
desarrollo 6ptimo de entre 16-18°C, aunque es tolerante a altas temperaturas; su ciclo total es de 52
dias y un periodo de 14 dias de siembra al trasplante en vivero con condiciones dptimas. Posee una
temperatura de germinacion éptima a los 21°C y tiene un porcentaje de germinacién mayor al 80%.
La informacion especifica de la variedad es referente a la etapa de cultivo en campo, no hay
informacién sobre el cultivar en vivero disponible.

Para la siembra se utilizaron bandejas plasticas de 200 alveolos, las bandejas fueron lavadas
con agua a presion y se desinfectaron utilizando una solucién de 0.2 mL/L de Cloro sumergiéndola por
un periodo de 2 minutos. Se utilizé sustrato Pinsdtrup Pluss Orange de 55 kg con un pH de 5.5-6, su
composicion consistia en: 1 kg de fertilizante NPK, 70 g de Nitrégeno, 50 g de Amonio, 140 g de Fdsforo
(P20s), 240 g de Potasio (K,0) y 23 g de Magnesio (MgO). Previo a llenar las bandejas el sustrato se
humedecid a capacidad de campo, llenaron las bandejas a mano y se realizaron los hoyos.

Se sembrd una semilla por alveolo procurando colocarla en el centro de la celda. Las bandejas
ya sembradas se colocaron en el cuarto de pre-germinacidén durante 24 horas, éste tiene como funcién
promover y homogenizar la germinacién proporcionando temperatura, humedad y luz homogéneas.
Una vez concluyd el tiempo en el cuarto oscuro, se llevaron las bandejas a los diferentes invernaderos.
Tratamientos

Se evaluaron dos localidades siendo estos dos invernaderos con cubiertas diferentes, uno con
una malla saran (Invernadero #2) y otro con una pantalla térmica (Invernadero #3). Se aplicaron tres
tratamientos de fertilizacion mas el control que fue solo agua. La fertilizacion inicié cuando las
plantulas tenian visibles las primeras hojas verdaderas, se fertilizé tres veces por semana con un dia

de por medio.
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En el Cuadro 1 se puede observar los diferentes tratamientos de fertilizaciéon y la dosis
utilizada para cada uno. Estas dosis se calcularon mediante el uso de la ecuacidn 1 utilizando una dosis

estandar de 20 mg/L de Nitrégeno en todos los tratamientos.

Cuadro 1
Dosificacion de los tratamientos aplicados a pldntulas de lechuga var. Tropicana y su porcentaje de

nitrégeno correspondiente.

Tratamiento % de Nitrogeno g/L
Control (solo agua) - -
Triple 20 20.0 1
Nitrato de Calcio - Ca(NO3)2 15.5 1.29
Nitrato de Potasio — KNOs- 13.5 1.48

Para la dosificacidn de las aplicaciones se utilizé la siguiente férmula de conversion:

ppm(expresado en gramos)X(peso saco de fertilizante)
% de nitrégeno

[1]

Dosis de Fertilizante =

Para estimar la cantidad de solucién para cada alveolo se aforé utilizando un volumen de agua
conocido, se aplicd agua paulatinamente en cada alveolo hasta que el agua empezara a gotear por el
drenaje y, se midid6 nuevamente el volumen de agua utilizado hasta el momento. Después de la
calibracion se obtuvo un valor aproximado de 6 mL por alveolo y 150 mL por bandeja de 25 alveolos.
Se ajusté utilizando la ecuacién 2:

Volumen de aplicacion = Volumen inicial — Volumen final [2]

Durante el estudio se midié diariamente los valores de temperatura (grados Celsius) e
intensidad luminica (Pies Candela) cada hora desde las 7 am hasta las 5 pm. Se utilizé un termémetro
de registro de temperatura maximay minima, y un espectrofotdmetro LightScout. Debido a que existe
fluctuaciones de la intensidad luminica a través del dia existen limitaciones en el uso de los Pies

Candela como medida de luz al ser una medida instantanea. De esta manera, las mediciones en Pies
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Candela se convirtieron luego a la luz integrada diaria (DLI- umol * m? * d~1) utilizando un factor de
conversion desarrollado por Torres y Lopez (2010). Esta nos proporcioné un valor acumulado de luz
durante los ensayos.

DLI = x de intensidad del dia x 0.2 x 0.0864 [3]

Donde:

0.2: (factor conversion de pies candela a umol * m? x s™1)

0.0846: factor de conversiéon de umol * m? x s~ a DLI
Variables Evaluadas

Se tomaron las mediciones 24 dias después de siembra, que es el tiempo estimado a dia de
trasplante.
Longitud del Tallo

Se midié con una regla en centimetros desde la base del tallo en el punto de crecimiento de
las hojas cotileddneas hasta la punta de la hoja mas alta.
Diametro del Tallo

Para determinar esta variable, se utilizé un pie de rey graduado en milimetros colocandolo de
uno a tres milimetros por encima de la base del tallo, sobre el punto de crecimiento de las hojas
cotileddneas.
Volumen Radicular y Diametro Radicular Promedio

Esta variable se determind mediante el uso de un escaner EPSON PERFECTION V700 PHOTO,
se prepard la muestra colocando la raiz desnuda dentro del escaner con agua destilada y con ayuda
de pinzas de plastico se extendieron las raices para evitar que se sobrepongan. Una vez preparada la
muestra, se escaned a alta resolucion en blanco y negro cada raiz y se analizaron utilizando el software
WinRHIZO™. Para el volumen radicular de utilizé la medida de cm?, mientras que el didmetro de raiz

promedio se midié en milimetros con exponencial a la menos tres (E-0.3).
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Disefio Experimental y Andlisis Estadistico

Se utilizé un disefio completamente al azar (DCA), con un arreglo factorial 2x4. Se evaluaron
cuatro tratamientos con cuatro repeticiones y se utilizaron 10 unidades observacionales. El estudio
fue repetido dos veces, el ensayo #1 tuvo un periodo entre el 10 de marzo y el 4 de abril, y el ensayo
#2 del 18 de marzo al 9 de abril. Se analizaron los datos mediante un Analisis de Varianza y la

separacion de medias usando el método de Duncan, se usé el programa estadistico SAS® version 9.4.
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Resultados y Discusion

Se evaluaron independientemente los ensayos ya que no fueron iniciados al mismo momento.
En el ciclo fenoldgico de las plantulas de lechuga, las diferentes etapas se dieron bajo diferentes
condiciones climdticas a lo largo de cada ensayo.

Ensayo #1

Para los resultados se analizaron dos factores principales: los tratamientos, el tipo de
cobertura de invernadero y la interaccién del tratamiento con el tipo de cobertura. Se puede observar
en el Cuadro 2 que en los resultados se obtuvieron diferencias significativas solamente en la variable
de la longitud del tallo en el caso de los tratamientos de fertilizacidn; y en las variables de longitud del
tallo y didmetro del tallo en el caso de la cobertura.

Cuadro 2
Significancia de los factores; tratamiento, invernadero con malla sardn e invernadero con pantalla

térmica y la combinacion de ambos para cada variable del ensayo #1.

Diametro promedio de

Longitud del tallo Didmetro del tallo Volumen radicular raiz
Fertilizacidn 0.0004 0.8614 0.9353 0.4874
Invernadero 0.0062 0.0328 0.1135 0.1261
INV*FRT 0.0903 0.5752 0.5942 0.8863

Nota. INV*¥TRT: Combinacidn de efecto de la fertilizacion y el invernadero.

Para la variable longitud del tallo se encontré diferencia significativa entre tratamientos,
destacando las plantas mas altas aplicadas con el tratamiento de Nitrato de Potasio, 12.160 cm;
mientras que las mds pequefias fueron el Control con longitud de tallo de 8.580 cm (Cuadro 3.). Estos
resultados se asemejan con Michelon et al. (2021) y Nicola et al. (2004), donde una solucién nutritiva
aumento la biomasa de lechuga y su altura. Asimismo, De Grazia et al. (2011), encontré diferencias
significativas en la longitud de tallo con diferentes niveles de fertilizacidn en plantulas de pimiento.

El resto de las variables didmetro del tallo, volumen radicular y diametro promedio de raiz no

mostraron diferencias significativas en el ensayo. Esto ultimo contrasta con el estudio de Nicola et al.
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(2004), donde se presentaron diferencias significativa en pardmetros de la arquitectura radicular de

la raiz de lechuga bajo diferentes niveles de fertilizacién.

Cuadro 3

Tratamientos de fertilizacion evaluados en variables de pardmetros de calidad del ensayo #1.

Tratamiento Cobertura del Longitud Diametro Volumen Diametro
Invernadero del tallo del tallo radicular promedio de raiz

(cm) (mm) (cm2) (mm) E-0.3
Control 10.045 b 2.83a 0.090 a 181.03 a
Triple 20 , 11.640a 2.85ab 0.101a 156.45 a
Nitrato de Calcio Malla Saran 11.870a  2.75a 0.075a 172.00 a
Nitrato de Potasio 12.160 a 2.93a 0.102 a 231.75a
Control 8.580 ¢ 2.72a 0.123 a 230.18 a
Triple 20 11.885a 2.70 ab 0.104 a 196.03 a
Nitrato de Calcio PantallaTérmica 15590, 2714 0.160 a 27437 a
Nitrato de Potasio 11.375ab 2.67b 0.133a 270.40 a
Coeficiente de Variacion 4.2341 3.9282 37.5127 30.9095
R? 0.9368 0.7363 0.4491 0.4760

Acerca del tipo de cobertura la variable Longitud del tallo demostré diferencias significativas,
las plantulas en el invernadero con malla saran presentaron mayor longitud de 11.4288 cm diferente
al de pantalla térmica con 10.5325 cm (Cuadro 4.). Estos resultados coinciden con los estudios Alarcon
(2006) y Amaro de Sales R et al. (2021) ; donde se encontrd que en condiciones de menor intensidad
luminica ocurre mayor alongamiento del tallo. Asi es como, se pueden analizar los resultados
basandose en la intensidad luminica entre cada invernadero donde, bajo el saran se observd menor
intensidad luminica que la pantalla térmica (Figura 3.). Kang et al. (2013) difiere de los resultados, este
argumenta que obtuvo aumento del tamafio de la planta bajo mayor intensidad luminica. La variable
Didmetro del tallo también tuvo diferencia significativa donde; el mayor calibre fue bajo la malla sardn
con 2.8413 mm, mientras que el menor diametro se presenté bajo la pantalla térmica con 2.7025 mm
(Cuadro 4.). Algunos estudios difieren con los resultados como Amaro de Sales R et al. (2021), donde

el cultivo de lechuga morada no tuvo diferencias en el didametro al igual que Cui et al. (2021) en pepino.
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En el resto de las variables; Volumen radicular y Didmetro promedio de raiz no mostraron

diferencias significativas en el ensayo.

Cuadro 4

Factor del Invernadero en las variables de pardmetros de calidad en el ensayo #1.

Longitud del tallo Didmetro del Volumen Didmetro promedio
Cobertura de Invernadero (cm) tallo (mm) radicular (cm?) de raiz (mm) E-0.3
Malla Saran 11.4288 a 2.8413 a 0.0926 a 185.32 a
Pantalla térmica 10.5325 b 2.7025 b 0.1305 a 242.75a

Figura 3

Distribucidn de la intensidad luminica del invernadero con malla sardn e invernadero con pantalla

térmica en el ensayo #1.
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En el caso de la interaccidon entre el tratamiento y el tipo de invernadero no hubo diferencias

significativas en ninguna de las variables.

Ensayo # 2

Para los resultados se analizé dos factores principales siendo estos los tratamientos, el tipo

de invernadero y la interaccién del tratamiento con el tipo de invernadero. Dentro del Cuadro 5 se

puede observar los resultados donde existe diferencia significativa en las variables de longitud del
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tallo y didmetro del tallo en el factor de la fertilizacion. Ademds, también ocurre en el didmetro del
tallo, volumen y didmetro radiculares promedio en el factor del tipo de obertura. Finalmente, en el

diametro del tallo en la interaccién entre ambos factores se obtuvo una diferencia significativa.

Cuadro 5

Significancia de los factores; tratamiento, invernadero y la interaccion de ambos para cada variable

del ensayo #2.
Didmetro promedio de
Longitud del tallo Didmetro del tallo Volumen radicular raiz
Fertilizacién 0.0234 <.0001 0.9627 0.7485
Invernadero 0.3845 0.0114 0.0003 0.0056
INV*FRT 0.3788 <.0001 0.1082 0.524

Nota. INV*TRT: Combinacién de efecto de la fertilizacion y el invernadero.

Para la variable Longitud del tallo, la plantulas mas altas fueron las aplicadas con Nitrato de
Potasio con 14.255 cm, mientras que las plantulas del tratamiento Control fueron las mds pequefias
con 10.07 cm. En el caso del Diametro del tallo también se demostré una diferencia significativa entre
los tratamientos, las plantulas con tallos mds gruezos fueron aplicadas con Nitrato de Potasio con 3.89
mm y el mas delgado ocurriodentro del Control con 2.72 mm. Ambos resultados son debatidos por
Alarcon (2006), que ilustra que una relacién N/K muy alta nos lleva a plantas vegetativas, es decir, de
tallo delgado, suculentas, flexibles, muy alargadas, etc. Por el otro lado, Martinez y Garces (2010)
concuerdan con los resultados; donde se realizé la aplicacién de 360 mg/L de potasio en lechuga
donde se demostré un efecto directo sobre el desarrollo de la planta incluyendo el area foliar.

Finalmente, las variables Volumen radicular y Didmetro Promedio de raiz no demostraron

ninguna diferencia significativa.
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Cuadro 6

Tratamientos de fertilizacion evaluados en variables de pardmetros de calidad del ensayo #2.

Diametro
Longitud Diametro Volumen promedio de
deltallo deltallo radicular  raiz (mm) E-

Tratamiento Cobertura del Invernadero (cm) (mm) (em?) 0.3
Control 10.94 bc 2.72c 0.114 bc 206.53 abc
Triple 20 Malla Saran 12.84ab  2.86 bc 0.081c 148.16 ¢
Nitrato de Calcio 11.70 bc 3.10b 0.111 bc 197.52 abc
Nitrato de Potasio 12.73 ab 3.09b 0.084 c 166.90 bc
Control 10.07 ¢ 2.38d 0.150 ab 256.54 a
Triple 20 Pantalla Térmica 12.80 ab 2.34d 0.189 a 266.48 a
Nitrato de Calcio 13.01 ab 2.45d 0.154 ab 242.90 ab
Nitrato de Potasio 14.25a 3.89a 0.171a 245.74 ab
Coeficiente de Variacién 8.4627 3.6013 15.2959 17.1567
R? 0.7639 0.9804 0.8868 0.7401

En el factor del tipo de cobertura la variable de Didametro del tallo demostré diferencias
significativas; las plantulas bajo la malla saran obtuvieron el mayor didmetro con 2.9425 mm, a
diferencia de las plantulas con pantalla térmica con un valor de 2.7675 mm. Los resultados anteriores
difieren de los de Amaro de Sales R et al. (2021); donde el didametro del tallo en lechuga morada no
tuvo diferencias significativas bajo diferentes condiciones de sombra. También difieren de los de Cui
et al. (2021), que al incrementar la intensidad luminica obtuvo plantas mds compactas y por ende con
mayor diametro. Igualmente, se encontraron diferencias significativas en el Volumen radicular,
pldntulas bajo la pantalla térmica obtuvieron mayor volumen con 0.1661 cm? a comparacién con las
de la malla sardn con un menor valor de 0.09785 cm?. Igualmente, el Didmetro promedio de raiz tuvo
diferencias significativas donde aquellas plantulas bajo la pantalla térmica obtuvieron un mayor
diametro con 252.92E-0.3 mm y la malla saran obtuvieron resultados menores con 179.78E-0.3 mm.
Estos ultimos resultados concuerdan con Kang et al. (2013) en lechuga, Cui et al. (2021) en pepino y
Walter y Nagel (2006) en tabaco, donde se manifestaron incrementos en el tamafio radicular en

plantulas al aumentar intensidad luminica. Asi es como los resultados del Volumen radicular y
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Didmetro promedio de la raiz pueden deberse a las condiciones de mayor intensidad luminica que
otorga la pantalla térmica (Figura 4.).

Unicamente la variable de Longitud del tallo no demostré tener ninguna diferencia

significativa.

Cuadro 7

Factor del Invernadero en las variables de pardmetros de calidad en el ensayo #2.

Diametro

del tallo Volumen Didmetro promedio
Cobertura del Invernadero  Longitud del tallo (cm) (mm) radicular (cm2)  de raiz (mm) E-0.3
Saran 12.0525 a 2.9425 a 0.09785 b 179.78 b
Pantalla térmica 12.5350 a 2.7675b 0.1661 a 25292 a

Figura 4
Distribucidn de la intensidad luminica en invernadero con malla sardn e invernadero con pantalla

térmica en el ensayo #2.
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En el caso de la interaccion entre el tratamiento y el tipo de cobertura, Unicamente la variable
Diametro del tallo presentd diferencias significativas. La relacién entre el invernadero con pantalla
térmica y el tratamiento de Nitrato de Potasio fue la combinacién que obtuvieron plantulas mas

gruesas con 3.89 mm vy los valores menores lo presentaron las plantulas fertilizadas con Triple 20 con

18
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2.354 mm de diametro. Estos resultados concuerdan con los de Martinez y Garces (2010) donde el
potasio aumentd las cualidades de la plantula; aun asi, Amaro de Sales R et al. (2021) difiere de esto
debido que en su estudio el diametro del tallo en lechuga morada no tuvo diferencias significativas
bajo diferentes condiciones de sombra.

Finalmente, no hubo ninguna diferencia significativa en las variables evaluadas longitud del

tallo, volumen radicular y diametro promedio de raiz.



27

Conclusiones

Las pantallas térmicas utilizadas en invernaderos mantienen una misma temperatura que una
malla saran permitiendo que haya mayor cantidad de luminosidad.

Una mayor intensidad luminica en la produccién de lechuga en vivero promueve la formacion
del sistema radicular de la planta.

La fertilizacidén de Nitrato de Potasio a 1.48 g/L en plantulas de lechuga aumenta la altura 'y

didametro del tallo.
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Recomendaciones

Reemplazar el uso del sardn por la pantalla térmica para obtener mejor calidad de plantula.
Evaluar el efecto de las condiciones climaticas utilizando un solo tipo de fertilizacion.
Implementar sensores que midan la temperatura, intensidad luminica y humedad relativa
dentro de los invernaderos para futuras investigaciéon y manejo de estos.

Realizar el estudio en diferentes épocas del ano.

Realizar el estudio continuandolo en campo para observar el efecto de los tratamientos.
Evaluar los dos conceptos de fertilizacion en viveros; una fertilizacién balanceada y una

fertilizacion enfocada.
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Anexo B

Distribucion de temperatura del Invernadero #2 y #3 durante los dos ensayos.
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Anexo C

Promedios de porcentajes de germinacion de lechuga var. Tropicana durante el estudio.
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Ensayo Malla Saran Pantalla Térmica

Ensayo #1 90.25 % 88.75%
Ensayo #2 98.75% 97%




