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RESUMEN

La produccién horticola nacional abarca una gran diversidad de cultivos, dentro de los
cuales la lechuga destaca por sus 5.425 ha (ODEPA, 2013), como también por su consumo
masivo.

El presente estudio intenta evaluar la factibilidad de utilizar Espuma Agricola Ultrafoam®
Rooting Media en reemplazo de los sustrato convencionales empleados tanto en
horticultura convencional como en hidroponia, como son la turba, perlita expandida y lana
de roca, con el objetivo de comprobar una mayor precocidad en la obtencién de plantines
con aptitudes optimas para trasplante y también conferir una mayor resistencia al shock
postrasplante.

Se produjeron plantines en un invernadero utilizando bandejas plasticas termoformadas con
162 alvéolos de 16 cm® de volumen por alvéolo. Como sustrato se utilizé turba rubia, lana
de roca y perlita expandida, ademas de la espuma agricola.

Cuando se obtuvo las condiciones Optimas para el trasplante, los plantines fueron llevados a
una parcela experimental para evaluar su comportamiento hasta 20 dias postrasplante.

Los resultados mostraron que en la etapa de almacigo los plantines obtenidos en espuma
agricola no fueron més precoces que los producidos en los demas sustratos, siendo los
producidos en la mezcla turba-perlita los que mostraron mayor precocidad y superiores
estadisticamente en altura, area foliar, color y materia fresca, no encontrandose diferencia
estadisticamente significativa en el pardmetro de materia seca.

El comportamiento postrasplante de los distintos tratamientos, mostré que la mezcla turba-
perlita fue estadisticamente superior solo en el parametro de materia seca, en tanto que en
las demés evaluaciones, no se encontrd diferencia entre los tratamientos.

Palabras clave

Plantin

Turba

Perlita

Lana de roca
Espuma agricola



ABSTRACT

The national horticultural production includes a great variety of crops. Lettuce is one of the
most important crops for Chile because of the planted area 5.425 ha according to the
Agrarian Policy and Research Office (ODEPA for its acronym in Spanish), and its massive
consumption.

This investigation aims to assess the feasibility of using agricultural foam Ultrafoam®
Rooting Media in order to replace conventional substrates, like peat moss, expanded perlite
and rockwool, used in both conventional horticulture and hydroponics with the objective of
proving two facts: that seedlings can be obtained earlier in time with optimal capability to
be transplanted and that this product can give them more resistance after being transplanted.

Seedlings were grown in a greenhouse using thermoformed plastic trays with 162 cells of
16 cm® each. In addition to agricultural foam, peat moss, rockwool and expanded perlite
were used as substrates.

When optimal conditions for transplant were found, the seedlings were taken to an
experimental plot to evaluate their evolution for 20 days after being transplanted.

The results showed that the seedlings obtained in agricultural foam grew slower than
seedlings obtained in the other substrates during the nursery period. The seedlings in which
the mixture of peat moss and perlite was used grew faster and were statistically superior in
relation to height, foliar area, color and fresh matter criteria and no significant differences
were found in relation to dry matter criterion.

The behavior of seedlings after being transplanted showed that the mixture of peat moss
and perlite was statistically superior just in the dry matter criterion, while in other
evaluations differences were not found.

Key words

Seedlings

Peat moss
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Rockwool
Agricultural foam



INTRODUCCION

En la actualidad la produccion nacional de hortalizas abarca una gran diversidad de
cultivos, dentro de los cuales, la lechuga (Lactuca sativa L.) se ubica como uno de los
principales con 5.425 ha (ODEPA, 2013), destacando también por ser la hortaliza de hoja
mas cultivada y consumida en forma cruda (Giaconi y Escaff, 2001).

Segun estimaciones de ODEPA (2013), el conjunto de la produccion horticola nacional
utiliza un total de 67.297 ha, concentrandose en un 84,47% entre las regiones de Coquimbo
y del Maule.

Para suplir la demanda de plantas, los productores recurren habitualmente a plantineras, las
cuales ofrecen un sinnimero de alternativas, desde diferentes volimenes alveolares hasta
distintos cultivares, dependiendo de la finalidad de la produccion. En términos generales,
un plantin de buena calidad para el trasplante de hortalizas, se identifica por ser vigoroso,
con una altura de 10 a 15 cm, ausencia 0 minima clorosis, buen desarrollo radical y libre de
pestes y enfermedades (Leskovar, 2001; Vavrina, 2004; Santos, 2007).

Quesada y Méndez (2005), indican que la necesidad de cumplir con una constancia en
oferta y calidad, ha llevado a que la produccion de alméacigos de hortalizas se desarrolle de
tal forma que actualmente sea una especialidad por si misma. Esto, debido principalmente a
que de un buen almacigo depende todo el cultivo posterior, por lo que las aplicaciones
tecnoldgicas y el conocimiento técnico en su elaboracion son un requerimiento primordial.

Para que un plantin se desarrolle correctamente, debe contar con un sustrato que
proporcione las condiciones dptimas para esto. Dentro de las principales caracteristicas que
definen a un buen sustrato, las fisicas son de vital importancia para el normal desarrollo de
un plantin, pues determinaran la disponibilidad de oxigeno, la movilidad del agua y la
facilidad para la penetracion de la raiz. Ademas, Leskovar (2001) indica que las principales
funciones del medio para sostener el crecimiento son: fuente de nutrientes, retencién y
disponibilidad de agua, mantener un eficiente intercambio de gases, y dar soporte a la
planta.

Pastor (1999) indica que las caracteristicas fisicas de un sustrato estdn dadas por la
estructura interna de las particulas, su granulometria y disposicion. Destacandose las
siguientes caracteristicas: Densidad real y aparente, distribucion granulométrica, porosidad
y aireacion, retencion de agua, permeabilidad, distribucion del tamafio de poros y
estabilidad estructural. Asi también, las caracteristicas quimicas para un buen sustrato estan
definidas por la composicion del material, el cual determina la transferencia de nutrientes
entre el sustrato y la solucién del mismo. Las principales caracteristicas quimicas que
definen a un sustrato son capacidad de intercambio cationico, pH, capacidad tampon,
contenido de nutrientes y relacion Carbono/Nitrogeno.



El caracter biologico de los materiales para sustratos, cuando estos son organicos,
determina que estos sean susceptibles a degradacion mediante reacciones quimicas de
hidrolisis, o bien, por la accién de microorganismos (Bures, 1999, citado por Pastor, 1999).
Por lo tanto, el contenido de materia orgéanica y la velocidad de descomposicion seran
fundamentales para determinar la duracion y comportamiento del sustrato.

Dentro de un sustrato ideal, la cantidad de poros debe acercarse a un 85% del total del
volumen del alvéolo, para lo cual, los productores de plantines utilizan normalmente
sustratos en base a turba en asociacion con otros materiales. Los componentes mas
comunes del medio radical son turba-arena (2:1), turba-perlita (2:1) o turba-poliestireno
expandido (2:1) (Leskovar, 2001). No obstante, Tapia y Caro (2009) sefialan que los
plantines de lechuga producidos en lana de roca granular (Agrolan®) evidencian un mayor
crecimiento en el estado de 2% — 3% hojas verdaderas respecto a los producidos en perlita
expandida.

Otro aspecto importante a tomar en consideracion al momento de realizar un almécigo, es
el volumen del alvéolo a utilizar y la altura de éste. Milks et al. (1989) y Spomer (1975)
citados por UlIé et al. (2009), encontraron que para un mismo volumen de contenedor, en
los de mayor altura el agua estaba mas sujeta a la fuerza gravitacional, provocando mayor
drenaje interno y desecamiento del sustrato. Por el contrario, en contenedores de menor
altura, el agua se encontraba mas influenciada por las fuerzas de adhesion entre particulas
del sustrato, no dejando drenar ésta tan facilmente. En ese mismo sentido, trabajos
desarrollados con contenedores de altura de 15 cm, 10 cm, 8 cm y 5 cm, encontraron un
contenido de agua volumétrica de 64%, 70%, 76% y 82% respectivamente (Fonteno, 1988,
citado por Ullé et al. 2009). No obstante, la tasa de crecimiento de la parte aérea y radical,
estan gobernados por factores interdependientes. UlIé et al. (2009), indican que la
disminucion del volumen del contenedor puede provocar una importante restriccion del
volumen de raices, comprometiendo el posterior comportamiento postrasplante.

Junto con la eleccién de un tamafio de alvéolo y sustrato adecuado, Alvarado y Rojas
(1996) indican que para obtener un plantin de calidad 6ptima al trasplante, éste debe tener
su sistema de raices completamente adherido al sustrato, formando una estructura que no
presente disgregacion. Plantines de lechugas que presenten una agregacion optima del
sustrato al momento del trasplante, siempre alcanzaran una tasa de crecimiento mayor que
aquellos que presenten disgregacion (Aillapan, 1997).

La produccion de plantines incluye procesos complementarios a la siembra de semillas o
llenado de bandejas, especialmente en este Gltimo punto, debido a que las empresas
plantineras normalmente reutilizan las bandejas alveoladas para multiplicar los plantines,
con el consiguiente riesgo de contagio de enfermedades o pestes’.

Ultrafoam® Rooting Media, es una espuma agricola utilizada para la produccién industrial
de plantines, se presenta como una nueva alternativa de sustrato respecto de los usados

! Maria Luisa Tapia Figueras. Ingeniero Agrdnomo M. Sc. Profesor Catedra Horticultura, Facultad de

Ciencias Agronémicas, Universidad de Chile, 2011 (comunicacion personal).



actualmente. No necesita ser desinfectado porque es totalmente aséptico, descartando los
costos por desinfeccion de bandeja, no necesita una bandeja o contenedor para tomar
forma, ahorrando costos en el llenado y preparado de la cama de propagacion; ademas
brinda una elevada proteccion a las raices garantizando un correcto y 0ptimo rendimiento
en el campo; alta capacidad de agua facilmente disponible, suficiente suministro de aire y
baja densidad. Un aspecto fundamental que destaca es la muy baja proporcién de solidos de
Ultrafoam® Rooting Media (2% del volumen total) con respecto de cualquier otro material
(consecuencia de su elevada porosidad), lo que indica que en un volumen determinado de la
espuma agricola habrd més espacio disponible para el agua y el aire que en un mismo
volumen de otro sustrato?.

Por lo anteriormente expuesto se plantea la siguiente hipotesis.

Hipotesis

La espuma agricola Ultrafoam® Rooting Media favorece una mayor precocidad en la
obtencidn de plantines de lechuga y un mejor comportamiento postrasplante.
Objetivo

Evaluar el desarrollo de plantines de lechuga, obtenidos en diferentes sustratos, hasta el
estado de 4 hojas y su crecimiento y desarrollo hasta 20 dias postrasplante.

2 Rodrigo Carmona. Ingeniero Agronomo. Gerente division Agricola Flowercenter, 2011

(comunicacion personal).



MATERIALES Y METODOS

Este estudio se realizo entre los meses de agosto y noviembre del afio 2011, en el Campus
Antumapu de la Facultad de Ciencias Agrondmicas de la Universidad de Chile (33°34'11"S
70°38'39"W, 625 m.s.n.m.). Se establecieron dos etapas, una de produccién de plantines en
invernadero y una segunda etapa de cultivo propiamente tal que se realizé al aire libre. Las
evaluaciones y mediciones del material vegetal se realizaron en el Laboratorio de
Horticultura e Hidroponia del Departamento de Produccion Agricola.

Materiales

El material vegetal necesario para el desarrollo del estudio correspondié a semillas de
lechuga, Lactuca sativa L, cultivar Gallega de Invierno (Seminis). Dichas semillas
presentaron un porcentaje de germinacion previo a la siembra de 99%, registrado bajo las
normas de la International Seeds Testing Association (ISTA, 1999).

Se utilizaron bandejas alveoladas termoformadas marca Protekta®, de 162 alvéolos, cuyas
dimensiones exteriores son 54,4 cm x 28,2 ¢cm, mientras que las dimensiones de cada
alvéolo son de 4,5 cm de profundidad, didmetro superior de 2,5 cm y diametro inferior de
1,2 cm. Cada alvéolo con un volumen de 16 cm?, en una configuracién de 9 x 18.

Los sustratos empleados en las mezclas evaluadas corresponden a:

Lana de roca granular Agrolan® (Compafiia Industrial EI Volcan S.A.).

Perlita expandida A6 (Harborlite Chile Ltda.).

Turba rubia, Sunshine Mix N°6 (Sun Gro Horticulture Inc.).

Espuma agricola Ultrafoam® Rooting Media (Fenocol, comercializado en Chile por
Flowercenter), cuyas planchetas estdn configuradas en un total de 162 cepellones
con un volumen unitario de 14 cm?, una superficie de 4 cm? y una profundidad de
3,5 cm por alvéolo.

VVVY



Meétodos

Disefio experimental y tratamientos

Se utilizé un disefio experimental completamente aleatorizado, con 3 tratamientos y 3
repeticiones (Cuadro 1), donde cada muestra fue elegida al azar.

La unidad experimental en el periodo de alméacigo fue de 162 plantines, siendo la unidad
muestral de 50 plantines al azar. Una vez que éstos fueron transplantados a condiciones de
campo, la unidad experimental fue de 20 plantas por repeticiéon y la unidad muestral de 3
plantas. En terreno se respeto el disefio utilizado durante el almacigo.

Cuadro 1: Tratamientos evaluados

Tratamiento Sustrato o Mezcla (% base a volumen prehidratado)
T1 70% Turba rubia + 30% Perlita expandida A6
T2 50% Lana de roca + 50% Perlita expandida A6
T3 Espuma Agricola Ultrafoam® Rooting Media

Establecimiento del ensayo

El lugar fisico para el desarrollo de los plantines correspondi6 a un invernadero de vidrio
con aire acondicionado a 20 °C, proporcionado por estufas TGM. Dentro de dicho
invernadero se dispuso una mesa de 1,5 m de altura, colocando sobre ésta las bandejas
alveoladas y las planchetas de espuma agricola ordenadas aleatoriamente.

Preparacion de las bandejas y planchetas de Espuma Agricola

Las bandejas de T1 se rellenaron con la mezcla pre hidratada de turba rubia y perlita
expandida, mientras que las bandejas de T2 se rellenaron con lana de roca granulada y
perlita expandida previamente hidratadas para luego ser sembradas. La espuma agricola se
hidrat6 al 100%.



Produccion de almécigos

Todos los tratamientos fueron sembrados el dia 13 de julio del 2011, para luego ser
Ilevados a camara de germinacion a una temperatura constante de 20°C durante 48 horas.
En el caso de T1 y T2, las bandejas se rellenaron hasta dejar una altura libre de 1 cm,
depositando las semillas y cubriéndolas con el sustrato faltante que correspondia segun
cada tratamiento. En el caso de la espuma agricola, las semillas se depositaron en orificios
de un cm de profundidad, previamente perforados luego de la hidratacion de las bandejas.

El tiempo de produccion de alméacigos durd hasta el 7 de septiembre del 2011, totalizando
52 dias desde siembra hasta el momento 6ptimo de trasplante (4-5 hojas).

Riego

Previamente a la aplicacion del riego en la etapa de almécigo, se midieron los parametros
de temperatura, conductividad eléctrica y pH.

Durante la etapa de almécigo, se abastecid de agua y solucidn nutritiva Hoagland I1-
modificada (Hoagland y Arnon, 1950) diluida al 50%, utilizando un sistema de riego
subsuperficial, el que por ascenso capilar hidratd a las plantulas; efectuandose
periddicamente dependiendo de las condiciones hidricas de los sustratos.

Cuando los plantines estuvieron transplantados, se emplearon 2 cintas de riego por mesa,
con goteros distanciados a 0,2 metros, con un caudal de 2 L-m™h™.

Fertilizacion

Para el periodo de almacigo, la fertilizacion fue a través de la solucion nutritiva. Cabe
destacar que el pH de la solucion debié ser corregido a fin de mantenerlo entre 5,5y 6,5.

En la etapa de cultivo en suelo, la fertilizacion se realiz6 en forma tradicional, aportando 75
kg N-ha™ en dos parcializaciones para su mayor eficiencia; el fésforo y el potasio se
localizaron e incorporaron al momento del trasplante en una dosis de 50 kg P,0s-ha™ y 120
K,0-ha™ respectivamente (Lorente y Yuste, 1998; Giaconi y Escaff, 2001).

Trasplante

Previamente a la seleccion de plantines para el trasplante, se procedio a preparar la zona de
cultivo al aire libre, que consistio basicamente en realizar labores culturales pertinentes a la
habilitacion del terreno, como son aradura y rastraje. Con esto, el suelo quedo apto para
realizar el trasplante de los plantines, labor que fue realizada con la ayuda de una



herramienta cuya forma piramidal permitio que el cepellon entrara facilmente en el suelo.
Luego de esto, se introdujo el cepellon hasta quedar a ras de suelo, presionandolo
suavemente para eliminar cualquier burbuja de aire que pudiese quedar remanente en el
espacio entre cepellon y suelo.

Luego de alcanzado el estado fenoldgico 6ptimo (4 a 5 hojas completamente desarrolladas),
los plantines fueron transplantados a campo. Para esto, se consideré un marco de plantacion
de 15 cm x 15 cm en doble hilera, sobre mesas de 50 cm de ancho.

Evaluaciones

Etapa de almacigo
Durante la etapa de alméacigo se realizaron los siguientes andlisis diarios:

Cuantificacion de dias grado a emergencia, cotiledones expandidos, aparicion de primera
hoja verdadera, 2% 3* y 4% hojas completamente expandidas. Para lo cual se utilizé la
siguiente férmula:

DG=} (Tmax + Tmin — Tumbral)
2
Temperatura umbral= 5°C (Encalada, 2000, Merlet, 1997).

e Estados fenoldgicos: Se determind el nimero de hojas verdaderas cuando el 50%
de las plantas de un tratamiento alcanzé dicha hoja verdadera con al menos 15 mm
de largo.

Etapa de campo

Al momento del trasplante se realizaron las siguientes mediciones, considerando un total de
50 muestras para las mediciones destructivas:

e Altura de planta (cm): Se midieron las plantas desde la insercion de los
cotiledones hasta el extremo distal de la hoja méas alta. Se utilizd una huincha
métrica.

e Area foliar (cm2?): Se midi6 el area foliar de todas las hojas de la planta utilizando
un Integrador AF LI-COR®, modelo LI-3000A.
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Color de hoja. Se medi6 el color de la 42 hoja verdadera de cada planta. Se utilizé
un Colorimetro Portéatil Triestimulo Minolta® Modelo CR-400 con iluminante C,
con un angulo de observacion de 0°, calibrado con estandar blanco. La medicion se
realizd en la zona ecuatorial de la lamina por la cara adaxial. Los resultados se
analizaron con un diagrama de cromaticidad del espacio de color L*a*b* y su
solido de color correspondiente.

El “espacio de color” esta determinado por las coordenadas L*, a* y b*, que definen
un espacio cartesiano, en el que L* corresponde a la claridad o luminosidad,
mientras que a* y b* definen la cromaticidad. La Figura 1 grafica los parametros de
color (Minolta, 2007).
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1. Diagrama de cromaticidad del espacio de color L*a*b* (A) y su solido de color

En el diagrama de cromaticidad del espacio de color L*a*b* (Figura 1-A), a* y b*
indican la direccion del color, en donde +a* es en direccidn roja, -a* en direccion
verde, +b* en direccién amarilla y -b* en direccién azul. La Figura 1-B representa
un solido de color de las coordenadas de color L*, a*, b*, por lo que el diagrama de
color (A) corresponde a un corte horizontal del s6lido de color (B), con un valor L*
constante, el que fluctda entre 0 (negro) y 100 (blanco) (Minolta, 2007).

Materia fresca de la parte aérea (g): Se cortaron las plantas de muestra por debajo
de la insercion de los cotiledones y se determind la masa utilizando una balanza
electronica (Adam Equipment Co Ltd., Modelo AAA 100 L, Dambury, CT, USA)
de precision de 0,1 mg.

Materia seca de la parte aérea (g): Para obtener el materia seca de la parte aérea
de las plantas se utiliz6 una estufa (Labtech modelo LDO-250F, Namyangu, Korea)
con circulacion forzada de aire a 70°C hasta obtener masa constante y luego se
evaluaron utilizando una balanza electrénica (Adam Equipment Co Ltd., Modelo
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AAA 100L, Dambury, CT, USA) de precision de 0,1 mg.

Luego de 20 dias postrasplante, se midi6 lo siguiente, considerando un total de 3 muestras
para las mediciones destructivas:

e Porcentaje de plantas perdidas (%). Aquellas que presentaron marchitez o que se
encontraron muertas.

e Hojas totales (N°). Se contd la totalidad de las hojas de cada planta evaluada y
luego se promediaron.

e Altura de planta (cm). Se midieron las plantas desde la insercion de los
cotiledones hasta el extremo distal de la hoja més alta. Se utiliz6 una huincha
métrica.

e Color de hoja. Se midi6 el color de una hoja nueva, completamente desarrollada.
Se utiliz6 un Colorimetro Portatil Triestimulo Minolta® Modelo CR-400 con
iluminante C, con un angulo de observacion de 0°, calibrado con estandar blanco.
La medicion se realizo en la zona ecuatorial de la lamina por la cara adaxial. Los
resultados se analizaron con un diagrama de cromaticidad del espacio de color
L*a*b* y su solido de color correspondiente.

e Materia fresca de la parte aérea: Se cortaron las plantas de muestra por debajo de
la insercién de los cotiledones, y luego se evaluaron utilizando una balanza
electrénica (Adam Equipment Co. Ltd., Modelo AAA 100 L, Dambury, CT, USA)
de precision de 0,1 mg.

e Area foliar (cm?): Se midi6 el area foliar de todas las hojas de la planta utilizando
un Integrador AF LI-COR®, modelo LI-3000A.

e Materia seca de la parte aérea (g): Para obtener la materia seca de la parte aérea
de las plantas se utiliz una estufa (Labtech modelo LDO-250F, Namyangu, Korea)
con circulaciéon forzada de aire a 70°C hasta obtener masa constante y luego se
evaluaron utilizando una balanza electronica (Adam Equipment Co. Ltd., Modelo
AAA 100 L, Dambury, CT, USA) de precisién de 0,1 mg.

Anadlisis estadistico

Para determinar diferencias estadisticas entre tratamientos, los resultados obtenidos se
sometieron a un andlisis de varianza (ANDEVA), utilizando el programa estadistico
Minitab 16.1. Cuando se presentaron diferencias significativas entre los tratamientos, los
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resultados se sometieron a la prueba de rango multiple de Tukey con un nivel de
significancia del 5% (p<0,05).
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RESULTADOS Y DISCUSION

Etapa de almacigo

Para el estudio realizado fue necesario contar con plantines que presentaran aptitudes
Optimas para el trasplante a campo. Esto se logro luego de 54 dias postsiembra (498,15 DG
acumulados) en los que los plantines pudieron germinar, crecer y desarrollarse de manera
normal. Las temperaturas registradas como DG y acumulacion de DG se muestran en la
Figura 2.

550,00 - 18,00
500,00 - 16,00
450,00

' - 14,00
400,00
350.00 - 12,00
300,00 - 10,00
250,00 - 8,00
200,00 L 600
150,00 £00
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AOY 40 0% A0 % (08 4GV 8> A0W 4G > A0V 4G 0 Agh (g 00 AoV

i1 1l 1l
(B0 a0 a0 0T g0

DG acumulado DG dia

Figura 2. Acumulacion de dias grado una vez que los plantines fueron trasladados al
invernadero. Esto ocurri6 luego de dos dias en que los tratamientos estuvieron en camara
de germinacion.

El Cuadro 2 muestra como los distintos tratamientos completaron su desarrollo en la etapa
de plantines, siendo T3 el que mostro valores significativamente mayores que T1 y T2,
tardando mas dias en completar las distintas etapas de desarrollo.

Luego que todos los tratamientos completaron su estado éptimo de trasplante (42 - 5% hoja),
todos fueron trasplantados el 7 de septiembre de 2011 (52 dias postsiembra), seleccionando
los plantines mas vigorosos y homogéneos de cada tratamiento.
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Cuadro 2: Desarrollo fenologico de los plantines previo al trasplante. T1 (70% Turba +
30% Perlita), T2 (50% Lana de roca+50% Perlita), T3 (Espuma agricola).

Estado fenoldégico™

Tratamiento Maxima emergencia Cotileddn expandido 52 hoja verdadera

(dias desde siembra)

T1 6,67+0,57 b 9,33+0,57 b 45,33t b
T2 7,67+0,57 b 10,33+0,57 b 46,67+ b
T3 9,67+0,57 a 12,33+0,57 a 51,33t a

*Todos los estados fenoldgicos se consideraron cuando el 50% de las plantas presentaban la condicion. Se
presentan valores promedio (n=3) y su desviacion estandar. Valores en cada columna con letras iguales no
presentan diferencias estadisticamente significativas entre si (Tukey, P > 5%).

Altura

La Figura 3 muestra como el tratamiento T1 alcanzé un promedio de 13,6 cm de altura,
mostrando diferencias significativas respecto de T2 y T3, los cuales mostraron promedios
cercanos a los 9,4 cm de altura. Similar a esto, fue lo obtenido por Roman (2011) al
comparar sustratos inertes versus el control, formado por una mezcla de turba-perlita
expandida en las mismas proporciones (70/30 v/v), en donde pudo observar que en el
tratamiento control, los plantines de lechuga cv. Gallega de Invierno promediaron una
altura de 8,0 cm, mientras que los plantines en sustratos inertes alcanzaron una altura
promedio de 6,1 cm.

La perlita expandida y la lana de roca en T2, asi como la espuma agricola en T3, son
absolutamente inertes, lo que los diferencia completamente de T1, el cual esta constituido
en un 70% por turba, la cual posee una serie de &cidos humicos, fitoreguladores y materia
organica, caracteristicas que permiten a los plantines disponer de compuestos organicos
primordiales para su desarrollo, justificado de esta manera la mayor altura respecto de T2 y
T3 (Figura 3).

Al comparar distintas mezclas de sustratos en la produccién de plantines de lechuga, Osorio
(2011) observé que la mezcla | (compost-turba-perlita en proporcion 70/0/30) fue
estadisticamente distinto al tratamiento testigo (compost-turba-perlita en proporcion
0/70/30), corroborando la incidencia que tiene la turba en el crecimiento de los plantines.
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Figura 3. Altura de los plantines al estado de 4-5 hojas verdaderas (54 dias post siembra y
498,15 DG. Barras con letras iguales no presentan diferencias estadisticamente
significativas entre si (Tukey, P > 5%). El intervalo segmentado en cada barra indica la
desviacion estandar.

Area foliar

Este parametro se encuentra en directa relacion con la altura obtenida por los plantines al
momento del trasplante, mostrando la misma tendencia que las deméas mediciones, una
considerable superioridad estadistica de T1 respecto de los otros tratamientos (Figura 4).

La Figura 4 muestra como T1 supera significativamente en un 44,45% a T2 y en un 50,88%
a T3. Tal como en el pardmetro de altura, los tratamientos T2 y T3 no presentaron
diferencias estadisticamente significativas entre si. Aillapan (1997) obtuvo resultados
similares, donde plantines de lechuga producidos en turba mas perlita mostraban mayor
area foliar que los producidos solo en sustratos inertes. Asi también, Wang y Gregg (1994)
observaron que los plantines de especies ornamentales que se desarrollaban en sustratos
inertes como lana de roca, perlita y vermiculita, tanto solos como en mezcla, eran de menor
tamafo que los producidos en sustratos con turba, presentando mayor area foliar.
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Figura 4. Area foliar de los plantines, al estado de 4-5 hojas verdaderas (54 dias post
siembra y 498,15 DG). Barras con letras iguales no presentan diferencias
estadisticamente significativas entre si (Tukey, P > 5%). EIl intervalo segmentado en
cada barra indica la desviacion estandar.

Color de hoja

En el Cuadro 3 se presentan los resultados de la caracterizacion realizada al color de la 42
hoja verdadera de cada plantin, especificamente se midieron los parametros del espacio de
color L*, a* y b*.

Cuadro3. Caracterizacion del color de los plantines en la zona ecuatorial de la ldmina por la
cara adaxial.

Tratamiento L* a*™ b*"

T1 (Turba-Perlita) 53,36+£0,87 a -17,05+0,18 28,97+0,80
T2 (Lana de roca-Perlita) 52,72+0,41 ab -17,46+0,18 29,24+0,19
T3 (Espuma Agricola) 51,20+0,67 b -17,43+0,19 27,77+0,92

Se muestran valores promedio (n=3) de las evaluaciones de cada tratamiento y su desviacion estandar. Valores
en cada columna con letras iguales no presentan diferencias estadisticamente significativas entre si (Tukey, P >
5%). Columnas que indican ™ no presentan diferencias estadisticamente significativas entre los tratamientos.
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Analizando los datos del Cuadro 3 y la Figura 1y, los valores para la cromaticidad de T1,
T2 y T3 no presentan diferencias estadisticamente significativas, es posible deducir que
para el parametro “Color de hoja”, los tratamientos no tuvieron influencia alguna. Esto no
ocurrid en la luminosidad de las hojas, mostrando valores significativamente superiores en
T1 respecto de T3.

Materia fresca

Al momento del trasplante, la materia fresca de los distintos tratamientos mostrd
diferencias estadisticamente significativas, obteniendo T1 una masa un 44% y 50% mayor
que T2 y T3 respectivamente (Figura 5).
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Figura 5. Materia fresca de la parte aérea del plantin, al estado de 4-5 hojas verdaderas (54
dias post siembra y 498,15 DG. Barras con letras iguales no presentan diferencias
estadisticamente significativas entre si (Tukey, P > 5%). El intervalo segmentado en
cada barra indica la desviacion estandar.

Es destacable la gran diferencia que presenta T1 respecto de los otros tratamientos, fundado
en la actividad bioldgica que presenta al ser turba en un 70% del volumen total del sustrato.
Similar fue lo obtenido por Tapia y Caro (2009), quienes observaron que en plantines de
lechuga producidos en sustratos inertes, la materia fresca de la parte aérea al estado de 2-3
hojas verdaderas fluctud entre 0,248 y 0,162 g/planta.
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Materia seca

Acorde a lo sucedido con la materia fresca, T1 mostré una mayor materia seca que T2y T3,
no presentandose diferencias significativas entre estos dltimos, promediando 0,2 g para T1
y 0,07 g y 0,06 g para T2 y T3, respectivamente (Figura 6).
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T1 Turba-Perlita T2 Lana de roca-Perlita T3 Espuma Agricola
70/30 v/v 50/50 v/v

Figura 6. Peso seco de la parte aérea del plantin al estado de 4-5 hojas verdaderas (54 dias
post siembra y 498,15 DG). Barras con letras iguales no presentan diferencias
estadisticamente significativas entre si (Tukey, P > 5%). El intervalo segmentado en
cada barra indica la desviacion estandar.

Si bien no existe diferencia estadistica entre los tres tratamientos, los minerales aportados
por la turba en T1 podrian justificar la diferencia de masa respecto de los tratamientos con
sustratos inertes. Penningsfeld y Kurzmann (1983) citados por Aillapan (1997), indican que
gracias al acido B-indolacético (heteroauxina), entre otras materias organicas, estimulan la
formacion de raices, favoreciendo un rapido en intensivo desarrollo de éstas. Esta cualidad
es determinante para la absorcién de nutrientes desde la solucion nutritiva, aumentando la
concentracion de éstos en el plantin y por ende, una mayor acumulacion de materia seca.
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Etapa de campo

Veinte dias postrasplante las plantas fueron evaluadas y analizadas en los siguientes
parametros.

Porcentaje de plantas perdidas

El establecimiento de los plantines en campo depende de la calidad que estos presenten al
momento del trasplante. Waine (2003) indica que un plantin de buena calidad permite un
establecimiento casi perfecto. Sin embargo, actores ajenos al estudio influyeron
directamente en el establecimiento de las parcelas experimentales, como insectos fitdéfagos,
que al momento de ser detectados fueron manejados de manera inmediata.

El Cuadro 4 no muestra diferencias significativas, a pesar que el tratamiento 3 muestra
perdidas de plantas ligeramente mas altos que los otros tratamientos. ES importante
considerar el hecho de que al momento del trasplante, los plantines de T3 presentaron un
menor crecimiento que T1 (Figura 3), lo que asociado al ataque de insectos fitdfagos,
desencadeno que al momento de tomar las muestras para las evaluaciones postrasplante, el
T3 fuera el tratamiento méas dafiado.

Cuadro 4: Porcentajes de plantas perdidas.

Tratamiento Promedio plantas vivas Porcentaje de pérdida
T1 (Turba-Perlita) 14,33 A 28,34%
T2 (Lana de roca-Perlita) 12,67 A 36,67%
T3 (Espuma Agricola) 12,33 A 38,33%

No se presentaron diferencias estadisticamente significativas entre los tratamientos (Tukey,
P < 5%)

NUmero de hojas totales

El nimero de hojas totales que presentaron los tratamientos luego de transcurridos 20 dias
postrasplante se muestran en la Figura 7.
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Figura 7. Numero de hojas totales 20 dias postrasplante. No se presentaron diferencias
estadisticamente significativas entre los tratamientos (Tukey, P < 5%). El intervalo
segmentado en cada barra indica la desviacion estandar.

Al observar la Figura 7 es posible apreciar que los tratamientos no presentaron diferencias
estadisticamente significativas, mostrando que para este parametro, los sustratos utilizados
no tuvieron efecto sobre el shock del trasplante. En donde T1 mostré un promedio de 9,67
hojas por planta, mientras que T2 promedio 7,67 hojas por planta y el tratamiento
desarrollado en la Espuma Agricola (T3), mostrd un promedio de 8,11 hojas por planta.

Altura de plantas

Al momento del trasplante las alturas promedios de los distintos tratamientos fueron 13,6;
9,45y 9,38 cm para T1, T2 y T3 respectivamente. Sin embargo, al observar el desarrollo de
la altura 20 dias postrasplante (Figura 8), es posible notar que ninguno de los tratamientos
difiri6 estadisticamente respecto a los otros.
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Figura 8. Altura de plantas 20 dias postrasplante. Barras con letras iguales no presentan
diferencias estadisticamente significativas entre si (Tukey, P < 5%). El intervalo
segmentado en cada barra indica la desviacion estandar.

El grafico de la Figura 8 es el resultado del analisis estadistico de la altura final de los
tratamientos utilizando ademés la altura evaluada previamente al trasplante como
covariable. Estos resultados demuestran que el shock postrasplante para este paramtro fue
homogéneo en todos los tratamientos, resultados que difieren a lo obtenido por Rojas
(2001), quien obtuvo un aumento del crecimiento de 6,4% 8 dias postrasplante en lechugas
del cultivar Divina, en tanto que Aillapan (1997) obtuvo un aumento de 22% y 38% en
tratamientos con perlita pura y en mezcla turba-perlita respectivamente, 9 dias
postrasplante.

Este nulo aumento en la altura puede deberse a las bajas temperaturas presentadas para el
periodo de crecimiento al aire libre. Conforme a esto, Smith (2011) sefiala que con
temperaturas cercanas a 0°C, plantas jovenes de lechugas pueden resistir pero su
crecimiento es mas lento. Asi también, Lorenzo et al. (1997), indica que al desender las
temperaturas por debajo de los 10°C, los plantines presentan una disminucién en la tasa de
crecimiento y de asimilacién neta, lo que se traduce en una menor altura de las plantas.

Area foliar

Similar a lo observado en el parametro de altura, el area foliar evaluada 20 dias
postrasplante tampoco mostro diferencia estadisticamente significativa. Se considero el area
inicial como covariable para poder analizar el desarrollo de este parametro desde el
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trasplante hasta 20 dias posteriores (Figura 9).

Considerando que tal como el nimero de hojas y la altura no presentaron diferencias
estadisticamente significativas, era de esperar que el area foliar se comporte de la misma
manera. Esto demuestra que a 20 dias del trasplante de los plantines, todos los tratamientos
han mostrado ser similares respecto a la tolerancia que muestran al shock postrasplante.

Resultados diferentes fueron los obtenidos por Roméan (2011), quien obtuvo un aumento
significativo en el area foliar de plantas de lechuga cv. Gallega de Invierno evaluadas 10
dias postrasplante provenientes de plantines desarrollados en turba, lo que se condice a lo
propuesto por Pinhiero Henriquez y Marcelis (2000), los que indican que a una mayor
presencia de nitrégeno en la fertilizacion, mayor seré el area foliar.
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Figura 9. Area foliar de plantas 20 dias postrasplante. Barras con letras iguales no presentan
diferencias estadisticamente significativas entre si (Tukey, P < 5%). El intervalo
segmentado en cada barra indica la desviacion estandar.

Color de hoja

Al analizar el diagrama de cromaticidad (Fig. 1A) y el Cuadro 5, es posible notar la
similitud entre lo obtenido previo al trasplante y 20 dias postransplante. Sin embargo, para
el pardmetro a*, que indica le tendencia hacia el color verde, en T1 se presentaron
diferencias estadisticamente significativas respecto de T2 y T3. En cambio, para el
parametro b*, que indica el amarillo y para la luminosidad (L), no existieron diferencias
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estadisticamente significativas entre tratamientos.

Cuadro 5.Caracterizacion del color de las plantas 20 dias postrasplante en la zona
ecuatorial de la lamina por la cara adaxial.

Tratamiento L*" a* p*"

T1 (Turba-Perlita) 45,728+0,544 13,247+0,336 a 20,693+0,708
T2 (Lana de roca-Perlita) 46,988+2,033 14,1904+0,218 b 21,937+1,322
T3 (Espuma Agricola) 46,623+1,002 14,937+0,335 b 22,357+0,991

Nota: Valores que indican ™ no presentan diferencias estadisticamente significativas entre si (Tukey, P < 5%).
Valores junto a los promedios de las evaluaciones de cada tratamiento indica la desviacion estandar.

Al comparar los valores numéricos entre las mediciones pretrasplante y postrasplante, se
evidencia que todos los parametros de color presentan valores menores para el segundo
caso. Esto es comprensible ya que en la produccion de los plantines todos los nutrientes
estuvieron facilmente disponibles gracias al riego subsuperficial con solucién nutritiva,
entregando de forma constante los nutrimentos requeridos por los plantines, pudiendo asi
presentar hojas de un color verde intenso. Situacion que no es comparable con el desarrollo
en campo, donde las raices deben explorar el suelo para poder disponer de los minerales
necesarios para su crecimiento, que no siempre se encuentran facilmente disponible. De
esta manera, al analizar el color 20 dias postrasplante, las hojas se presentan mas “palidas”
y con menor luminosidad.

Materia fresca

Si bien todos los tratamientos aumentaron su masa luego de haber realizado el trasplante,
las condiciones fisicas del sustrato de T3, que permiten que este no pueda disgregarse, a
diferencia de T1 y T2, no fueron decidoras al momento de considerar la destruccion de
raices por concepto de disgregacion del sustrato. Esto permite suponer que el desarrollo
radical en los distintos tratamientos no presentd diferencias por concepto de sustrato,
permitiendo que las raices pudiesen explorar el suelo de manera similar y asi obtener agua
y nutrientes, no presentando diferencias estadisticamente significativas en la materia fresca
de los distintos tratamientos (Figura 10). Tal cual a estos resultados fue lo obtenido por
Aillapan (1997), quien a los 20 dias postrasplante, no encontr6 diferencia estadisticamente
significativa en lechuga, utilizando tratamientos con turba tanto sola y en mezcla con
diversos sustratos inertes, a diferencia de lo obtenido por Roman (2011), que al evaluar
plantas de lechuga cv. Gallega de Invierno 10 dias postrasplante, encontr diferencias
estadisticamente significativas entre las plantas provenientes de turba versus las que
provenian de sustratos inertes.
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Figura 10. Materia fresca de la parte aérea de las plantas 20 dias postrasplante. Barras con
letras iguales no presentan diferencias estadisticamente significativas entre si (Tukey, P
< 5%). El intervalo segmentado en cada barra indica la desviacion estandar.

Materia seca

Luego de transcurridos 20 dias postrasplante, se midio la materia seca de los tratamientos,
los cuales se muestran en la Figura 9. En estos, T1 presentd un mayor aumento de masa,

siendo estadisticamente superiora T2 y T3.

Segun lo observado por Encalada (2000), luego de 17 dias postrasplante la masa comienza
a aumentar, hecho que se corrobora con lo observado por Roman (2011), quien luego de 10
dias postrasplante solo registré una masa promedio cercana a los 0,13 g y 0,08 g en
plantines cultivados en sustrato turba-perlita (70/30) y lana de roca-perlita (50/50)
respectivamente, ambos tratamientos con el cultivar Gallega de Invierno.
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Figura 11. Materia seca de la parte aérea de las plantas 20 dias postrasplante. Barras con
letras iguales no presentan diferencias estadisticamente significativas entre si (Tukey, P
< 5%). El intervalo segmentado en cada barra indica la desviacion estandar.

Disgregacion del cepellon

Uno de los factores mas importante a considerar al momento de realizar un trasplante, para
evaluar el posterior comportamiento de las plantas en suelo, es la disgregacion o separacion
de particulas del cepellon que envuelven la masa radical del plantin a trasplantar. Esta
situacion determina que una parte de la masa radical se pierda, debido al rompimiento de
raices que implica la disgregacion del cepellon.

Al analizar los distintos parametros que fueron evaluados para T1 (Turba-Perlita 70/30
v/v), T2 (Lana de roca-Perlita 50/50 v/v) y T3 (Espuma agricola), es posible notar que el
sustrato, del punto de vista fisico, no tuvo mayor incidencia en el desarrollo de los plantines
en suelo, ya que de haber una disgregacion de los sustratos de T1y T2, era de esperar que
parametros como materia fresca y materia seca propusieran una diferencia significativa
respecto de T3 , debido a la naturaleza de la Espuma Agricola, que no permite una
disgregacion del sustrato por tener cohesionadas las particulas del cepellon.

Al observar las figuras 10 y 11, queda en evidencia que la disgregacién del cepellon no fue
relevante al momento de evaluar los pardmetros, sin embargo, es claro que la naturaleza
organica de T1, permitié que éste mostrara una mayor materia seca al evaluar los plantines
20 dias posteriores al trasplante, gracias a una mayor disponibilidad de nutrientes.
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CONCLUSIONES

Plantines producidos en Espuma Agricola Ultrafoam Rooting Media ® no son capaces de
presentar mayor precocidad que sus similes producidos en sustratos convencionales para
horticultura e hidroponia (Turba-Perlita y Lana de roca-Perlita, respectivamente).

El shock postrasplante de plantines que se desarrollaron en Espuma Agricola, no presentan
mejores condiciones que Turba-Perlita y Lana de roca-Perlita, pero presenta menor
disgregacion que la Lana de roca-Perlita al momento de retirar los plantines de las bandejas
manteniendo estable y compacto el cepellén al momento del trasplante, protegiendo a las
raices de cualquier dafio fisico.

La condicion biolégicamente activa de un sustrato es determinante al momento de la
produccion de plantines. Aunque plantines en sustratos inertes sean irrigados con solucion
nutritiva, no son capaces de desarrollarse de manera similar a los producidos en Turba.

Las condiciones dptimas para produccion de plantines en Espuma Agricola, no son
fisicamente relevantes a la hora de producir plantines comparados con un sustrato
bioldgicamente activo.
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APENDICES

Apeéndice |: Temperaturas maximas, minimas, medias, dias grado diarios y acumulados
desde siembra a trasplante.

TO TO

Dia Fecha maxima  minima T* Media DG dia DG
__________________ e P acumulado
1 18-07-2011 21,0 10,50 5,50 5,50
2 19-07-2011 24,5 0,5 12,50 7,50 13,00
3 20-07-2011 23,5 2,0 12,75 7,75 20,75
4 21-07-2011 24,0 1,9 12,95 7,95 28,70
5 22-07-2011 30,3 2,3 16,30 11,30 40,00
6 23-07-2011 33,0 2,5 17,75 12,75 52,75
7 24-07-2011 21,0 2,3 11,65 6,65 59,40
8 25-07-2011 24,5 3,0 13,75 8,75 68,15
9 26-07-2011 23,7 4,0 13,85 8,85 77,00
10 27-07-2011 20,5 3,0 11,75 6,75 83,75
11 28-07-2011 22,0 2,0 12,00 7,00 90,75
12 29-07-2011 23,0 8,0 15,50 10,50 101,25
13 30-07-2011 23,5 4,0 13,75 8,75 110,00
14 31-07-2011 24,0 45 14,25 9,25 119,25
15 01-08-2011 22,3 2,5 12,40 7,40 126,65
16 02-08-2011 24,5 6,5 15,50 10,5 137,15
17 03-08-2011 22,5 15 12,00 7,00 144,15
18 04-08-2011 22,0 45 13,25 8,25 152,40
19 05-08-2011 22,5 3,0 12,75 7,75 160,15
20 06-08-2011 21,0 2,5 11,75 6,75 166,90
21 07-08-2011 20,0 2,0 11,00 6,00 172,90
22 08-08-2011 27,0 45 15,75 10,75 183,65
23 09-08-2011 33,0 8,5 20,75 15,75 199,40
24 10-08-2011 29,5 7,0 18,25 13,25 212,65
25 11-08-2011 29,0 6,0 17,50 12,50 225,15
26 12-08-2011 27,0 6,0 16,50 11,50 236,65
27 13-08-2011 26,5 7,5 17,00 12,00 248,65
28 14-08-2011 24,0 4,0 14,00 9,00 257,65
29 15-08-2011 23,0 3,0 13,00 8,00 265,65
30 16-08-2011 20,0 3,0 11,50 6,50 272,15
31 17-08-2011 24,0 7,0 15,50 10,50 282,65
32 18-08-2011 21,0 2,5 11,75 6,75 289,40
33 19-08-2011 25,0 1,0 13,00 8,00 297,40
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34
35
36
37
38
39
40
41
42
43
44
45
46
47
48
49
50
51
52

20-08-2011
21-08-2011
22-08-2011
23-08-2011
24-08-2011
25-08-2011
26-08-2011
27-08-2011
28-08-2011
29-08-2011
30-08-2011
31-08-2011
01-09-2011
02-09-2011
03-09-2011
04-09-2011
05-09-2011
06-09-2011
07-09-2011

26,0
28,0
27,0
27,5
25,0
20,5
26,0
24,5
23,0
26,0
26,5
38,0
29,0
26,0
25,0
26,0
29,0
29,5
27,0

0,5
1,0
3,5
7,0
4,5
4,0
9,0
7,5
6,0
4,0
2,0
6,0
6,0
4,5
4,0
3,0
2,0
4,0
3,5

13,25
14,50
15,25
17,25
14,75
12,25
17,50
16,00
14,50
15,00
14,25
22,00
17,50
15,25
14,50
14,50
15,50
16,75
15,25

8,25
9,50
10,25
12,25
9,75
7,25
12,50
11,00
9,50
10,00
9,25
17,00
12,50
10,25
9,50
9,50
10,50
11,75
10,25

305,65
315,15
325,40
337,65
347,40
354,65
367,15
378,15
387,65
397,65
406,90
423,90
436,40
446,65
456,15
465,65
476,15
487,90
498,15
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ANEXQOS

Anexo |: Solucion nutritiva utilizada.

Concentracion de macro y micronutrientes.

Elemento Concentracion (ppm)
N 125,00
P 60,00
K 160,00

Mg 38,00
Ca 161,70
B 0,22

Mn 0,55
Cu 0,03
Mo 0,03
Fe 0,50
Zn 0,05

e Conductividad eléctrica: 1,8-2,1dS/m
e pH: 58-6,3
e Temperatura: 94-12,1°C



