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INTRODUCCION

Tl constante asumento de poblacidbn en el mundo, ha provo
cado escasez de productos alimenticios, por lo que el hom-
bre se ve en la necesidsd de explotar aguellas regiones
gue antes no se consideraban productivas; tal es el caso
de las &reas desértico-cosberas que cuentan con suelos are
nosos y agua de mar.

Con el uso del sistema de desalacidn del agua de mar y
la construccidn de invernaderos de pléstico inflados a prg
sién de aire, con ambiente controlado donde, se pueden re-~
gular las condiciones de luminosidad, temperatura, hume-
dad, control de plages y enfermedades, se pueden producir
cultivos intensivos que en el futuro ayuden & resolver cl
problema alimenticio.

En 1la Unidod Experimental Pefiasco, en el afio de 1963,
se iniciaron los trabajos de investigecidn instalando una
planta piloto desaladora de agua de mer, con el fin de ob-
tener agus potable. Desde un principioc, se obtuvieron mag
nificos resultados en cuento a la calidad del agua (10-40
ppn. de sdlidos totales disueltos), continuéndose dichos
trabajos hasta la fecha bajo diferentes sistemas de produc
cibn, pero siempre con la finalidesd de producir mayorcs vo
1fmenes al menor costo posible. E1 agua producida s¢ ha
venido utilizando para el consumo humano y para Iregor cul-
tivos agricolas. Todo ésto como perte de un programa inte

gral para 1la produccibén de ague, energia eléctrica y ali-




mentos en zonas desértico-costeras (5).

Con este ambiente controlado, en los invernaderos se
puede aumenter la concentracidén de bidxido de carbono, el
cual es primordial en la fotosintesis. Se sabe que cste
compuesto aumenta considersblemente la produccidn y sicn-
do la lechuga uno de los cultivos de ciclo més corto y el
que més se adapta a esta clase de experimentos, se realizb
¢cste trabajo con la finalided de comparar 2 variedades y 1
linea de lechuga a dos diferentes niveles de bibxido de
carbono, uno de 200 ppm. que es un poco més bajo que el

normal (300 ppm.) y el otro de 500 ppm.




LITERATURA REVISADA

Ta lechuga pertenece a la familia Compositae, tribu

Cichorieae y corresponde a Lactuca sativa L. El tipo de

hoja suelta es de la variedad boténica crispa yel de cabe-
za de la variedad capitata (1).

Ta lechuga es un cultivio antiguo; existen pinturas de
una forma de lechuga que datan del afio 4,500 a.c. en tum-
bas de Egipto y ya se le conocia bién 500 afios &.C.; DPro-
bablemente se origind en el Asia Menor (1).

Esta hortaliza es tipica de clima fresco; en los trd-
picos se le encuentra en las elevaciones, con clime templa
do y hlimedo lo que favorece su desarrollo. En otros luga-
res se siembra a menor altitud, pero donde las temperatras
medias mensuales casi nunca son mayores de 21°C, Las tem-
peraturas altas aceleran el desarrollo del tallo floral y
la calidad de la lechuga se deteriora répidemente con el
calor debido a una rApida acumulacidn de létex amargo cn
las nervaduras (1).

La temperatura media mensual bptime para el desarrollo
de la parte aérea de la planta es de 15 a 18°C, con mixi-
mas de 21 al24°C vy minimas de 7°C (1).

Los primeros trabajos sobre el aumento de la concentrg
" cibn de bibdxido de carbono, se realizaron en el norte de
Europa en el afio de 1902 (9), en donde el nivel mbs alto
fue de 1,100 ppm., el cual fue obtenido de cilindros, ob-

servindose que las plontas mostraron un enrollamiento de




las hojas, inhibicibn de la floracibn y eliminacibdn de ye-
mas florales, concluyéndose que cuendo se aumenta de 2 6 3
veces el nivel normal de bibxido de carbono, resulta una
répida destruccidn de todas las partes de la planta al em-
pezar la floracibén. Estos resultados negativos, sin embar
go, fueron atribuidos mis terde 2 impurezas en el bibxido
de carbono que se utilizb. Después en varios experimentos,
21 sumentar la concentracidn de bidxido de carbono hasta
1500 ppm. se logrd un sumento de 160% en la produceibn.

Los primeros trabajos en EE.UU. se hicieron en 1909,
por un periodo de 9 efios en los cuales encontraron un
aumento favorable en la produccibdn de varios cultivos como
papa, lechuga, flores, fresa, tomate y pepino (9).

Wittwer y Robb (9) compararon un medio ambiente en el
cual tenian de 250 a 500 ppm. de C02 con otro de 800 a
2000 ppm. usando lechuga, tomate y papes encontrando un
aumento de un 50% en la produccibdn.

En la Unidad Experimental Pefiasco, en donde se desarro
116 este trabajo, los niveles de bibxido de carbono pueden
llegar a bajar haste 150 ppm. durante el dia, debido 2 la
actividod fotosintética de las plantes y a quec el infter-
cambio de aire por medio de abanicos se lleva a efccto ca-
da 20 minutos. Un nivel de 150 ppm. se puede considerar
bajo, lo cual puede llegar a presenter uns reduccidn de la
fotosintesis y por lo tanto un mal desarrollo. Lea concen-
tracibn exterior eanuerto Pefiasco es de 320 ppm. (4).

Eisa, H.M. (2) considera el valor del bibxido de carbg




no en dos grandes grupos. El enriguecimiento puede ser
empleado para mantener 1los niveles iguales a los del am-
biente (320 ppm.), para prevenir reducciones en la rela-
cibn fotosintética de los cultivos. Més importante, des-
de luego, es el hecho de que puede ser usado para aumentar
los niveles arriba de los del ambiente y consecuentemente
incrementar la produccidn.,

Riley y Hodges (8) han estado trabsjando con varios
cultivos, encontrando un considerable aumento en la produc
cibn al subir la concentracidn de bibdxido de carbono, has-
ta llegar a un punto méximo, después del cual la produccidn
baja. En el frijol soya con 2400 ppm. se€ han logrado ren-—
dimientos de 8 veces mis que & un nivel de 300 ppm. y cn-
contraron que el punto méximo se localiza cerca de 1200
ppm. ya8 que al aumentar la concentracidn la produccibn fue
menor. La finalidad de sus experimentos ha sido detcrminar
la &4ptima concentracidn de bidxido de carbono para cada
planta. Los resultados muestran que la bptima concentra-
cidn es una funcibdn del microclims de cada cultivo, espe=~
cialmente del grado de turbulencia de la superficie de la
hoja. "El efecto de orilla", es un incremento en ¢l desa-
rrollo, normalmente atribuido a la intensidad luminica rc-
cibida por las plantas en los limites de los lotes y es
tembién une funcidn de la alta efectividad de la concentra
cidn del bibdxido de carbono ya que en esa parte es mayor
la ventilacibn.

Enoch, Irene y Samish (3), realizesron un experimento




en lechuga, chile y pepino, donde aumentaban la concentra-
cibn del bibxido de carbono durante ciertas horas del dia,
cuando la ventilacibdn no era necesaria; se sembrd en thne-
les. de pléstico y el trabajo durd 498 horas. Durante 61
dias, le concentracibn de CO, fue de 10,000 ppm. mientras
gue en los thneles testigo la concentracidn fue de 1500 a
5000 ppm. durante las primeras horas del dia hssta llegar
a una concentracibdn de 100 a 150 ppm.; la méxima concentra
cidn que se obtuvo fue 1 a 2 horas antes de la salida del
sol, En el cultivo del pepino las plantas se desarrolla-
ron més répidamente, se obtuvieron frutos més temprano y
la produccibn se aumentd en un 45% més que en el testigo;
en la lechuga se obtuvo el mismo aumento en la produccidn
v en chile se obtuvieron més frutos y se incrementd la
produccidn en un 20% mbés que en el testigo. Con este tra-
bajo concluyeron que al aumentar la concentracidn de bidxi

do de carbono se obtenia un sumento notable en la produc~-

cibn y se reducia el ciclo vegetativo de los cultivos.
Jensen y Hodges (7), en el afio de 1969 realizaron un

trabajo en la Unidad Experimental Pefiasco en el cual compa

raron dos variedades de pepino (Cherokee 7 y Bestseller)

y 8 variedades de lechuga (Ribb head, Butter crunch, Ches-

sib, Slobolt, Grand rapid, Minetto, Ithaca y Salad bowl)

a dos diferentes niveles de 002; uno de 1400 ppm. y obro

de 250 a 300 ppm. Las variedades de pepino en el inverna-

dero enriguccido con CO2 maduraron una semana antes gue

las que estaban en el ambiente normel, siendo la variedad




Bestseller la que se comportd mejor. Las variedades de lg
chuga con ambiente enriquecido, alcanzaron su madurez més

rApido y su produccidén fue el doble que el testigo.




MATERIAL Y METODOS

El presente trabajo se llevd a cabo en la Unidad Expe-
rimental Pefizsco (Puerto Pefiasco, Son.) dependiente del
Centro de Investigaciones Cientificas y Tecnoldgicas de la
Universidad de Sonora, contando con la cooperacidn técnica
del"Environmental Research Laboratory" de la Universidad
de Arizona, EE.UU.

La planta desaladora de agua de mar, proporciond el
agua necesaria para regar el cultivo dentro del invernade-
10,

Ta Unidad Experimental consta de 3 invernaderos con
dos secciones cada uno, midiendo é&stos 30.40 lMts. de largo
por 7.0 Mts. de ancho. La superficie total de un inverna-
dero es de 426.7 Mtg.; son de pléstico y estén soportados
por presibdn de aire, la cual puede ser aumentada o dismi=-
nuida depcndiendo de 1a velocidad del aire exterior. Cada
invernadero, tiene dos tlneles colocados cada uno en los
extremos uno sirve para la entrada del personal y para el
paso del aire de una seccidn a otra; el otro esth formado
por una pequefia pila la cual cubre una parte de las dos
secciones, en donde por un lado hay dos abanicos gque sir-
ven para hacer circular el aire interior, y por el otro,
uns columna empacada de filtros de "esbesdek" por donde
sale el zire impulsado por los abanicos, conteniendo de 80
a 90% de humedad relativa, proveniendo éste del agua de

mar que se asperja sobre los filtros, la cual llega a los




invernaderos por medio de tuberias y se regula su entrada
por una vllvula cuando asi se requiere. El agus de mar
mantiene una temperatura constante durante los meses frios
y templados, desde finales de otono, todo el invierno y
principios de primavera aumentando un poco en verano y par
te del otofio, utilizando estos principios para enfriar o
calentar la atmbsfera interior en los invernaderos y en es
ta forma, regular la temperatura (4, 5). Con este sistema,
se logra un control satisfactorio de la temperstura y hume
dad relativa para cada invernadero.

A continuacidn se muestran las condiciones que prevalg
cieron durante el transcurso del experimento.
Cuadro 1. Temperaturas y porciento de humedad relativa da-

das en promedio mensual en el transcurso del experimento ¢n
los invernaderos % y 4.

Mes Invernadero 3°C % Humedad
Méxima Minimsa Relativa
Junio 51al 22 .4 85.5
Julio 21 .6 25k 8L .4
Mo Invernadero 4°C % Humedad
M&xima Minima Relativa
Junio 255 s i) 8525
Julio 26.2 2545 84 .4

Las lecturas del % de humedad relativa se tomaron a las

© de la mafiana y a las 3 de la tarde.

Las soluciones nutritivas se prepararon en un laborato-
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rio adjunto a los invernaderos, de donde se tomaron y se
mezclaron diariamente con el agua de riego.

Los riegos se llevaron a cabo por un sistema de goteo,
con el cual se logra una economia considerable de agua.
El sistema consiste en un tanque de asbesto con una capaci-
dad de 450 Lts., en donde se coloca el agua y las solucio-
nes nutritivas, el tanque conste de un filtro fino; el
agua se bombea por un motor de Y4 C.F., 1725 r.p.m. con un
gasto de 0.6 Lts./seg. Primersmente el agua se conduce
por una manguera semiflexible y posteriormente llega a los
sistemas de distribucidn al cultivo donde se reduce el dif
mes5ro de la manguera.

El sistema tiene una presibén uniforme de .226 Kgs./cmg.
v un gasto de 65 ml./min. La solucidn nutritiva utilizada
consiste en una fbébrmula base de O'Leary, la cual proporcio
na a la planta todos los micro y macroelementos; esta f6r-
mula consiste en una solucidn concentrada que se diluye en
el agua de riego y consta de dos fases (6).

Fase A). Solucibdn Macro-Micro. La solucidn macro se

prepard utilizando los siguientes compuestos:

Compuesto Cantidad Cantidad Agua
grs. Lts.

Sulfato de Magnesio 1479.4 6
(MgSO&.?HEO)
Fosfato de Potasio 816.6 6
(KH2P04)
Nitrato de Potasio 606.6 6
(KNO )
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Los micronutrientes utilizedos fueron los siguientes:

Acido Bbrico (H5B05) 150 gr
Cloruro de Manganeso (MnClE.AHQO) 6.75 gT.
Cloruro de Cobre (Gu012.2H20) 0,37 gTre.
Tribdxido de Molibdeno (MOOB) 01520,
Sulfato de Zinc (ZnSOu.7H20) 1,18 gis

Esbos compuestos se diluyeron en % Lts, de agua.

Ta concentracidén de los elementos integrantes de la SQ
lucibn nutriente se da en el Cuadro 2; aqui se diluyeron
700 ml. en 100 Lts. de agua de riego.

Fase B). Solucibn de Nitrato de Calcio (Ca(NOB)E.AHEO)
De este compuesto se utilizaron 1357.2 gr. por 6 Lts, de
agua. De aqui se diluyeron 300 ml. en 100 Lts. de agua de
riego durante la mayor parte del ciclo de desarrollo del
cultivo. Una semana antes de terminarse este trabajo se
cambib a 600 ml. en 100 Lts. de agua, por ser esta fasc ‘de
desarrollo del cultivo cuando necesita més nitrbdgeno.

Otro elemento que no se menciona en la solucidn es cl Fe,
¢l cual se aplicd en forma de quelato de Fierro en una do-

sis de 5.04 gr. de Fe-330 por 100 Lts. de agua.
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Cuadro 2. Concentracibn de los elementos de la solucibn
nutriente O'Leary* (ppm.)

Elemento Solucibn 700-300 Solucibn 700-600
N 144,00 260,00
i 62.00 62.00
K 156.00 156.00
Mg 48,00 48,00
Ca 165.00 330,00
S 64,00 64 .00
Fe 5.00 500
B 1.00 0.40
Mn 0.40 0,02
Cu 0.02 0.09
Zn 0.09 0.50
Cl 0.50 0.50
Mo 0.30 0.30

* Dr, James W, O'Leary. Environmental Research Laboratory.
Universidad de Arizona.

Este trabajo se realizd en los invernaderos 3 y4, el
primero tenia una concentracidn de CO, de 200 a 250 ppm.
un poco més bajo que el normal (300 ppm.) y el invernadero
4 gue era el gue estaba enriquecido tenia una concentra-
cibn de 500 ppm.

Se sembrd el 27 de mayo de 1971 en almécigo, en charo—
las de aluminio (55x40x9 cms.) conteniendo vermiculita;

germinaron el dia 30, aqui crecieron y se desarrollaron
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hasta alcanzar un estédo apropiado para hacer el transplan
te, el cual se efectud el dia 14 de junio dentro del inver
nadero directamente en arena. Las pléntulas se colocaron
a una distancia entre hileras de 20 cms. y una distancia
entre ellas de 20 cms.

Se establecid un disefio factorial completamente al
azar, el cual estaba formado por © tratamientos ¥y & repeti
ciones; cada parcela estaba formada por 5 plantas. Las va
riedades utilizadas fueron Grand Rapids, Minetto y. la li-
nea ERL-25, ILa variedad Grand Rapids es una lechuga de ho
ja, Minetto es de cabeza y la linea ERL-25 es también de
hoja.

La superficie total ocupada fue de 10.30 Mtg., 0 sea

868:75:15 Mtg. por cada invernadero.

Se dieron 4 riegos diariamente de 12.5 Lts. cada uno
para cada invernadero; Gnicamente en el transplante se usd
agua pura por 4 dias, después se agregbd la solucidn. ©Se
emplearon un total de 1600 Lts. con una lAmina de 31 cms,
de los cuales 1250 Lts. fueron de la solucidn 700-300 y
350 de la solucibn 700-600.

Para bajar la temperaturs y la intensidad luminica den
tro del invernadero, se utilizd un plistico transparente
al cual prevismente se le pintaron bandas blancas longitu~-
dinales de 5 cms. de ancho dejando otros 5 cms. sin pintar,

este pléstico se colocd sobre el invernadero y en sus ex-

tremos se asperjd una mezcla de agua, cal y pcgamento. La
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intensidad luminica fue de 5000 a 6000 bujiss pie mientras
que en el exterior fue de 12,000 (2).

E1l 14 de julio se cosechd la veriedad Grand Rapids y
el 16 del mismo mes la Minetto y la linea ERL-25.

Antes de inicierse el transplante (11 de junio) se apli
¢ Pano-Drench (Dicianamida de metilmercurio) en una dosis
de 60 cc. por 100 Lts. de agua contra los hongos patdgenos
que ahi pudieran encontrarse.

La fuente de bibxido de carbono que se utilizd en este
experimento se obtuvo de las gases de escape de la combus-
tidn de los motores que se encuentran en dicha planta, los
cuales son pasados por varios filtros hasta obtenecrse un

compuesto libre de impurezas perjudiciales para las plantas.




RESULTADOS

Este trabajo tuvo una duracibn de 51 diss.

15

Con la pro

duccidn que se obtuvo se procedid a 1la interpretacibn cesta

dfstica; al efectuarse el andlisis de varianza se encontrd

diferencia altamente significativa, por lo que se procedid

a hacer la prueba de significacidn para las varicdades

(Cuadro 3).

Cuadro 3. Prueba de Significacidn para

las variedades.

Veriedades s 0.05
Minetto 1.3902 a
ERL-25 1.0439 b
Grand Rapids 0.9171 b

A continuacibdn se muestran los resultados de la inter-

accibén entre variedades y CO, (Cuzdro 4).

Cuadro 4. Prueba de Duncan para la interaccidn variedades/

niveles de 002.

Tratamientos Totales X 0.05
Minetto con CO2 8.50% 1.417 a
Grand Rapids con CO2 6.744 1.124 b
ERL-25 con 002 6.097 1.016 b
Minetto sin 002 5.3%99 0.900 be
ERL-25 sin 002 4,342 0.724 c
Grand Rapids sin CO2 2.427 0.425 d




Cuadro 5. Totales de produccibn expresasdos en Kgs. de las
varicdades y linea bajo los 2 tratamientos.

Variedades Con 002 Sin 002
Minetto 8,503 54399
Grand Rapids 6. 744 2.427

El 30 de junio en el invernadero No. 4, enriguecido
con bidxido de carbono, las variedades Grand Rapids, Mine -
tto y la linea ERL-25 presentaron "Tip Burn" que es una ne
crosis marginal, pero en mayor grado la linea ERL-25, en
el invernadero 3%, esta misma linea presentd poca necrosis
marginal. El 6 de Julio se presentd esta necrosis en las

variedades Grand Rapids y Minetto en el invernadero 3.
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Cuadro 6., Cantidad de nutrientes aplicados durante el
transcurso del experimento en cada una de las soluciones
usadas (ingrediénte activq).

Elemento ?88Eggéégr' TSSEESéégr. Total grs.
N 180.000 91.000 271.000
£ 77 .500 21,700 99,200
K 195.000 54,600 249,600
Mg 60.000 16,800 76,800
Ca 206.250 1315500 3215750
S 80.000 22.400 102.400
Fe 6.250 1.750 8.000
B 5524510 0550 1,600
Mn 0.500 0.140 0.640
Cu 0.025 0.007 0.032
n Cz4X2 0.031 0.143
Cl 0.625 0.175 0.800

Mo 0.375 0.105 0,480
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DISCUSION

Como se observa en el Cuadro 3, la variedad Minetto
fue la mejor, lo mismo en el Cuadro 4 la variedad Minetto
con ambiente enriquecido con 002 fue la que se comportd
mejor. Cabe hacer mencidn que la variedad Minetto es una
lechuga tipo de cabeza por lo cual, al compararla con las
otras dos afin en la produccibdn con CO, normal, l6gicamente
resultd ser la mejor, por ser las otras tipo de hoja; la
variedad Minetto se comportd igual que la Grand Rapids y
la linea ERL-25 con ambiente enriquecido con 002, pero fi-
nalmente podemos decir que al incrementar la concentracibn
de Bibxido de Carbono si se aumenta considerzblemente la
produccidn, lo cual concuerda con los resultados obtenidos

por Eisa (4), Jensen y Hodges (7) y Wittwer y Robb (9).
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