SALUSSO, FABRICIO ALEJANDRO
O 0 posis ¢ icioe 000 DOt im0 om0 i 8 ey Wi

2016 75703






-
Croar.. Creas... Croces._

UNIVERSIDAD NACIONAL DE RiO CUARTO
FACULTAD DE AGRONOMIA Y VETERINARIA

Tesis para acceder al titulo de Magister en Ciencias Agropecuarias

CALIDAD DE PLANTINES Y PROTECCION CON MANTA
TERMICA A CAMPO EN CULTIVO DE LECHUGA. UNA
EXPERIMENTACION ADAPTATIVA EN EL CINTURON

HORTICOLA DE RiO CUARTO

Ing. Agr. Fabricio Alejandro Salusso

DIRECTOR: Ing. Agr. M. Sc. José Omar, },’l‘ewch
CO-DIRECTOR: Ing. Agr. M. Sc. Liliana Elida Grosso

Rio Cuarto, Noviembre 2016




EFI




UNIVERSIDAD NACIONAL DE RiO CUARTO
FACULTAD DE AGRONOMIA Y VETERINARIA

DEFENSA ORAL Y PUBLICA

¢

Titulo del Trabajo Final: “Calidad de plantines y proteccién con manta térmica a campo en

cultivo de lechuga. Una experimentacion adaptativa en el cinturén horticola de Rio Cuarto”

Ing. Agr. Fabricio Alejandro Salusso
Director: Ing. Agr. M. Sc. José Omar Plevich

Co - Director: Ing. Agr. M. Sc. Liliana Elida Grosso

JURADO EVALUADOR:

£ (enx M [erasndea.

Aclaracion: .0 L LT

Aclaracién: ... ﬂm .. 6/3//!%

Firma: .oovveeeiiiniie e, Aclaracién: .. ¥ TV 77 RV Y - .

Lugar y Fecha: /@4’0 s ole Ol‘/z"/%;’ﬁ C'Z( ZolL

Sobpepalicu fe /cj ez

Calificacion: ..... 0. . T T T o L e

ii






AGRADECIMIENTOS

A mi madre y hermano, Marta y Nicolas, por su apoyo incondicional. A mi padre Carlos,
por alumbrar mi camino. A mi compafiera Victoria, por compartir su vida conmigo. A mis
compafieros de trabajo, Liliana, Diego y Gaston, por acompaflarme en este trayecto. A mi
director Omar, por ser mi guia. A los evaluadores Elena, Oscar y Carlos por asumir este
compromiso. A los estudiantes Evangelina Suaréz, Soledad Salas, Mauricio Debrandi, Juan
Pablo Gonzales, Federico Terraneo y Juan Ituarte que colaboraron con gran énfasis en este

proyecto. A ellos muchas gracias.

il






“La vida es una obra de teatro que no permite ensayos,
por eso, canta, rie, baila, llora y vive intensamente cada momento,

antes que el telon baje y la obra termine sin aplausos”

Charles Chaplin

iv






INDICE
Pagina
DD ICE oo e v
TICE A 1ADIAS. oot e e e et viii

INdice de fIGUIAS. ... ..unien e ix

| 2SN 0 115 1<) ¢ DT U TU U X

CAPITULO 1: INTRODUCCION. ......ooiiiiiiiiiiiieeiiic s ]
1.1 Fundamentacion. .....c..o.ueeetene e e et et e e et 1
1.2 Caracterizacion del cinturén horticola de Rio Cuarto...........cooovveviininne 3
1.3 Cultivode lechuga.........coiiiiii e 4

1.3.1 Clasificacion botAniCa. ........cceovuiiiiieiiiiii e 4
1.3.2 Morfologia de la especie........cccceoeviniiiiiiiiiiiiii . 5
1.3.3 OI@ON. .ttt 5
1.3.4 Requerimientos ambientales..........ccc.ooiviiiiiiiiiiiiii., 6
1.4 Produccion de plantines..........ccoevveiieiiiiiiiiiiiii s 8
1.4.1 Volumen de celdas............coeviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiia 8
1.5 Produccion de lechuga a campo.......oooovviviiiiiiiiiiii i 12
1.5.1 Utilizacion de manta térmica en la proteccién del cultivo............ 12
1.5.2 Influencia de la manta térmica en el ambiente de cultivo............. 13

CAPITULO 2: HIPOTESIS Y OBJETIVOS.....ouiiiiiiieiie e e 17
2.1 HIPOIESIS 1 ueeente ettt et e e 17
2.2 0bjetivo general.........vvuiiii e 17
2.3 Objetivos eSPeCifiCoS. . vuueiini it 17

CAPITULO 3: METODOLOGIA. .......c.ooiiiiiiiiiiiiiiiie e, 18



3.1 Determinacion de las variables que definen la calidad del plantin................
3.2 Cuantificacion de las variables ambientales en el cultivo de lechuga con y
SIT PIOTECCION. ..t eteeeee et et et ettt ettt et e e e et et e areeieeeseeeeesaeeeeanenas
3.2.1 Radiacién Fotosintéticamente Activa (RFA).............ee.
3.2.2. Temperaturadel aire..............cociiiiiiiiiiiiiiii e

3.2.3. Humedad relativa del @ire. ... ..cooeoiiiiiii e ciiiiieeen

3.3 Produccion de biomasa aérea total del cultivo de lechuga durante el ciclo

productivo y rendimiento a COSECha. .. ...cocccvreutiniiiii e

3.4 Eficiencia de Uso de la Radiacion Fotosintéticamente Activa (EUR)............
3.5 THEMPO LEITNICO. ¢ ettt ettt e et et ettt aene
CAPITULO 4: RESULTADOS Y DISCUSION........oiiiiiiiiiiiiiiee e
4.1 Determinacion de las variables que definen la calidad del plantin.................
4.1.1 NUmero de hojas. ....cooeureiieeiiiii i e

4.1.2 Longitud de hojas.........oooeviiieiiiiii i e

4.1.3 Longitud de raiCes. .. ....oveieiieii i

4.1.4 Biomasa de 1os plantines..........ocevveiiiiiiiiiiiinii e,

4.2 Cuantificacion de las variables ambientales en el cultivo de lechuga con y
SIN PIOTECCION. L ettt ettt ettt e ettt ettt ettt et e s eere st e et et eseee s e e e e s e e smaen e s an
4.2.1 Radiacion Fotosintéticamente Activa (RFA)..........c.cceeeinnn.

4.2.2 Temperatura del @ire..........cooueiieiiiiiiii e

4.2.3 Humedad relativadel aire..............coooiiiiiiiiiiiii

4.3 Aportes de agua desde trasplante a cosecha.............coooiiiiii
4.4 Produccion de biomasa aérea total del cultivo de lechuga durante el ciclo
productivo y rendimiento a coOSeCha. .......cccoiuiiiiiiiiiiiii i

4.4.1 Evolucion de la biomasa aérea fresca durante el ciclo del cultivo.

18

20

22

23

23

24

24

24

26

26

26

28

30

31

35

35

36

38

40

41

41

Vi






4.4.2 ReNAIMIENTO. .....ooveiiirinttee ettt et eeeteeeeeeere e e eeneeeaane
4.5 Eficiencia en el Uso de la Radiacion Fotosintéticamente Activa (EUR)........

4,6 TIEMPO tEIMNICO ceeen ettt ettt st

CAPITULO 5: CONCLUSIONES . ..ottt

REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

........................................................

46

50

53

54

62

vil






Tabla

INDICE DE TABLAS

Descripcion  del  perfil de suelo del Campo de Docencia vy
EXPerimentacion. .. .......ouuiuint e ettt e

Contenido de nitrogeno de nitratos, nitratos, humedad, materia organica, fésforo y pH
hasta los 20 cm de profundidad........ ... e

Numero de hojas promedio al momento del trasplante obtenidas para los diferentes
volimenes de celdas durante el ciclo 1 (@) Y 2 (b)..ooveeeiiniiiiiii e

Longitud de hojas promedio al momento del trasplante obtenido para los diferentes
volumenes de celdas durante el ciclo 1 () y 2 (D).ceveeeiiiiiiiii e,

Longitud de raices promedio al momento del trasplante obtenidas para diferentes
volumenes de celdas durante el ciclo 1 () y 2 (b)...ceoneviiiiiiiei e

Peso fresco promedio de la parte aérea, raices y total de los plantines al momento del
trasplante obtenidos para los diferentes volimenes de celdas el ciclo 1 (a) y 2 (b).......
Peso seco promedio de la parte aérea, raices y total de los plantines al momento del
trasplante obtenidos para los diferentes volimenes de celdas en el ciclo 1 (a) y 2 (b)...
Rendimiento promedio en peso fresco y seco (t ha™) en los diferentes tratamientos y
para los dos ciclos de producCion........c...cooiieiiiiiiiiiiii
Tiempo térmico (°Cd) acumulado a cosecha del cultivo de lechuga para los

tratamientos con manta térmica y al aire libre en los dos ciclos de produccién...........

Pagina

18

18

26

28

30

32

33

46

50

viii






INDICE DE FIGURAS

Figura

1

10

Esquema del experimento completamente aleatorizado y disposicion de las unidades
EXPEFIMENTALES . .....eiiuiiiieiiete ettt et sr e et ee e et sneene
Esquema del disefio experimental en parcelas divididas del experimento a campo.....
Efecto de los diferentes volimenes de celdas (24 em’, 13 cm’ y 7 cm3) sobre el
nimero de hojas de plantines de lechuga en funcién del TT (°Cd) correspondientes
AL CICIO 1 (2) ¥ 2 (B)eiiieeeieeieeee ettt sttt et et e s e sessee e sebe e nre e
Efecto de los diferentes volimenes de celdas (24 cm’, 13 cm® y 7 cm’) sobre la

longitud de hojas de lechuga en funcidn del TT (°Cd) correspondientes al ciclo 1 (a)

Efecto de los diferentes volumenes de celdas (24 cm’, 13 cm® v 7 cm’) sobre la
longitud de las raices de los plantines de lechuga en funcién del TT (°Cd)
correspondientes al ciclo 1 () Y 2 (B).veeecieiiiniiiinnreer e
Efecto de los diferentes volimenes de celdas (24 cm’, 13 cm’ y 7 cm’) sobre el peso
fresco de los plantines de lechuga en funcion del TT (°Cd) correspondientes al ciclo
L) Y 2 D) ettt et b ettt s
Efecto de los diferentes volimenes de celdas (24 cm®, 13 cm® y 7 cm®) sobre el peso
seco de los plantines de lechuga en funcion del TT (°Cd) correspondientes al ciclo 1
(2) F 2 (D) et
Relacion entre la RFA incidente sobre el suelo y el cultivo bajo la manta térmica
(c/mt) y RFA incidente sobre la misma (s/mt) expresados en Mj. m=.dia™................
Relacion entre la temperatura del aire en el ambiente bajo la manta térmica (c/mt) y
la temperatura del aire libre (s/mt) expresada en °C..........

Relacién entre la humedad relativa del aire (%) en el ambiente bajo la manta térmica
(c/mt) y la humedad relativa (%) del aire libre (S/mt).......cccecvveevrieecinriiereieceenieesenenn

Dinamica de la lamina de agua de 0-0,50 m de profundidad, contenido de agua a

Pégina

19

21

27

29

31

33

34

36

37

39

ix






12

13

15

16

17

18

19

Capacidad de Campo (C.C.), Punto de Marchitez Permanente (PMP), umbral de
riego y aportes de agua mediante precipitaciones y riego por goteo. Ciclo 1............
Dinamica de la lamina de agua de 0-0,50 m de profundidad, contenido de agua a
Capacidad de Campo (C.C.), Punto de Marchitez Permanente (PMP), umbral de
riego y aportes de agua mediante precipitaciones y riego por goteo. Ciclo 2............

Valores observados y predichos mediante el modelo de Hossfeld I de la produccion
de biomasa en peso fresco (g.planta™) del cultivo de lechuga en relacién al tiempo
térmico (°Cd) para los tratamientos de 24cm’ c¢/mt (a), 13cm’ ¢/mt (b), 7em’ c/mt
(c), 24cm’ s/mt (d), 13cm’® s/mt (e) y 7em® s/mt (f) en el ¢iclo L...ooierernrceerceeenee.

Crecimiento en peso fresco (g.planta™) del cultivo de lechuga en relacién al tiempo
térmico (°Cd) para cada uno de los tratamientos. Ciclo 1.......coccooviiiininninniceeee
Valores observados y predichos mediante el modelo de Hossfeld I de la produccion
de biomasa en peso fresco (g.planta™) del cultivo de lechuga en relacién al tiempo
térmico (°Cd) para los tratamientos de 24cm’ ¢/mt (a), 13cm’ ¢/mt (b), 7em® c/mt
(c), 24cm’ s/mt (d), 13cm’® s/mt (e) y Tem® s/mt (£) en el ¢iclo 2.
Crecimiento en biomasa aérea fresca (g.planta™) del cultivo de lechuga para cada
tratamient0. Ciclo 2. ... . . e

Relacién entre la RFAi acumulada (Mj.m?) y la biomasa en peso seco (g.m>)
durante el ciclo del cultivo para cada tratamiento. Ciclo L.......ccoceeevevieviiniinnieeniennennee
Relacién entre la RFAi acumulada (Mj.m™) y la biomasa en peso seco (g.m?)
durante el ciclo del cultivo para cada tratamiento. Ciclo 2.........cccoeceerieniiiinnniennieeenne

Temperatura acumulada (°C) desde siembra a cosecha del cultivo en el ciclo 1 (a) y

40

41

42

43

44

45

48

49

51



RESUMEN

El objetivo de la investigacion fue evaluar la calidad de plantines de lechuga obtenidos en
bandejas de germinacion de diferente volumen de celdas y el uso de manta térmica a
campo sobre el rendimiento de un cultivo de lechuga durante dos ciclos de produccién
otofio-invernal para Rio Cuarto (Cérdoba). Para ello se sembr6 en abril/2012 (ciclo 1) y
mayo/2013 (ciclo 2) un cultivar de lechuga tipo mantecosa. Los tratamientos fueron
bandejas con celdas de 24, 13 y 7 cm® en un disefio completamente aleatorizado. Se evalué
la calidad de los plantines a través del nimero de hojas, longitud de hojas y raices, peso
fresco y seco de parte aérea y raices hasta el trasplante a campo efectuado a los 37 y 49
dias después de la siembra para el ciclo 1 y 2 respectivamente. Los tratamientos a campo
resultaron de la combinacién de los volimenes de celdas (cm®) y la presencia (¢/mt) o
ausencia (s/mt) de manta térmica: 24 cm’ ¢/mt; 13 cm’® o/mt; 7 cm® ¢/mt; 24 cm® s/mt; 13
cm® s/mt y 7 cm® s/mt, en un disefio experimental en parcelas divididas. El marco de
plantacion utilizado fue de 0,35 m entre hileras y 0,25 m entre plantas. La manta se coloco
al trasplante y el riego se efectué mediante un sistema de goteo. Se evaluo el efecto de la
manta sobre la radiacion fotosintéticamente activa (RFA), temperatura y humedad del aire
y tiempo térmico (TT), y la interaccion del volumen de celdas y uso de manta sobre la
produccion de biomasa aérea en el ciclo, rendimiento a cosecha y eficiencia de uso de la
RFA (EUR). Los resultados mostraron diferencias significativas con un mayor nimero de
hojas, longitud de hojas y raices, peso fresco y seco de parte aérea y raices para aquellos
plantines obtenidos en celdas de 24 cm®, seguidas de 13 cm’ y finalmente 7 cm>. La manta
térmica produj6 una reduccion de la RFA, aumentd la temperatura del aire, humedad del
aire y tiempo térmico. La produccion de biomasa aérea en el ciclo fue superior en aquellos
plantines provenientes de celdas de mayor volumen y con uso de manta térmica. El
rendimiento en peso fresco del cultivo presenté diferencias estadisticas significativas,
siendo el tratamiento de 24 cm® ¢/mt el de mejor desempefio con valores de 38,2 y 33,8
t.ha™ para el ciclo 1 y 2, respectivamente. La EUR disminuyé debajo de la cobertura con
manta. La utilizacién de celdas de mayor volumen mejoré la calidad de los plantines y la
interaccion con el uso de manta térmica aumento la precocidad del cultivo y el rendimiento
en peso fresco a cosecha para las condiciones de produccion otofio-invernales del cintur6n
horticola de Rio Cuarto.

Palabras claves: lechuga mantecosa, volumen de celdas, plantines, manta térmica, Rio

Cuarto.
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SUMMARY

The objective of the research was to evaluate the quality of lettuce seedlings obtained from
trays of germinating different cell volume and the use of floating row cover on the yield of
field grown lettuce for two production cycles autumn- winter for Rio Cuarto (Cérdoba).
For it was sown in April/2012 (cycle 1) and May/2013 (cycle 2) cultivar of butterhead
lettuce. The treatments were trays with cells 24, 13 and 7 cm’ in a completely randomized
design. Quality seedlings through number of leaves, leaves and root length, fresh and dry
weight of aerial parts and roots to transplant a field made at 37 and 49 days after planting
for the cycle was evaluated 1 and 2 respectively. Field treatments were the combination of
cell volumes (cm3 ) and the presence (c/mt) or absence (s/mt) of floating row cover: 24 cm’
¢/mt; 13 cm’ c/mt; 7 cm’ ¢/mt; 24 cm?® s/mt; 13 cm’ s/mt y 7 cm’® s/mt in a split plot
experimental design. The plantation frame used was 0.35 m between rows and 0.25 m
between plants. The transplant was placed floating row cover and irrigation was made
through a drip system. The effect of floating row cover on the photosynthetically active
radiation (PAR), temperature and humidity and heat summation (ST), and the interaction
of cells volume and use of floating row cover on the production of biomass in the cycle
was evaluated performance to harvest and efficiency of use of the PAR (EUR). The results
showed significant differences with a greater number of leaves, leaves and root length,
fresh and dry weight of aerial parts and roots for those seedlings obtained in 24 cm® cells
followed by 13 cm® and finally 7 cm’. The floating row cover produced a reduction of the
PAR, increased air temperature, air humidity and heat summation. The biomass production
cycle was higher in those cells seedlings from higher volume and use of floating row
cover. The fresh weight yield of the crop presented statistically significant differences,
being the treatment of 24 ¢cm® ¢/mt the top performer with values of 38.2 and 33.8 t ha™ for
cycle 1 and 2, respectively . The EUR decreased under the floating row cover. The use of
cells of higher volume improved the quality of seedlings and interaction with the use of
floating row cover increased the earlier maturity of the crop and yield fresh weight harvest
to production conditions autumn - winter horticultural belt of Rio Cuarto.

Keywords: butterhead lettuce, cell volume, seedlings, floating row cover, Rio Cuarto.
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CAPITULO 1: INTRODUCCION

1.1 Fundamentacion

Dentro de las hortalizas de hoja, la lechuga (Lactuca sativa 1.) es la mas
importante, ampliamente conocida y cultivada en muchos paises del mundo (Ferrato et al.,
2010). La produccion mundial de lechuga en 2010 alcanzé 24.239.978 tn, los principales
paises productores estan representados por China con 13.005.000 tn, seguido de Estados
Unidos con 4.105.580 tn. En el periodo 2000-2010 el conjunto de la produccién mundial
aument6 un 32,7% (MAGRAMA, 2012).

En Argentina, la lechuga se encuentra entre las hortalizas mas cultivadas y
consumidas del pais. Dentro del grupo de hortalizas de hojas, este cultivo representa el
49% del volumen total producido con 33.000 tn, la acelga representa el 23% con 15.890 tn,
luego se encuentra la cebolla de verdeo y en cuarto lugar, la espinaca (COFECYT, 2008).

En el cinturon horticola de Rio Cuarto (Cérdoba) la lechuga constituye el cultivo mas
representativo en cuanto a superficie cultivada y volumen de produccién. Sin embargo,
existe una brecha importante con relacién al potencial productivo que la especie podria
alcanzar (Grosso et al., 2015). En relacion a lo anterior, dos aspectos de la tecnologia del
cultivo podrian aumentar los rendimientos y disminuir esa brecha hacia el potencial que
podria obtenerse de la especie, ellos son la calidad del plantin y técnicas de proteccion a
campo principalmente en las épocas de otofio-invierno.

En primer término, un plantin de calidad es aquel que posee raices activas, de
coloracién blanquecina, un tallo vigoroso, con ausencia de clorosis, libre de plagas y
enfermedades. Para superar un estrés de trasplante un plantin debe tener una adecuada
capacidad radicular para la absorcion de agua y nutrientes, ademas de la capacidad de
generacién de nuevas raices. La tasa de crecimiento del cultivo es reducida cuando se
utilizan plantines de baja calidad (Leskovar, 2001).

La produccion de plantines puede realizarse en almacigo y posterior trasplante a
raiz desnuda, o en bandejas de germinacion. El sistema de siembra en bandejas
proporciona mayor proteccion en la germinacion de semillas y emergencia de plantulas, un
menor costo para controlar plagas y enfermedades, y un alto indice de implantacién
después del trasplante (Minami, 1995; Modolo y Tessarioli Neto, 1999; Silva, 2004).

En el mercado existen varios modelos de bandejas de germinacion con diferentes

nameros de celdas, profundidades y volumenes, su forma es variable pudiendo ser



redondas, piramidales, cilindricas y con la posibilidad de ser reutilizadas (Modolo y
Tessarioli Neto, 1999). En este sentido, la variabilidad de volumenes asociada a la
utilizacion de determinados sustratos implica diferentes respuestas morfoldgicas y
fisioldgicas de los plantines, influyendo en su calidad final, y su posterior desempefio en
las etapas de cultivo a campo o en invernadero (Nesmith y Duval, 1998).

Otro desarrollo importante, en los ultimos afios, asociado a la tecnologia de
produccion del cultivo, es el uso de manta térmica como medida de proteccion al aire libre
en épocas de baja temperatura, principalmente invierno y primavera temprana (Grosso et
al., 2015). En condiciones de cultivo a campo, las temperaturas bajas y heladas de escasa
magnitud reducen la calidad del cultivo, afectando hojas externas, e incluso internas,
favoreciendo el ataque de enfermedades y la disminucién del rendimiento comercial
(Ferrato et al., 2010).

Una alternativa para la proteccion de los cultivos a campo es el uso de manta
térmica, obteniéndose multiples resultados positivos no s6lo contra las bajas temperaturas
(Reghin et al., 2002) sino también en precocidad de cosecha (Reghin ef al., 2002, 2003;
Feltrin et al., 2003, 2006), aumento del rendimiento (Pereira et al., 2003; Barros Junior et
al., 2004; Feltrin et al., 2008; Sa y Reghin, 2008; Salas et al., 2008), mejora en la calidad
del producto final (Reghin ef al., 2002; Feltrin ef al., 2006), en la produccion de plantulas
(Reghin et al., 2000), proteccion contra el ataque de plagas (Fitzgerald y Stiltz, 2005),
mantenimiento de la humedad del suelo y sanidad de las plantas (Furiatti et al., 2008; Salas
et al., 2008; Dalla Pria ef al., 2009), entre otros.

La utilizacion de manta térmica genera una modificacion de los factores
ambientales debajo del area cubierta, con cambios en los niveles de radiaciéon incidente
sobre las plantas (Benoit y Ceustermans, 1987), modificaciones en la humedad relativa del
aire (Hemphill, 1989), humedad del suelo (Wolfe ef al., 1989), proteccion contra los
vientos (Mermier et al., 1995) y un aumento de la temperatura del aire, siendo
especialmente recomendada para especies vegetales sensibles a cambios bruscos de
temperaturas y heladas. Los ciclos de cultivo se acortan bajo esta cobertura y son mas
regulares, con el mayor beneficio economico que ello conlleva (Fitzgerald y Stiltz, 2005;
Horticom, 2012).

En el cinturon horticola de Rio Cuarto la produccion de plantines en bandejas de

germinacion de diferente volumen de celda a desplazado al empleo de almacigos o siembra

directa en la iniciacién de determinados cultivos, siendo la lechuga la principal hortaliza de




hoja que se cultiva empleando éste método durante todo el aflo, ya sea con plantineras
comerciales o de los propios productores locales.

Respecto al uso de manta térmica como medida de proteccion en el cultivo de
lechuga durante la etapa de cultivo a campo, ha comenzado a difundirse localmente con
gran celeridad por constituir una alternativa mas econémica al uso de invernaderos u otro
tipo de estructuras, principalmente durante las épocas de otofio, invierno y primavera
cuando es frecuente la ocurrencia de heladas intensas e incluso nevadas, que afectan
seriamente la produccion.

De acuerdo con estas premisas, el objetivo del estudio fue evaluar el rendimiento de
un cultivo de lechuga resultante de la interaccion entre la calidad de plantines obtenidos en
diferentes volumen de celdas y la modificacién del ambiente a campo mediante el uso de
manta térmica durante dos ciclos de cultivo en las condiciones otofio-invernales del

cinturdn horticola de Rio Cuarto.

1.2 Caracterizacion del cinturén horticola de Rio Cuarto

El Departamento Rio Cuarto, provincia de Cérdoba (Argentina), esta ubicado en la
region caracterizada como llanuras bien drenadas con invierno seco. El clima de la region
es templado-subhiimedo con un régimen de precipitaciones monzonico, concentrado en el
periodo primavera-verano, cuya media anual es 801 mm. La temperatura maxima media
anual es 23,1 °C; la minima media anual es 10,2 °C y la media anual es 16,3 °C. El periodo
libre de heladas es de 256 dias y se extiende desde mediados de septiembre a mediados de
mayo (Adesur, 1999).

La produccion horticola en Rio Cuarto se origina hacia comienzos del siglo XX, y ha
experimentado importantes cambios hasta la actualidad, como la llegada de mano de obra
extranjera, la introduccion del invernadero y modificaciones sustanciales en la tecnologia
de riego. El sector comprende aproximadamente unas 511 ha cultivadas, pertenecientes a
unos 33 productores, distribuidos en cinco sectores de produccion (Grosso ef al., 2015).

Los principales cultivos que se destacan en el cinturdén horticola de Rio Cuarto son
las hortalizas de hoja: lechuga, acelga, espinaca, apio, racula y achicoria, dentro de las
cruciferas las principales son repollo, coliflor y brocoli. Otros cultivos de importancia son
tomate, pimiento, berenjena, remolacha, zapallito de tronco, poroto chaucha, cebolla de
verdeo y zanahoria en menor medida. Los cultivos de ajo, papa y cebolla, importantes para

otras zonas de produccion, no se realizan en el sector local (Grosso ef al., 2015).



Durante la década del "90 un cambio sustancial en la forma de produccién fue la
incorporacion de la tecnologia del invernadero, la cual se adopté con mayor intensidad a
partir de la llegada de mano de obra extranjera, procedente principalmente de Bolivia. Los
tipos de invernaderos que se construyen son el capilla modificado y doble capilla de
madera y cobertura de polietileno (Grosso et al., 2015).

En lo que respecta a la tecnologia de riego, anteriormente la superficie regada total
en cultivos fruti-horticolas era de 609 ha, de las cuales el 75% se regaban utilizando agua
del rio Cuarto y acequias de la zona y el resto con agua subterranea de perforacion (Corral
et al., 1993). Actualmente, la introduccion masiva de sistemas de aspersion y riego por
goteo, han generado una modificacion sustancial en el rendimiento y la eficiencia en el uso
del agua, siendo los pioneros en su incorporacion los productores de la comunidad
boliviana (Grosso et al., 2015).

La comercializacion de la produccién del sector horticola se realiza a través del
Mercado de Abasto local que abastece a la ciudad de Rio Cuarto y una amplia zona de
influencia. Este mercado cuenta con puestos de comerciantes locatarios que introducen
mercaderia de otras zonas, principalmente rubros que no se producen en el cinturén local
como papa, cebolla y frutas, y playas para productores locales, operadores permanentes

que venden su propia produccion (Grosso et al., 2015).

1.3 Cultivo de lechuga

1.3.1 Clasificacion botanica

Reino: Plantae; Division: Magnoliofita; Clase: Magnoliopsida; Orden: Asterales;
Familia: Asterdceae; Subfamilia: Cichorioideae; Tribu: Cichorieas; Género: Lactuca,
Especie: Lactuca sativa L. Nombre vulgar: Lechuga (Dimitri, 1972). El nombre genérico
Lactuca deriva del latin “lac”, que significa “leche” (presencia de latex) y sativa porque es
cultivada (Ferratto et al., 2010).

Botanicamente, dentro de la especie Lactuca sativa L. se distinguen cuatro
variedades: Lactuca sativa var. longifolia Lam. “Lechugas romanas o cos”, no forman un
verdadero cogollo siendo generalmente de formas aovadas u oblongas. Lactuca sativa var.
inybacea Hort. “Lechugas crespas”, poseen las hojas sueltas y dispersas. Lactuca. sativa

var. augustana Irish. “Lechugas esparrago”, se aprovechan por sus tallos, sus hojas son

puntiagudas y lanceoladas. Lactuca sativa var. capitata “Lechugas mantecosas y




arrepolladas”, forman un cogollo méas o menos apretado de hojas (Maroto Borrego et al.,

2000).

1.3.2 Morfologia de la especie

La lechuga es una planta anual y autégama, posee un sistema radicular pivotante y
poco profundo, con ramificaciones que se desarrollan en la capa superior del suelo, no
llegando a sobrepasar los 25 cm de longitud. Las hojas se disponen formando una roseta, y
con posterioridad forman un cogollo o “cabeza” mas o menos consistente y apretado segun
la variedad. El borde de los limbos puede ser liso, ondulado o aserrado. El tallo es
cilindrico y ramificado (Di Benedetto, 2005).

En las variedades que existe formacion de la cabeza, ésta comienza cuando las
hojas de la roseta crecen en direccion vertical, siendo las del centro las que tienen un
crecimiento mas pronunciado, por lo tanto se van imbricando una con otra dando como
resultado lo que comunmente se conoce como cabeza. En aquellas variedades de tallo y/o
de hoja, no hay formacion de cabeza, la planta permanece en estado de roseta, las hojas
nuevas cambian su habito postrado a erectas (Maroto Borrego et al., 2000).

Las inflorescencias son capitulos florales amarillos dispuestos en racimos. Los
capitulos estan constituidos por 15 a 30 flores con un receptaculo plano y rodeado por
bracteas formando un involucro. Las flores son liguladas, de color blanco-amarillentas y
hermafroditas. El céliz es filamentoso y forma el papus o vilano que actua como 6rgano de
diseminacion anemofila. El androceo esta compuesto por cinco estambres cuyos filamentos
estan adheridos a la corola y unidos por las anteras formando un tubo que rodea el estilo.
El gineceo es bicarpelar de ovario infero con un loculo y un évulo (Vigliola, 1996).

El fruto, cominmente llamado semilla, es un aquenio de color blanco o negro. Es
pequefio, de forma alargada y de aproximadamente unos 3 mm de longitud terminando en
punta y achatado lateralmente. En su base se encuentra el papus o vilano que se desprende
facilmente quedando el fruto limpio. Un gramo de aquenios contiene entre 500 a 900

semillas (Vigliola, 1996; Di Benedetto, 2005).

1.3.3 Origen

La lechuga es originaria de las costas del sur y sureste del mar mediterraneo, desde

Egipto hasta Asia Menor. Los egipcios la comenzaron a cultivar 4.500 afios antes de la era



cristiana y se cree que la utilizaban para extraer aceite de la semilla y para forraje. En
pinturas encontradas en tumbas egipcias aparecen plantas que asemejan lechugas cos o
romanas, con hojas alargadas y terminadas en punta (Granval de Millan y Gaviola, 1991).

De Egipto pasé a Grecia, siendo mencionada en los escritos de Socrates (450 a.C.),
Aristoteles (356 a.C.), Teofrasto (332 a. C.) y Dioscoérides (60 a. C.). La lechuga fue muy
cultivada también por los romanos, quienes rapidamente la difundieron por toda Europa y
llego a América en 1494, registrandose su cultivo en la isla de Isabella, hoy llamada
Croked Islan, de las Bahamas, solo dos afios después del primer viaje de Colon (Granval
de Millan y Gaviola, 1991).

Se considera que la lechuga conocida hasta esa época era de tipo cos o0 romana. Las
lechugas de cabeza se difundieron probablemente en el siglo XVI. La primera referencia
sobre su cultivo en Sudamerica corresponde a Brasil en 1650. La lechuga fue introducida
en China desde occidente entre los afios 600 y 900 de nuestra era, y se difundié la variedad

augustana cuya parte comestible es el tallo floral (Granval de Millan y Gaviola, 1991).

1.3.4 Requerimientos ambientales

Varios factores ambientales influyen en el crecimiento, desarrollo, produccion y
caracteristicas comerciales del cultivo de lechuga, destacandose la temperatura del aire,
humedad relativa, radiacién solar y disponibilidad hidrica (La Rosa et al., 2005).

Sin embargo, el gran nimero de variedades existentes de este cultivo hace que sea
una especie adaptable a una amplia gama de climas, en términos generales, prefiere climas
templados y hiimedos. La temperatura éptima de germinacion es 25 °C, mientras que la
temperatura 6ptima para el crecimiento del cultivo es 18 °C, con un amplio rango de 7 a 24
°C de acuerdo a la variedad. La humedad relativa del aire mas conveniente para la especie
varia entre 60 y 80% (Vigliola, 1996; Wien, 1997; Maroto Borrego et al., 2000; Jackson et
al., 2002).

Las variedades capitata poseen determinadas exigencias en temperaturas nocturnas
y diurnas. Algunos autores sefialan que para conseguir un buen desarrollo de las cabezas
son necesarias temperaturas diurnas comprendidas entre 17 y 28 °C, y temperaturas
nocturnas entre 3 y 12 °C (Wien, 1997; Jackson ef al., 2002). Di Benedetto (2005) sefiala

valores 6ptimos de temperatura diurna de 11 a 19 °C, valores superiores pueden inducir la

floracién prematura.




En periodos de baja temperatura y radiacion solar, como ocurre en otofio-invierno,
la lechuga forma una cabeza mds compacta. En cambio, la combinacién de altas
temperaturas y reducida radiacion solar puede generar hojas largas y finas, dificultando la
formacion de la cabeza (Di Benedetto, 2005).

La incidencia de altas temperaturas pueden estimular la floracion prematura,
sobretodo en fotoperiodos largos (Whitaker et al., 1974; Maroto Borrego et al., 2000;
FAOQ, 2006), esto deteriora la calidad del cultivo debido a la acumulacién de latex amargo
en su sistema vascular (FAO, 2006) y predisponen la aparicion de enfermedades como el
“tip burn” o quemadura de borde de hoja (Sarli, 1980; Vigliola, 1996; Di Benedetto, 2005).

La lechuga es una planta de dia largo cuantitativa, la transicién del estado
vegetativo al reproductivo involucra, en variedades que forman cabeza, el crecimiento del
tallo restringido previamente por las hojas que formaban la misma. Por tal motivo, las
condiciones ambientales que estimulan la formacién de la cabeza inhiben el proceso de
floracion. Aunque se ha demostrado una aceleraciéon de la floracion en plantas cultivadas
bajo un fotoperiodo de 16 horas frente a fotoperiodos mas cortos (9 horas), la magnitud del
efecto es muy variable entre variedades (Di Benedetto, 2005).

La vernalizacidn constituye otro factor que influye sobre la floracion, sin embargo,
al igual que el fotoperiodo, existe una gran diversidad de respuestas segun las variedades.
Algunos estudios demuestran que la exposicion de la semilla a 4 °C durante 5 a 20 dias y
las bajas temperaturas durante los primeros estadios del cultivo pueden adelantar la
aparicion del tallo floral unos 5 dias, en comparacion a plantas no vernalizadas (Di
Benedetto, 2005).

En general, el efecto combinado de fotoperiodos largos, vernalizaciéon y altas
temperaturas durante el crecimiento tienden a ser aditivos en la induccién a la floracién
afectando la formacion de la cabeza en la mayoria de las variedades (Di Benedetto, 2005).

Por otra parte, un estimador mas preciso que permite determinar el momento de
cosecha en muchos cultivos es la suma de unidades de temperatura o tiempo térmico (°Cd).
Varios trabajos han demostrado la utilidad del tiempo térmico para predecir y cuantificar la
ocurrencia de fases fenoldgicas, independientemente de la época del afio o lugar de cultivo
(Silva et al., 1999). Sin embargo, cuando se utiliz6 este pardmetro para estimar el momento
de cosecha en lechugas que forman cabeza los resultados fueron deficientes. Silva et al.
(1999) determinaron 742 °Cd a cosecha en lechuga cv. Waldmann's Green.

La lechuga es un cultivo sensible al déficit hidrico por su sistema radical poco

profundo, exigiendo niveles de humedad en el suelo cercanos a capacidad de campo



(Ortega et al., 1999; Adrover et al., 2001; Rincon, 2005). Algunos autores citan consumos
de agua que varian segun la época del afio, variedad y forma de cultivo, en lechuga tipo
Iceberg, Rincén y Séez (1997) y Rincén (2001) determinaron valores de
evapotranspiracion de 160-150 mm para ciclos de otofio-invierno e invierno,

respectivamente y de 280 mm para ciclos de invierno-primavera.

1.4 Produccién de plantines

1.4.1 Volumen de celdas

La produccién de plantines se refiere al crecimiento de plantulas en almacigos o
contenedores especiales, para luego transplantarlos al lugar definitivo del cultivo y asi
obtener un producto cosechable (Wien, 1997). La incorporaciéon de la bandeja de
germinaciéon en sistemas productivos comenzé en 1984, y se ha expandido
significativamente para la produccién de plantines de hortalizas en los ultimos afios,
principalmente la bandeja de sistema multicelular, que permite lograr plantas mas
vigorosas, reducir problemas sanitarios, producciones mas tempranas y un mejor uso del
espacio.

Las bandejas de germinacion con su diseflo normalizado, fabricadas en poliestireno
especial, lisas y con presencia de estrias, facilitan la extraccién del plantin, evitando el
enrulamiento de las raices, permitiendo un excelente drenaje y aireacién radicular, tienen
bajo costo de transporte, almacenamiento y se adaptan a todo tipo de maquina sembradora
de plantines (Carluccio, 2012).

La forma redonda de la celda, frente a la piramidal, puede influir en el vigor y la
supervivencia de la plantula. Las raices podrian desarrollarse demasiado y enredarse en
las celdas redondas, especialmente si las plantulas sufren condiciones ambientales no
favorables. En las bandejas que poseen tamafios pequefios de celdas, este problema se
torna mas critico, debido a la disminucién del volumen para el crecimiento de las raices
(Bennett, 2010).

En general, la eleccion del tamaifio y la profundidad de la celda est4 en funcién de la
especie seleccionada, tiempo de crecimiento, sistema radicular y vegetativo. Si bien hay
una relacion directa entre el tamafio de la celda y el tamafio del plantin, por razones
principalmente de costos, la tendencia es utilizar bandejas con mayor nimero de celdas y

de menor volumen (Leskovar, 2001).




Muchos productores comerciales de plantines utilizan bandejas con un mayor
nimero de celdas, esto permite aumentar el numero de plantulas producidas por unidad de
bandeja. No obstante, hay que considerar que los envases de menor volumen tienen
mayores fluctuaciones de humedad, nutrientes, O,, pH y salinidad, no siendo muy claro
cual es la respuesta de las raices al crecer en volimenes pequefios y cual es el
comportamiento postrasplante de las plantulas en condiciones de cultivo (Vavrina, 1995;
Nesmith y Duval, 1998; Leskovar, 2001).

El crecimiento 6ptimo de las raices de los plantines depende de un sustrato favorable,
agua, fertilidad y espacio fisico de enraizamiento (Leskovar et al., 1990). Un espacio
pequeflo disponible para las raices, dificulta el normal suministro de recursos para
garantizar el crecimiento y desarrollo 6ptimos del plantin (Menezes Junior et al., 2000). El
delicado equilibrio entre raices y parte aérea puede alterarse cuando el sistema de raices se
restringe a un pequefio volumen de celda, y el desequilibrio resultante puede tener efectos
sobre la tasa de crecimiento del cultivo a corto plazo como a largo plazo (Leskovar et al.,
1990).

Las restricciones al crecimiento de raices afecta la acumulacién y particién de
biomasa, la fotosintesis, el contenido de clorofila en la hoja, la relacion planta-agua, la
absorcion de nutrientes, la respiracion, la floracion y el rendimiento (Nesmith y Duval,
1998). En general, a medida que aumenta el volumen de celda aumenta el area foliar, la
biomasa aérea y radical de las plantulas (Cantliffe, 1993).

Inicialmente el crecimiento de las raices responde al geotropismo hasta alcanzar la
base de la celda, luego tienden a crecer en forma horizontal en la interfase medio/celda,
zona de menor resistencia al crecimiento radicular, respondiendo menos al geotropismo y
mas a otro tipo de tropismos como hidrotropismo u oxitropismo (Leskovar, 2001).

Otro factor de importancia es el tiempo de permanencia de los plantines en las
bandejas de germinacion, a medida que permanecen durante mas tiempo en ellas,
aumentan considerablemente las probabilidades de restriccién del crecimiento radicular
(Nesmith y Duval, 1998).

El numero de hojas de un plantin horticola constituye un indicador determinante del
momento de trasplante. En plantines de lechuga los valores oscilan entre cuatro y seis
hojas verdaderas (Pimpini ef al.,, 2002), el cual se alcanza aproximadamente, en
condiciones de invernadero, en un intervalo de 30 a 50 dias después de la siembra.

Al momento del trasplante el plantin debe ser capaz de continuar rdpidamente su

crecimiento radicular y disminuir el lapso de tiempo expuesto al “estrés del trasplante”




para retomar su crecimiento vegetativo, y asi poder alcanzar el potencial maximo de

productividad (Leskovar, 2001).

Los plantines producidos en celdas mas grandes presentan una reduccion general
del estrés, una mayor disponibilidad de agua y abono, un mayor crecimiento radical y un
mejor desarrollo. Ademds, presentan un crecimiento a campo mas rapido y una mejor
habilidad para competir con malezas, resistencia a insectos, enfermedades y otras tensiones
fisicas o mecdanicas. Presentan precocidad y una mayor produccioén total (Vavrira, 2000).

Seabra Jr. et al. (2002) evaluaron la calidad de plantines de lechuga cultivar Raider
y Lucy Brown, producidos en bandejas de 24, 13 y 6 cm’ de volumen de celda,
trasplantados a los 29 dias con 4 hojas verdaderas. Obtuvieron plantines con mayor area
foliar, nimero de hojas, materia fresca de la parte aérea y mayor altura cuando éstos fueron
producidos en bandejas con celdas de 24 cm’. El rendimiento se evalué a los 85 dias
después de la siembra observando que no existieron diferencias significativas entre los
cultivares estudiados. Sin embargo, los plantines obtenidos en celdas de 6 cm® presentaron
un menor rendimiento a cosecha que los obtenidos en celdas de 24 y 13 cm?, los cuales no
presentaron diferencias significativas.

Ullé (2003) evaluo los efectos del volumen de celdas y mezcla de sustrato en
lechuga cultivar Elisa, probando 3 sustratos y bandejas con celdas de 15, 25, 80 y 100 cm”.
Encontraron que el volumen de 80 cm’® presenté valores significativamente mayores en
peso total y peso de las hojas respecto al resto, mientras que en peso de raiz las celdas de
80 cm® solo difirieron estadisticamente de las de 15 cm®.

Resende et al. (2003) en Trés Pontas (Brasil), evaluaron la influencia de distintos
tipos de bandejas y edad del trasplante en plantines de lechuga tipo americana, utilizando
celdas de 24, 13y 6 cm3, y cinco edades de trasplante a los 22, 26, 30, 34 y 38 dias. Los
plantines obtenidos en celdas de 24 cm’ y trasplantados a los 38 dias de edad presentaron
mayor peso fresco y seco, numero de hojas y altura de plantula. El mayor rendimiento fue
obtenido por plantulas producidas en celdas de 24 cm’, seguida de las celdas de 13 cm’,
siendo el peor desempefio en las de 6 cm’. Las edades de trasplante variaron en funcién del
tipo de bandeja, pudiendo ser trasplantadas de 22 a 38 dias aquellas producidas en celdas
de 24 y 13 ecm’, con preferencia entre 22 a 30 dias. Para las celdas de 6 cm’, las plantulas
deben ser trasplantadas a los 38 dias de la siembra.

Marques ef al. (2003) en experiencias similares obtuvieron los mismos resultados

en lechuga cultivar Vera. Los plantines de mejor calidad fueron logrados en bandejas con
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celdas de 24 cm®. No obstante, no encontraron diferencias significativas a cosecha entre los
tratamientos de 24 y 13 cm’. El tratamiento de 7 cm® produjo el menor rendimiento.

Sin embargo, Silva (2004) afirma que en la produccidon de plantulas de lechuga el
uso de tres tipos de bandejas de germinacién (celdas de 17, 10y 5,5 cm®) permiten obtener
resultados similares a cosecha, ya sea en diametro de cabeza o en nimero de lechugas por
parcela.

Alamo et al. (2006) evaluaron el efecto del volumen de celdas sobre el crecimiento
y calidad de plantines de lechuga cv. Gallega de invierno bajo invernadero, en tres tipos de
bandejas multiceldas de volumen variable (12, 20 y 46 cm®) midiendo numero de hojas,
longitud de raices, altura, peso fresco y seco de hojas, tallo y raiz, y relaciéon vastago/raiz.
En las celdas de 20 y 46 cm’ se obtuvieron diferencias estadisticas respecto a las celdas de
menor volumen logrando plantines de mejor calidad y un adelanto en el establecimiento de
la plantula luego del transplante.

Machado et al. (2008) en Vérzea Grande (Brasil), midieron el efecto de ocho tipos
de bandejas de germinacién de diferente volumen de celdas sobre la calidad de plantines de
Jechuga rizada cultivar Cenicienta y Veneranda a los 34 dias después de la siembra,
observando numero de hojas, altura, longitud de raiz, peso fresco de parte aérea y raiz de
los plantines, concluyen que un mayor volumen permite obtener una mejor calidad de
plantin. Sin embargo, si los plantines se trasplantan antes de los 34 dias recomiendan usar
bandejas de menor volumen.

Juri et al. (2009) evaluaron los efectos del volumen de celdas en la respuesta
pretransplante y a cosecha en plantas de lechuga, encontrando que las producidas en celdas
de mayor volumen mostraron diferencias estadisticas en cuanto a valores medios del grupo
de menor volumen en las siguientes variables: nimero de hojas, altura de parte aérea,
longitud de raiz, relacion parte aérea/raiz y peso fresco.

En otras hortalizas cuya produccion de plantines se realiza en bandejas de
germinacion se obtienen respuestas similares. Lopez (2002) establecid para zapallo italiano
cultivar Negro chileno, que el volumen de las celdas influy6 en el rendimiento del cultivo.
Las plantas producidas en celdas de 31 cm’ tuvieron un mayor rendimiento en frutos por
planta que las provenientes de celdas de 21 cm’ y éstas, tuvieron un mayor nimero de
frutos respecto a las que provenian de celdas con un volumen mas pequefio (14 cm?).

Silva et al. (2007) determinaron el efecto de tres volumenes de celdas (43, 24 y 10
cm®) y tres mezclas de sustratos constituida por proporciones de turba (85, 90 y 95%) y

perlita (15, 10 y 5%) sobre la calidad del plantin de radicchio (Cichorium intybus 1.), y su
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posterior comportamiento en campo. Los resultados obtenidos en etapa de plantin

indicaron que a mayor volumen de celdas aumentd el nimero de hojas a trasplante y el
peso fresco y seco, independientemente de la mezcla de sustrato que se utiliz6. La longitud
del plantin es mayor en tanto aument6 el volumen de celdas y se redujo el porcentaje de
perlita presente en el sustrato. En campo, el peso de la cabeza comercial fue mayor,
mientras mayor fue el volumen de celdas y menor el porcentaje de perlita utilizado en la
mezcla.

Moraes Echer et al. (2007) evaluaron el efecto de tres sustratos y bandejas de
poliestireno con volumen de celdas de 24 y 13 cm’® sobre la altura, longitud de raices y
peso seco total de plantulas de remolacha cultivar Early wonder a los 40 dias después de la
siembra, encontrando en todas las variables estudiadas diferencias significativas. Las
celdas de 24 cm’ proporcionaron plantines de mejor calidad, con una mayor acumulacién
de materia seca, siendo mas adecuadas para la produccién de plantulas de remolacha.

Vagnoni et al. (2014), en plantines de tomate cultivados en celdas de 20, 40 y 120
cm’ a los 38 dias después de la siembra, determinaron que a menor volumen de celdas las
plantulas fueron més pequeiias, con menor peso seco de raices, tallos y hojas, menor area
foliar y contenido de azicares solubles en los tallos, lo cual implica una reduccién en el

contenido de carbohidratos de reserva.

1.5 Producciéon de lechuga a campo

1.5.1 Utilizacion de manta térmica en la proteccion del cultivo

Histéricamente los horticultores han intentado modificar el microclima de los
cultivos para acelerar el crecimiento, incrementar el rendimiento y adelantar la madurez,
mediante técnicas de proteccidon que permiten aumentar la temperatura del aire y suelo, la
humedad alrededor de las plantas, reducir el ataque de insectos, la presion de enfermedades
y el estrés hidrico (Wells y Loy, 1985; Pollard y Cundari, 1988; Kjelgren, 1994).

En Argentina, los materiales plasticos comienzan a incursionar en la proteccion de
cultivos alrededor de los afios “70, principalmente como tineles para la proteccion de bajas
temperaturas en almacigos de tabaco, hortalizas y en sistemas semiforzados. Pero se puede
afirmar, que desde comienzos de los "80 se denota un continuo avance en la plasticultura

argentina, con un progresivo incremento en la tecnificacion, definiéndose asi explotaciones

agro-intensivas (Carluccio et al., 2002).




En este periodo, de mas de 30 afios hasta la actualidad, se manifiesta un avance no
solo en la superficie de cultivos protegidos, sino también en la utilizacion de modernos
agroplasticos, con aplicaciéon y manejo cada vez mas ajustado de las respectivas técnicas de
produccion (Carluccio ef al., 2002).

Un tipo de agroplastico que se utiliza como medida de proteccion de cultivos contra
las bajas temperaturas, es la manta térmica o manta flotante, principalmente utilizada en
cultivos horticolas (tomate, pimiento, lechuga, zapallito), en almacigos de tabaco, como
doble techo dentro de invernaderos, e incluso como proteccion de arboles jovenes colocada
a modo de "capuchon" (Carluccio et al., 2002; Stavisky, 2010). El uso de manta térmica en
las hileras de cultivos se ha utilizado durante muchos afios en Europa, Asia, Israel y
EE.UU. (Fitzgerald y Stiltz, 2005).

Benoit y Hartman (1974) afirman que este tipo de cobertura se introdujo por
primera vez en Holanda en 1965, utilizadas en cultivo de ruibarbo y fresas. Este tipo de
cobertura fue probado por varios investigadores en la década del "70 para mejorar y
aumentar los rendimientos de algunos cultivos de hortalizas como lechuga de cabeza y
zanahoria (Benoit y Hartmann, 1974; Henriksen, 1981). En Brasil, la investigacion sobre
estos materiales comenzo6 a finales de la década del 90, en el estado de Parana (Lima de
Oliveira ef al., 2006).

La manta térmica es un material confeccionado a partir de largos filamentos de
polipropileno que se colocan en capas soldadas entre si a temperaturas apropiadas,
constituyendo un material muy liviano y de resistencia suficiente para su utilizacion en la
agricultura. Algunas de las ventajas de su empleo en cultivos es la posibilidad de ser
colocadas y retiradas en cualquier fase del crecimiento, y en forma directa sobre las
plantas, sin necesidad de estructuras de sustentacion (Ferrato et al., 2010; Fernandes Otto
et al., 2010). Su utilizacién estd presente principalmente en cultivos horticolas como
tomate, pimiento, lechuga, zapallito, berenjena, melén (Carluccio et al., 2002; Stavisky,
2010). Constituye una técnica simple, barata y eficaz para inducir precocidad (Iapichino et

al., 2010).

1.5.2 Influencia de la manta térmica en el ambiente de cultivo

Algunos autores reportan modificaciones de la temperatura del aire debajo de la
manta de 2 a 8 °C (USDA, 2011; lapichino et al., 2010; Demsar et al., 2011), por lo que

son materiales particularmente buenos para extender la temporada temprana y tardia en
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cultivos de estacion fria. La proteccion contra heladas varia segin el material utilizado.

Para una mejor proteccion se recomienda el uso de materiales de mayor densidad
(Fitzgerald y Stiltz, 2005).

El empleo de manta térmica incrementa las temperaturas maximas y minimas
diarias del aire, y por ende, la suma de unidades de calor diarias (°Cd) por parte de los
cultivos son mayores debajo de esta cobertura, acelerando su crecimiento y desarrollo, y
reduciendo su ciclo (Nelson y Young, 1986).

Sin embargo, la colocacién de una cobertura sobre el cultivo genera una reduccion
de la radiacion fotosintéticamente activa interceptada, produciendo ocasionalmente
alteraciones morfoldgicas en las plantas. Rocha (2000) observé un mayor desarrollo foliar
en plantas de lechuga creciendo bajo manta térmica en contraste con plantas expuestas a
radiacidn solar directa que presentaron hojas mas alargadas y estrechas.

En el mercado existen mantas térmicas de diferente peso y densidad, los cuales
modifican de manera diferenciada las variables ambientales en el cultivo. Materiales
ligeros (17 g.m'z) se comercializan como "barreras de insectos", poseen un 90 a 95% de
transmitancia de la radiacion solar, y aumentan la temperatura entre 1 y 3,3 °C. Materiales
intermedios presentan transmitancia entre 75 y 85%, y materiales mas pesados (50 a 67
g.m?) se utilizan generalmente para extender la temporada de cultivo en primavera y en
otofio, presentan 30 a 50% de transmitancia y modifican la temperatura entre 2 y 5,5 °C
(Traunfeld, 2011; Parker et al., 2012).

Otro efecto favorable de este material es la retencion de humedad, el agua se
condensa en la parte inferior de la manta térmica y retorna al suelo. Ademas, la proteccion
contra los vientos también ayuda a la planta a retener humedad (Mermier ef al., 1995;
Fitzgerald y Stiltz, 2005). Crea una barrera contra insectos y pajaros que pueden,
potencialmente, alimentarse del cultivo (Traunfeld, 2011).

Muchos estudios informan efectos positivos del uso de manta térmica en la
produccién de hortalizas, Wadas et al. (2004) en cultivo de papa lograron el doble de
rendimiento en tubérculos, con mayor materia seca y almidén, que en plantas sin
proteccion. Resultados similares obtuvieron Lachman et al. (2003) en el forzamiento de
papas. Rendimientos elevados se han logrado en otros cultivos como batata (Brown et al.,
1998), okra (Brown et al., 2000), melén (Ibarra et al., 2001), tomate (Znidaréi¢ et al.,
2003), col chino (Hernandez et al., 2004), puerro (Kotota y Adamczewska-Sowinska,
2007), coles (Biesiada, 2008), menta, melisa (Carron et al., 2008) y lechuga (Salas et al.,
2008).
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Borosic et al. (1994), citan que la utilizacién de manta térmica como método de
proteccion del cultivo de lechuga, proporciona aumentos significativos de la productividad
en un 82% en comparacion con un cultivo no protegido.

Barros Junior et al. (2004) evaluaron el rendimiento de lechuga cultivar Taina y
Baba en tineles bajos cubiertos con manta térmica de diferentes densidades (13 y 40 g.m™)
y un testigo sin cobertura. Los cultivos protegidos con manta de 40 g.m™ presentaron mejor
desempefio en altura de planta, didmetro, nimero de hojas y productividad.

En un estudio similar, Lima de Oliveira et al. (2006) en condiciones de alta
temperatura y radiacidn solar, evaluaron el desempefio de cultivares de lechuga con manta
térmica colocada directamente sobre el cultivo, con una estructura de soporte en forma de
tanel y un testigo sin cobertura, determinando que el uso de la cobertura en forma de tinel,
independientemente del cultivar, proporcioné una mayor productividad debido a que actud
como sombraculo reduciendo la radiacién y temperatura excesiva.

Por su parte, Fernandez Otto er al. (2010) midieron la respuesta productiva de
lechuga en cultivar Vera (tipo crespa) y Lidia (tipo lisa) en sistemas protegidos con manta
térmica natural (15 g.m™), manta térmica blanca (17 g.m™) y un testigo sin proteccidn para
la época de invierno y primavera, no encontrando diferencias entre manta térmica natural y
blanca, pero en las situaciones protegidas se observo un aumento de la biomasa fresca y un
mejor aprovechamiento de hojas en ambos cultivares.

Nelson y Young (1986) evaluaron el efecto del uso de manta térmica sobre la
modificacién de la temperatura del aire en cultivos de rabanos, cebolla, repollo, pepino,
calabaza y maiz dulce, encontrando valores de 2,7 °C de aumento en temperatura minima
del aire bajo la proteccion de la manta con respecto al aire exterior, y destacan un mayor
tiempo térmico (°Cd) en cultivos que responden a este fenomeno como el maiz dulce con
aumentos de 1,5 a 2,4 veces superiores respecto a la situacion al aire libre.

Siliquini et al. (2007) en un estudio realizado sobre el comportamiento de espinaca
cultivar 424 bajo dos sistemas de proteccion: tinel bajo de polietileno y manta térmica,
mas un testigo sin proteccion, arrojé diferencias significativas de rendimiento en las
situaciones protegidas respecto al testigo, siendo los resultados de 17,29 thal 16,78 t.ha’
y 11,35 tha para tinel bajo de polietileno, manta térmica y testigo, respectivamente.
Ademas, se logré mayor precocidad en el cultivo con un acortamiento del ciclo de 15 dias
a favor de las situaciones protegidas

Sin embargo, Suarez Rey et al. (2009) comparando el uso de manta térmica y una

situacidn testigo al aire libre en cultivo de ajo, determinaron que la longitud del ciclo del
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cultivo se redujo bajo la cobertura con manta térmica debido al incremento de la
temperatura del aire en 2,4 °C. Las plantas presentaron una mayor area foliar debido a la
reduccion de la radiacion fotosintéticamente activa incidente en un 35%, pero el
rendimiento comercial final del cultivo fue superior en la situacidén al aire libre.

El cinturén horticola de Rio Cuarto (Coérdoba) ha experimentado importantes
transformaciones tecnologicas en los ultimos afios, principalmente con el empleo de
semillas de alto potencial genético y elevado costo, demandando una alta eficiencia en
todas las etapas de produccion del cultivo de lechuga. De acuerdo a los antecedentes
expuestos precedentemente, resulta de interés la profundizaciéon de investigaciones
tendientes a determinar con mayor precision cual es el efecto de la utilizacion de diferentes
bandejas multiceldas sobre la calidad final de los plantines de lechuga, asi como también
conocer la influencia que tiene el empleo de mantas térmicas sobre el microambiente, la
precocidad y rendimiento final del cultivo en las condiciones de produccién de Rio Cuarto.
Actualmente, los resultados productivos son errdticos, no existiendo estudios que

demuestren el impacto que tiene esta tecnologia sobre el proceso productivo.
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CAPITULO 2: HIPOTESIS Y OBJETIVOS

2.1 Hipotesis

Para el desarrollo de la experimentacion adaptativa se proponen la siguiente hipdtesis:
o Existe una interaccion entre los diferentes volumenes de celda y la utilizacion de
manta térmica como medida de proteccién que permite alcanzar el mayor

rendimiento del cultivo de lechuga en el cinturén horticola de Rio Cuarto.

2.2 Objetivo general

e Evaluar la calidad de plantines y proteccién con manta térmica en un cultivo de

lechuga a campo para el cinturén horticola de Rio Cuarto.

2.3 Objetivos especificos

e Determinar las variables que definen la calidad del plantin como indicadores del
volumen de celda mas adecuado de las diferentes bandejas de germinacion.

e Cuantificar las variables ambientales en el ambiente de un cultivo de lechuga a
campo bajo la proteccion con manta térmica y fuera de la misma.

e Analizar el efecto de interaccidn entre los diferentes volimenes de celdas y el uso
de manta térmica a campo sobre la producciéon de biomasa aérea durante el ciclo

del cultivo y su rendimiento a cosecha.
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CAPITULO 3: METODOLOGIA

El ensayo se realiz6 en el Campo de Docencia y Experimentacion de la Facultad de
Agronomia y Veterinaria de la Universidad Nacional de Rio Cuarto, ubicado sobre la Ruta
Nacional 36, Km 601, (33° 07’ Latitud Sur, 64° 14’ Longitud Oeste, 421 m.s.n.m.),
Departamento Rio Cuarto, Cérdoba (Argentina). El suelo del sitio es de textura franca
arenosa, clasificado como Haplustol tipico y de aptitud agricola (Cantero ef al., 1986). La

descripcion del perfil y sus constantes hidricas se detallan en la Tabla 1.

Tabla 1. Descripcion del perfil de suelo del Campo de Docencia y Experimentacién. U.N.R.C. Rio Cuarto.

Profundidad Da We Wm Wu
Horizontes (mm) (gr.cm“’) (em’.cm™) (cms.cm':') (cms.cm'a)

Al 0-50 1,23 25,49 10,44 15,04
A2 51-200 1,32 28,67 14,34 14,34
Bwl 201 - 360 1,36 30,18 14,12 16,06
Bw2 361 - 600 1,26 24,71 11,45 13,26
BC 601 - 810 1,26 22,54 10,19 12,35

C 811-990 1,26 23,34 9,99 13,34

Referencias: Da: densidad aparente. Wc: contenido volumétrico de agua a -0,3 bares. Wm:
contenido volumétrico de agua a -15 bares. Wu: contenido volumétrico de agua util. Rivetti

(2006).

Previo a la implantacién del cultivo se realizd un analisis de suelo en el sitio del

ensayo para determinar las caracteristicas de las principales variables edaficas. Los

resultados se muestran en la Tabla 2.

Tabla 2. Contenido de nitrégeno de nitratos, nitratos, humedad, materia orgénica, fosforo y pH hasta los 20

cm de profundidad.
Profundidad N-NO;  NO;s H° MO P pH
cm ppm ppm % %o pPpm
0al0 14,60 64,68 16,49 1,62 22,70 6,59
10a20 14,76 65,39 19,09 1,91 24,50 6,41

3.1 Determinacion de las variables que definen la calidad del plantin

El estudio se llevd a cabo durante dos afios en la estacion otofio-invernal. La

variedad empleada fue tipo mantecosa (Lactuca sativa var. capitata) cultivar Dolly. La

siembra se realizo en forma manual y en bandejas de germinacién que se colocaron hasta
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el trasplante a campo en un invernadero tipo capilla de estructura metalica y cobertura de

policarbonato, de 6 m de ancho, 20 m de largo y 4 m de altura a la cumbrera con sistema

de ventilacion forzado. Dentro del invernadero se registraron los valores de temperatura

del aire cada 60 minutos mediante un equipo Data Loggers de 16 canales. El sustrato

utilizado en las bandejas fue a base de turba enriquecida con aditivos de la marca

comercial Kekkild. Las bandejas recibieron riegos diarios en forma manual. Las fechas de

siembra de cada afio del estudio fueron el 04/04/2012 y 23/05/2014; de aqui en adelante

denominados ciclo 1 y ciclo 2, respectivamente.

Los tratamientos a evaluar se correspondieron con distintas bandejas de germinacion

segtin el volumen de celdas:

- Volumen de 24 cm® (24 cm®)
- Volumen de 13 em® (13 cm®)

- Volumen de 7 cm® (7 em®)

El disefio experimental fue completamente aleatorizado con tres tratamientos y

cuatro repeticiones. La unidad experimental se correspondié con el tamafio de la bandeja

de germinacién (54,5 cm de largo y 28 cm de ancho) y los distintos volumenes de celda.

(Figura 1).
24 cm’® 7 em’ 13 cm’
13 cm’ 7 em’ 24 e’
7 em® 13 cm’ 7 em’
24 em’® 24 chs 13 cm’®

Figura 1. Esquema del experimento completamente aleatorizado y disposicion de las unidades

experimentales.

Para realizar las mediciones de las variables morfologicas se extrajeron muestras

semanales de 10 plantines de lechuga correspondientes a cada tratamiento a partir de los 15
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dias posteriores a la siembra hasta el momento del trasplante a campo, el cual se realizo

cuando los plantines alcanzaron de cuatro a seis hojas verdaderas.

Una vez extraidos los plantines, se lavaron sobre un tamiz para eliminar el sustrato
adherido a las raices y se colocaron sobre una escala graduada para determinar la longitud
de hojas (cm), la cual se midié desde la insercién de las hojas en el cuello de la plantula
hasta el extremo apical de las mismas y la longitud de raices (cm) que se midié desde la
insercion de la primera raiz hasta el extremo distal de las mismas. Por otra parte, se
determind en forma visual el numero de hojas considerando sélo aquellas que se
encontraban totalmente desplegadas.

Para la determinacién de la biomasa aérea y radicular se cortaron los plantines en la
base de insercion de las hojas y se evalu6 el peso verde y seco de la parte aérea, y en forma
separada el peso verde y seco de las raices (g.) utilizando una balanza marca Mettler
BB240. Para la determinacion del peso seco las muestras se secaron en estufa a 70 °C hasta

lograr peso constante.

3.2 Cuantificacion de las variables ambientales en el cultivo de lechuga con y sin

proteccion

La preparacion de la parcela del ensayo a campo, previo al trasplante, se realizo en
forma mecéanica con una rastra de discos de doble accion y rolo desterronador,
posteriormente se niveld6 manualmente con el uso de azadas. El trasplante se efectud en
forma manual con la ayuda de marcadores en un marco de plantacion de 0,35 m entre
hileras y 0,25 m entre plantas para los tres volumenes de celdas, lo cual representd una
densidad de 114.286 pl.ha™.

Los tratamientos en la etapa experimental de campo se correspondieron con los
volumenes de celda de las bandejas de germinacién y la utilizacion de manta térmica como

medida de proteccion del cultivo, siendo éstos los siguientes:

- Volumen de 24 cm® con manta térmica (24 cm’ ¢/mt)
- Volumen de 13 ¢cm® con manta térmica (13 cm’ c/mt)
- Volumen de 7 cm® con manta térmica (7 cm® ¢/mt)

- Volumen de 24 ¢m’ sin manta térmica (24 cm’ s/mt)
- Volumen de 13 cm’ sin manta térmica (13 cm’ s/mt)

- Volumen de 7 cm” sin manta térmica (7 cm® s/mt)
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La densidad de la manta térmica utilizada fue de 17 gr.m™ y se coloc6 al momento
del trasplante a campo. El disefio experimental fue en parcelas divididas siendo la parcela
principal la cobertura con manta térmica (presencia o ausencia de la misma), y la
subparcela los volumenes de celda: 24 cm?, 13 cm® y 7 e’

Los tratamientos se arreglaron en un disefio de bloques totalmente aleatorizados con
tres repeticiones. El tamafio de la parcela principal fue de 13,11 m?y la subparcela de 4,37

m?. La unidad de muestreo fue de 1,57 m?. (Figura 2).

Bloquel |24em’ | [ 13em’ | | 7em’ Bem’ | | 7em® | | 24 em®
Bloque I | 13 cm® 24 cm’ 7 em’ 24 c:;f 7 em® 13 em®
Bloque I1I | 24 em’ 7 e’ 13 cm’ 7 em® 24 cm’ 13 em’

| Cobertura con manta térmica
Sin cobertura con manta térmica

Figura 2. Esquema del disefio experimental en parcelas divididas del experimento a campo.

Los riegos se efectuaron cuando el agua util en los primeros 0,50 m del perfil de
suelo se redujo hasta un 60% de su valor total. La dindmica del agua en el suelo y la
determinacion del momento de riego se efectud a través del método propuesto por Gil y
Martelotto (1993) mediante la ecuacion 1:

Ecuacién 1:

ETR = ETP x Kc

ETR: Evapotraspiracioén Real (mm.dia™)
ETP: Evapotranspiracion Potencial (mm.dia™)

Kec: Coeficiente de cultivo

La evapotranspiracion potencial (ETP) se obtuvo mediante el método de Penman-

Monteith y una vez alcanzado el umbral mencionado, sefialado por la pérdida de agua por
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evapotranspiracion real del cultivo, se efectué la aplicacion de un riego hasta lograr

capacidad de campo estableciendo asi una condicién sin estrés hidrico durante el ciclo del
cultivo. Los datos necesarios para el calculo de la ETP y las precipitaciones ocurridas
durante el ciclo del cultivo fueron proporcionados por la estacién meteorologica ubicada en
el Campo de Docencia y Experimentacion de la F.A.V.-UN.R.C.

El sistema de riego fue por goteo, constituido por una tuberia de Polietileno de Baja
Densidad (P.E.B.D.) ubicada en la cabecera de las lineas de plantacion en la cual se
colocaron cintas de riego por goteo mediante el uso de conectores. Estas fueron dispuestas
en cada una de las hileras de plantacién con goteros distanciados a 0,10 m. El caudal de los
goteros fue de 0,85 L.h™.

Para evaluar las modificaciones que generd la utilizacién de la manta térmica se
efectuaron mediciones de radiacidon fotosintéticamente activa, temperatura del aire y
humedad relativa del aire durante el ciclo del cultivo en el ambiente protegido por la manta

térmica y fuera del efecto protector de la manta.
3.2.1 Radiacion Fotosintéticamente Activa (RFA)

Se determiné la fraccion de la RFA interceptada por la manta térmica y el cultivo.
Para ello, se utilizé una barra de radiacion BAR-RAD 100 con sensores LICOR colocada
en forma paralela a las lineas de plantacion, y las mediciones se efectuaron de la siguiente
manera: En los tratamientos bajo la cobertura con manta térmica se midi6 la RFA incidente
por encima de la manta, por debajo de ésta y encima del canopeo del cultivo, y por debajo
del canopeo del cultivo. Para los tratamientos sin cobertura con manta térmica, las
mediciones se efectuaron por encima del canopeo del cultivo y por debajo del mismo. En
todas las mediciones se realizaron tres repeticiones.

Las observaciones se efectuaron durante el ciclo del cultivo con una frecuencia
semanal, s6lo bajo condiciones de cielo despejado y durante las horas proximas al
mediodia solar, lo que permiti6 homogeneizar las mediciones (De la Casa ef al. 2007). La
transmisividad de la RFA debajo de la manta térmica se determiné mediante la ecuacién 2:

Ecuacion 2:

RFAl

FAo

TRFAmt = ( )xl 00
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Donde:

TRFAmt: Transmisividad de la RFA debajo de la manta térmica (%).
RFAo: RFA sobre la manta térmica (MJ'm 2 dia™).

RFA1: RFA bajo la manta térmica (MI m" % dia™).

Respecto a la RFA interceptada por parte del cultivo se determind utilizando la
ecuacion 3 de la siguiente manera:
Ecuacién 3:

RFA2
RFAL

RFAicult = (1 — jxl 00

Donde:

RF Aicult: RFA interceptada por el cultivo (%)

RFA2: RFA bajo el canopeo del cultivo (MJ' m™?dia™).
RFA1: RFA sobre el canopeo del cultivo (MJ'm™ 2 dia™).

3.2.2 Temperatura del aire

La temperatura del aire se midié utilizando un equipo Data Loggers de 16 canales
que registro los valores de temperatura cada 60 minutos. Los sensores se colocaron desde
el momento de trasplante hasta la cosecha sobre un soporte plastico a una altura de 0,15 m
sobre el nivel del suelo y entre las lineas de cultivo. Se efectuaron mediciones en el

ambiente protegido con manta térmica y fuera de la misma con tres repeticiones.

3.2.3 Humedad relativa del aire

La humedad relativa del aire se midié utilizando un termo-higro anemdmetro
digital marca Skywatch (Atmos) en forma manual con tres repeticiones, colocando el
instrumento a 0,15 m sobre la superficie del suelo, entre las lineas de cultivo y realizando
una lectura directa del mismo. La frecuencia de mediciones fue semanal desde el momento

de trasplante hasta la cosecha del cultivo en las horas proximas al mediodia solar.
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3.3 Producciéon de biomasa aérea total del cultivo de lechuga durante el ciclo

productivo y rendimiento a cosecha

Para determinar la evolucién de la produccion de biomasa en peso fresco individual
de la parte aérea durante el ciclo del cultivo se recolectaron 12 plantas de cada tratamiento
en forma manual, mediante muestreos semanales, cortandose las mismas a nivel del suelo
sin extraer raices. Las curvas de crecimiento obtenidas se contrastaron mediante pruebas de
homogeneidad de pendientes con el programa GraphPad Prism.

El momento de la cosecha del cultivo se efectu6 a los 116 y 100 ddt para el ciclo 1 y
2, respectivamente, cuando se logré alcanzar un didmetro de planta de 25 a 30 cm,
caracteristicas determinadas segtin los requerimientos del mercado local respecto a la
variedad en estudio. LLas muestras individuales se pesaron en fresco utilizando una balanza

marca Mettler BB240.

3.4 Eficiencia de Uso de la Radiacion Fotosintéticamente Activa (EUR)

La eficiencia de uso de la radiacion (EUR) se obtuvo relacionando el peso seco de
la biomasa total aérea acumulada a cosecha con la RFA interceptada por el cultivo durante
su ciclo mediante la ecuacion 4 (Carcova et al., 2003).

Ecuacion 4:

_ BTaérea

EOR = R Fticus
Donde:

EUR: Eficiencia en el uso de la radiacion (g m? MJ™).
BTaérea: Biomasa total aérea en peso seco (g m'z).

RF Aicult: RFA interceptada por el cultivo durante el ciclo (MJ m™)

3.5 Tiempo térmico

Para la determinacion del tiempo térmico (TT) se utilizo la ecuacion S propuesta por
Miralles ef al. (2003).
Ecuacién 5:

TT (°Cd) =S (Tm — Tb)
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Donde:
Tm: Temperatura media diaria (°C)

Tb: Temperatura base (°C). Se consider6 un valor de 3 °C (Dapoigny et al., 1996).

Todos los datos obtenidos se analizaron estadisticamente mediante el programa
Infostat (Di Rienzo, 2011), aplicando andlisis de varianza y comparacion de medias con el
test de Fisher (p < 0,05) y se efectuaron test de homogeneidad de pendientes con el
programa GraphPad Prism version 5.0 para Windows, California (USA). En anexo se

muestran los resultados estadisticos completos e imdgenes ilustrativas del ensayo.
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CAPITULO 4: RESULTADOS Y DISCUSION

4.1 Determinacion de las variables que definen la calidad del plantin

Los plantines obtenidos en celdas de mayor volumen presentaron una mayor biomasa
aérea y radicular, alcanzando antes el tamafio adecuado para la operacion del trasplante.
Estos resultados son coincidentes con los obtenidos por otros autores en lechuga, Seabra Jr.
et al. (2002), Resende et al. (2003), Marquez et al. (2003), Alamo et al. (2006) y Juri et al.
(2009), y en otros cultivos horticolas, Lopez (2002) en zapallito italiano, Silva et al. (2007)
en radicchio, Moraes Echer et al. (2007) en remolacha y Vagnoni et al. (2014) en tomate.
A continuacion se describe el efecto del volumen de celdas sobre cada una de las variables

empleadas para definir la calidad del plantin.

4.1.1 Namero de hojas

El nimero de hojas de un plantin constituye un indicador importante del momento de
trasplante, se recomienda efectuar esta operacion entre 4 y 6 hojas verdaderas (Pimpini et
al., 2002), condicién que en el presente ensayo, fue alcanzada a los 37 y 49 dias después de

la siembra (dds) para el ciclo 1 y 2, respectivamente (Tabla 3).

Tabla 3. Numero de hojas promedio al momento del trasplante obtenidas para los diferentes volumenes de

celdas durante el ciclo 1 (a) y 2 (b).

Volumen de celdas ¥ delhojas
(cm®) Ciclo 1 Ciclo 2
24 6,0 a 55a
13 53b 49b
vl 5,0b 40c
R’ 0,27 0,68
C.V. 13,30 9,32
p value 0,0138 <0,0001

Diferentes letras en columnas indican diferencias significativas segun test de LSD Fisher (p< 0,05).

Al comparar las diferentes bandejas de germinacion se observo una clara respuesta
con diferencias estadisticas significativas en el desarrollo foliar de los plantines a favor de
aquellas con celdas de mayor volumen de sustrato disponible. Este aumento en la

disponibilidad de recursos y espacio fisico para la exploracion de las raices produjo una
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respuesta positiva en la produccién de hojas, lograndose alcanzar un mayor nimero en las
bandejas con celdas de 24 cm’, seguidos por los obtenidos en 13 cm® y 7 cm® en los dos
ciclos de produccion analizados. Los resultados coinciden con los obtenidos en lechuga por
Marques et al. (2003), Resende et al. (2003) y Machado et al. (2008) que evaluaron los
mismos volumenes en distintas localidades de Brasil.

El andlisis de la tasa de desarrollo de hojas en funcién de la temperatura acumulada o
tiempo térmico (TT) mediante pruebas de homogeneidad de pendientes demostrdé que
existieron diferencias significativas favorables al aumento del volumen de celdas en el
ciclo 1 (p<0,004) y ciclo 2 (p<0,0001). Los plantines obtenidos en celdas de 24 cm’
mostraron una tasa de desarrollo de 0,013 hojas.°Cd (ciclo 1) y 0,011 hojas.°Cd (ciclo 2)
siendo siempre superiores a los manifestados por los volumenes de 13 y 7 cm’, esto
demuestra que alcanzarian en un menor tiempo el nimero de hojas recomendado para la
realizacion del trasplante. En la figura 3 se muestra la dinamica del desarrollo de hojas en
relacion al TT desde la siembra hasta el momento del trasplante y los valores de las

regresiones lineales correspondientes a cada celda y ciclo de estudio.
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Figura 3. Efecto de los diferentes voliimenes de celdas (24 cm’, 13 em® y 7 em®) sobre el numero de hojas de

plantines de lechuga en funcién del TT (°Cd) correspondientes al ciclo 1 (a) y 2 (b).

A medida que se alcanza con mayor rapidez el nimero de hojas adecuado para el
trasplante se reduce el tiempo de permanencia del plantin en la bandeja, y con ello se

logran reducir multiples factores que pueden afectar la calidad final del plantin, tales como
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riesgo de ocurrencia de enfermedades, ataques de plagas, envejecimiento, problemas de

restriccion radicular, costos de produccion, entre otros (Leskovar, 2001).

Por otra parte, al momento del trasplante se observaron indicios de envejecimiento en
las hojas basales de algunos plantines obtenidos en las celdas de 7 em’, lo que se manifesté
a través de un amarillamiento y necrosado de las mismas. Esto indicaria que ante cualquier
causa externa que retrase o impida ejecutar a tiempo la operacion de trasplante, los
plantines producidos en celdas de reducido volumen estan expuestos a un mayor riesgo de
envejecimiento, una mayor probabilidad de ocurrencia de enfermedades fungicas que
ataquen las hojas inferiores y determinen pérdidas de calidad en el plantin, o incluso la

muerte del mismo.
4.1.2 Longitud de hojas

La longitud de las hojas respondié significativamente a la variacién del volumen de
las celdas, en ambos ciclos de produccidn el incremento del volumen aument6 la longitud
de las hojas de los plantines.

Las diferencias encontradas fueron estadisticamente significativas siendo éstas de
mayor magnitud principalmente en el ciclo 1, en esta situacion los plantines desarrollados
en celdas de 24 cm’ alcanzaron a duplicar la longitud de hojas al momento del trasplante
con respecto a los obtenidos en celdas de 7 cm’, asimismo, en el ciclo 2 se manifesté la

misma tendencia (Tabla 4).

Tabla 4. Longitud de hojas promedio al momento del trasplante obtenidas para diferentes volimenes de

celdas durante el ciclo 1 (a) y 2 (b).

Volumen de celdas Lof'git"d de hoja§ (cm)
3 Ciclo 1 Ciclo 2
(cm’)

24 12,95 a 7,65 a

13 9,11 b 6,66 b

7 6,54 ¢ 436 ¢

R’ 0,76 0.68

C.V. 16,58 16,07

p value <0,0001 <(,0001

Diferentes letras en columnas indican diferencias significativas segun test de LSD Fisher (p< 0,05).

Los resultados logrados mostraron un comportamiento similar a los obtenidos por

Resende et al. (2003) quienes a los 38 dias después de la siembra midieron en plantines de
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lechuga valores de longitud de hojas de 13,5; 11,1 y 11,0 cm en celdas de 24, 13 y 7 cm’,
respectivamente. Una mayor disponibilidad de agua y nutrientes presentes en contenedores
o celdas de mayor volumen de sustrato conlleva a un mayor crecimiento de la parte aérea
de los plantines (Vavrina, 2004).

La relacién entre longitud de hojas y tiempo térmico (TT) expresa la tasa de
crecimiento de las hojas durante el tiempo que permanecieron los plantines en la bandeja
de germinacion, y en este sentido, los valores fueron siempre superiores al comparar la
celda de 24 cm® con la de 7 cm’, llegando a una magnitud tres veces superior en el ciclo 1,
lo cual demuestra la importancia de contar con celdas de mayor volumen en la produccion
de los plantines, siendo estas diferencias significativas en ambos ciclos (p<0,0001).

En la figura 4 se muestra la dinamica de la longitud de las hojas desde la siembra
hasta el momento del trasplante y los valores de las regresiones lineales correspondientes a

cada celda y ciclo de estudio.
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Figura 4. Efecto de los diferentes volumenes de celdas (24 cm®, 13 cm® y 7 cm®) sobre la longitud de las

hojas de los plantines de lechuga en funcién del TT (°Cd) correspondientes al ciclo 1 (a) y 2 (b).

En otras experiencias con lechuga, Machado et al. (2008) obtuvieron respuestas
semejantes para los mismos volimenes de celdas evaluados a los 34 dias después de la
siembra. De igual modo, los resultados coinciden con los logrados por Moraes Echer ef al.
(2007), que midieron longitud de parte aérea de plantines de remolacha en celdas de 24

cm’y 13 cm?, encontrando diferencias significativas a favor de las de mayor volumen.
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4.1.3 Longitud de raices

La reduccién del volumen de celdas implicé una disminucion de la capacidad para el
almacenamiento de agua y nutrientes disponibles, ademds la celda en si misma constituy6
una barrera fisica limitando la exploracién de las raices. En este sentido, y en concordancia
con lo manifestado por Leskovar (2001), pudo observarse que a medida que avanzd el
tiempo de permanencia de los plantines en las bandejas de germinacion, las raices
comenzaron a crecer en forma horizontal con una importante acumulaciéon de las mismas
en la base de las celdas.

La respuesta de la longitud de raices de los plantines demostrd que la celda de 7
cm’® impacté en forma negativa, restringiendo el crecimiento de las mismas, mientras que
al contrastar los resultados obtenidos en celdas de 13 y 24 cm® las diferencias no fueron

significativas tanto en el ciclo 1 y 2 (Tabla 5).

Tabla 5. Longitud de raices promedio al momento del trasplante obtenidas para diferentes volimenes de

celdas durante el ciclo | (a) y 2 (b).

Volumen de celdas Longitud de raices (cm)

(cm?) Ciclo 1 Ciclo 2
24 14,34 a 10,15a
13 14,03 a 993 a
7 9,12 b 7,99 b
R’ 0,39 0,23
C.V. 25,34 19,96
p value 0,0013 0,0290

Diferentes letras en columnas indican diferencias significativas segun test de LSD Fisher (p< 0,05).

Asimismo, cuando se analizo la tasa de crecimiento en longitud de raices mediante
pruebas de homogeneidad de pendientes se observd que no existieron diferencias
estadisticas significativas entre los volumenes de 24 y 13 e¢m’ en el ciclo 1 (p=0,929) y 2
(p=0,768), por lo tanto fue posible determinar una unica pendiente para ambos con un
valor de 0,03 cm.dia™ (ciclo 1) y 0,017 cm.dia™ (ciclo 2). Por su parte, el volumen de 7 cm’
manifesto valores inferiores de 0,02cm.dia” (ciclo 1) y 0,014 cm.dia™ (ciclo 2).

En la figura 5 se muestra la dinamica del crecimiento de las raices desde siembra a
trasplante y los valores de las regresiones lineales correspondientes a cada celda y ciclo de

estudio.
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Figura 5. Efecto de los diferentes volumenes de celdas (24 cm®, 13 cm® y 7 cm®) sobre la longitud de las

raices de los plantines de lechuga en funcion del TT (°Cd) correspondientes al ciclo 1 (a) y 2 (b).

Los datos observados coindidieron con lo expresado por Leskovar et al. (1990),
Nesmith y Duval (1998), Menezes Junior et al. (2000) donde un menor volumen de
sustrato disponible aumenté considerablemente las probabilidades de restriccion del
crecimiento radicular, siendo ésta variable significativamente determinante de la calidad
final del plantin. Sin embargo, la magnitud de la restriccién tuvo un efecto similar sobre en
la longitud de raices entre los plantines que crecieron en las celdas de 24 y 13 cm’.

El delicado equilibrio entre raices y parte aérea puede alterarse cuando el sistema
de raices se restringe a un pequefio volumen de celda, y el desequilibrio resultante puede
tener efectos al momento del trasplante, ya que esta operacion implica un estrés para los
plantines, y si a ello se suman condiciones ambientales desfavorables, aquellos plantines
que posean un mejor sistema radicular podran sobrellevar de manera mas adecuada la

etapa de implantacion, logrando un mayor stand de plantas (Leskovar et al., 1990).

4.1.4 Biomasa de los plantines

3 , un desarrollo

El mayor peso al trasplante se logré en las celdas de 24 cm
intermedio mostraron aquellos que crecieron en celdas de 13 cm’, y el menor crecimiento
se produjo en las celdas de 7 cm®, en peso verde y seco de la parte aérea, radicular y total

de los plantines.
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El aumento de las restricciones en celdas de menor volumen evidentemente tuvo no

solo una implicancia negativa sobre el crecimiento de las raices sino también en el
crecimiento de la parte aérea de los plantines. Esto afirma las aseveraciones planteadas que
manifiestan que un pequefio espacio disponible dificulta el normal suministro de recursos
para garantizar un 6ptimo crecimiento y desarrollo del plantin (Nesmith y Duval, 1998;
Menezes Junior et al. 2000). En cambio, a medida que aumenta el volumen de celda se
incrementa el crecimiento de la biomasa aérea y radical (Cantliffe, 1993).

La importancia de obtener un mayor tamafio de plantines al momento del trasplante
es un factor fundamental cuando se quiere lograr precocidad de cosecha y aumentar los
rendimientos, ésta caracteristica se torna aun mas significativa en los momentos del afio en
que existen mayores restricciones ambientales (Vagnoni ef al. 2014), como ocurre durante
las épocas de otofio-invierno en el cinturdn horticola de Rio Cuarto.

Estos mismos volumenes de celdas fueron evaluados en lechuga por Resende ef al.
(2003) y Machado et al. (2008) quienes obtuvieron resultados en peso fresco de plantines
muy similares. Por otra parte, los andlisis comparativos de homogeneidad de pendientes
determinaron que la tasa de crecimiento expresada como el incremento en peso fresco de
los plantines en funcion del tiempo térmico, siempre fueron superiores a medida que se
incremento el volumen de las celdas.

En las tablas 6 y 7 se muestran los valores promedios obtenidos al momento del
trasplante en peso fresco y seco respectivamente, de la parte aérea, raices y total de los

plantines obtenidos en los diferentes volumenes de celdas utilizadas durante el ciclo 1 y 2.

Tabla 6. Peso fresco promedio de la parte aérea, raices y total de los plantines al momento del trasplante

obtenidos para los diferentes volimenes de celdas durante el ciclo 1 (a) y 2 (b).

Peso fresco
Parte aérea (g.) Raices (g.) Total (g.)
Ciclol Ciclo2 Ciclol Ciclo2 Ciclol Ciclo2

Volumen de
celdas (cm’)

24 2,54 a 1,16 a 0,47 a 0,41 a 3,0la 1,58 a
13 1,11 b 0,85b 0,37 a 0,43 a 1,480 1,28 a
7 0,56 c 033c 0,23b 0,19b 0,79 c 0,52b
R’ 0,69 0,62 0,46 0,47 0,70 0,61
C.V. 41,41 36,86 31,49 35,24 35,85 33,46
p value <0,0001 <0,0001 0,0002 0,0002 <0,0001 <0,0001

Diferentes letras en columnas indican diferencias significativas segun test de LSD Fisher (p< 0,05).
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Tabla 7. Peso seco promedio de la parte aérea, raices y total de los plantines al momento del trasplante

obtenidos para los diferentes volimenes de celdas durante el ciclo 1 (a) y 2 (b).

Vol a«} Peso seco

olumen de : ¥ :

celdas (cm’) Parte aérea (g.) Raices (g.) Total (g.)
Ciclol Ciclo2 Ciclol Ciclo2 Ciclol Ciclo2

24 0,14 a 0,16 a 0,02 a 0,05 a 0,16 a 0,21 a

13 0,08b 0,12b 0,02 a 0,05a 0,10 b 0,17 a

7 0,05 ¢ 0,05 ¢ 0,01b 0,03 b 0,06 ¢ 0,08b

R? 0,66 0,54 0,42 0,43 0,66 0,54

C.V. 33,91 39,22 23,95 34,66 30,04 34,52

p value <0,0001 <0,0001 0,0007 0,0005 <0,0001 <0,0001

Diferentes letras en columnas indican diferencias significativas segun test de LSD Fisher (p< 0,05).

Durante el ciclo 1 los valores hallados en peso fresco individual fueron de 0,006

g.dl'a'1 en el volumen de 24 cm® ; 0,003 g.dia'1 en 13 cm’ y 0,001 g.dia'I en 7 cm’

(p<0,0001), mientras que en el ciclo 2 los valores obtenidos fueron de 0,004; 0,003 y 0,001

g.dia’ para 24 cm’; 13 em’y 7 cm’, respectivamente (p<(0,0001). En la figura 6 se muestra

la dindmica del crecimiento en peso fresco desde siembra a trasplante y los valores de las

regresiones lineales correspondientes a cada celda y ciclo de estudio.
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Figura 6. Efecto de los diferentes volimenes de celdas (24 cm®, 13 cm® y 7 cm®) sobre el peso fresco de los

plantines de lechuga en funcién del TT (°Cd) correspondientes al ciclo 1 (a) y 2 (b).
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La dinamica de la tasa de crecimiento en peso seco de los plantines presento
diferencias estadisticas significativas (p<0,0001) a favor del aumento en el volumen de
celdas. En la figura 7 se muestra la dindmica del crecimiento en peso seco desde siembra a

trasplante y los valores de las regresiones lineales correspondientes a cada celda y ciclo de

estudio.
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Figura 7. Efecto de los diferentes volimenes de celdas (24 cm’, 13 cm® y 7 cm®) sobre el peso seco de los

plantines de lechuga en funcién del TT (°Cd) correspondientes al ciclo 1 (a) y 2 (b).

A medida que se incremento el volumen de celdas, y por ende, el espacio fisico y
recursos disponibles para el plantin, se logré una mayor tasa de desarrollo de hojas y
crecimiento de la parte aérea, raices y total, obteniendo una mejor calidad de plantines,
manifiesta a través de una mayor longitud de hojas y raices, este efecto de las celdas sobre
los plantines permitiria alcanzar antes el momento adecuado para la operacion de
trasplante, reduciendo el tiempo de permanencia del plantin en la bandeja de germinacion.

Por otra parte, lograr un plantin de calidad y en el momento adecuado, como los
obtenidos en las celdas de 24 cm®, aumentara las probabilidades de éxito, logrando una
rapida implantacion al sobrellevar de mejor manera el estrés del trasplante, y ademas
reduciendo el tiempo de exposicidn de las plantulas a heladas, viento y ataques de plagas
primarias y secundarias, como liebres y palomas, éstas ultimas muy frecuentes en la época
de produccion otofio-invernal en el cinturén local, cuando los alimentos son escasos,
ocasionando una gran pérdida de plantines y elevados costos de reposicion para los

productores.
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4.2 Cuantificacion de las variables ambientales en el cultivo de lechuga con y sin

proteccion

La utilizacion de la manta térmica como medida de proteccién del cultivo de
lechuga a campo produjo modificaciones en las principales variables ambientales
involucradas en el crecimiento y desarrollo del cultivo. La temperatura y humedad relativa
del aire se incrementaron bajo la cobertura de la manta térmica, mientras que la RFA
incidente sobre el cultivo disminuy6. A partir de los resultados obtenidos se determinaron
modelos de ajuste lineal mediante rectas de regresion que permitiron predecir el

comportamiento de las variables ambientales debajo de la cobertura con manta.
4.2.1 Radiacion Fotosintéticamente Activa (RFA)

La transmisividad de la manta térmica es un pardmetro que indica la relacién entre
la RFA que incide sobre este material y la RFA que atraviesa al mismo e incide sobre el
cultivo y el suelo (Suarez Rey et al. 2009). Las mediciones de trasmisividad efectuadas
debajo de la cobertura con manta desde trasplante a cosecha mostraron variaciones dentro
de cada ciclo de cultivo y entre los ciclos.

El valor promedio de trasmisividad durante el ciclo 1 fue de 57,7%, mientras que
en el ciclo 2 fue de 68,5%, lo cual determindé un promedio total de 63,1% con desvio
estandar de 7,63 en los dos ciclos analizados.

Algunos autores obtuvieron mediciones semejantes utilizando la misma densidad
de manta térmica. Guifiaza et al. (2011) en estudios sobre cultivo de ajo protegido con
manta en Cuyo, midieron trasmisividades que oscilaron de 55 a 62%. Sa y Reghin (2008)
en cultivo de achicoria obtuvieron valores de 73,9% en Ponta Grossa (Brasil), por su parte,
Suarez Rey et al. (2009) observaron valores promedios de 65% en Andalucia (Espaiia).

A partir de los datos obtenidos se determiné un ajuste lineal mediante una recta de
regresion, relacionando los valores de RFA incidente sobre el suelo y el cultivo debajo de
la manta térmica (¢/mt) y la RFA incidente sobre la misma (s/mt). El valor de la pendiente
de la ecuacion linealizada obtenido fue de 0,73, esto indicaria que por cada unidad de
incremento de la RFA (Mj.m?.dia”) que incide sobre la manta térmica, se trasmiten 0,73
Mj.m?.dia™ al interior de la cobertura e inciden sobre el cultivo. El valor de R? indico un

ajuste del 93%. (Figura 8).
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Figura 8. Relacion entre la RFA incidente sobre el suelo y el cultivo bajo la manta térmica (¢/mt) y RFA

incidente sobre la misma (s/mt) expresados en Mj. m~.dia™.

Los valores de trasmisividad de la manta térmica no son constantes en el tiempo, ya
que a consecuencia de la exposicion al ambiente se va produciendo una sensible reduccién
de la misma, principalmente por la adherencia de polvo, condensacion de agua y
envejecimiento del material, asi como también se producen variaciones normales segin la
hora del dia y época del afio, debido a la inclinacion de los rayos solares (Suarez Rey et al.
2009).

A pesar de la reduccion en la RFA que ocasiona el uso de esta cobertura, esta
demostrado que una de las ventajas mas importantes es el aumento de los rendimientos en
los cultivos (Lachman et al. 2003; Wadas ef al. 2004; Hernandez et al. 2004; Kolota y
Adamczewska-Sowinska, 2007; Biesiada, 2008; Salas er al. 2008). En experiencias
similares con cultivo de lechuga, Lima de Oliveira et al. (2006) utilizando manta térmica
en forma de tunel lograron aumentar en promedio un 38% los rendimientos de diferentes

cultivares a pesar de la reduccion de la RFA que ejercio la cobertura.

4.2.2 Temperatura del aire

La temperatura del aire se increment6 en el ambiente protegido con la manta
térmica durante todo el ciclo del cultivo. Este aumento de la temperatura se debe
principalmente al efecto invernadero de la cobertura y la reduccion del viento que

disminuye el transporte turbulento (Mermier et al. 1995; Fitzgerald y Stiltz, 2005).
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Los resultados de las mediciones demostraron que existd un comportamiento
diferencial cuando se contrastaron los valores de temperatura minima y maxima diaria
alcanzados debajo de la manta térmica respecto a la condicién al aire libre. En el momento
que ocurria la temperatura maxima diaria, el incremento debajo de la manta fue mas
significativo comparativamente con el incremento producido durante el momento en que
ocurria la temperatura minima. En este sentido, bajo la cobertura con manta se lograron
aumentos promedios de 1,1 °C en temperatura minima en el ciclo 1 y 2, mientras que en
temperatura maxima los valores promedios alcanzados fueron de 2,9 y 3,2 °C en el ciclo 1
y 2, respectivamente.

Una vez obtenidos los datos durante los ciclos evaluados se determind un ajuste
lineal mediante una recta de regresion, relacionando los valores de temperatura minima,
media y maxima del aire en el ambiente bajo la manta térmica (c/mt) y la temperatura al
aire libre (s/mt). El valor de las constantes de la ecuacion linealizada presentd una
pendiente de 1,13, lo cual indicaria que por cada °C de incremento de la temperatura del
aire se produciria un aumento de 1,13 °C debajo de la cobertura con manta térmica. El

valor de R? indicé un ajuste del 91%. (Figura 9).
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Figura 9. Relacidn entre la temperatura del aire en el ambiente bajo la manta térmica (c/mt) y la temperatura

del aire libre expresada en °C.

El incremento diferencial de la temperatura fue también demostrado por Nelson y

Young (1986) quienes obtuvieron en promedio aumentos de 1,51 °C en temperatura
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minima y 4,3 °C en temperatura maxima debajo de la manta. Abbes (1986) midi6 en

cultivo de lechuga protegido con manta térmica incrementos promedios en temperatura
minima, maxima y media de 0,6; 2 y 1,3 °C, respectivamente. Por su parte, lapichino et al.
(2010) en el mismo cultivo hallaron incrementos promedio de 1,5 °C en temperatura
minima y 5 °C en maxima.

El aumento de la temperatura del aire acelera los procesos biologicos de la planta
determinando una mayor precocidad en el cultivo por sus efectos sobre la tasa de
desarrollo (Reghin et al. 2002, 2003; Feltrin et al. 2003, 2006) reduciendo el tiempo a

cosecha y permitiendo un mayor nimero de ciclos de cultivo en el afio.
4.2.3 Humedad relativa del aire

El analisis de la humedad relativa del aire demostré que los valores debajo de la
manta fueron superiores respecto a la humedad del aire exterior, en promedio los
incrementos fueron de un 6,7 y 8,5%, con valores maximos que alcanzaron hasta 10,8 y
15,7% en el ciclo 1 y 2, respectivamente.

La temperatura del aire debajo de la manta térmica es mayor respecto a la exterior,
esto definitivamente impacta sobre el contenido de humedad relativa y absoluta del aire, ya
que ambos factores se relacionan directamente con la temperatura. A medida que la
temperatura se incrementa aumenta su capacidad para contener vapor de agua y por lo
tanto a un mismo valor de humedad absoluta se produce un descenso de la humedad
relativa del aire (Fuentes Yagiie, 1987).

Sin embargo, al incrementarse el balance de energia en el ambiente protegido con
manta, probablemente se produjo una mayor evaporacion de agua desde suelo lo cual
aportdé humedad al ambiente debajo de la cobertura aumentando el valor de humedad
absoluta y relativa del aire.

Durante el periodo nocturno, cuando la temperatura del aire desciende, una parte de
la humedad se condensa, incluso antes de alcanzar valores inferiores a 0 °C, el calor
desprendido retrasa el proceso de enfriamiento, reduciendo el efecto de la baja temperatura
sobre el cultivo (Fuentes Yagiie, 1987).

Estos efectos que la manta térmica puede producir sobre la humedad del aire
retarda el enfriamiento del aire por liberacion de calor latente del agua al condensarse (600
cal.g™h) o al congelarse (80 cal.g™!). Esta energia no es suministrada si el aire esta seco, y

por ende el riesgo de helada es mayor. Ademads la emisividad del aire aumenta con la
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humedad, reduciendo la posibilidad de ocurrencia de heladas (Gonzalez Arancibia e
Hidalgo Pizarro, 2009).

Por otro lado, coincidiendo con lo manifestado por Mermier et al, (1995) y
Fitzgerald y Stiltz (2005), se observé una reduccion de la incidencia del viento debajo de la
manta, esto contribuye a mantener un ambiente mas hiimedo. La pendiente de la ecuacion
linealizada fue de 0,95, por lo cual, por cada unidad de incremento (%) de la humedad del
aire se produce un aumento de 0,95 debajo de la cobertura con manta térmica con una

ordenada al origen de 7,32. El valor R? indic6 un ajuste del 93% (Figura 10).
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Figura 10. Relacién entre la humedad relativa del aire (%) en el ambiente bajo la manta térmica (c/mt) y la

humedad relativa (%) del aire libre (s/mt).

Por otra parte, se observé en situaciones de muy baja temperatura que la ocurrencia
de una helada bajo la cobertura de la manta fue inevitable. A pesar de ello, el proceso de
descongelamiento de las plantas de lechuga ocurrio con mayor lentitud en comparacion
con las plantas que crecieron al aire libre, ya que se encuentran menos expuestas a la
radiacion solar, en un ambiente con mayor humedad y ausencia de viento debido a la
cobertura. Este descongelamiento paulatino permitiria a la planta recuperarse del proceso
de deshidratacion que genera el fendmeno y minimizar sus efectos adversos sobre la

calidad del cultivo.
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4.3 Aportes de agua desde trasplante a cosecha

La lamina total de agua aportada al cultivo en el ciclo 1 fue de 276 mm, 117 mm aportados
por las precipitaciones y 159 mm mediante riego por goteo en 12 aplicaciones. En el ciclo 2 se
aplico una lamina total de 312 mm, siendo las precipitaciones de 48 mm, y el aporte mediante riego
por goteo de 264 mm en 14 aplicaciones. En ambos ciclos se trasplantd el cultivo con un contenido
inicial de humedad del suelo a capacidad de campo. Si bien el consumo de agua depende
principalmente de la época del aflo, variedad y practicas de manejo, el aporte hidrico realizado fue
suficiente e incluso superd en gran medida los valores recomendados para este cultivo. Segun
Rincén y Saez (1997) y Rincén (2001) para lechugas tipo capitata el consumo de agua promedio es

de 160 mm.

En las figuras 11 y 12 se muestra la evolucidn del contenido hidrico del suelo hasta los 0,50
m de profundidad, las constantes hidricas y la distribucién de las precipitaciones y riegos en cada

uno de los ciclos, respectivamente.
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Figura 11. Dindmica de la ldmina de agua de 0-0,50 m de profundidad, contenido de agua a Capacidad de
Campo (C.C.), Punto de Marchitez Permanente (PMP), umbral de riego y aportes de agua mediante

precipitaciones y riego por goteo. Ciclo 1.
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Figura 12. Dinamica de la ldmina de agua de 0-0,50 m de profundidad, contenido de agua a Capacidad de
Campo (C.C.), Punto de Marchitez Permanente (PMP), umbral de riego y aportes de agua mediante

precipitaciones y riego por goteo. Ciclo 2.

3. Produccion de biomasa aérea total del cultivo de lechuga durante el ciclo

productivo y rendimiento a cosecha
3.1 Evolucion de la biomasa aérea fresca durante el ciclo del cultive

El analisis de la evolucion de la biomasa aérea fresca durante el ciclo del cultivo
determiné la existencia de efectos positivos del aumento en el volumen de celda y
utilizacion de manta térmica, asimismo existié un efecto de interaccion significativo entre
ambos en los ciclos de produccion analizados.

En la figura 13 se muestran los valores observados desde el trasplante del cultivo
hasta el momento de cosecha y los valores predichos, utilizando un modelo de crecimiento
polinomial basado en la ecuacion de Hossfeld I, para describir las variaciones de la
biomasa aérea fresca (g.planta'l) en relacion al tiempo térmico (°Cd) en cada uno de los

tratamientos.
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Figura 13. Valores observados y predichos mediante el modelo de Hossfeld I de la produccion de biomasa en

peso fresco (g.planta™) del cultivo de lechuga en relacion al tiempo térmico (°Cd) para los tratamientos de

24cm’ ¢/mt (a), 13cm’® ¢/mt (b), 7em® ¢/mt (c), 24cm’ s/mt (d), 13cm’® s/mt (€) y 7em’® s/mt (f) en el ciclo 1.

Se observo una respuesta positiva en la produccidén de biomasa del cultivo cuando

se utilizaron plantines de mejor calidad obtenidos en las celdas de mayor volumen. Por otra

parte, cuando se contrasta un mismo volumen de celda, en la situacion donde se utilizo

manta térmica se logré potenciar ain mas ese efecto sobre la producciéon de biomasa

fresca, estos se debe a que el aumento de la temperatura generado debajo de la cobertura

determiné una mayor acumulacién de °Cd en el cultivo y una mayor tasa de crecimiento
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(TC) en los plantines. La comparacion de las curvas de crecimiento del cultivo en peso

fresco presentd diferencias estadisticas significativas entre todos los tratamientos
(p<0,0001). Figura 14.
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Figura 14. Crecimiento en peso fresco (g.planta™) del cultivo de lechuga en relacidn al tiempo térmico (°Cd)

para cada uno de los tratamientos. Ciclo 1.

Cuando se analiz6 el efecto de los diferentes volumenes de celdas, ya sea con la
utilizacion o no de manta térmica, pudo determinarse que aquellos plantines provenientes
de celdas de mayor volumen siempre presentaron una mayor TC desde el momento del
trasplante, siendo el volumen de 24 cm’ el que manifesté los mejores resultados. Esto
determina claramente la importancia de disponer de un plantin de calidad con una
adecuada biomasa aérea y raices, respondiendo rapidamente en la etapa de implantacion,
seguin lo expuesto por Leskovar et al. (1990). El delicado equilibrio existente entre parte
aérea y raices de los plantines puede alterarse cuando el sistema de raices se restringe a un
pequefio volumen de celda, y tener a largo plazo, efectos sobre el crecimiento del cultivo.

Los valores promedios de TC que presentaron los volimenes de 24, 13y 7 cm?® sin
la utilizaciéon de la manta térmica, fueron de 1,17; 0,94 y 0,81 g.planta'l.dia'l. No obstante,
cuando se incorporé la manta térmica la modificacion del microclima determiné que el
cultivo respondiera positivamente con una mayor produccion de biomasa aérea,
alcanzando valores promedios de 2,88 g.planta™.dia™ en el volumen de 24 cm’, siendo este
el de mejor desempefio. En tanto, en los volumenes de 13 y 7 em® la TC aumenté a 2,53 y

1,99 g.planta™ dia.
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En el ciclo 2, el comportamiento del cultivo en relacion a los tratamientos fue muy

similar, existiendo un efecto positivo al aumento del volumen de celda y utilizacién de la

manta térmica. El tratamiento de 24 ¢cm® ¢/mt fue el que presenté la mayor produccién de

biomasa fresca. En la figura 15 se muestran los valores observados y predichos mdiante el

modelo de Hossfeld I, describiendo las variaciones de la biomasa aérea fresca (g.planta™)

en relacion al tiempo térmico (°Cd) en cada uno de los tratamientos para el ciclo 2.
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Figura 15. Valores observados y predichos mediante la ecuacién de Hosfeld I del crecimiento en peso fresco

(g.planta™) del cultivo de lechuga en relacién al tiempo térmico (°Cd) para los tratamientos de 24cm’ c/mt

(), 13cm’ ¢/mt (b), 7em® ¢/mt (c), 24cm’ s/mt (d), 13cm’® s/mt (e) y 7em® s/mt (f) para el ciclo 2.
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La TC promedio que presentaron los volumenes de 24, 13 y 7 cm? sin la utilizacion
de la manta térmica durante el ciclo 2 fueron de 1,28; 1,10 y 0,89 g.planta!.dia’!, similares
a los obtenidos durante el ciclo 1. Cuando se incorpord la manta térmica la TC promedio
aumento a valores de 2,96 g.planta’'.dia! en 24 ¢cm?; mientras que 1,95 y 1,16 g.planta’
I.dia! en 13 y 7 cm?, respectivamente. La comparacién de las curvas de crecimiento del
cultivo presentd diferencias estadisticas significativas entre todos los tratamientos
(p<0,0001). Figura 16.
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Figura 16. Comparacién del crecimiento en peso fresco (g.planta’') del cultivo de lechuga en relacién al

tiempo térmico (°Cd) para cada uno de los tratamientos. Ciclo 2.

Lima de Oliveira et al. (2006), lograron una mayor productividad en biomasa aérea
fresca y rendimiento total por planta cuando emplearon manta térmica en forma de tunel
bajo en el cultivo de diferentes variedades de lechuga. Asimismo, Fernandez Otto ef al.
(2010), obtuvieron resultados similares logrado un aumento en la TC de lechuga crespa
bajo manta térmica de igual densidad (17 g.m), los valores promedios obtenidos fueron
de 4,01 g.planta’.dia' y 3,17 g.planta’’.dia”! en una situacion testigo al aire libre.

El andlisis de los resultados demostré que existié una interaccidn entre la calidad de
plantines obtenidos y el empleo de cobertura con manta térmica, lo cual influy6
significativamente en la produccion de biomasa aérea durante el ciclo del cultivo hasta el
momento de cosecha, en tal sentido, el tratamiento de 24 cm? ¢/mt fue aquel que arrojé los

mejores resultados con una mayor precocidad y rendimiento.
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4.4.2 Rendimiento

La cosecha del cultivo se efectfio a los 116 (04/09/2012) y 100 (01/10/2014) dias
después del trasplante para el ciclo 1 y 2, respectivamente, realizdndose en forma total
cuando se logrd un didmetro de planta adecuado para su comercializacion en fresco. Los
resultados demostraron que existié un efecto de la calidad de los plantines, la utilizacion de
manta térmica y una interaccion entre ambos factores sobre el rendimiento final marcando
diferencias estadisticas significativas. En este sentido, la interaccién volumen y manta
térmica, mostraron el mejor desempefio productivo cuando se inicio el cultivo con
plantines provenientes de celdas de 24 ¢cm?® en combinacion con la manta térmica, logrando

valores superiores al resto de los tratamientos. (Tabla 8).

Tabla 8. Rendimiento promedio en peso fresco, seco (t ha'') y porcentaje de materia seca (%MS) en los

diferentes tratamientos y para los dos ciclos de produccion.

Rendimiento
Peso fresco (t ha') Peso Seco (t ha) %MS

Tratamientos Ciclol Ciclo2 Ciclo 1 Ciclo 2 Ciclol Ciclo2
24 em® ¢/mt 382a 33,8a 3,58a 2,10 a 9.8a 6,2 ¢
13 cm® ¢/mt 33,5Db 223b 34l a 1,47 ¢ 10,6 a 6,6 b
7 em® ¢/mt 26,4 ¢ 13,2 ¢d 2,78 b 0,81d 10,7 a 6,1 ¢
24 cm® s/mt 15,5d 14,7 ¢ 3,02b 221 a 20,5b 15,0 a
13 em?s/mt 12,5de 12,5d 244 c 1,89 b 20,1b 149 a
7 em® s/mt 10,7 ¢ 10,2 e 2,28 ¢ 1,53 ¢ 22,2 b 15,0 a
R? 0,77 0,90 0,39 0,72 0,53 0,98
C.V. 26,53 16,64 21,62 18,96 32,7 4,84
p value 0,0051  <0,0001 0,0934 0,0005  <0,0001 <0,0001

Diferentes letras en columnas indican diferencias significativas segiin test de LSD Fisher (p< 0,05).

Al analizar el volumen de celdas se observd un efecto positivo a favor de los
mayores volimenes en coincidencia con Leskovar ef al. (1990); Seabra Jr. et al. (2002) y
Resende er al. (2003), cuando se inicia el cultivo con un plantin de calidad se obtiene
mayor precocidad y rendimiento en peso fresco a cosecha, sin embargo la incorporacion de
la manta térmica en cada volumen de celda, permitié potenciar aiin mas el rendimiento del
cultivo. Si se comparan los resultados obtenidos en celdas de 24 cm? la incoporacion de la

manta permitié incrementar en un 146 y 129% el rendimiento en el ciclo 1 y 2,
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respectivamente. En cambio, si relacionamos los resultados logrados en la celda de 7 cm’,
el uso de manta logrd un incremento de menor magnitud.

Un resultado interesante se obtuvo en el ciclo 2 al comparar el rendimiento
obtenido entre los tratamientos de 7 cm® c¢/mt y 24 cm® s/mt, si bien no existieron
diferencias estadisticamente significativas, éste ultimo supero en rendimiento al primero, lo
cual demuestra nuevamente la importancia de contar con un plantin de calidad al inicio del
cultivo.

Considerando que la reduccion de la RFA incidente sobre el cultivo podria
constituir una posible desventaja de la manta térmica al afectar la actividad fotosintética y
la capacidad de sintesis de compuestos organicos, el impacto que tuvo la manta sobre la
produccién de biomasa aérea y el rendimiento final fue positivo, por lo tanto, la magnitud
de la reduccién de RFA no constituyd una limitante significativa para el normal desarrollo
de la lechuga en las condiciones otofio-invernales de Rio Cuarto.

El efecto invernadero que gener6 la manta térmica, por aumento de la temperatura y
humedad del aire, aceleraron el ciclo bioldgico del cultivo permitiendo un adelantamiento
de la cosecha y con excelente calidad de producto. Las plantas de lechuga que crecieron al
aire libre presentaron una menor expansion foliar como resultado de la exposicion a la
radiacion solar directa y el efecto del viento, coincidiendo con lo expuesto por Rocha
(2000), estas plantas se encontraban mas lignificadas y en ocasiones con dafios en las
hojas, afectando su calidad comercial.

En relacion a la presencia de dafios, es importante mencionar que durante el ciclo 1
de produccion, se observaron en plantas creciendo al aire libre dafios por ataque de
palomas, plagas comunes en Rio Cuarto que se alimentan de las hojas de lechuga en las
€pocas de otofio-invierno, cuando la oferta de alimento es reducida, estos ataques producen
reduccion del area foliar, retrasando el crecimiento normal del cultivo. Las plantas
protegidas con manta térmica no presentaron estos dafios.

Los rendimientos bajo manta térmica logrados en el ensayo fueron similares a los
obtenidos por Fernandez Otto er al. (2010) quienes utilizaron la misma densidad de
material (17 g.m™), con rendimientos en peso fresco a cosecha de 41,15 t ha™' bajo manta y
28,56 t ha” al aire libre. Los resultados permitieron afirmar las aseveraciones de otros
autores que encontraron respuestas positivas en el mismo cultivo (Barros Junior ef al.,
2004; Lima de Oliveira et al., 2006).

El andlisis del peso seco a cosecha presento diferencias de menor magnitud entre

los tratamientos, incluso los resultados hallados en el ciclo 2 mostraron una menor
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produccién de materia seca en las plantas protegidas con manta. Esto se debe al menor
contenido de agua y la mayor cantidad de fibra que posee el cultivo creciendo al aire libre,
ya que las modificaciones que se producen de las variables ambientales debajo de la
cobertura con manta estimulan un aumento del desarrollo foliar, con mayor contenido de
agua y menor rusticidad (Rocha, 2000). Este efecto sobre el cultivo es beneficioso, ya que

permite obtener un mayor volumen de producto cosechable.

4.5 Eficiencia en el Uso de la Radiacion Fotosintéticamente Activa (EUR)

Una manera de estimar la EUR es determinar la pendiente de la relacion entre el
peso seco (g.m™) a cosecha y la RFA interceptada acumulada (Mj.m™) por el canopeo del
cultivo (Gosse et al., 1986; Miralles er al., 2003). Las pruebas de homogeneidad de
pendientes demostraron que existieron diferencias estadisticas significativas entre los

tratamientos tanto en el ciclo 1 (p=0,013) como en el ciclo 2 (p<0,0001). Figura 17.
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Figura 17. Relacién entre la RFAi acumulada (Mj.m™) y la biomasa en peso seco (g.m) durante el ciclo del

cultivo para cada tratamiento. Ciclo 1.

La utilizacién de manta térmica produjo una disminucion en la EUR. En el ciclo 1
debajo de la cobertura con manta los valores obtenidos fueron diferentes para cada

volimen de celda, siendo de 1,02 g.m'z.MJ'1 para 24 cm’; 0,76 g.m'z.MJ'1 para 13 cm’ y
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0,69 g.m'z.MJ'1 para 7 cm’, mientras que fuera de la manta para cada volumen se logro
aumentar esa EUR a excepcion del tratamiento de 24 cm’, en el resto los valores fueron de
0,94 gm>MJ* para 13 cm® y 1,11 g.m'z.MJ'1 para 7 cm’.

Por su parte, Tei ef al. (1996) evaluaron la EUR en un cultivo de lechuga a campo,
obteniendo valores de 1,44 g. de MS.m>2MJ"! en estadios tempranos del cultivo, mientras
que en etapas posteriores la EUR aumenté a 2,43 g. de MS.m™?.MJ\. Estos valores fueron
superiores a los obtenidos en el presente estudio, sin embargo, es dificultoso realizar
comparaciones entre experimentos debido a las disparidades en las técnicas de medicion y
naturaleza de las observaciones (Russell ez al., 1989).

El tratamiento 7 cm’ s/mt fue el que mayor EUR present6. Cuando se analizan los
resultados obtenidos en el ciclo 2 se observo un comportamiento similar, la manta térmica
tuvo un efecto negativo sobre la EUR para todos los volimenes de celdas al compararlos
con la situacién sin manta térmica. Los valores que se obtuvieron fueron de 0,55 g.m>.MJ™!
para 24 cm’; 0,65 gm>MJ" para 13 cm® y 0,41 gm>MJ"! para 7 cm’, debajo de la
cobertura con la manta, y de 0,70 g.m™>MIJ" para 24 cm’; 0,82 g.m>MJ"! para 13 cm’ y

0,74 g.m'z.MJ'1 para 7 cm’ fuera de la manta térmica. Figura 18.

300

+ y=055x+19.6; R%=092
m y=065x+10.7; RI=0 96
A y=041x+109; R>=074

250 A

®x w=07Ix+119; R=02§82
¥ y=082:+98 R2=001
o y=074x+7.6; R¥=0.90

Poso seco(gm2)

159

0 30 160
RFA{ acumulada (Mj.m2)

— ® =13 cm3 c/mt
—X—24 cm3 s'mt
se@e-Fom3 s‘mt

—~®— 24 cm3 c'mt
o Ao T om3 cimt
-=-x-~ 13 cm3 s'mt

Figura 18. Relacién entre la RFAi acumulada (Mj.m?) y la biomasa en peso seco (g.m'z) durante el ciclo del

cultivo para cada tratamiento. Ciclo 2.

A pesar de que el uso de manta térmica produjo un mayor desarrollo foliar en las

plantas de lechuga, lo cual permitiria aumentar la RFA interceptada, reduciendo el efecto
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negativo de la manta sobre la trasmisividad la misma, los cambios que ésta genera en el

ambiente de cultivo determinaron que las plantas contengan una mayor proporcion de agua
en sus tejidos, y por ende, presenten menos contenido de biomasa seca aérea. Estos efectos
sobre el cultivo hacen que la EUR sea mayor en las plantas que crecen al aire libre, sin
embargo, las mismas se encuentran mas lignificadas afectando la calidad comercial del

cultivo, coincidiendo con lo expresado por Rocha (2000).

4.6 Tiempo térmico

La utilizacion de la manta térmica tuvo un efecto positivo sobre tiempo térmico
(°Cd) en el ciclo del cultivo, las plantas de lechuga que crecieron en el ambiente protegido
con manta acumularon mas unidades de calor que las expuestas al aire libre. En la Tabla 14
se muestra el tiempo térmico acumulado durante la etapa de produccién de los plantines en
el invernadero (siembra a trasplante) y en la etapa de produccién a campo con y sin la

utilizacion de manta térmica (trasplante a cosecha).

Tabla 9. Tiempo térmico (°Cd) acumulado a la cosecha del cultivo de lechuga para los tratamientos con

manta térmica y al aire libre en los dos ciclos de produccion.

Tiempo térmico (°Cd)
Ciclo 1 Ciclo 2
Manta P T g Manta e
Ciclo del cultivo térmica Aire libre tEinilon Aire libre
Siembra a trasplante 455 455 500 500
Trasplante a cosecha 1176 955 1184 973
Total 1631 1410 1684 1473

La mayoria de los procesos fisioldgicos de las plantas superiores ocurre entre 0 -
40 °C, el aumento de la temperatura acelera el crecimiento y desarrollo de una planta, por
lo que la duracién de cualquier fase fenologica transcurre mas rapidamente, acortando su
ciclo (Miralles et al., 2003), esto explica la mayor dinamica de expansién foliar,
precocidad y aumento del rendimiento bajo manta térmica al comparar entre tratamientos
de un mismo volumen de celda, confirmando 4demas las afirmaciones de Nelson y Young
(1986).

Varios estudios en cultivos horticolas de fruto demuestran la importancia de utilizar
el tiempo térmico para pronosticar la duracion de las fases fenologicas, como por ejemplo

en tomate (Scholberg et al., 2000), en pimiento (Vidal, 2004), sin embargo existen muy
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pocas experiencias en cultivo de hoja como lechuga que permitan comparar con los
resultados obtenidos. Silva er al. (1999) para lechuga crespa cv. Waldman’s Green a
campo determinaron una acumulacién de 742,4 °C a la cosecha efectuada a los 102 dias de
ciclo.

En la figura 19 se muestra la temperatura acumulada (°C) desde siembra a cosecha para los

tratamientos con manta térmica y al aire libre en el ciclo 1 y 2.
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Figura 19. Temperatura acumulada (°C) desde siembra a cosecha del cultivo en el ciclo 1 (a) y 2 (b).

Si bien la utilizacién de manta térmica permitio aumentar la temperatura del aire y
acelerar la acumulacion de °Cd, es necesario considerar que en lechuga regimenes
elevados de temperatura del aire pueden estimular la floraciéon prematura en la planta, mas
atn en fotoperiodos largos, ocasionando un deterioro de la calidad debido a la acumulacion
de latex amargo en su sistema vascular (Whitaker ef al. 1974; Maroto Borrego et al. 2000;
Di Benedetto, 2005; FAO, 2006).

En este sentido, un cambio en el apice vegetativo a reproductivo pudo observarse
en algunas plantas que crecieron bajo la manta, solamente durante el ciclo 2 y al momento
de la cosecha, sin llegar a desarrollarse el escapo floral, éste fenomeno ocurrio
probablemente debido a la combinacién de la mayor temperatura bajo la manta y un
fotoperiodo mas largo como resultado de la fecha de trasplante mas tardia que se realizé en
este ciclo.

A pesar de ello, la formacion de cabezas semicompactas a la cosecha, caracteristico

de lechugas tipo capitata, no se vio afectada, en contraste con lo expuesto por Sarli (1980),
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Vigliola (1996) y Di Benedetto (2005) que manifiestan como las temperaturas elevadas y
sus fluctuaciones marcadas pueden afectan el desarrollo de cogollos.

Sin embargo, ante la ocurrencia de periodos de elevadas temperaturas, sobretodo
cuando la época de produccién de lechuga bajo manta se extiende hacia la primavera
temprana en Rio Cuarto, y a su vez se combina con fotoperiodo positivo, seria
recomendable retirar la proteccion de la manta en forma temporaria o definitiva, o bien
utilizar cultivares resistentes a la floracion prematura (bolting) para evitar que ocurra este
fendmeno que va en detrimento de la produccion de materia fresca y calidad comercial del
cultivo.

En general, el efecto combinado de fotoperiodos largos y altas temperaturas durante
el crecimiento tienden a ser aditivos en la induccién a la floracion afectando la formacion

de la cabeza en la mayoria de las variedades (D1 Benedetto, 2005).
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CAPITULO 5: CONCLUSIONES

e La calidad del plantin de lechuga esta relacionado positivamente con el volumen de
celda en las bandejas de germinacion. El aumento del volumen permitié obtener
plantines de mayor numero de hojas, altura y peso total, llegando antes al momento
indicado para la operacion de trasplante.

e La utilizacion de manta térmica modifico el comportamiento de las principales
variables ambientales, produciendo una reduccion en la trasmisividad de la RFA,
incremento de la humedad relativa y temperatura del aire, siendo su efecto de
mayor magnitud en la temperatura maxima diaria.

e A pesar de existir una reduccién de la RFA incidente sobre el cultivo cuando se
utilizé6 manta térmica, el aumento de la temperatura del aire determiné una mayor
acumulacion de °Cd, traduciéndose en mayor precocidad y rendimiento comercial
en peso fresco. Sin embargo, la mayor expansion foliar que alcanzaron las plantas
debajo de la manta no fue suficiente para aumentar la EUR, ya que ésta fue mayor
en las plantas que crecieron al aire libre al presentar una mayor proporcion de
biomasa seca.

e La interaccion entre el volumen de celda de 24 cm® y el uso de manta térmica
permitio lograr una mayor tasa de crecimiento durante el ciclo y el méximo
rendimiento en peso fresco del cultivo.

e En la produccion de lechuga var. capitata de tipo mantecosa durante la época otofio-
invernal del cinturén horticola de Rio Cuarto se recomienda utilizar plantines
provenientes de bandejas con celdas de 24 cm’ y cobertura con manta térmica para
lograr aumentar la precocidad y rendimiento con una adecuada calidad comercial
de producto cosechable.

e La utilizacion de manta térmica en épocas de primavera podria estimular el cambio
de apice con el consecuente desarrollo del escapo floral, afectando la calidad
comercial del cultivo en respuesta al aumento de la temperatura del aire y el
fotoperiodo positivo, por lo tanto, es recomendable retirar la manta en esta época

del afio.
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Determinacion de las variables que definen la calidad del plantin. Ciclo 1

Numero de hojas

Variable N R* R®* A3 CV
Nuwero de hojas 30 0,27 0,22 13,30

Cuadro de Analisgis de la Varianza (SC tipo III)

F.V. SC gl CH F p-valor
Modelo 5,27 2 2,63 5,04 0,0138
Tratamiento 5,27 2 2,63 5,04 0,0138
Error 14,10 27 0,52
Total 19,37 29

Test :LSD Fisgher Alfa=0,05 DMS=0,66311
Error: 00,5222 gl: 27
Tratamiento Medias n E.E.

7 cm3 5,00 10 0,23 A
13 cm3 5,30 10 0,23 A
24 cm3 6,00 10 0,23 B

Medias con we letra comiwr no son significativamente diferentes(p<= 0, 05)

Longitud de hojas

Variable N R® R* A3 CV
Altura de plantin {(cm) 30 0,76 0,74 16,58

Cuadro de Analisgis de la Varianza {(SC tipo III)

F.V. 3C gl CH F p-valor
Modelo 208,13 2 104,06 41,68 <0,0001
Tratamiento 208,13 2 104,06 41,68 <0,0001
Error 67,42 27 2,50
Total 275,55 29

Tegt:LSD Fisher Alfa=0,05 DMS=1,44998
Error: 2,4970 gl: 27
Tratamiento Medias n E.E.

7 cm3 6,54 10 0,50 A
13 cm3 9,11 10 0,50 B
24 cm3 12,95 10 0,50 C

Medias con wuna letra comiwr no son significativamente diferentes (p<= 0, 05)

Longitud de raices

Variable M R* R? Aj CV
Longitud de raices (cm) 30 0,39 0,34 25,34

Cuadro de Analisis de la Varianza (5C tipo IIIX)

F.V. SC gl CH F p-valor
Modelo 171,51 2 85,75 8,55 10,0013
Tratamiento 171,51 2 85,75 8,55 0,0013
Error 270,84 27 10,03
Total 442,35 29

Test:LSD Fisher Alfa=0,05 DMS=2,90624
Error: 10,0311 gl: 27
Tratamiento Medias n E.E.

7 cm3 9,12 1
13 cm3 14,03 1
24 cm3 14,34 1

0 1,00 &
0 1,00 B
0 1,00 B

Madiaes corn wrae letra comiuw ne sonr sigunificativamente difarenktes (pc= 0, 08)
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Peso fresco parte aérea

Variable N R* R® A3 CV
Peso frescpop parte aérea (g.. 30 0,69 0,67 41,41

Cuadro de Analisis de la Varianza (SC tipo III)

F.V. 3C gl CH F p-valor
Modelo 20,78 2 10,39 30,72 <0,0001
Tratamientos 20,78 2 10,39 30,72 <0,0001
Error 9,13 27 0,34
Total 29,81 29

Test:LSD Fisher Alfa=0,05 DMS=0,53362
Error: 0,338z gl: 27
Tratamientos Mediazs n E.E.

7 cm3 0,56 10 0,18 a4
13 cm3 1,11 10 0,18 B
24 cm3 2,54 10 0,18 C

Medias con wrae letra comiz? Mo son significativemente diferentes(pg= 0,05)

Peso fresco raices

Variable N R® R* A7 CV
Peso fresco raices (g.) 30 0,46 0,42 31,49

Cuadro de Analisis de la Varianza {(5C tipo IIIX)

F.V. 3C gl CH F p-valor
Modelo 0,30 2 0,15 11,71 0,0002
Tratamientos 0,30 2 0,15 11,71 0,0002
Error 0,34 27 0,01
Total 0,64 29

Test:LSD Fisher Alfa=0,05 DMS=D0,10328
Error: 00,0127 gl: 27
Tratamientos Medias n E.E,

7 com3 0,23 10 0,04 A
13 cm3 0,37 10 0,04 B
24 omi 0,47 10 0,04 B

Medias comn ture letra comium? 120 son sionificativamente diferentes(p<= 0,05)

Peso fresco total

Variable e R R®* a3 CV
Peso fresco total (g.) 30 0,70 0,68 35,85

Cuadro de Analisiszs de la Yarianza (SC tipo III)

F.V. 3C gl CH F p-valor
Maodelo 25,72 2 12,86 32,24 <0,0001
Tratamientos 25,72 2 12,86 32,24 <0,0001
Error 18,77 27 0,40
Tatal 36,49 29

Test:LSD Fisher Alfa=0,05 DMS=0,57954
Error: 00,3589 gl: 27
Tratamientos Medias n E.E.

7 cm3 0,75 10 0,20 &4
13 cm3 1,48 10 0,20 B
24 cm3 3,01 10 0,20 C

Madias con unae letra comi? 10 son significativamente diferenteas(p<s= 0, 05)
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Peso seco parte aérea

Variable )l Rt R* Aj CV
Peso seco parte aérea (g.).. 30 0,66 0,63 33,91

Cuadro de Analisis de la Warianza (SC tipo III)

F.V. SC gl CH F p-valor
Modelo 0,05 2 0,02 25,81 <0,0001
Tratamientos 0,05 2 0,02 25,81 <0,0001
Error 0,02 27 8,8E-04
Total 0,07 29

Tegt:LSD Fisher Alfa=0,05 DMS=0,02727
Error: 00,0008 gl: 27
Tratamientos Medias n E.E.

7 cm3 0,05 10 0,01 &
13 cm3 0,08 10 O,01 B
24 cm3d 0,14 10 0,01 C

Medias con wuna letra comiur no son2 significativamente difersantes(p<= 0,05)

Peso seco raices

Variable N R® R®* Aj CV
Peso seco raices (g.} 30 0,42 0,37 23,95

Cuadro de Analisis de la Varianza (SC tipo III)

F.V. SC gl CH F p-valor
Modelo 3,6E-04 2 1,8E-04 9,65 0,0007
Tratamientos 3,6E-04 2 1,8E-04 9,65 0,0007
Error 5,0E-04 27 1,9E-0S
Total 8, 6E-04 29

Test:LSD Fisher Alfa=0,05 DMS=0,00396
Error: 00,0000 gl: 27

Tratamientos Medias n E.E.

7 cm3 0,01 10 1,4E-03 &

13 cm3 0,02 10 1,4E-03 B
24 cm3 0,02 10 1,4E-03 B

Medias com una letra comiur 1o son significativamente diferentes(p«= 0,05)

Peso seco total

Varisble N R R2 A3 CV
Peso seco total (g.) 30 0,66 0,64 30,04

Cuadro de Analisgis de la Varianza (SC tipo III)

F.V. 3C gl CH F p-valor
Modelo 0,05 2 0,03 26,28 <0,0001
Tratamientos 0,05 2 0,03 26,28 <0,0001
Error 0,03 27 1,0E-03
Total 0,08 29

Test:LSD Fisher Alfa=0,05 DMS=0,02911
Error: 0,0010 gl: 27
Tratamientos Medias n E.E.

7 cm3 0,06 10 0,01 A
13 cm3 0,10 10 0,01 B
24 cm3 0,16 10 0,01 C

Medias con wuna letra comiwr 10 son sigunificativemente diferentes(p<= 0,05)



Determinaciéon de Ias variables que definen la calidad del plantin. Ciclo 2

Numero de hojas

Variable )9 R? R®* Aj cV
Numero de hojas 30 0,868 0,65 9,32

Cuadro de Analisis de la Varianza (SC tipo III)

F.V. SC gl CH F p-valor
MHodelo 11,40 2 5,70 28,50 <0,0001
Tratamientos 11,40 2 5,70 28,50 <0,0001
Error 5,40 27 0,20
Total 16,80 29

Tegt:LSD Fisher Alfa=0,05 DMS=0,41037
Error: 0,2000 gl: 27
Tratamientos Medias n E.E.

7 cm3 4,00 10 0,14 &
13 cm3 4,90 10 0,14 B
24 cm3 5,50 10 0,14 C

Medias con wma letra comim: 1o son significativamente diferentes(p<= 0, 05)

Longitud de hojas

Variahle I} Rt R A3 CV
Altura de plantin (cm) 30 0,68 0,65 16,07

Cuadro de Analisis de la Varianza (SC tipo III)

F.V. 3C gl CH F p-valor
Modelo 56,98 2 28,49 28,48 <0,0001
Tratamientos 56,98 2 28,49 28,48 <0,0001
Error 27,01 27 1,00
Total 83,989 29

Test:LSD Fisher Alfa=0,05 DMS=0,91783
Error: 1,0005 gil: 27
Tratamientos Medias n E.E.

7 cm3 4,36 10 0,32 A
13 cm3 6,66 10 0,32 B
24 cm3 7,65 10 0,32 C

Medias com wma letra comiu? Mo sonm significetivamente diferentes(pw= 0, 05)

Longitud de raices

Variahle N R* R® A3 CV
Longitud de raices (cm} 30 0,23 0,17 19,96

Cuadro de Analisig de la Varianza (SC tipo III)

F.V. 3C gl CH F p-valor
Modelo 28,24 2 14,12 4,05 0,0290
Tratamientos 28,24 2 14,12 4,05 0,0290
Error 94,14 27 3,48
Total 122,37 29

Test:LSD Fisher Alfa=0,05 DMS=1,71338
Error: 33,4865 gl: 27
Tratamientos Medias n E.E.

7 cmd 7,99 10 0,59 A
13 cm3 9,93 10 0,59 B
Z49 cm3 10,15 10 0,58 B

Madias com una letra comiin? Re son significetivamente diferentes (p<= 0,05)
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Peso fresco parte aérea

Variable N R R®* A3 CV
Peso fresco parte aérea (g.. 30 0,62 0,59 36,86

Cuadro de Analisis de la Varianza (SC tipo III)

F.V. 3C gl CH F p-valor
Modelo 3,58 2 1,79 21,71 <0,0001
Tratamientos 3,58 2 1,79 21,71 <0,0001
Error 2,23 27 0,08
Total 5,81 29

Test:LSD Figher Alfa=0,05 DMS=0,26354
Error: 0,0825 gl: 27
Tratamientos Medias n E.E.

7 cm3 0,33 10 0,09 4
13 cm3 0,85 10 0,08 B
24 cm3 1,16 10 0,08 C

Medias con wuna letra comiu: no son significativamente diferentes(p<= 0,05)

Peso fresco raices

Variable N R® R2 Aj CV
Peso fresco raices (g.) 30 0,47 0,43 35,24

Cuadro de Analisis de la Varianza (SC tipo IIT)

F.V. 5C gl CH F p—wvalor
Modelo 0,35 2 0,18 11,90 0,0002
Tratamientos 0,35 2 0,18 11,90 0,0002
Error 0,40 27 0,01
Total 0,75 29

Test:LSD Fisher Alfa=-0,05 DMS=0,11163
Error: 0,0148 gl: 27
Tratamientos Medias n E.E.

7 cm3 0,19 10 0,04 A
24 cm3 0,41 10 0,04 B
13 cm3 0,43 10 0,04 B

Medias comn wuna letra comiuz mo son sigrificativamente diferentes(p<= 0, 085)

Peso fresco total

Variable N R®* R* Aj CV
Peso fresco total (g.) 30 0,61 0,58 33,46

Cuadro de Analisis de la Varianza {SC tipo III)

F.V. SC gl CH F p-valor
Modelo 5,96 2 2,98 21,06 <0,0001
Tratamientos 5,96 2 2,98 21,06 <0,0001
Error 3,82 27 0,14
Total 9,79 29

Test:LSD Fisher Alfa—=0,05 DMS=0,34525
Error: 0,1416 ¢gl: 27
Tratamientos Medias n E.E.

7 cm3 0,52 10 0,12 A
13 cm3 1,28 10 0,12 B
Z4 crm3 1,58 10 0,12 B

Medias con uma letra comim no son sigunificativamente diferentes(p<= 0, 05)
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Peso seco parte aérea

Variable N R2 R* A7 CV
Peso seco parte aérea (g.).. 30 0,54 0,50 39,22

Cuadro de Analisis de la Varianza (SC tipo III)

F.V. 3C gl CH F p-valor
Modelo 0,06 2 0,03 15,57 <0,0001
Tratamientos 0,06 2 0,03 15,57 <0,0001
Error 0,05 27 1,9E-03
Total 0,11 29

Test:LSD Fisher Alfa=0,05 DMS=0,04022
Error: 00,0019 gl: 27
Tratamientos Medias n E.E.

7 cm3 0,05 10 0,01 4
13 cm3 0,12 10 0,01 B
24 cm3 0,16 10 0,01 C

Madias con wuza letra cominr 2o son sionificativamente diferemtes(p<= 0,05)

Peso seco raices

Variable N R* R* Aj CV
Peso seco raices (g.) 30 0,43 0,39 34,66

Cuadro de Analisis de la WVarianza {(SC tipo III)

F.V. SC gl CH ¥ p-valor
Modelo 4,2E-03 2 2,1E-03 10,12 0,0005
Tratamientos 4,2E-03 2 2,1E-03 10,12 00,0005
Error 0,01 27 2,1E-04
Total 0,01 29

Test :LSD Fisher Alfa-=0,05 DMS=0,01322
Error: 0,0002 gl: 27

Tratamientos Medias n E.E.

7 cm3 0,03 10 4,6E-03 A

24 cm3 0,05 10 4,6E-03 B
13 cm3 0,05 10 4,6E-03 B

Medias con wune leitra comiul mo son sigmificativamente diferentes(p<= 0, 05)

Peso seco total

Variabhle N R* R* Aj CV
Peso seco total (g.) 30 0,54 0,51 34,52

Cuadro de Analisgis de la Varianza (SC tipo III)

F.V. 3C gl CcH F p—-valor
Modelo 0,09 2 0,05 16,12 <0,0001
Trataemientos 0,09 & 0,05 15,12 <0,0001
Error 0,08 27 2,8E-03
Total 0,17 29

Test:LSD Fisher A1fa=0,05 DMS=0,04857
Error: ©0,0028 gl: 27
Tratamientos Medias n E.E.

7 cm3 0,08 10 0,02 A
13 cm3 0,17 10 0,02 B
24 cm3 0,21 10 0,02 B

Medies con ume letra comim no son sigmificativamente diferenmtes(p<= 0,05)
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Temperatura del aire en el interior del invernadero durante la etapa de produccién de los

plantines. Ciclo 1 vy 2.
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Dindmica de la temperatura media del aire (°C) en el interior del invernadero durante los dias después de la

siembra (dds) hasta el momento del trasplante a campo. Ciclo 1.
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Dinamica de la temperatura media del aire (°C) en el interior del invernadero durante los dias después de la

siembra (dds) hasta el momento del trasplante a campo. Ciclo 2.
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Cuantificaciéon de las variables ambientales en el cultivo de lechuga con v sin proteccion .

Ciclo1vy2.

Radiacion Fotosintéticamente Activa (RFA)

Analisis de regresion lineal

Variable N R* R®* Aj ECHP AIC BIC
RFL (Mj.m-2.dia-1) c/mt 185 0,93 0,93 0,58 424,21 433,87

Coeficientes de regresion y estadisticos asociados

Coef Est. E.E. LI(95%) L5(95%) T p-wvalor CpMallows
const -0,68 0,16 -0,99 -0,36 —-4,20 <0,0001
RFA {Mj.m-2.dia-1) s/mt 0,73 0,01 0,70 0,76 49,88 <0,0001 2475,96

Cuadre de Analisis de la Varianza (SC tipo III)

F.V. SC gl CH F p—valor
Modelo 1412,33 1 1412,33 2488,48 <0,0001
RFA (Mj.wm-2.dia-1) s/mt 1412,33 1 1412,33 2488,48 <0,0001
Error 103,86 183 0,57
Total 1516,19 184

Temperatura del aire

Variable N R* R* A3j ECHP AIC BIC
T° del aire c¢/mt 1350 0,91 0,91 7,84 6627,98 6643, 60

Coeficientes de regresion y estadisticos asociados

Coef Est. E.E. LI{95%) LS{95%) T p-valor CpMallouws
const 0,45 0,15 0,17 o,74 3,12 0,0019
T° del aire libre 1,13 0,01 1,11 1,15 119,78 <0,0001 14337,94

Cunadro de Analisis de la Varianza {S5C tipo III}

F.V. SC gl CHM F p-valor
Modelo 113562,863 1 113562,83 14347,58 <0,0001
T® del aire libre 113562,83 1 113562,83 14347,58 <0,0001
Error 10669,58 1348 7,92
Total 124232,41 1349
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Humedad relativa del aire

Variable N R* R®* Aj ECHP ATC BIC
H°R del aire c¢/mt (%) 180 0,93 0,93 15,14 1032,90 1042,48

Coeficientes de regresion y estadisticos asociados

Coef Est. E.E. LI(95%) LS (95%) T p-valor CpMallows
const 7,32 1,05 5,26 9,38 7,00 <0,0001
H°R del aire libre 0,95 0,02 0,91 0,99 47,52 <0,0001 2246,33

Cuadro de Analisis de la Varianza (SC tipo III)

F.V. 3C gl CH F p-valor
Modelo 40154,52 1 40154,92 2257,94 <0,0001
H°R del aire libre 40154,92 1 40154,92 2257,94 <0,0001
Error 3165,53 178 17,78
Total 43320,46 179

Rendimiento. Ciclo 1

Analisis de la varianza

Peso Humedo (t.ha-1)

Variable N R2 R2 Aj CV
Peso Humedo (t.ha-1) 180 0,77 0,75 26,53
Cuadro de Analisis de la Varianza (SC tipo III)
F.V. SC gl CM F p-valor
Modelo 20205, 38 13 1554, 26 42,34 <0,0001
Blogque 23,35 2 11,67 0,32 0,7280
Manta térmica 17651, 31 1 17651, 31 480,81 <0,0001
Volumen 2067,08 2 1033,54 28,15 <0,0001
Bloque*Manta térmica 8,18 2 4,09 0,11 0,8947
Bloque*Volumen 55,09 4 13,77 0, 38 0,8261
Manta térmica*Volumen 400, 37 2 200,19 5,45 0,0051
Error 6094,09 166 36,71
Total 26299,47 179

Test: LSD Fisher Alfa=0,05 DMS=2,18406
Error: 36,7114 gl: 166

Blogue Medias n E.E.

I 22,34 60 0,78 A
I1T 22,98 60 0,78 A
IT 23,19 60 0,78 A

Medias con una letra comin no son significativamente diferentes (p > 0,05)

Test: LSD Fisher Alfa=0,05 DMS=1,78328
Error: 36,7114 gl: 166

Manta térmica Medias n E.E.
Sin manta térmica 12,94 90 0,64 A
Con manta térmica 32,74 90 0,64 B

Medias con una letra comun no son significativamente diferentes (p > 0,05)
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Test:LSD Fisher Alfa=0,05 DMS=2,18406
Error: 36,7114 gl: 166

Volumen Medias n E.E.

7 cm3 18,59 60 0,78 A

13 cm3 23,05 60 0,78 B

24 cm3 26,88 60 0,78 C

Medias con una letra comin no son significativamente diferentes (p > 0,05)

Test:LSD Fisher Alfa=0,05 DMS=3,08873
Error: 36,7114 gl: 166

Manta térmica Volumen Medias n E.E.
Sin manta térmica 7 cm3 10,73 30 1,11 A
Sin manta térmica 13 cm3 12,55 30 1,11 A B
Sin manta térmica 24 cm3 15,52 30 1,11 B
Con manta térmica 7 cm3 26,44 30 1,11 C
Con manta térmica 13 cm3 33,55 30 1,11 D
Con manta térmica 24 cm3 38,24 30 1,11

E

Medias con una letra comun no son significativamente diferentes (p > 0,05)

Peso Seco (t.ha-1)

Variable N R?2 R2 Aj CV
Peso Seco (t.ha-1) 180 0,39 0,34 21,62
Cuadro de Analisis de la Varianza (SC tipo III)

F.V. sC gl CM F p-valor
Modelo. 41,64 13 3,20 8,04 <0,0001
Bloque 0,48 2 0,24 0,60 10,5479
Manta térmica 20,58 1 20,58 51,65 <0,0001
Volumen 18,04 2 9,02 22,64 <0,0001
Blogue*Manta térmica 0,02 2 0,01 0,02 0,9811
Blogque*Volumen 0,61 4 0,15 0,39 0,8187
Manta térmica*Volumen 1,92 2 0,96 2,41 10,0934
Error 66,13 166 0,40
Total 107,77 179

Test:LSD Fisher Alfa=0,05 DMS=0,22751
Error: 0,3984 gl: 166

Blogue Medias n E.E.

I 2,85 60 0,08 &
II 2,95 60 6,08 A
III 2,96 60 0,08 A

Medias con una letra comin no son significativamente diferentes (p > 0,05)

Test:LSD Fisher Alfa=0,05 DMS=0,18576
Error: 0,3984 gl: 166

Manta térmica Medias n E.E.
Sin manta térmica 2,58 90 0,07 A
Con manta térmica 3,26 90 0,07 B

Medias con una letra comun no son significativamente diferentes (p > 0,05)

Test:LSD Fisher Alfa=0,05 DMS=0,22751
Error: 0,3984 gl: 166

Volumen Medias n E.E.

7 cm3 2,53 60 0,08 A

13 cm3 2,93 60 0,08 B

24 cm3 3,30 60 0,08 C

73



Medias con una letra comin no son significativamente diferentes (p > 0,05)

Test:LSD Fisher Alfa=0,05 DMS=0,32175
Error: 0,3984 gl: 166

Manta térmica Volumen Medias n E.E.
Sin manta térmica 7 cm3 2,28 30 0,12 A
Sin manta térmica 13 cm3 2,44 30 0,12 A
Con manta térmica 7 cm3 2,78 30 0,12 B
Sin manta térmica 24 cm3 3,02 30 0,12 B
Con manta térmica 13 cm3 3,41 30 0,12 C
Con manta térmica 24 cm3 3,58 30 0,12 C

Medias con una letra comun no son significativamente diferentes (p > 0,05)

Rendimiento. Ciclo 2

Analisis de la varianza
Peso Humedo

Variable N R?2 Rz Aj CV
Peso Humedo 108 0,90 0,88 16,64

Cuadro de Analisis de la Varianza (SC tipo III)

F.V. SC gl CM F p-valor
Modelo. 7151, 80 13 550,14 62,52 <0,0001
Blogue 47,91 2 23,95 2,72 0,0709
Parcela 3057, 30 1 3057, 30 347,42 <0,0001
Volumen 2832,51 2 1416, 25 160,94 <0, 0001
Parcela*Bloque 26,02 2 13,01 1,48 0,2333
Blogue*Volumen 19,07 4 4,77 0,54 0,7053
Parcela*Volumen 1169, 00 2 584,50 66,42 <0, 0001
Error 827,20 94 8,80
Total 7979, 00 107

Test:LSD Fisher Alfa=0,05 DMS=1,38829
Error: 8,8000 gl: 94

Blogue Medias n E.E.

I 17,07 36 0,49 A

IT 17,71 36 0,49 A B
ITI 18,69 36 0,49 B

Medias con una letra comiun no son significativamente diferentes (p > 0,05)

Test:LSD Fisher Alfa=0,05 DMS=1,13353
Error: 8,8000 gl: 94

Parcela Medias n E.E.
Sin manta térmica 12,50 54 0,40 A
Con manta térmica 23,14 54 0,40 B

Medias con una letra comin no son significativamente diferentes (p > 0,05)

Test:LSD Fisher Al1fa=0,05 DMS=1,38829
Error: 88,8000 gl: 94

Volumen Medias n E.E.

7 cm3 11,75 36 0,49 A

13 cm3 17,44 36 0,49 B

24 cm3 24,28 36 0,49 C

Medias con una letra comun no son significativamente diferentes (p > 0,05)

Test:LSD Fisher Alfa=0,05 DMS=1,96334
Error: 8,8000 gl: 94
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Parcela Volumen Medias n E.E.

Sin manta térmica 7 cm3 10,21 18 0,70 A

Sin manta térmica 13 cm3 12,58 18 0,70 B
Con manta térmica 7 cm3 13,29 18 0,70 B
Sin manta térmica 24 cm3 14,72 13 0,70

Con manta térmica 13 cm3 22,31 18 0,70

Con manta térmica 24 cm3 33,83 18 0,70

E

Medias con una letra comin no son significativamente diferentes (p > 0,05)

Peso Seco

Variable N R?2 R2 Aj CV
Peso Seco 108 0,72 0,68 18, 96

Cuadro de Analisis de la Varianza (SC tipo IIT)

F.V. SC gl CM F p-valor
Modelo. 24,06 13 1,85 18,53 <0,0001
Blogque 0,28 2 0,14 1,40 0,2511
Parcela 4,68 1 4,68 46,89 <0,0001
Volumen 17,28 2 8,64 86,51 <0,0001
Parcela*Bloque 0,09 2 0,05 0,47 0,6248
Bloque*Volumen 0,06 4 0,02 0,16 10,9603
Parcela*Volumen 1,66 2 0,83 8,31 0,0005
Error 9,39 94 0,10
Total 33,45 107

Test:LSD Fisher Alfa=0,05 DMS=0,14790
Error: 0,0999 gl: 94

Blogue Medias n E.E.

II 1,61 36 0,05 &a
I 1,65 36 0,05 A
111 1,74 36 0,05 A

Medias con una letra comin no son significativamente diferentes (p > 0,05)

Test:LSD Fisher Alfa=0,05 DMS=0,12076
Error: 0,0999 gl: 94

Parcela Medias n E.E.
Con manta térmica 1,46 54 0,04 A
Sin manta térmica 1,88 54 0,04 B

Medias con una letra comin no son significativamente diferentes (p > 0,05)

Test:LSD Fisher Alfa=0,05 DMS=0,14790
Error: 0,0999 gl: 94

Volumen Medias n E.E.

7 cm3 1,17 36 0,05 A

13 cm3 1,68 36 0,05 B

24 cm3 2,15 36 0,05 C

Medias con una letra comin no son significativamente diferentes (p > 0,05)

Test:LSD Fisher Alfa=0,05 DMS=0,20916
Error: 0,0999 gl: 94

Parcela Volumen Medias n E.E.
Con manta térmica 7 cm3 0,81 18 0,07 A
Con manta térmica 13 cm3 1,47 18 0,07 B
Sin manta térmica 7 cm3 1,53 18 0,07 B
Sin manta térmica 13 cm3 1,89 18 0,07
Con manta térmica 24 cm3 2,10 18 0,07
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T

Sin manta térmica 24 cm3 2,21 18 0,07

Medias con una letra comin no son significativamente diferentes (p > 0,05)
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IMAGENES

Imagen 1. Bandejas de germinacién con celdas de Imagen 2. Plantines de lechuga creciendo en las
24 cm® (128 celdas), 13 cm® (200 celdas) y 6 cm® diferentes bandejas de germinacion dentro del
(288 celdas). invernadero.

T ¥

o

24 cm® 13 em® 7 em® | 7em® |
Imagen 3. Plantines de lechuga al momento del [magen 4. Plantines de lechuga al momento del
trasplante (37 dds). Ciclo 1. trasplante (49 dds). Ciclo 2.

Imagen 5. Acumulacion de raices en la Imagen 6. Vista en detalle de la imagen
base de la celda de 7 cm® al trasplante. anterior.
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Imagen 7. Lavado de los plantines.

Imagen 9. Preparacion de los plantines para las Imagen 10. Estufa de secado.
mediciones correspondientes.

Imagen 11. Trasplante a campo. Vista de las Imagen 12. Detalle de un plantin de lechugaal
parcelas de ensayo. Campo experimental trasplante.
UNR.C.
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Imagen 13. Colocado de la manta térmica luego Imagen 14. Fijacion de la manta térmica.

del trasplante.

Imagen 15. Barra de radiaciéon BAR-RAD 100 Imagen 16. Medicién de la radiacion debajo de

con sensores LICOR. la manta térmica.

Imagen 18. Muestras de suelo listas para colocar en
estufa.

Imagen 17. Muestreo de humedad de suelo.
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Imagen 20. Equipo data loggers para la medicién
de la temperatura del aire.

Imagen 19. Termo- higro anemémetro digital
marca Skywatch (Atmos) para la medicién de H®
relativa del aire.

Imagen 21. Medicion de la evolucién de la biomasa Imagen 22. Desarrollo del tallo floral. Ciclo 2. .
aérea fresca en cada tratamiento.

Imagen 23. Cultivo préximo a cosecha. Bajo la Imagen 24. Momento de la cosecha del cultivo.
manta térmica (derecha). Sin manta (izquierda).
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Imagen 25. Medicion de peso fresco individual de
las plantas a cosecha. Tratamiento de 24 cm® con
manta térmica. Ciclo 1.

Imagen 26. Medicidn de peso fresco individual de

las plantas a cosecha. Tratamiento de 24 cm’ sin
manta térmica. Ciclo 1.
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