Biosphere

JOURNAL OF THE

Selva Andi | igacic
elva Andina Articulo de Investigacion J SAB

Tifficial Lrarsal af the Sofva Amdimd Bravareh Sacicy

I55N 2308-3867 (print edifion)

IS5 2308-3859 (online edition)

Humus liquido y microor ganismos par a favor ecer la produccion de lechuga

(Lactuca sativa var. Crespa) en cultivo de hidroponia

Liquid humus and microorganismsto promote the production of L ettuce

(Lactuca sativa var. Crespa) in hydroponic crop
Veasco Joséh, Aguirre Ginot, Ortufio Nogl™

Datosdd Articulo

Resumen

Universidad Catdlica Boliviana San
Pablo, Ingenieria Ambiental, Cochabamba

2Fundacién  PROINPA,  Cochabamba,
Bolivia

*Direccién de contacto:

Noel Ortufio

Fundacion PROINPA, Casilla 4285,
Cochabamba, Bolivia, Telf. (519) 4 43-
19595, Fax (519) 4 4319600.

E-mail: noelortunocastro@gmail.com

Palabras clave:

Humus liquido,
é&cido hamico,
&cido fulvico,
micorrizas,
Bacillus,
lechuga,
hidroponia.

En una fase inicial, se instalé un ensayo con cultivo de lechuga hidropdnica, considerando todos los macro y micronu-
trientes necesarios y suficientes para su crecimiento, donde se aplicaron tratamientos con y sin humus liquido, combi-
nando, por separado con la inoculacién de micorrizas y bacterias tipo Bacillus. Observandose que € efecto significativo
por el uso individual del humus liquido hasta en 50%. Posteriormente se volvié a evaluar en una Fase |1, diferentes dosis
de solo humus liquido con solo micorrizas. Donde la aplicacion de 8 L de humus liquido puro por 36 L de solucion stock
del cultivo hidroponico, las plantas tuvieron e mayor peso (40.7%), la mayor atura (39%) y la mayor longitud (42%),
respecto al testigo. En cambio, la combinacion de humus liquido més micorrizas es de 6 litros por 36 L de solucién stock,
la que estimulé un mayor crecimiento y peso de cultivo de lechuga en condiciones de hidroponia. En general, € uso de
humus liquido disminuy6 el tiempo de produccion de 60 a 52 dias.
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In an initial phase, atrial with growing hydroponic lettuce was installed, considering all the macro and micronutrients
necessary and sufficient for growth, where treatments were applied with and without liquid humus, combining separately
with inoculation of mycorrhiza and bacteria Bacillus type, observing that the significant effect by the individua use of
the liquid humus is up to 50%. Subsequently, in a Phase Il, different doses of only liquid humus with only mycorrhizae
were evauated, where applying of 8 L of pure liquid humus per 36 L of stock solution of hydroponics crop, the plants
had the highest weight (40.7%), the highest altitude (39%) and the longest (42%) compared to the witness. Instead, the
combination of liquid humus plus mycorrhizal is 6 L per 36 L of stock solution, which stimulated a further growth and
weight of growing lettuce in hydroponics conditions. In general, the use of liquid humus decreased the production time
from 60 to 52 days.
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Introduccion

En Boalivia, lainvestigacion agricolatiene un proce-
so de cambio continuo, cuyo (principal desafio)
busca maximizar la produccion por medio del uso
de tecnologia generada adecuada y compatible con
los recursos ecol 6gicos, econdmicos y sociocultura-
les de nuestro pais.

Los diferentes problemas agrocliméticos como la
erosion de suelos, € empleo excesivo de plaguici-
das, € cambio climético y sobre todo € sistema
minifundista de nuestro pais han ocasionado la bus-
gueda de nuevas dternativas para la produccion
horticola, teniendo entre otras a la produccién hi-
droponica. La cual mejora las cosechas aumentando
la calidad, reduciendo € periodo vegetativo y sien-
do unatécnica que optimiza el uso del recurso suelo
ya que requiere de espacios de cultivo pequefios y
permite utilizar productos organicos (bioinsumas)
durante su proceso de produccion. Con todo, el ma-
nejo del sistema hidroponico relativamente es més
sencillo ya que en todo invernadero e control am-
biental es més accesible y la incidencia de plagas
menos probable. No obstante, es imprescindible ad
quirir los conocimientos pertinentes respecto a su
manejo.

En e meoramiento de la produccion hidropdnica
realizada en muchos paises, en los Ultimos afios, se
ha incorporado agunas sustancias denominadas bio
fertilizantes, los cuales tienen una gran importancia
dentro la agricultura organica ya que estos mejoran
la productividad y calidad de los cultivos. Siendo
uno de estos, el humus liquido acalinizado (parte
soluble de la materia orgénica estable), teniendo a
sus componentes solubles mas importantes los aci-
dos humicos, falvicos e himatomel anicos, quedando
las huminas como componente insoluble (Macko-
wiak et al. 2001). El acido himico es soluble en

solucién acalina, pero no en medio &cido, es de
color café oscuro, de ato peso molecular (5000-
300000 D), atamente polimerizado, intimamente
ligado a arcillas y resistente a la degradacién, con-
tiene alrededor de 50-62% de carbono (Canellas et
al. 2002). Los é&cidos fulvicos son fracciones humi-
cas que permanecen en la solucion acuosa acidifica
da, soluble en acidos y bases. Es pardo—amarillento,
de menor peso molecular (900-5000 D) y posee
cerca de 43-52% de carbono. Las huminas son la
parte no soluble, y por lo tanto no extraible de las
sustancias himicas (Canellas et al. 2002, Casco &
Iglesias 2005). Esta fraccion del humus es de mayor
peso molecular (més polimerizada). Los éacidos
humicosy falvicos gjercen mejoras fisica, quimicay
biolégica en los suelos, que incrementan la produc-
tividad y fertilidad (Atiyeh et al. 2002, Fernandez-
Zabala 2003).

El humus liquido aplicado al suelo o a la planta
ayuda a asimilar |os cationes macro y micro nutrien-
tes, gracias a su carga eléctrica negativa, a mismo
tiempo evita la concentracion de salesy estabiliza el
pH del sustrato. Crea un medio idea paralaprolife-
racion de organismos benéficos como las bacterias,
hongos y otros impidiendo € desarrollo de patdge-
nos, reduciendo sensiblemente e riesgo de enfer-
medades (Adani et al. 1998, Ferndndez-Zabala
2003, Rojas-Rodriguez & Ortufio 2007).

También en los Ultimos afios se han incrementado el
uso biofertilizantes, se han desarrollado utilizando
microorganismos y otros insumos complementarios
gue son importantes como una alternativa para la
produccién limpia de cultivos y mejoran la produc-
tividad y calidad de los cultivos, estos bioinoculan-
tes promueven € crecimiento o movilizando nu-
trientes del suelo para la planta (Rodriguez & Ortu-

fio 2007, Ortufio et al. 2013). Bioinoculantes como
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las micorrizas, ayudan a la planta en la absorcion de
agua y nutrientes (Fosforo principalmente) y prote-
gen las raices contra al gunas enfermedades radicula-
res y € hongo recibe de la planta carbohidratos
provenientes de la fotosintesis de la planta (Barea
1991). Otro microorganismos de vidalibre y de alta
compatibilidad con las plantas es Bacillus subtilis,
el que es utilizado como bioinoculante en polvo,
esta bacteria vive en simbiosis con las plantas, pro-
tege alas raices contra patdgenos de suelo (compe-
tencia) y es promotor de crecimiento, ella obtiene
carbohidratos de la planta para su reproduccion y
crecimiento (Schider et al. 2004).

Estos elementos combinados podrian mejorar la
eficiencia en la produccion hidropbnica. En este
sentido, este estudio intenta evaluar bioinoculantes
gue muestren mayor eficiencia en e incremento de
la produccién hidropénica del cultivo de lechuga,
para determinar la combinacion y dosis para € uso
de &cidos organicos y bioinoculantes en produccion
organica, porgue representan una potencial aterna
tiva para meorar la productividad de cultivos hi-
droponicos.

Materialesy métodos

El ensayo se realizd en un sistema hidropénico ins-
talado en la Facultad de Ciencias Agricolas y Pecua-
rias de San Simén en Cochabamba, la que com-
prendié dos fases, en la primera se evalué a una
bacteria (Bacillus subtilis) y una micorriza (Glomus
fasciculatus) en presencia de humus liquido, y en la
segunda para optimizar la dosis de humus liquido en
presencia del microorganismo seleccionado en la
primerafase.

Para las dos fases se usd cultivo de hidroponia con
la técnica de raices flotantes (Castro 2005), consiste

en sumergirlas parcialmente en agua con una solu-
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cion nutritiva stock que contiene macronutrientes
(Nitrogeno, Potasio, Fésforo, Calcio, Azufre y
Magnesio) y micronutrientes (Cobre, Boro, Hierro,
Manganeso, Zinc, Molibdeno y Cloro) en cantida-
des requeridas por la lechuga cultivada en hidropo-
nia, tal como lo recomienda Chang (2005). Para la
aireacion del agua se usd una bomba eléctrica de
pecera. Se trabagjé en una zona con clima templado
seco, temperatura minima de 1.31 °C y una maxima
de 26.5 °C.

La unidad experimental consistié de una bandeja de
0.54 m de ancho y 1.13 m de largo por 0.1 m de
alto, hechas de madera revestidas con pléstico, una
vez colocado la solucion nutritiva, se tap6é con
Tecnopor perforado como soporte para las plantu-
las, donde se las trasplantaron posteriormente (Figu-
ral).

Las bandegjas fueron desinfectadas con hipoclorito
de sodio a 1% para prevenir infecciones. Se tras-
plantaron a una distancia de 0.17 por 0.20 m. de
planta a planta. Este material se preparé antes del
transplante, readizado a los 15-20 dias después del
amacigado, cuando las plantulas acanzaron entre
dos atres hojas verdaderas, teniendo mucho cuidado
de no romper el cogollo. Se hicieron perforaciones
en e Tecnopor, donde se suspendieron las plantulas
con ayuda de una esponja, la que se colocd en €
cuello delaplanta (Figural).

Se usaron plantas de lechuga variedad Crespa, sus
hojas son verde claro, forma del limbo ondulado, su
ciclo precoz (60 dias después del transplante) y su
rendimiento es de 8-9 t/ha en campo.

Se usaron micorrizas Glomus fasciculatum, aplica-
das a una dosis de 40 g/L de solucion stock, a una
concentracion de 20 esporas/g. También se usd la
bacteria nativa, Bacillus subtilis, que esta natural-
mente en € suelo, proporcionada por la Fundacion
PROINPA, se aplico a la dosis de 20 cm® por 10 L
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de solucion total, e cual se encontraba a una con-
centracion de 2.4x10° esporas/ cm®. Los bioinocu-
lantes fueron aplicados a la solucién y fueron agita-
dos hasta verificar visualmente que estaban homo-
geneizados en toda la solucién, tal como lo sugiere
Cuesta-Molla & Casadeus-Romero (2003).

Se us6 como medio liquido aguay humus liquido de
lombriz. El lombricompost fue proporcionado por la
Facultad de Agronomia de Universidad Mayor de
San Simon (UMSS). El humus liquido contiene
humatos como |os &cidos himicos, fulvicosy humi-
nas, entre otros (Canellas et al. 2002, Casco & Igle-
sias, 2005), los que aplicados a suelo o a la planta
acttan como racionalizante de fertilizacion, porque
hace asimilables en todo su espectro a los macro y
micro nutrientes (Mackowiak 2001).

Solucién nutritiva utilizada. Para las dos fases se
usd una solucion nutritiva (tabla 1) elaborada en
base a diferentes sales disponibles en € mercado en
base alo recomendado por Chang (2005).

Tabla 1 Componentes de la solucion nutritiva
usada en €l ensayo

Fertilizantes comer ciales

Macro nutrientes principales Micro nutrientes
Nitrato de potasio (13% N - 45%KO,) Micromix
Fosfato mono amonico (12%N — 60%P,0s)
Macro nutrientes secundarios

Nitrato de calcio (15.5%N — 19%Ca)

Sulfato de magnesio (16%MgO — 13%S)

Obtencion de humus liquido. Se obtuvo lombricom-
post disponible en comercio loca con el gque se pre-
par6 una solucidn con agua de pozo en una relacion
de 100 L por 25 kg de lombricompost, a cual se
anadio 35 g de bicarbonato de sodio, s se requiere
mas debe llegar a un pH de 7.8, dependera del tipo
de material que se esta utilizando, luego se agitd
vigorosamente durante media hora y luego se degjé
reposar por 48 h (Canellas et al. 2002). Después se

tamizd, con ayuda de una malla No. 50 mesh, para
disponer de una solucién de color obscura, € cual
fue utilizado para el ensayo.

El trabajo se realiz6 en dos fases, en la primera para
evaluar lainteraccion entre el humus liquido y bio-
inoculantes, y en la segunda fase para optimizar la
dosis del humus liquido en presencia del bioinocu-
lantes resultante de la primera fase.

Fase | Seleccidén de microorganismo en humus li-
guido. En esta fase evalud € efecto de la combina
cion de humus liquido y biocinoculantes debido a
gue no se conoce este tipo de interaccion para mejo-
rar la produccion hidroponica. Los tratamientos
fueron:

Testigo (solucion stock) contiene los macro y micronutrientes basicos
paralalechugaen

RIdropONa. ... oo, T1
1L de humusliquido més solucion Stock............cceevvvenivnnnnnnn. T2

1L de humusliquido més 40 g micorrizamés solucion stock...... T3

1 L de humus liquido mas 20 cm® Bacillus subtilis mas solucion

Las variables evaluadas fueron dtura de planta,
peso de planta, nUmero de hojas, peso de raiz, largo
de raiz. Los datos fueron analizados con un disefio
bloques completos a azar con tres repeticiones y
para la comparacion de medias la prueba de rango
multiple de Tukey (5%), previa verificacion de la
normalidad y homogeneidad de varianzas (Mont-
gomery 2013). Para eso se utilizé e PROC MIXED
del SAS (SAS 1999).

Fase |l: Evaluacion de optimizacion de la dosis de
humus liquido. En esta Fase la dosis optima del
humus liquido combinado con microorganismo que
respondié en la Fase |, la micorriza. Para eso se
utilizaron cuatro tratamientos mas un testigo, donde
vario solo e humus liquido y la micorriza a dosis
constante, asi tenemos:
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Testigo (SOIUCION StOCK).........cvvnviviiccsiccsccseeseeseeenen T L
8 L de himus liquido con micorriza (40 g/L) mas solucio6n stock ...T2
6 L de himus liquido con micorriza (40 g/) méas solucién stock......T5
4 L de himus liquido con micorriza (40 g/L) mas solucion stock ...T3

2 L de himus liquido con micorriza (40 g/L) mas solucioén stock... T4

La solucién stock contiene todos los macro y micro
nutrientes necesarios recomendados por Rodriguez
(2005) para el cultivo de lechuga en hidroponia. Las
micorrizas se aplicaron a una dosis de 40 g de pro-
ducto formulado por 10 L de solucion totd a una
concentracion de 20 esporas/g.

Figura 1 Bandgjas donde se evalud €l humus liquido y
los microorganismos

raiz, largo de raiz. Los datos de las variables de
evaluacion fueron evaluados, previa verificacion de
lanormalidad y homogeneidad de varianzas, usando
el PROC MIXED del SAS (SAS 1999) y para la
comparacion de medias se utilizo6 |a prueba de rango
multiple Tukey (5%) (Montgomery 2013).

Resultados

Fase | Seleccion de microorganismo en humus
liquido.

Figura 2 Efecto de los tratamientos através del tiempo
sobre el nimero de hojas de lechuga en hidroponia

h_b=0,0051x+ 0,2259x+ 3,437

h_r =0,0036x%+ 0,2582x+ 3,2681

Los cuatro tratamientos, mas el testigo, fueron ana-
lizados mediante un disefio de bloques completos al
azar, con tres repeticiones. La unidad experimental
consistio de una bandegja de 0.54 m de ancho, 1.13
m de largo y 0.1 de ato, donde se trasplantaron las
plantulas de lechuga.

En esta fase |as variables evaluadas fueron altura de
planta, peso de planta, nimero de hojas, peso de
75

fiZ = 0,9658 R?=0,9347
hum= 0,0037x%+0,26x + 3,2774 test = 0,0047x + 0,232x + 3,3705
RZ=0,053 R* = 0,9532
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h_b (humus + Baccillus subtilis), h_m (humus +micorriza)
hum (humus); test (testigo)

Figura 3 Efecto de los diferentes biofertilizantes sobre el
ndmero de hojas en plantas de lechuga.

6.6
6.5
6.4
6.3
6.2
hb

hm hum test

Numero de hojas

Tratamientos

h_b (humus + Baccillus subtilis), h_m (humus +micorriza), hum (humus),
test (testigo)
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Altura de Planta. En la atura de planta se observa-
ron diferencias significativas (p=0.0001) entre tra-
tamientos, donde la altura en las plantas varid
(13.54, 14.02 y 13.27) en relacién a testigo (13.04)
(Figura 4). El tratamiento humus mas micorrizas
mostré una mayor atura de planta respecto a los
demas tratamientos.

Figura 4 Efecto de los diferentes biofertilizantes sobre la
altura de las plantas de lechuga en hidroponia

)
P

13.6

A
B
13.4 5
13.2
B

13
12.8
12.6
12.4

h-b h-m hum test
Tratamientos

Altura de planta (em

h_b (humus + Baccillus subtilis) h_m (humus +micorriza)
h (humus) t (testigo)

Se observaron diferencias significativas (p = 0.0001) a
través del tiempo para la atura de planta, sin embar-
go, las diferencias no se observaron hasta la tercera
evaluacion, apartir del cual se observaron plantas més
atas con humus més micorriza (Figura ).

Figura 5 Efecto de los tratamientos a través del tiempo sobre la
aturade laplanta de lechuga en hidroponia

hm o CLONHGRT + (L899 4 51505 Tesr DN+ BTN+ 8,509
- Bouadss [GEIREL]

bk = DU 1SS GER ) 3,013 hum =-0,0015x 1 0,8313x0 3,493
R = 0,991 R =0997

*hi b

mh_m

& hum

- e test

Ahura de planta (om)}
¥

[ i 10 15 20 23 B}

h_b (humus + Baccillus subtilis), h_m (humus +micorriza)
h (humus), t (testigo)

En la altura de planta las curvas reflgjan que € tra-
tamiento T3 incrementa en la altura de la planta con
una tasa de 0.9877 cm por cada semana. El trata-
miento T1 tiene unatasa méas bgjade 1.01.

Figura 6 Efecto de los diferentes biofertilizantes sobre €l
peso de las plantas de lechuga

=)
=

= 40 -
= 30 -

Peso de planta (gr)
— [ o] i
= L=} = =

h m hum test
Tratamigntos

h_b (humus + Baccillus subtilis), h_m (humus +micorriza)
h (humus); t (testigo)

Peso de la planta. En € peso de la planta €l trata-
miento humus + micorriza (h_m) (56.02 g/planta)
fue superior a resto (p=0.0001), seguido del trata-
miento humus + bacteria (h_b) (48.22g/planta),
siendo e mas bgo e testigo (42.69g/planta). El
humus liquido tuvo un efecto positivo sobre € in-
cremento del peso de la planta.

Los tratamientos con sustancias himicas (48.22,
56.02 y 44.17 g/planta) tuvieron mayor peso fresco
de la planta en relacion a testigo (42.69 g/planta).
Las diferencias eran significativas (Figura 6) y se
incrementaron a medida que avanzaron los dias.
Hubo diferencias significativas de los tratamientos a
través del tiempo. Las plantas con humus liquido
mas micorriza se incrementaron en peso a medida
gue la planta desarrollaba (p=0.0001) en (Figura 7).
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Figura 7 Efecto de los tratamientos en €l tiempo (cada 7
dias) sobre €l peso de la planta de lechuga en hidroponia

h_b =-0,0073%* + 4,2194x- 6,26 hum = -0,0084x" + 3, B412x- 4,921

R? = 0,9857 R?=0,984
i R Test = 0,003x%% + 3,3573%- 4,1089
h_m =0,0162x% + 4,4362x- 6,8043 Ri=09915
R?=0,0772 §
16 *h b
- Wh_m
1z0 -
- & hum
& 100 '
‘é a0 : = test
%. & K
3 60 "_,
e 40 ¢
& 20 —~a
(RS o
0 @ 5 10 15 20 25 30
Dias

h_b (humus + Baccillus subtilis), h_m (humus +micorriza)

h (humus), t (testigo)
En lafigura 7 se observa alos R?, de los cuatro ané
lisis de tendencia, estos muestran un buen gjuste de
los datos del peso de la planta a cuadrético. Reali-
zando un andlisisindividual, € T3 (humus liquido +
micorriza) incremento el peso de la planta a unatasa
de 5.2759 g por cada semana. El tratamiento T1
(test) tiene la tasa més baja (4.2139). Por lo tanto,
en base ad modelo cuadrético, el tratamiento h m
(T3) tiene mayor probabilidad de incrementar e
peso de la planta hasta que cumpla su ciclo de pro-
duccion.
Fase Il Evaluacion de dosis de humus liquido. Enla
primera fase se selecciono a la micorriza como el
microrganismo para estimular el crecimiento del
cultivo, bajo las condiciones de estudio. Posterior-
mente establecié un segundo ensayo probando dosis
progresivas de humus de lombriz con la adicion de
inéculo de micorriza a poblacion constante.

NUmero de hojas
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Figura 8 Efecto de diferentes dosis de humus liquido
sobre el nimero de hojas de lechuga en hidroponia

¥ 0.0016x7+ 0.0384x+14.653

HE - 08A02
10
.

% 14,85 - g
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Dosls (lItras /40 litros de soluclon stock])

Se estimaron efectos significativos entre dias por
dosis sobre e numero de hojas por planta (p =
0.0001), con las diferentes dosis de humus liquido.
Pero no se observaron diferencias significativas
entrelasdosisde 2, 4, 6y 8 |/platabanda (Figura 9).

Figura 9 Efecto de los tratamientos a través del tiempo
sobre el nimero de hojas en plantas de lechuga en
Hidroponia

0its_HL=0,0013x+ 0,3594x + 2,3444 2Its_HL=0,000157 + 0,4253% + 2,203
R?=0,9451 R?=0,9804
Alts_HL = 0,0034:¢ + 0,3227x + 2,4697
RY=0,0602

6 lts_HL = -0,0006% + 0,4015% + 2,3022 Blts_HL =-1E-16x% + 0,417 1% + 2,2657

RE=0,977 R*=0,5838
Olts_HL
16 - Wt _HL
14 = 4 lts_HL
m - =

ﬁ' 12 = <6 Its_HL
2 ag " = 8 Its_hl

-3 e
§ = -

6 e
E] = ]
z , =

n—"
2
1]
o 5 pLi} 15 20 5 3o S

*HL (humus liquido)

Observando los R? de los cuatro andlisis de tenden-
cia, en € numero de hojas se gjusté a un modelo
cuadréatico, pero los tratamientos no tienen diferen-
cias significativas respecto al testigo ni entre los
tratamientos.

Altura de planta. En la altura de planta, se estima-
ron efectos significativos (p=0.0001) entre las dosis
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respecto al testigo, lo cua muestra claramente
efecto de las diferentes concentraciones de humus
liquido sobre esta variable (Figuras 10 y 15). Tam-
bién, se observaron diferencias entre las dosis (p =
0.0001), en la atura de planta observando hasta €
noveno dia (Figura 11), donde se inician las dife-
rencias en el crecimiento respecto a testigo.

Figura 10 Efecto de diferentes dosis de humus liquido
sobre la altura de la plantas de lechuga en hidroponia
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Figura 11 Efecto de los biofertilizantes en el tiempo
(cada 7 dias) sobre laalturadelas plantas de
lechuga en hidroponia
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Los R? de los cuatro tratamientos para la atura de
planta, demuestran que €l tratamiento T2 (8 L_HL)
incrementa la altura de la planta a una tasa de 0.1
cm por semana. En cambio, €l tratamiento T1 (testi-
go) tiene una tasa mas bagja 0.07. El tratamiento T2
tiene mayor probabilidad de aumentar en la atura
de la planta hasta que cumpla su ciclo de produc-
cion por tratarse de un modelo cuadrético. La curva
claramente muestra el efecto de usar humus liquido
en estas condiciones y promover un mayor Creci-
miento en la alturade la planta.

Peso de la planta

Figura 12 Efecto de diferentes dosis de humus liquido
sobre el peso de la planta de lechuga
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Figura 13 Efecto de los biofertilizantes en el tiempo
sobre el peso de las plantas de lechuga en hidroponia
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*HL = humus liquido

Realizando un andlisis individual (Figura 13), €l T2
(8 L_HL) incrementa & peso de la planta a una tasa
de 0.3935 g por semana. El tratamiento T1 (test)
tiene una tasa mas baja, 0.2538. El tratamiento (T2)
tiene mayor probabilidad de aumentar € peso de la
planta hasta que cumpla su ciclo de produccion. El
humus liquido favorece al aumento de peso en la
lechuga.

Longitud delaraiz

Figura 14 Efecto de dosis de humus liquido sobre la
longitud de raiz de plantas de lechuga en hidroponia
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Figura 15 Comparacion de longitud de raices en los
diferentes tratamientos: T1 testigo (izquierda) y T4, T3,
T5, T2 (dosis de humus liquido)
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Figura 16 Efecto de los tratamientos en el tiempo (cada 7dias)
sobrelalongitud delaraiz en plantas de lechuga en

hidroponia
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Fase | Sdeccion de microorganismo en humus li-
quido. En laFigura 2, e incremento periodico en e
nimero de hojas es creciente para cada tratamiento,
desde el inicio del cultivo, mostrandose una tenden-
cia cuadrética, lo que demuestra que la variable
nuimero de hojas llegard a un punto maximo.
Lafigura 2 muestra alos cuatro model os con simili-
tud y no se muestran diferencias estadisticas en €
desarrollo de la planta entre ellos. Pero cuando las
plantas llegaron a los 40 dias después del transplan-
te, se compard € nimero de hojas entre tratamien-
tos y no se observaron diferencias significativas
(Figura 3). Si bien las diferencias no fueron signifi-
cativas, habia variaciones en el tamafio de las hojas,
gue se podria evaluar en estudios posteriores. Sin
embargo, Atiyeh et al. (2002), observaron incre-
mentos en e &rea foliar del tomate y cucurbitas
cuando aplicaron soluciones himicas.

Altura de Planta, se observaron diferencias signifi-
cativas (p=0.0001) entre tratamientos, donde la altu-
ra en las plantas vario (13.54, 14.02 y 13.27) en
relacion al testigo (13.04) (Figura 4). El tratamiento
humus méas micorrizas mostré una mayor atura de
planta respecto alos demés tratamientos.
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Resultados similares obtuvieron Cimrin & Yilmaz
(2005) en lalechuga. Casco & Iglesias (2005), don-
de hicieron aplicaciones foliares de extracto de hu-
mus de lombriz en maiz, superando estadisticamen-
te en atura de planta y en peso de rastrojo, compa-
rando con €l producto comercial Bayfolany al testi-
go sin aplicacion. También demostraron accion
directa de sustancias humicas sobre €l desarrollo de
la planta por la influencia de procesos metabdlicos,
fisiolégicos y bioldgicos tales como la respiracion y
sintesis de &cidos nucleicos. Por lo que las sustan-
cias humicas podrian ser importantes en la produc-
cion delos cultivos.

Cimrin & Yilmaz (2005), reportaron efectos signifi-
cativos de écidos himicos sobre el peso en plantas
de lechuga, porque e humus contribuye a solubili-
zar los nutrientes para una asimilacion mas efectiva
por las plantas, por lo cud las soluciones humicas
son fuentes potenciales para mejorar la nutricion de
la planta.

Hubo diferencias significativas de los tratamientos a
través del tiempo. Las plantas con humus liquido
mas micorriza se incrementaron en peso a medida
gue la planta desarrollaba (p=0.0001) en (Figura 7).
Numero de hojas, por planta no se identificaron
diferencias significativas en las dosis (p=0.0698).
Sin embargo, este factor (Figura 8) se increment6 a
medida que pasa € tiempo, tanto en los tratamientos
como en € testigo, pero sin mostrar diferencias
significativas. Pero en otros estudios en tomate y
cuclrbitas, Atiyeh et al. (2002) observaron incre-
mentos en el area foliar del tomate y cucurbitas,
desde 50 a 500 mg/kg de materia seca, a media que
se aumento la dosis de &cidos himicos.

Altura de planta, resultados similares fueron repor-
tados en lechuga por Cimrin & Yilmaz (2005), tam-
bién, Casco & Iglesias (2005), en € maiz observd
que la aplicacion de extracto de humus de lombriz
superd en atura de planta a producto comercia

Bayfolan y al testigo sin aplicacion. Estos investi-
gadores demostraron la accion directa de las sustan-
cias humicas sobre e desarrollo de la planta por la
influencia de procesos metabdlicos, fisioldgicos y
bioldgicos tales como la respiracion y sintesis de
acidos nucleicos. Fernandez-Zabala (2003), observd
efectos de &cidos himicos sobre e desarrollo tem-
prano del trigo, que contribuye a solubilizar los
nutrientes aumentando su disponibilidad para la
plantay mejorando la nutricién del cultivo.

La dtura de la planta aumenta a medida que incre-
menta la dosis de humus liquido. Su mayor altura es
con la dosis de 5.78 L de humus liquido/plantaban
da para 40 L de solucidn stock (Figura 10). Atiyeh
et al. (2002) en tomate y cucUrbitas también repor-
taron €l incremento en la atura de planta a medida
que se aumento la concentracion de los écidos hu-
micos entre 50 y 500 mg/kg de materia seca. Sin
embargo, a partir del  500-1000 mg/kg las plantas
decrecieron significativamente. Adani et al. (1998)
encontraron plantas méas altas con una concentracion
de extracto de humus de 50 mg/L en el cultivo ddl
tomate.

Peso de la planta, hay diferencias significativas en
el peso de la planta (p=0.0001) entre las dosis de
humus de lombriz respecto al testigo, porque a
incrementar el humus liquido se aumenta el peso en
la planta, hasta cierto limite. Cimrin & Yilmaz
(2005), reportaron efectos significativos de acidos
humicos sobre € peso en la planta de lechuga, apli-
cando 300 kg/ha de acido himico con 120 kg/ha de
fésforo. S hay un incremento proporcional del peso
de la planta por aumento de la dosis dd humus li-
quido, es porque se esta generando una solubiliza-
cion de nutrientes para una asimilacion mas efectiva
por la planta (Mackowiak 2001), encontrandose los
pesos més altos con la dosis de 5.92 L de humus
liquido para 40 L de solucién stock (Figura 12), a

partir del cua no se observan cambios significativos
80



Vol. 4 No 2 2016

Humus liquido y micr oor ganismos par a favorecer la produccion de lechuga

en el peso de las plantas. Estos datos son corrobora-
dos por estudios en tomate, donde hubo ganancia de
peso fresco y himedo entre 23% y 22% cuando se
aplicoé 50 mg/L de dos acidos himicos comerciales,
también reportaron incrementos en e peso fresco en
€l maiz cuando aplicaron 84.4 g/L del acido himico
(Adani et al. 1998).

Se estimaron efectos significativos (p=0.0001) en el
tiempo sobre el peso en las plantas (p=0.0001), que
a aumentar las dosis de humus liquido respecto a
testigo. Se observa en figura 12, que €l testigo I1ego
hasta 95 g/planta y los que contenian humus liquido
de 144 a 163 g/planta, lo cua marca una notable
diferencia por efecto de los tratamientos, pero este
crecimiento tiene un limite porque tiende a tornarse
constante una vez que se llega a la dosis de 6
L/platabanda. Hasta el noveno dia no existieron
diferencias significativas entrelasdosis 2, 4,6y 8 L
de humus/platabanda (Figura 13 y 15). Sin embar-
go, a partir del noveno dia el peso en las plantas
incrementa con las diferentes dosis en relacion d
testigo, aungue los pesos en las plantas en relacion
al tiempo fueron similares (Figura 13).

Ese efecto puede estar estimulado adicionalmente
por las micorrizas las que acttan en colonias facili-
tando la asimilacion de nutrientes, ya que esta for-
macion implica todo un proceso que requiere tiem-
po para que las esporas esporulen para luego coloni-
zar las zonas piliferas de la raiz, una vez que sus
hifas del hongo ingresan en las células epidérmicas
de la raiz, forma una hifa especidizada Ilamada
apresorio que le sirve de sostén en la primera fase
de penetracién de la raiz (Hodge 2002). La hifa de
penetracion avanza longitudinamente a través de
los espacios intercelulares o ingresa directamente al
interior de la célula donde finalmente se forman los
arbusculos y vesiculas (Barea 1991, Hodge 2002),
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en condiciones adecuadas de temperaturay ambien-
te (Young & Chen 1997).

Longitud de la raiz, la dosis tuvo efectos significati-
vos (p=0.0001) paralalongitud de raiz. La diferen-
cia et dada por los tratamientos con humus liqui-
do+micorriza (17.3 a 22.4 cm) y el escaso creci-
miento en el testigo (12.0 cm) (Figura 14y 15). Esto
muestra que existe una estimulacion en € creci-
miento del sistema radical y también incrementa la
capacidad de absorcion de nutrientes. Este hecho
muestra el efecto marcado del humus liquido en €
crecimiento de laraiz. Si bien el humus esta combi-
nado con las micorrizas, estas no gercen un marca-
do efecto sobre el crecimiento de sus raices sino
més en la capacidad de absorcion de agua y/o nu-
trientes.

Lasraices crecieron con lasdosis de humusde 7.2 L
hasta 40 L, a partir del cua no hubo cambios signi-
ficativos en lalongitud de laraiz. Resultados simila-
res fueron reportados en dos especies de plantas
ornamentales, se incremento esta variable con las
aplicaciones de &cidos humicos (Adani et al. 1998),
trabajando con tomate, reportaron ganancias de 18%
y 16% sobre el testigo, cuando aplicaron 50 mg/L
de &cido humico comercial, en esta variable.

El incremento en la longitud de la raiz de la planta
en lechuga muestra que la presencia de acidos orgé&
nicos en el sustrato condiciona a un mejor creci-
miento de la planta a aumentar su superficie de
absorcién y asi una mejor nutricion, porgque es co-
nocido que € humus ejerce una estabilidad en € pH
del suelo y hace que los nutrientes estén mas dispo-
nibles parala planta.

Analizando por dosis las tendencias, se observa que
€l tegtigo (O L_HL) tiene un menor crecimiento en
la longitud de raiz (4.3 cm) y los tratados con hu-
mus liquido estan en un rango de (5.2 a 5.7 cm)
(figura 16). Ese desarrollo diferenciado concuerda
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con los estudios realizados por Canellas et al.
(2002), quién reportd incrementos en e desarrollo
radicular en maiz cuando incremento la concentra-
cion del acido humico comercial.

Adicionalmente es posible que haya un efecto de las
micorrizas porque € hongos germina para luego
colonizar en simbiosis a las raices de las planta,
luego ayudando a la asimilacion de nutrientes del
sustrato. Hodge (2002), indica que e hongo coloni-
zalaraiz, |e proporciona nutrientes minerales y que
extrae de la solucién por medio de su red externa de
hifas, mientras que la planta suministra a hongo
sustratos energéticos y carbohidratos que elabora a
través de lafotosintess.

En generd, en lafase I, se establecié que € humus
liguido més la micorriza (Glomus fasciculatum)
aplicado a cultivo de lechuga, incrementd en e
peso de la planta (30%) y altura (20%) respecto a
testigo, pero no tuvieron efectos significativos sobre
el nimero de hojas, en estafase.

En lafase Il, cuando se aplicé 8 L de humus liquido
por 36 L de solucion stock del cultivo hidroponico,
las plantas tuvieron el mayor peso (40.7%), la ma-
yor atura (39%) y la mayor longitud (42%), res-
pecto d testigo. La dosis dptima de humus liquido
més micorrizas es de 6 L por 36 L de solucion
stock, es la que estimulé un mayor crecimiento y
peso de cultivo de lechuga en condiciones de hidro-
ponia. Ademés el uso de humus liquido disminuyé
el tiempo de produccion de 60 a 52 dias, lo cua bgja
los costos de produccién y anticipa la llegada al
mercado en una semana.

Ese hecho demuestra que a usar simultaneamente €
humus liquido-micorrizas y teniendo la solucion con
macro y micronutrientes en balance adecuado se
mejora la productividad del cultivo, pero no se debe
entender que los acidos humicos son fertilizantes
sino més bien actlan estabilizando € pH, tal como
lo indica Fernandez-Zabala M. 2003, creando me-

jores condiciones para la absorcion de nutrientes y
asi la planta se nutre mas eficientemente y pueda
rendir meor.
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