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RESUMEN

La oxigenacion inadecuada de la solucion nutritiva afecta la absor-
cion de nutrientes y de agua, con efectos negativos en el desarrollo de
los cultivos. En este estudio se evalud la incorporacion de oxigeno en un
sistema hidropdnico recirculante por dos métodos pasivos: aumentar
la pendiente del contenedor y agregar saltos hidraulicos en cultivos de
tomate (Lycopersicon esculentum L.) y lechuga (Lactuca sativa L.). Se
utilizaron contenedores de 24 m de longitud con 2y 4 % de pendiente y
de cero a tres caidas como saltos hidraulicos de la solucion nutritiva. Se
midio el oxigeno disuelto en cada salto hidraulico a la entrada y salida
del contenedor. En ambos cultivos se midié el peso fresco de la planta
y de la raiz, peso seco y volumen de la raiz. En tomate se determiné el
peso de los frutos por planta. En lechuga el maximo peso fresco de la
planta se obtuvo en contenedores con 4 % de pendiente y tres saltos
hidraulicos. En tomate, el peso de frutos fue mayor en contenedores
con 2 % de pendiente y tres saltos hidraulicos, o con 4 % de pendiente y
dos saltos hidraulicos.
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SUMMARY

The inadequate oxygenation of the nutrient solution affects the ab-
sorption of nutrients and water, and consequently affects plant growth
and development. In this study, the incorporation of oxygen in a re-
circulating hydroponic system by two passive methods, container in-
clination and hydraulic jumps, was evaluated in the tomato (Lycoper-
sicon esculentum L.) and lettuce (Lactuca sativa L.) crops. Containers
of 24 m long were used with 2 and 4 % inclination, and zero to three
falls as hydraulic jumps of the nutrient solution. Dissolved oxygen in
each hydraulic jump was measured at nutrient entrance and exit of the
containers. Plant fresh weight, root dry weight and root volume were
measured in both plant species, while fruit fresh weight only in tomato.
In lettuce, the maximum plant fresh weight was obtained in containers
with 4 % slope and three hydraulic jumps. In tomato, fruit weight was
higher in containers with 4 % slope and two or three hydraulic jumps.
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INTRODUCCION

En el sistema hidropénico recirculante, la parte de la raiz
sumergida en el liquido que fluye a lo largo del canal utili-
za el oxigeno de la solucién nutritiva (SN), en tanto que la
parte de la raiz estd expuesta a la humedad del aire lo toma
directamente del ambiente (Morgan y Peckenpaugh, 2004).
Un déficit de oxigeno en la solucién recirculante reduce la
permeabilidad de las raices y limita la absorcién de agua y
nutrientes, con efectos negativos en el rendimiento de los
cultivos crecidos en sistemas sin suelo (Urrestarazu y Ma-
zuela, 2005).

En canales largos de un sistema recirculante la falta de
oxigeno puede ocurrir conforme la masa radicular aumen-
ta de tamanio, longitud y densidad (Carrasco e Izquierdo,
1996; Resh, 2006), y la misma solucién actda como barrera
del intercambio gaseoso por la baja solubilidad del oxigeno,
pero si la solucién se mezcla con aire durante su paso en
el sistema se mejora la oxigenacion para las raices (Mor-
gan y Peckenpaugh, 2004). La pendiente longitudinal de los
canales de cultivo debe variar entre 2 y 4 %, para que la
solucién nutritiva fluya adecuadamente por gravedad, y de
esta manera la raiz sea eficiente en la absorcién de agua y
nutrientes (Carrasco e Izquierdo, 1996). Un cambio en la
seccion transversal de los canales produce un salto hidrau-
lico o flujo de variacion rapida que genera turbulencia en
el régimen de circulacion, lo que facilita la aireacion de la
solucién y el intercambio entre el aire y el agua (Cabeza et
al., 2009); asi, mientras mas agitada esté el agua mayor sera
el contenido de oxigeno disuelto (Okubo, 1980).

El objetivo de este trabajo fue evaluar la incorporacion
pasiva de oxigeno en la solucion nutritiva, mediante cam-
bios de flujo rapido en los contenedores de cultivo al mo-
dificar la pendiente longitudinal de los contenedores, y su
efecto en variables de rendimiento de plantas de tomate
(Lycopersicon esculentum L.) y lechuga (Lactuca sativa L.)
crecidas en un sistema hidroponico recirculante.

MATERIALES Y METODOS

La investigacion se llevé a cabo en un invernadero con
cubierta de polipropileno blanco con 25 % de sombra, ubi-
cado en los Valles centrales de Oaxaca (17° 01’ 31” LN,
96° 43 12” LO, y 1526 m de altitud). Los experimentos se
realizaron de junio a diciembre del 2008 para el cultivo de
lechuga cv. ‘Satine), y de julio a diciembre del 2009 para el
de tomate cv. ‘Pony Express’ Las semillas de lechuga fue-
ron germinadas en contenedores individuales de etileno
vinil acetato (comercialmente conocido como “foamy”) de
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3 x 3 x 9 cm. El semillero se reg6 inicialmente con agua y
posteriormente con una la solucién nutritiva de Steiner a
50 % hasta que las plantulas presentaron de tres a cuatro
hojas verdaderas y con una altura hasta el 4pice de aproxi-
madamente 7 cm. El trasplante se hizo a los 35 d, a 20 cm
entre plantas. Las semillas de tomate fueron germinadas
en contenedores de unicel con sustrato de 75 % de turba
Sphagnum + 25 % de vermiculita. Al trasplante, que se hizo
alos 35 d y a 60 cm entre plantas, el sistema radicular (raiz
+ sustrato) fue envuelto con esponja de poliuretano de 6 x
15x 1 cm como medio de soporte.

En ambas especies se utilizé la técnica de la solucion nu-

Rev. Fitotec. Mex. Vol. 35 (3) 2012

oxigeno en la SN se presentd en contenedores con 4 % de
pendiente (Cuadro 1), sobre todo cuando se combiné con
tres saltos hidraulicos donde la SN de lechuga alcanz6 hasta
20 % mads de oxigeno que en el testigo. Segtin Urrestarazu
(2004) y Resh (2006), el contenido de oxigeno de la SN
depende de la especie vegetal cultivada; por ejemplo, el pe-
pino (Cucumis sativa L.) requiere menor concentraciéon de
oxigeno en la SN que tomate y lechuga. Esta tltima especie
es considerada como de bajo requerimiento de oxigeno y su
cultivo es ampliamente recomendado para sistemas hidro-
poénicos recirculantes tipo NFT (Resh, 2006).

Cuadro 1. Contenido promedio de oxigeno disuelto (%) en
la solucion nutritiva de tomate y lechuga, en funcion de la
pendiente del contenedor y del numero de saltos hidraulicos.

tritiva recirculante (Cooper, 1978) en contenedores hechos
con tubos de PVC de 7.5 cm de didmetro y 24 m de lon-

gitud. La solucién nutritiva estuvo constituida con: 12.5,
2.0, 1.7, 5.0, 1.8 y 5.0 mmoles L' de NO,-, H PO,*, SO %,
Ca’, Mg** y K*, respectivamente, mas 1.0, 0.5,0.3,0.5,0.1 y
0,05 mg L' de Fe, Mn, Zn, B, Cu, y Mo, en el mismo orden
(Urrestarazu, 2004). El pH de la solucion, medido en el tan-
que colector, se ajust6 de 6.5 a 7.0 con HNO, y la CE a 2.0
dS m™. La aplicacién de la SN se hizo en forma intermitente
con intervalos de 10 min de riego por 10 min sin riego, con
gasto en el gotero de 3 L h, y se reemplazaba cuando el
valor de la CE era menora 1.4 dSm™.

Los tratamientos fueron el resultado de la combinacién
de los niveles de los factores de estudio; pendientes del con-
tenedor (2'y4 %) y cuatro saltos hidraulicos (0, 1,2y 3) de 5
cm de altura de la solucién nutritiva (SN). En los dos culti-
vos los tratamientos se distribuyeron en un diseiio comple-
tamente al azar con cuatro repeticiones. Se midi6 el oxigeno
disuelto (%) con un oximetro HI 9146® (HANNA Instru-
ments, México), en tres posiciones: junto al entorno del
sistema radicular, a la entrada y a la salida del contenedor
(considerado este ultimo como salto hidraulico). El pH de
la solucién nutritiva se midié con un oximetro HI 9811-5®
(HANNA Instruments, México). En las plantas de tomate y
lechuga se midid: peso fresco de parte aérea y de raiz, peso
seco de raiz y volumen de raiz. Los pesos se registraron con
una balanza Ohaus® de 2610 g + 0.1 g de capacidad. El vo-
lumen de la raiz se determiné de acuerdo con Harrington
et al. (1994). Para el tomate, por ser de habito determinado,
se realizaron Unicamente tres cortes de frutos y se registrd
su peso con la balanza antes indicada. Los datos obtenidos
fueron analizados con el programa Statgraphics Plus 4 (Sta-
tistical Graphics Corp., 1999).

RESULTADOS Y DISCUSION

Las pendientes del contenedor y las caidas producidas
por los saltos hidraulicos mostraron diferencias significati-
vas (P < 0.01) para el contenido de oxigeno en la solucién
nutritiva (SN). En ambos cultivos, el mayor porcentaje de
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Niimero de Tomate Lechuga
saltosde Scm ;o 4% 2% 4%

0 64.0 c 66.3 b 750b 67.1c¢
1 65.2bc 71.8a 759b 78.1b
2 683ab 73.0a 88.0a 886a
3 69.8a 75.5a 90.2a 950a

Medidas con letras iguales en la misma columna no son estadisticamente
diferentes (Tukey, 0.01).

Al respecto, Carrasco e Izquierdo (1996) indican que una
mayor pendiente en los contenedores incrementa la veloci-
dad de flujo de la SN, y por ende aumenta el oxigeno disuel-
to en la soluciéon como también sefialaron Okubo (1980) y
Cabeza et al. (2009), lo cual coincide con lo obtenido en este
estudio (Cuadro 1).

Las diferencias en el contenido de oxigeno disuelto en la
solucién nutritiva a la entrada y salida de los contenedores
no fueron significativas, diferencias que en lechuga varia-
ron de 11 a 15 % (Figura 1, A y B) y en tomate fue de 4 %
(Figura 1, Cy D). Al respecto, Urrestarazu (2004) y Mor-
gan y Peckenpaugh (2004) consideran que una longitud del
contenedor mayor del5 m disminuye la oxigenacion de las
raices debido a que tienen mds oxigeno disponible al inicio
del contenedor que al final.

En el tomate la oxigenacion no tuvo efecto significativo
en el crecimiento de la planta, mientras que la lechuga al-
canzd su mayor peso fresco de planta (153.8 g) en conte-
nedores con 4 % de pendiente y tres saltos hidraulicos, lo
que represent6 180 % de incremento con respecto al testigo
(Cuadro 2). Un comportamiento similar se observo en el
crecimiento radical de lechuga. Estos resultados muestran
la importancia comercial de la oxigenacion de la SN en este
tipo de sistemas hidroponicos, aunque Goto et al. (1996)
afirman que la aireacion de la SN no mejora la produccién
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Figura 1. Contenido de oxigeno disuelto en la solucion nutritiva a la entrada y salida de los contenedores de un sistema hidropdnico recirculante
aplicado en la produccion de tomate y lechuga.

Cuadro 2. Valores promedios de variables de calidad de tomate y lechuga crecidas en sistema hidroponico recirculante, en funcion de la
pendiente del contenedor y del niumero de saltos hidraulicos de 5 cm.

Pendiente N. saltos Peso fresco planta (g) Peso fresco raiz (g) Peso seco raiz (g) Volumen raiz (cm?®)
Tomate
0 300.9 a 1433 a 46.6 a 100.5a
1 306.3 a 1533 a 424 a 89.6a
4%
2 4379 a 1933 a 439a 93.8a
3 348.6 a 161.8 a 41.3a 92.7 a
0 2599 a 1573 a 40.8 a 79.2 a
1 373.1a 163.3 a 454 a 112.1a
2%
2 3283 a 149.6 a 429a 86.3a
3 295.5a 140.9 a 49.7 a 88.2a
Lechuga
0 85.5b 36.9 a 09b 373a
1 85.2b 369a 1.4 ab 36.4a
4%
2 83.7b 36.0a 1.0b 38.2a
3 153.8 a 47.0a 1.8a 458 a
0 1114 a 39.1a 1.1a 41.5a
1 117.1a 379a 13a 43.3a
2%
2 100.5a 349a 1.2a 37.8a
3 91.3a 30.5a 1.1a 33.8a

Medias con letras iguales en la misma columna no son estadisticamente diferentes (Tukey, 0.05).
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Figura 2. Contenido de oxi

eno disuelto en la solucién nutritiva a la entrada y salida de los con-

tenedores de un sistema h1 oponico recirculante aplicado en la produccion de tomate y lechuga.

de la lechuga en un sistema hidropénico flotante.

En tomate, especie en la que no hubo efecto de la oxige-
nacion en la biomasa fresca de la planta como la observa-
da en lechuga, se obtuvo mayor rendimiento de fruto por
planta en contenedores con 2 % de pendiente y tres saltos
hidraulicos, o con 4 % de pendiente y dos caidas (Figura 2),
con aumentos superiores a 200 % con respecto del testigo.

CONCLUSION

Los resultados de la presente investigacion muestran que
el aumento de la oxigenacion por métodos pasivos en siste-
mas hidropdnicos recirculantes mediante contenedores con
4 % de pendiente y dos o tres saltos hidrdulicos, puede ser
una opcién para incrementar significativamente el rendi-
miento de lechuga en 180 % y el de tomate en mas de 200 %.
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