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RESUMEN

En este trabajo se estudia el cultivo de lechuga Romana en hidroponia y el
efecto que tienen sobrc la producciénla utilizacién de soluciones nutritivas,

con deficit o exceso de un determinado nutriente en condiciones de prede-
ficiencia o pretoxicidad, sin que se lleguen a producir sintomas visuales, Se
encontraron tres soluciones en las cuales no hay disminucién de rendimien-
tos, con respecto a la solucién "standard', estas soluciones son: 12 Defi-
ciencia débil de nitrégeno (8 meq. [1), 22 Exceso débil de nitrégeno (18
meq. [1) y 32 Exceso débil de potasio (11 meq. [l1). Se estudia tambien la
posibilidad de diagnosticar las predeficiencias y pretoxicidades por medio
del anélisis foliar, encontramos que era posible el diagnostico en los
siguientes casos; 12 Deficiencia fuerte de calcio, 22 Deficiencia fuerte y
débil de nitrdgeno al final del cultivo, 32 Deficiencias y exceso de potasio,
42 Deficiencia de fosforo, 52 Exceso de manganeso, 62 Exceso de cloruro
sbdico, En el resto de los tratamientos es necesario completar el anélisis
foliar con el andlisis de la solucién nutritiva o del suelo segin el tipo de
cultivo, Se dan tambien los sintomas visuales de las deficiencias de calcio
y fosforo, asi como el exceso de boro,

- INTRODUCCION

Desde la introduccién de la hidroponia
en la isla de Gran Canaria, una de las
' plantas més cultivadas por este sistema
ha sido la lechuga. En hidroponia tiene
un desarrollo muy rapido, permile esta-
blecer una produccion continua semanal
con muy poca mano deobra ylas plantas
tienen una presentacion excelente al
estar completamente limpias de tierra.

La solucién nutriliva empleada en este
cultivo es la dada por Steiner (1969)
como solucién standard para el cultivo
en hidroponia de plantas horticolas vy
gran parte de las ornamentales (exclu-
yendo Araceas y Orquideas).

Esta solucidn nutritiva tiene la siguiente
composicidn:

NO3 PO4H2 SO4 K Ca Mg
% Aniones (meq.) 60 5 35
% Cationes " 35 45 20
meq. /1 12 3 7 7 9 4
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Los meq. /1 estan calculados para una
presién osmética en la solucién nutriti-
va de 0.7 ats. que es laconsideradapor
Steiner (1969) como optima para Canarias
y que permite un total de 30 iones-mg/1.

Esta solucién admite cierta variabilidad
en los % de concentracién de los iones,
sin afectar sensiblemente ala produccion
yalacalidad de las plantas cultivadas.
La variabilidad admitida en % de iones,
para una presion osmética de 0.7,atses
la siguiente:

II.- MATERIAL Y METODOS

II. 1.- Parte experimental:

Para este ensayo utilizamos las camas
pequefias del invernadero experimental.
Estas camas tienen una superficie de
2.88 m2 (2,40 x 1,20) y una profundidad
de 20 cm. El substrato utilizado es el
picén (lapilli) que de acuerdo con las
conclusiones obtenidas en trabajos ante-
riores (Blesa, Luque; 1972 y Luque,

NO3 PO4H2 504 K Ca Mg
% Aniones (meq/1) 50-70 3-11  25-45
% Cationes " 30-40  35-55  15-30
meq. /1 10-14  0.6-2 5-9 6-8 711 3-6

Cualquiera que sea la relacién de iones
en la solucion utilizada, se completa
siempre con los micronutrientes en las
siguientes concentraciénes:

Fe Mn B
2 DT 05

Zn
0.09

Elemento

Concentracién

El objeto del presente trabajo es deter-
minar los efectos que pueden producir
sobre la planta la variacién de las re-
laciones entre los nutrientes, fuera de
los limites dados anteriormente y antes
de que se produzcan sintomas visuales
acusados. En estas condiciones las plan-
tas pueden completar su ciclo biolégico,
pero su produccién se verd afectada se-
glin la gravedad de la deficiencia o el
exceso.

Se han estudiado lasconcentraciones en
solucién nutritiva de nitratos, [esfatos
sulfatos, potasio, calcio, y magnesio en
cuanto a los macronutrientes. Tambien se
han estudiado los excesos de boro, man-
ganeso y cloruro sddico asi como la
adicién, a lo largo del cultivo de media
dosis de hierro. Todos estos tratamien-
tos se han llevado a cabo comparativa-
mente con el cultivo en solucién stan-
dard.

Perez Melian; 1974) fué grueso, poroso
y practicamente libre de impurezas te-
rreas.

El tipo de cultivo hidropdnico es por

Mo
0.04

Cu

0.02 (ppm)

subirrigacion, segin el sistema holandes
de Steiner (1970), en el cual hay un in-
tercambio completo entre la solucién
nueva que llega a la cama en cada riego
y la solucidn que estaba retenida en el
substrato procedente del riego anterior.
Tanto en la entrada de la solucién a la
cama como en el retorno al tanque, hay
una caida libre que permite la aireacién
completa de la solucion nutritiva.

Cada cama se alimenta por medio de una
bomba que lleva lasoluciéndesde un tan-
que de 1 m3 de capacidad a la cama, el
retorno de la solucidn al tanque es por
gravedad . Tanto la bomba como el tanque
de solucidnson independientes para cada
cama.

En el grafico mostramos la distribucidn
de las camas, la letra y el niimero asig-
nado a cada una,los tratamientos segui-
dos y la situaciénde los tanques de solu-
cién y las bombas para riego.
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G5 G 10 G15 G20
Def. CaF Sol St. |1/2 Fe Exc. Cl Na

[ G4 Go |G G 19
Def. CaD | LR Exc. NF|Exc. KF | Exc, B

a3 1/ G8 G 13- G18

Exc. Mg Exc, ND|Exc. KD Exc. Mn

G2 G7 G2 G117
Semillero | | | Det. ND | Det. k D Def. P
EmiE G6 G G16
Semillero | | % Def. N F| Def. K F Def. S

B

T.S. = Tanqueta de solucién nutritiva
D = Debil (ya sea exceso o deficiencia)
F = Fuerte( " U " )
B = Bomba,

Enla tabla 1 se exponen las soluciones
utilizadas encada tratamiento en porcen-
taje deiones (% de aniones y % de catio~
nes) y en meg/1.Se puede observar como
en todos los tratamientos los porcentajes

de iones estan fuera de los limites de
Steiner, dados en la introduccién, ya
que dentro de los mismos consideramos
que no ibamos a tenerdiferencias signi-
ficativas en la produccidn,

Durante laépocade semillero la solucién
nutritiva utilizada fue la standard pero
con aproximadamente lamitad de la con-
centracién normal,

TABLA 1
SOLUCIONES NUTRITIVAS UTILIZADAS
MACRONUTRIENTES
Aniones Cationes

NO3 PO4H2 SO4 K Ca Mg
CAMAG3 % meq.| 60 5 35 26,9 | 34,6 38,5
Exc., Mg meq/1 15,6 | 1,3 9,1 7 9 10
CAMAG4 % meq.| 60 5 35 51 20 29
Def. Ca meq/1 12 1 7 10,2 4 5,8
CAMA G5 % meq.| 60 5 35 59 5 36
Def, Ca meq/1 12 1 7 11,8 1 7,8
CAMAGG6 % meq.| 19 5,8 76,2 35 45 20
Def. N meq/1 4 1 15 7 9 4
CAMAG7 % meq.| 40 5 55 35 45 20
Def. N meq/1 8 1 n 7 9 4
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CAMA G8 % meq. 4 27 35 45 20
Exc. N meq/1 18 1 7 | 7 9 4
CAMAGY9 %meq.| 75 3 22 ] 35 45 20 |
Exc. N meq/1 24 1 7 7 9 4
CAMAG10 % meq.! 60 5 35 35 45 20
Def . K meq/1 12 1 7 7 9 4
CAMAG 11 %meq.l 60 5 35 2,5 | 67,5 30
Def. K meq/1 12 1 7 0,5 | 13,8 6,2
CAMAG12 % meq.' 60 5 35 15 59 26
Def. K meq/1 12 1 7 3 13 5
CAMAG13 % meg.| 60 5 35 46 37 17
Exc. K meq/1 14,4 | 1,2 9,8 11 9 4
CAMAG14 % meq. 60 5 35 54 32 14
Exc.K meq/1 16,8 | 1,4 9,8 15 9 4
CAMA G 15 SOLUCION STANDARD
Def, Fe Una sola adicién de Fe (2 ppm)
Aniones Cationes l

NO3 P04H2 S04 K Ca Mg |
CAMAG16 % meq.| 87,5 |5 7,5 s |45 20 |
Def, S meq/l_‘ 12,5 [ 1,5 7 9 4
CAMAG17 % meq.| 60 0 40 35 45 20 j
Def, P meq/l | 12 0 8 7 9 4
CAMA G 18 Solucién STANDARD
Exc. Mn 10 ppm de Mn
CAMA G 19 Solucién STANDARD
Exc. de B 10 ppm de B
CAMA G 20 Solucidn STANDARD
Exc. de CINa 20 meq/1 de ClMa

MICRONUTRIENTES
Elemento Fe  Mn B Zn Mo Cu
Con. en ppm 2 0,7 0,5 0,09 0,04 0,02

Las concentraciones de micronutrientes
(tabla 1) fueron iguales en todos los
tratamiéntos, excepto en los dos de
toxicidad (Mn y B) y en la media dosis
de Fe, Se anadieron una sola vez a

principio del cultivo, excepto el hierro
que se anadié dos veces. Para mayor
comodidad se prepard una solucién ma-
dre en medio acido, que contenia el
cinc, cobre y molibdeno, otracon el
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manganeso y olra con el boro, El hierro
lo suministramos directamente en forma
de quelato (al 25 % de Fe) a razén de
ocho gramos por tanque (1 m3) cada una
de las dos adiciones.

En cada casoempleamos para la fabrica-
cién de la solucidn nutritiva, los abonos
y productos quimicos técnicos que podian
permitirnos un mejor balance de los
nutrientes , A continuacién damos una
lista de los productos qguimicos empleados

NHrato calcio. o o« v o o o Abono comercial
Nitrato polasico . . . .. Y "
Nitrato Magnésico , . . . Producte técnico
Acidonitrico . . ... .. " X

Superiosiato l'|-1‘pio « + » Abono comercial
Foslato monopotisico. . . Producto 1écnico
ACKIO 10sIGrIK0 . « o 4 & & o .

Sulfato magnésico . . . . Abono comercial
Sulfato polasico . . . . " oy
Sulfato de mongae=o, , . Mroducto técnico
Sullotode cing . + « o v o - N
Sullode cobre . . . . . a o

ACHIO DOTICO .« « « « o « » I'roducto cnico
Molibdato amdnico . . . . Reactivo de andlisis
Quelacross (25 © de Fel o Aboso comercial
Cloruro s6dico « 4 .+« . & Comercial

El pH en todas las tanquetas se mantuvo
en tre 6 y 7.y unicamente fué mas bajo en
el caso del exceso de nitrégeno, debido
a la adicién de acido nitrico.

ﬂo 2- =t Clllti\’ﬁ:

La variedad de lechuga utilizada fué la
Blanca Romana, Elegimos esta variedad
por presentar una hoja lisa y separada
que permitia observar [acilmente cual-
quier sintoma foliar en los ¢asos enque
aparecieran, Tambien por ser una de las
variedades que mas se cultiva en hidro-
ponia. l.a semilla nos la suministré uno
de los agricultores en hidropdnicos.

El semillero se planté el dia 15 de Fe-

brero,conla semilla previamente trata-

da con fungicida. La nascencia [ue
bastante elevada. Se utilizé en el semi-
llero una ligera capa de picén fino para
cubrir la semilla y mantener la humedad.
Se regd varias veces al dfa (dos o tres)
de acuerdo con la lemperatura. Se
utilizaron lascamas G 1y G 2.

El trasplante se llevé a cabo el dfa 20
de Marzo lo que hace un total de 31dfas
de semillero. Las plantas trasplantadas
tenian un tamano aproximado de 12 cm y
mostraban todas tres o cuatro hojas
(fig, 1). La densidad de plantacion fué
de 25 plantas/m2 o sea 20 cm en marco
real. Durante los primeros dias despues

- del trasplante se aumento la duracién de
los riegos, paraevitar tener mucha pér-
dida de plantas.

Una vez se comprobd que las plantas se
habian enraizado bien en su mavoria, se
pasd a darles un solo riego al dfa de

media hora de duracion y a mantener la
humgdad por mediodel sistemade humec-
tacion de aspersidn alta.

Durante los diez primeros dias la solu-
cién nutritiva fué una solucién diluida y
de concentracién ralativade iones simi-
las en cada tratamiento a la que se
pondria como definitiva.

Desde el punto de vista fitopatoldgico,
no fué necesario mds que un tratamiento
contra pulgén con"Rogor” al 0,2 %, este
se llevd a cabo a los quince dfas apro-
ximadamente de haber realizado el
trasplante.

A los 25 dias de cultivo se sacaron fo-
tografias comparativas entre los trata-
mientos y se tomaron varias plantas de
cada tanqueta para llevar a cabo los
andlisis foliares de la primer= serie,

1

El seis de Hg.l, alos 46 difas de cultivo,
se recolectaron las plantas, asi pues, la
duracién total de la experiencia fué de
77 dias. A medidaque se fueron recolec-
tando, se pesaron individualmente las
plantas de cadatratamientoy se tomaron
muestras, lo mas uniformes posibles pa-
ra llevar a cabo los andlisis foliares de
la segunda serie.

A efectos del estudio estadistico de los
rendimientos, consideramos cada planta
como una unidad, obteniendo los valores
medios de peso por lechuga y por tanque-
ta.

1. 3.- Determinacidnes analiticas:

Las soluciones nutritivas, tanto la del
semillero como las de las camas, se
analizaron semanalmente y se hicieron
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las reposiciones necesarias para mante-
ner constantes los valores de los nu-
trientes en la solucién. Las adiciones
se hicieron con los productos expuestos
en el apartado II. 1.

Las determinaciones hechasy las técni-
cas analiticas seguidas fueron las
siguientes:

- Determinacién de pH y conduc-
tividad: Se determinaron directamente
por medio de pH-metroy conductimetro.

- Nitratos: Segiin el método colo-
rimétrico del dcido fenoldisulfénico.

.- Fostatos: Por el método colori-
métrico del metavanadato amdnico de
Kitson y Mellon (1944),

- Sulfatos: Determinados gravi-
- métricamente por precipitacién con clo-
ruro de bario.

- Calcio y magnesio: Por el método
volumétrico de Diehl (1950) con valora-
cién con EDTA.

- Sodio y potasio:Se determinaron
por espectrofotometria de llama, direc-
tamente de la solucidn.

- Cloruros:Por método volumétri-
co, titulando con nitrato de plata.

Los microelementos en solucidn no se
determinaron salvo el tratamiento de
toxicidad de manganeso. Este elemento
se determind por absorcidn atémica.

Los andlisis foliares se hicieron dos
veces durante la experiencia, como ya
expusimos. Se llevaron a cabo sobre la
planta entera excluyendo raices. Las
muestras unavezrecolectadas se lavaron
con detergente y agua destilada se
pusieron a secar en la estufa de aire
forzado a 502 C (48 horas aproximada-
mente). Una vez secas se molieron que-
dando listas para su analisis.

Para la realizacidén de estos andlisis se
hicieron tres tipos de mineralizaciones.

- Digestién con &cido sulfurico
y agua oxigenada para la determinacién
de nitrégeno y potasio. El nitrégeno se
determind por el método de Lachica (1960)
por valoracién semiautomatica. El pota-
sio de determind por espectrcfotometria
de llama.

2.- Calcinacidén a 550° C para la
obtencidén de cenizas.Estas se disolvie-
ron con acidoclorhidricoyen el extrac-
to se determinaron calcio, magnesio,
hierro, manganeso, cinc y cobre por
espectrofotometriade absorcidn atémica.
Sodio por espectrofotometria de llama,
Fosfatos neutralizando el mineralizado
con carbonato sodico y colorimétrica-
mente segiinel método de Kitson y Mellon
(1944).,

3.- Calcinacidn con nitrato magné-
sico a3502C y dilucidn del calcinado con
acido clorhidrico. En este extracto se
determiné azufre, por precipitacién con
cloruro de bario y fosfatos siguiendo el
método anterior. Esta determinacion de
fosfatos por los dos métodos de calcina-
cién se llevé a cabo debido a que la
bibliografia cita que puede haber pérdi-
das de fosforo en plantas dcidas al cal-
cinar a 5502C. Al no encontrar diferen-
cias entre unos valores y olros, en la
segunda serie se determiné el fosforo en
el extracto resultante de la calcinacioén a
5502.C,

[I1.- RESULTADOS Y DISCUSION

En las tablas 2, 3, 4, 5 ¥y 6 exponemos
todos los resultados de la parte experi-
mental .

Las tablas 2y 3 contienen los valores
obtenidos enlos andlisis foliares corres-
pondientes a la 12 serie. Las muestras
para estos analisis se tomaron a los 25
dias de cultivo. Los valores de los ma-
cronutrientes y el sodio estan expresados
en gramos del elemento contenidos en
100 g de materiasecayen miliequivalen-
tes de ion considerado por 100 g de
materia seca. Los microelementos estan
expresados en ppm(mgpor Kg de materia
seca).

Las tablas 4y 5 sonlos valores obtenidos
en la 22 serie de andlisis. Las muestras
fueron tomadas enel momentode la reco-
leccidn.

Damos los valores de andlisis foliar en
las dos formas de % y meq/100 g debido
a que alpunos autoresutilizanla primera,
mientras que ofros usan la segunda. En
r'eahdad para la interpretacion de los
andlisis hemos creido necesarias las
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dos, puestoque el % nosdael contenidoen
valor absoluto y los meq. los valores
relativos.

La tabla 6 es el estudio comparativo de
los rendimientos,damoslos pesos medios
por unidad, su significacién respecto al

tratamiento de solucién standard, en tanto
por ciento de rendimiento, considerando
el tratamiento de solucién standard como
el 100/100, Cuando las diferencias no
son significativas, el % de rendimiento
tampoco 1o consideramos significativo.

TABLA 2
Resultados de los andlisis foliares de la primera serie (25 dias de cultivo)
N NOY P POIH2 S S04 K Ca Mg
MU ESTRA t meq % meg % meq % meq % meq % ;seq
CAMAG 3 | 3,91 279,2 | 0,58 18,7 | 0,36 22,5 | 6,68 170,8 | 1,00 50,0 | 0,53 43,6 |
CAMAG 1 | 4,81 43,6 | 0,58 18,7 | 0,38 23,8 | 7,98 204,1 | 0,92 46,0 | 0,45 37,0
CAMAG 5 | 5,05 360,7 | 0,74 23,9 | 0,36 22,5 7,93 192,6 | 0,40 20,0 | 0,56 46,1
CAMAG 6 | 4.66 3329 | 0,61 19,7 | 0,41 25,6 | 7,71 197,2 | 1,00 50,0 | 0,29 23,9
CAMAG 7 | 4,82 344,3 | 0,52 16,8 | 0,29 18,1 | 7,37 188,5 | 0,90 45,0 | 0,29 23,9
CAMA'G 8 | 1,54 324,3 | 0,52 16,8 | 0,32 20,0 | 7,72 197,4 | 1,24 62,0-| 0,34 28,0
CAMAG 9 | 4,82 344,3 | 0,54 17,4 | 0,34 21,3 | 5,56 42,2 | 1,9 99,5 | 0,54 44,4
CAMAG 10 | 4,88 348,5 | 0,50 16,1 | 0,22 13,8 | 7,03 179,8 | 1,07 53,5 | 0,43 35,4
CAMAG 11 |, 4,64 331,4 | 0,52 16,8 | 0,25 15,6 | 2,23 57,0 | 1,47 73,5 | 0,95 78,2
CAMAG 12 | 5,19 370,7 | 0,39 12,6 | 0,21 13,1 | 6,32 161,6 | 1,29 64,1 | 0,48 39,5
CAMAG13 | 5,49 392,1 | 0,51 16,5 | 0,34 21,3 | 7,70 196,9 | 0,99 49,5 | 0,38 31,3
CAMAG 14 | 5,05 360,7 | 0.45 14,5 | 0,50 18,8 | 8,89 227,4 | 0,99 49,5 | 0,41 33,7
CAMAG 16 | 4,43 316,4 | 0,53 17,1 | 0,14 8,8 | 6,54 167,3 | 1,20 60,0 [ 0,51 43,6
CAMAG17 | 4,28 305,7 | 0,15 4,8 | 0,39 24,4 | 7,35 188,0 | 1,99 90.5J 1,29 106,1
Los valores estin expresados en g/100 de materia seca y en meq/100 g de materia seca.
TABLA 3
Resultados analisis 12 serie (25 dias de cultivo)
Na ppm

MUESTRA % meq Fe Cu Zn

CAMA G 3 0,82 35,7 69,8 698,7 24,9 !114.8

CAMA G 4 0,90 39,1 90,0 800,0 13,0 75,0

CAMA G 5 1,15 50,0 69,9 699,0 15,0 69,0

CAMA G 6 0.69 30,0 59,8 548,0 10,0 79,7

CAMAG 7 | 0,62 27,0 49,9 847,9 5,0 74,8

CAMAG 8 | 0,56 24,3 79,7 996,2 | 10,0 74,7

CAMA G 9 0,87 37,8 99,4 894,9 44,7 84,5

CAMA G 10 0,62 27,0 49,7 894,5 92,9 44,7

CAMAG 11 2,05 89,1 69,8 198,4 10,0 54,8

CAMA G 12 0,67 29,1 40,0 349,7 5,0 50,0

CAMA G 13 0,72 31,3 79:9 1698,7 15,0 79,9

CAMA G 14 0,65 28,3 74,9 2047,9 15,0 79,9

CAMA G 16 0,65 28,3 99.9 2398,7 20,0 64,9

CAMA G 17 1,44 62,6 323,8 15944,1 29,9 94,7
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TABLA4
Resultados de los andlisis foliares de la 22 serie (al terminar el cultivo)

N NO3 P PO4H2 S 504 K Ca Mg

% meq % meq % meq % meq % megq % meq
CAMAG 3 | 4,62 330,0 [ 0,63 20,3 | 0,38 23,8 | 8,63 220,7 | 1,20 60,0 | 0,37 30,4
CAMAG 4 | 4,11 293,6 | 0,71 22,9 | 0,34 21,3 | 9,15 234,0 | 0,9 45,0 | 0,41 33,7
CAMAG 5 | 4,31 307,9 | 0,77 24,9 | 0,33 20,6 | 9,35 239,71 | 0,40 20,0 | 0,56 46,0
CAMAG 6 | 2,97 212,1 | 0,76 24,5 | 0,47 29,4 | 8,74 223,5 | 0,97 48,5 | 0,43 18,4
CAMAG 7 | 3,57 255,0 | 0,5 18,1 | 0,27 16,9 | 9,43 241,2 | 0,97 48,5 | 0.31 25,5
CAMAG 8 | 4,00 292,1 | 0,45 14,5 | 0,19 11,9 | 8,11 207,4 | 1,20 60,0 | 0,32 26,3
CAMAG 9 | 4,20 300,0 | 0,59 19,1 | 0,12 7,5 | 7,85 200,8 | 1,52 76,0 | 0,42 34,6
CAMAG 10 | 4,06 2%,0 | 0,35 11,3 | 0,26 16,3 | 7,77 198,7 | 0,9 45,0 | 0,24 19,7
CAMAG 11 | 3,86 275,7 | 0,38 12,3 | 0,17 10,6 | 1,79 45,7 | 1,19 59,5 | 0,72 59,2
CAMAG12 | 4,59 327,9 | 0,59 19,1 | 0,17 10,6 | 7,24 185,2 | 1,35 67,5 | 0,54 44,4
CAMA G 13 | 4,30 307,1 0,49 15,8 | 0,20 12,5 | 9,09 237,5 1,00 50,0 | 0,27 22,2
CAMA G 14 4,53 323,6 0,49 15,8 0,23 14,4 9,06 231,7 0,85 42,5 0,25 20,6
CAMAG15 | 4,41 3150 | 0,54 17,4 | 0,21 13,1 | 7,85 200,8 | 1,12 56,0 | 0,24 19,7
CAMAG 16 | 3,94 281,4 | 0,35 11,3 | 0,18 11,3 | 7,92 202,5  0,9% 48,0 | 0,24 19,7 |
CAMAG 18 | 3,81 272,1 | 0,50 16,1 | 0,23 14,4 | 6,88 176,0 0,93 46,5 | 0,24 19,7
CAMAG19 | 4,07 29,7 0,50 16,1 | 0,17 10,6 | 7,56 193,3 0,97 48,5 | 0,25 20,6

CAMA G 20 4,06 290,0 0,40 12,9 0,33 20,6 6,57 168,2 0,92 46,0 0,30 24,7

Los valores estin expresados en g/100 g de materia seca v en meq/100 g de maleria seca.

TABLA 5
Resultados de los andlisis de la 22 serie (final de cultivo)
Na ppm

MUESTRA % meq Mn Fe Cu Zn
CAMA G 3 0,90 39,1 43,4 1644,7 19,9 53,3
CAMA G 4 0,83 36,1 26,5 599,5 15,0 88,4
CAMAG 5 0,90 39,1 26,4 798,5 15,0 63,4
CAMAG 6 | 0,80 34,8 41,5 949,4 15,0 65,5
CAMA G 7 0,71 30,9 21,9 747,6 15,0 69,8
CAMA G 8 0,65 28,3 38,4 748,1 14,9 69,8
CAMA G 9 0,57 24,8 124,9 1099, 5 20,0 104, 4
CAMA G 10 0,44 19,1 25,0 750,0 10,0 51,0
CAMA G 11 1,97 85,7 32,1 593,4 9,9 44,5
CAMA G 12 0,57 24,8 30,5 449,8 10,0 59,5
CAMAG13 | 0,68 29,6 33,0 849,6 10,0 50,9
CAMA G 14 0,60 26,1 29,8 846,3 92,9 48,3
CAMA G 15 0,42 18,3 28,8 599,8 10,0 50,0
CAMAG16 | 0,49 21,3 33,1 494,2 9,8 35,6
CAMA G 18 0,74 32,2 257,5 1050,0 25,0 46,5
CAMAG 19 | 0,58 25,2 30,9 698,5 10,0 40,4
CAMA G 20 1,72 74,8 35,0 1100,0 5,0 35,5

- 26 -



. TABLA 6
ESTUDIO COMPARATIVO DE LOS RENDIMIENTOS

Peso Significancia
TRATAMIENTO medio  95% 99% Rendim.en%
G 3 Exc. Mg 296,7 + + 74,0 %
G 4 Def, Ca 343,5 - - 85,7 %
G 5 Def. Ca 277,7 + o+ 69,3 %
G 6 Def. N 321,6  + + 80,3 %
G 7 Def. N 380,9 - - 9,6 %
G 8 Exc. N W0 - = 92,6 %
G 9 Exc. N 2784  +  + 69,5 %
G 10 £ ol. St. 400,4 100,0 %
G 11 Def. K. 281,9 70,4 %
G 12 Def. K. 340,5 + 4 85,0 %
G 13 Exc, K, 381,4 - - 95,2 %
G 14 Exc. K 322,9  + o+ 80,6 %
G 15 1/2 Fe 416,6 - - 104,0 %
G 16 Def, S 304,4 &+ o+ 76,6 %
G 17 Def. P -—-—- e
G 18 Exc. Mn 298,4 4 74,5 %
G 19 Exc. B 333,2 ¢+ o+ 83,2 %
G 20 Exc. CINa 317,6 + + 79,3 %

Con diferencias significativas con
la solucidn standard

R
I

Sin diferencias cignificativas con
la solucidn standard

Los valores de la deficiencia de fosforo
" (G 17) no se incluyen, ya que los consi-
deramos nulos,

II. 1.~ Exceso de magnesio:

La causa principal de incluireste trata-
miento es el haber comprobado que al
utilizar aguas con elevados contenidos
de magnesio enlas explotaciones comer-
ciales, aparece un exceso de este
catién en la solucién nutritiva, el exceso
va unido a una parada de crecimiento y
disminucién de los rendimientos. Nos
interesaba saber hasta que punto afecta-
ba el cultivo este exceso de magnesio en
la solucion nutritiva,

La solucién nutritivaempleada (tabla 1),
contiene 10 meq/1 de Mg, los valores de
potasio y calcio se mantuvieron constan-
tes e iguales a los de la solucién stan-
dard (en 7 y 9 meq/1 respectivamente).
La relacién entre los nitratos, fosfatos
y sulfatos se mantiene tambien lgual y los
valores absolutos son ligeramente mas
elevados para compensar el aumento de
Mg. La pr'esién osmética de esta solucidn
es 0,21 més elevadaquela de la solucién
standand

El crecimiento durante las cuatro prime-
ras semanas fue muy intenso, mis aun
que él presentado por la solucidn stan-
dard, esto sepuede apreciar en la figura
2, obtenida alos 28 dfas del trasplante.
No obstante a partir, aproximadamente de
esta fecha se produce una parada en el
crecimiento y aunque las plantas no
muestran sintomas externos de toxicidad,
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se nota el efecto del exceso de Mg en la
diferencia de pesq, significativamente
menor, con respecto a las plantas des-
arrolladas sobre solucidn standard, con
una disminucidn de rendimientos del 26%
aproximadamente como se puede observar

en la tabla 6.

Segiin los resultados expuestos en las
tablas 2, 3,4 y 5llegamos a la conclusién
de que el exceso de magnesio no se puede
diagnosticar por medio del andlisis tohar,
sino que sera necesario acudir al ana-
lisis de la solucidn nutritiva si es culti-
vo hidropdnico o del suelo si se trata de
cultivo tradicional ., Tambien nos indican
estos resultados que al encontrar valo-
res excesivos de magnesio en hojas de
lechugas se debe pensar mas en una
deficiencia de calcioo potasio que en un
exceso de magnesio (G5, G11yG 12),
ya que estos tratamientos dan valores
mas elevados que el exceso (G 3).

En general al comparar los valores
de magnesio entre los andlisis de la 12
serie (tabla 2) ylos de la 22 serie (tabla
4) podemos apreciar que hay una dismi-
nucidn del contenido a medida que aumen-
ta la edad de la planta.

m- 2--

Con deficiencia de calcio se llevaron a
cabo dos tratamientos, El primero (cama
G 4) conteniendo 4 meq./l deficiencia
debil y el segundo (cama G 5)conteniendo
1 meq./1 (contenido del agua empleada
en la experiencia) de deficiencia fuerte.
En las soluciones empleadas(tabla 1)se
han aumentado las concentraciones de
potasio y magnesio, con objeto de com-
pensar la soluciény mantener la presién
osmética.Lavariacién de estos cationes
se ha llevado acabo manteniendo la mis-
ma relacién en que se encueniran en la
solucidn standard, Las concentraciones
de aniones se hanmantenido invariables.

Deficiencias de calcio:

A partir de la 22 semana despues del
trasplante se empieza a apreciar en las
plantas un desarrollo menor que el pre-
sentado por las plantas desarrolladas en
solucidén nutritiva standard, siendo me-
nor el desarrollo como era de esperar
en la deficiencia fuerte (fig. 3).

A partir dela cuarta semana se empieza
a manifestar enla deficiencia fuerte,

sintomas visuales de la misma. Comien-
za con un arrugamiento y oscureciento,
sin llegar a necrosis, del extremo de
las hojas jévenes, que forman el cogollo
central; presentando este finalmente to-
dos los extremos necrosados (fig.4). En
las hojas viejas se observatambién arru-
amiento y un ligero aparaguamiento
fig. 5).

En la tabla 6 de rendimientos, podemos
observar que la deficiencia debil tiene
una disminuciénde rendimiento de 14, 3%
que sin embargo no podemos considerar
concluyente (G 4). La deficiencia fuerte
presentaunadisminuciénde rendimientos
del 30% aproximadamente,ademas de los
sintomas foliares similares alos presen-
tados por Wallace (1950).

La cantidad de calcio encontrada para
la deficiencias debil (tablas 2y 4) es
similar a la encontrada en el exceso de
potasio (G 13), si bien la relacién Ca/Mg
en la deficienciade calcio tiene un valor

menor que en lasolucién standard (G 10)—

y en la solucién con exceso de potasio,

La deficienciafuerte no presenta proble-
mas de diagndstico por andlisis foliar
pues se obtiene un valor suficientemente
bajo y muy diferente a todos los demas
encontrados (tablas 2 y 4).

La comparacién entre los andlisis dela
primera y segunda serie,nos indican que
el contenido de calcio en la planta es
bastante constante a lo largo del cultivo
y que los valores mds elevados corres-
ponden a la deficiencia de potasio y fos-
fatos.

mo 3-"
eno:

Deficienciasy excesos de nitrd-

Se hicieron cuatro tratamientos, El pri-
mero es de deficiencia fuerte (4 meq./l1,
cama G 6), el segundo de deficiencia de~
bil (8 meq./1, cama G 7), el tercero es
de exceso debil (18 meq. /1, cama G 8) y
el cuarto es deexceso Ifuer'te(24 meq, /1

cama G 9). En todos los tratamientos 1a
concentracién de cationes permanece
igual a la de la solucién standard (tabla
1), en los tratamientos de deficiencia la
falta de nitratos se compensa adicionando
mas sulfatos y en los de toxicidad se
mantienen las cantidades constantes.
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Durante las dos primeras semanas todas
las camas muesfranun crecimiento simi-
lar y ya a partirdela tercera semana se
observa un mejor desarrollo en la defi-
ciencia debil y en el exceso debil, Ila
deficiencia fuerte presentaba un creci-
miento menor pero no tenfa ningiin sinto-
ma visual de mal nutricién, las hojas
conservaban el color verde exactamente
igual al de la solucién standard. El tra-
tamiento de exceso fuerte tambien mues-
tra un crecimiento menor pero sin ningun
sintoma visual de exceso.

La fig. 6 muestra comparativamente el
desarrollo enla cuarta semanade cultivo,
los tratamientos intermedios muestran en
este estado un crecimiento mayor que el
de las plantas de solucién standard, pero
el crecimiento de estas (ltimas va a ser
mas acentuado obteniendose en larecogida
pesos mayores que los de los dos trata-
mientos, aunque las diferencias no son
significativas (tabla6) por lo que tampoco
lo son las disminuciones de rendimiento
del 3,4% y el 7,4% respectivamente y que
corresponden a los dos tratamientos. La
deficiencia fuerte presenta unadisminu-
cién de rendimientos del 20% y el exceso
fuerte una disminucidn del 30% siendo
ambos valores muy significativos.

No podemos considerar representativo
el tratamiento de exceso fuerte debido a
que se produjo unacaida completa de las
plantas. Esta caida fué causada por un
descenso brusco del pHenla solucidn
nutritiva, al afiadir acido nitrico para
llegar a los valores de toxicidad. En la
fig. 7 se pueden observar los sintomas,
gue son muy similares alos de la falta de
agua. Este efectose produjo inmediata-
mente despues del riego. El pH bajéde
7,1 a5,6 oseal,5unidades.l.as plantas
poco a poco se van recuperando.

Los valores de andlisis foliar de la pri-
mera serie (tabla 2) no muestrandiferen-
cias en los contenidos de nitrégeno entre
los tratamientos de deficiencia y toxici-
dad y tampoco con la solucidn standard,
lo que nos indica que no se puede diag-
ndsticar esta durante el cultivo, por
medio del andlisis foliar. También se
observa como el tratamiento deexceso
de nitrégeno (cama G 9) da lugar a una
deficiencia inducida de potasio, como

indica Wallace (1950). Asf pues las dis-
minuciones de rendimiento en estecaso
pueden ser debidas a tres factores: 12
Exceso de nitrdgeno, 22 Deficiencia in-
ducida de potasio y 3° Efecto del descen-
so brusco de pH (en nuestro caso).

En los andlisis foliares de la 2° serie
(tabla 4) vemos como ya se establecen
diferencias de los contenidos de nitrége-
no, presentando los tratamientos de de-
ficiencia valores mas bajos que los de la
solucién standard,lo que permite el diag-
néstico de la deficiencia, Los valores de
toxicidad no presentan diferencias con
los de la solucién standard, siendo nor-
males, Tampoco en esta serie seacusa
el efecto de deficiencia de potasio que
observamos en la serie anterior para el
tratamiento de toxicidad.

Los resultados de estos tratamientos nos
indican que la planta de lechuga admite
una gran variabilidad respecto al conte-
nido de nitrégeno en la solucién (de 8 a
18 meq. /1 sin mostrardisminucién en los
rendimientos.

En general los contenidos de nitrdgeno
se mantienen constantes a lo largo del
cultivo.

111, 4.- Deficiencias y excesos de potasio:

Se han llevado acabo cuatro tratamientos
al igual que con el nitrégeno, el 1° defi-
ciencia fuerte conteniendo0,5 meq. /1 que
era el contenido en el agua de riego)
(cama G 11), el 22 deficiencia debil con
3meq./1 (cama G 12,) en 32 deexceso
debil con 11 meq./1 (cama G 13) y el 4°
de exceso fuerte con 15 meq./1 (cama G
14). En los dostratamientos de deficien-
cia se conservan inalterados los valores
absolutos y las relaciones de aniones
(tabla 1) y se compensala solucién aumen-
tando las cantidades de Ca y Mg pero
manteniendo la misma relacién que enla
solucién nutritiva standard. En los tra-
tamientos de toxicidad se mantienen cons-
tantes las cantidades y relaciones de Ca
y Mg y se aumentan en la misma relacién
las cantidades de nitratos, fosfatos y
sulfatos (tabla 1).

A partir de lasegunda semanaya se apre-
cian diferencias entre los tratamientos,
siendo el exceso debil el que mejor des-
arrollo presenta, muy similar al de la
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solucién standard, En la fig. 8 corres-
pondiente a la 42 semana de cultivo, se
pueden apreciar las diferencias entre
unos tratamientos y otros.

La tabla 6 nos indica como en el trata-
miento de exceso debil, la diferencia de
rendimiento con respecto a la solucidn
standard no es significativa (disminucién
de rendimiento del 5%). La deficiencia
fuerte da una disminucién del 30%., la
debil del 15% y el exceso fuerte dauna
disminucién de rendimiento del 20%.

La deficiencia fuerte se puede diagnosti-
car por analisis foliar, pues da unos
contenidos de potasio en plantas tres
veces inferiores alasencontradas en las
plantas desarrolladas sobre solucién
standard y que consideramos como norma-
les (tablas 2 y 4), Tambien muestra unos
valores muy elevados de calcio, magnesio
y sodio (tabla 3). La deficiencia debil es
es mas dificil de diagndsticar pues pre-
senta valores muy proximos a los norma-
les y que se pueden confundir con el
exceso de Mg y el exceso de nitratos.

El excesodebily el fuerte se manifiestan
por un valor mas elevado de potasio y
creemos que parael diagnostico es nece-
sario completar el andlisis foliar con el
andlisis de suelo o de solucién segun se
trate de cu]%ivo en suelo o hidropdnico.

En general, comparando los andlisis fo-
liares de la primera y segunda serie
podemos apreciar que existe unligero
aumento del contenido total de potasio con
la edad de la planta.

1. 5.- Deficiencia de azufre:

La solucién nutritiva utilizada en este
tratamiento contiene 1,5 meq./l de ion
sulfato (tabla 1.) . Para compensar la
solucidn nutritiva se elevd el contenido
de nitratos de acuerdocon la disminucidn
de sulfatos., Los valores absolutos y la
relaciones entre los cationes se mantu-
vieron iguales a los de la solucion stan-
dard.,

Las plantas muestran desde la segunda
semana un crecimiento menor que la des-
arrolladas en solucién standard., En la
fig.9 vemos estadiferenciade desarrollo
en la 42 semana de cultivo.

Las diferenciasde peso con la solucién
standard son significativas, dando una
disminucién de rendimientos de un 24%
(tabla 6) sin llegar a manifestar ningiin
sintoma visual de deficiencia.

El andlisis foliar de la primera serie
(tabla 2) davalores de sulfatos por debajo
de los normales y similares a los encon-
trados para el exceso de nitrégeno, Los
valores de la 22 serie (tabla 4) son aun
menos concluyentes, pues encontramos
valores bajos en diferentes tratamientos
y no solo en la deficiencia. Estos datos
nos indican que el andlisis foliar no nos
va a servir como méfodo de diagnostico
y siempre sera necesario el andlisis de
1a solucidn nutritiva o el suelo,

La comparacién entre los andlisis de la
12 y 22 serie nos indican que el contenido
de azufre es muybajoy bastante constan-
te a lo largo del cultivo.

1. 6.- Deficiencia de fosforo:

La tabla 1 muestra la solucidn nutritiva
utilizada en este tratamienta, enla que
la cantidad de fosfatos, es nula, Es la
linica deficiencia absoluta de toda la
experiencia. El hechode no estudiar pre-
deficiencia, se debe a que la cantidad de
fosfato en la solucién standard es muy
baja (1 meq/1) noconsideramos necesario
estudiar fracciones mis pequenas.Las
relaciones y concentraciones de los ca-
tiones se mantuvieron iguales a las de la
solucién standard, En los aniones subs-
tituimos el fosfato por el ion sulfato, con
lo.que practicamente no cambia su rela-
cidn con los nitratos de la solucidn,

La planta cuenta unicamente, para su
desarrollo con las reservas de fosforo
de la semilla y concantidades absorbidas
durante el periodo de semillero. Desde
el primer momento despues del trasplante
la plantas muestran un crecimiento muy
lento, manteniendose casi en el mismo
estado en que se trasplantaron. En las
figs. 10 y 11 se puedeobservar el estado
de las plantas en la 32 y 42 semana des-
pues del trasplante,Debido a este creci-
miento tan pequerio no  consideramos
necesario efectuar la cosecha y le
asignamos una disminucién de rendimien—
tos del 100% con tespecto a las plantas
desarrolladas sobre solucién standard,
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Los sintomas visuales consistieron en un
endurecimiento de las hojas, color ama-
rillo verdoso y aparicién en los bordes
de las hojas de algunas zonas necréticas
con algunos sintomas de coloracién rojiza
tambien en los bordes,

No se llevé a cabo mas que el andlisis
foliar correspondiente a la 12 serie (ta-
bla 2), se puede observar un valor de
fosforo bastante mis bajo de resto de
los tratamientos, lo que nos indica que
la deficiencia absoluta de fosforo se pue-
de diagnosticar por andlisis foliar. Se
observa una gran acumulacién decalcio
y magnesio siendo normales los de nitrd-
geno; azufre y potasio. Son tambien muy
elevados los valoresde sodio y micronu-
trientes (tabla 3) en especial los de
manganeso y hierro (4 y 15 veces los
normales respectivamente).

Una semana despues de estos andlisis, o
sea en la 52 semana de cultivo, anadimos
fosfato a la solucidn nutritiva para com-
probar sidespues deunperiodo tan largo
de deficiencia la planta se recuperaba
encontramos que se recuperaron el 100%'
de las plantasya ir de este momento
el crecimiento fué normal desapareciendo
los sintomas visuales.

II. 7.- Excesos de manganeso, boro y
cloruro sodico:

Las soluciones nutritivas empleadas en
estos tres tratamientos son la solucidn
standard completa. Durante cuatro se-
manas se mantuvieronlas plantas en esta
solucidénsinadicionarles los tratamientos
de exceso que se le anadieron en la
quinta semana de cultivo.

Manganeso: Se le afadierona la solucién
10 ppm de manganeso en forma de sulfato
de manganeso.Contralo que se esperaba
no aparecieron sintomas visuales de
toxicidad, a pesar de que Hewitt (1964)
da como valor téxico de manganeso en
solucidn nutrili\racomenlraciones supe-
riores a 1 Eg)m .Se andlizo el manganeso
de la solucion nutritiva ala semana de
haber hecho laadicién y se encontrd una
concentracidnde5 ppm. Aunque no apa-
rezcan sintomas visuales las plantas
muestran un descenso en el rendimiento
de un 25%, lo que nos indica ha habido
un efecto téxico sobre el metabolismo.

Los andlisis foliares de la segunda serie
(tabla 5) indican que este excesode puede
diagnosticar perfectamente por andlisis
foliar, sin tener que recurrir a oftras
determinaciones, La concentracién de
manganeso encontrada (257,5 ppm) es
aproximadamente ocho veces superiora
la de la solucién standard que considera-
mos normal (25 ppm).

Boro: La adicién del tratamiento en
exceso se llevé a cabo junto con el ante-
rior. La cantidad total suministrada fue
de 10 ppm de Benformade 4cido bdrico.
En este tratamiento siaparecieron sinto-
mas visuales acusados de toxicidad. A
los dos dfas de la adicién empezaron a
aparecer puntos necrdticos en toda la
superficie de la hoja y la necrosis se
hace continua enlas mg‘gems deforman-
dose las hojas que toman aspecto de
secas (fig. 12).Aparecen estos sintomas
principalmente en las hojas viejas, es-
tando el cogollo central menos afectado.
A los pocos dfas las plantas empiezan a
espigar. En la tabla 6 exponemos los
rendimientos en peso, con una disminu-
cidn del 17% con respecto al tratamiento
en solucién standard, No obstante el
aspecto que presentaban las plantas las
hacia no aptas para el mercado.

Cloruro sddico: Se llevd a cabo la adi-
cidn en lamismafecha que los dos ante-
riores. Se anadieron 20 meq./l de clo-
ruro sédico, Las plantas no muestran
ningiin sintoma visual de toxicidad, pero
presentanunadisminucién de rendimien -
tos de un 20% (tabla 6). Los valores de
sodio encontrados en el andlisis foliar
(tabla 5) son elevados aunque inferiores
a los encontrados en la deliciencia de
potasio (cama G 11)pero este tratamien-
to presenta valores muy inferiores de
potasio, por lo que parapoder diagnosti-
car por andlisis foliar el exceso de sodio
es necesario tenerencuenta los valores
de potasio.

1. 8.- Adicidnde mediadosis de hierro:

Normalmente se le anade hierro al cultivo
de lechugas dos veces una al comenzar
el cultivo y otra hacia la mitad con dos
ppm cada vez. En este tratamiento solo
se anadi$ hierro con una sola vez al
principio del cultivo. Los rendimiéntos
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obtenidos no presentandiferencias signi-
ficativas con los de la solucién standard
(tabla 6), 1o que nos indica que una sola
adicidn de hierro es suficiente para todo
el cultivo, Los valores de hierro encon-
trados en el andlisis foliar son completa-
mente normales (tabla 5).

IV, - CONCLUSIONES

12, - En todos los tratamientos de
deficiencia fuerte y exceso fuerte se
producen disminuciones sensibles en Ia
produccidn, aunque no se desarrollen
sintomas visuales de deficienciao toxici-
drml

22, - La presencia de cantidades de
calcio relativamente bajas, (4 meq/1) no
producen efectos acusados sobre los ren-
dimientos.

32, - El contenido en solucidn del
ion nitrato puede variar dentro de marge-
nes muy amplios, sin que se afecte la
produccidn.

4%, - La solucién nutritiva admite
concentraciones mas elevadas de potasio
(11 meq. /1) sin disminuir la produccién.

52, - Las dosis elevadas de magne-
sio notienen efectolasprimeras semanas
de cultivo, pero en etapas posteriores
paran el crecimientoy disminuyen los

rendimientos,

62, - Ladeficienciaabsolutade fos—
foro da lugar a una parada completa del
crecimiento, no obstante despues de cince
semanas de deficiencia al anadir fosfato
la planta se recupera, continuando su
desarrollo.

72.- Para todo el cultivo es sufi-
ciente una soladosis de hierro de 2 ppm,
al comenzar.,

82, - El descenso brusco de pH da
lugar a unacaida inmediata de las plantas,
con sintomas similares a los de la falta
de agua,Despues de varios dias la planta
se ha recuperado aunque perdiendo parte
de las hojas.

98, - Las cantidades elevadas de
manganeso y cloruro sddico producen una
disminucién de rendimientos aunque no
manifiestan sintomas visuales de toxici-
dad.

102, - Tanto ladeficienciade fosforo
como el exceso de producen una
acumulacidén de nutrientes en la hoja.

112, - El diagndtico foliar es poco
claro en los casos de deficiencias y to-
xicidades débiles, pero es orientativo y
da una apreciacidén del estado nutritivo
de la planta.
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