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RESUMEN

En el cultivo de artgulas via hidroponia, la deficiencia
de hierro (Fe), en comparacion con las deficiencias
de magnesio (Mg) y manganeso (Mn), es un factor
importante que ocasiona la clorosis de sus hojas. En
el presente estudio se aplico un disefio experimental,
donde se usaron bloques completos al azar con cuatro
grupos conformados por seis plantas cada uno: tres
grupos experimentales (GE) y un grupo control (GC).
Se tomaron las precauciones para que las variables
intervinientes como la oxigenacion artificial y el tiempo no
afectaran el resultado del experimento. Los resultados
obtenidos muestran que la deficiencia de Fe, Mg y Mn
en cada tratamiento influye en la aparicion de clorosis
en las hojas. Asimismo, se evidencia que la escasez de
oxigenacion y el exceso de macronutrientes influyen en
la clorosis y necrosis de las artigulas respectivamente.

Palabras clave: arlgula; clorosis; deficiencia de Fe,
Mg y Mn; huertos hidroponicos; tratamiento.

INTRODUCCION

La presente investigacion tiene como objetivo determinar el im-
pacto del hierro (Fe), magnesio (Mg) y manganeso (Mn) en el
color de las hojas de las arugulas cultivadas en un sistema hi-
dropdnico con el fin de evitar la presencia de clorosis en esta
planta y de mantener sus caracteristicas organolépticas como
su verdor, tamafio y peso adecuado. En estos tiempos criticos
por el crecimiento de la poblacién (que necesita satisfacer su de-
manda alimenticia con cultivos de gran calidad y que beneficien
su salud) la arugula se presenta como una buena alternativa.

Ante esto, Sturm y Wagner (2017) sostienen que el alto consumo
de vegetales pertenecientes a la familia Brassicaceae (como la
arugula) esta relacionado con una menor incidencia de enferme-
dades cronicas (incluyendo diferentes tipos de cancer) debido a
los glucosinolatos (GLS) —compuestos vegetales secundarios
que contienen azufre y que estan presentes casi exclusivamente
en Brassicaceae— vy, en particular, a sus productos de degra-
dacién bioactivos, incluidos los isotiocianatos (ITC), pues son
beneficiosos para la salud y poseen propiedades anticancerige-
nas y antiinflamatorias. Marchioni et al. (2021) sostienen que las
arugulas adultas se componen principalmente de isotiocianatos,
especialmente de 4-(metiltio)butil isotiocianato y nitrilos.
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Sin embargo, la industrializacion de los alimentos
obliga la aceleracion de las cosechas, donde se
observa el uso desproporcionado de insecticidas y
compuestos quimicos para combatir las plagas, lo
que maltrata la tierra y los productos alimenticios vy,
por consiguiente, ocasiona dafios en la salud de las
personas.

Como alternativa de solucién para esta problema-
tica, se proponen sistemas de cultivos de hidropo-
nia que, para Beltrano y Giménez (2015), integran
técnicas que permiten a las plantas contar con nu-
trientes, estar alejadas del suelo y conservar condi-
ciones de humedad y temperatura que permitan un
buen desarrollo.

Jordan et al. (2018) estudiaron las lechugas culti-
vadas en los sistemas acuaponicos e hidropoénicos,
las cuales obtuvieron mayores rendimientos al uti-
lizar sustratos compuestos con fibra de cascara de
coco.

Gruda (2019) agrega que el cambio de un sistema
de cultivo con suelo a uno sin suelo hara mas efi-
ciente el uso del agua, especialmente en sistemas
de circuito cerrado con una solucion de agua/nu-
trientes recirculantes que recupera el agua de dre-
naje para su reutilizaciéon. Por otra parte, Cordeiro
et al. (2019) destacan que, en la hidroponia, para
la elaboracion de la solucion nutritiva y su éxito
en los cultivos de arugulas, el agua a utilizar debe
ser de alta calidad. El uso adecuado del agua y la

ausencia de plaguicidas en los cultivos reduce el
tiempo de cosecha. A esto, Sanchez-Del Castillo et
al. (2021) agregan que los cultivos en hidroponia
adecuadamente gestionados son diez veces mas
productivos que los cultivos en campo abierto.

Diversas instituciones en el mundo dedicadas a la
investigacion de cultivos utilizan la hidroponia. La
Universidad Nacional Agraria La Molina (UNALM)
hace uso de esta técnica en su huerto hidropdnico
con diversos productos agricolas. Es en este con-
texto que se estudid a la arugula o rucula (Eruca
sativa), beneficiosa para la salud de nuestra socie-
dad, donde es necesario controlar la clorosis de
esta planta para obtener un verdor, tamafio y peso
adecuado en la cosecha (ver Figura 1).

La clorosis en la arugula tiene diversas causas. La
falta de Fe, Mg y Mn puede ocasionar que las aru-
gulas tengan hojas amarillas y en mal estado (ver
Figura 2), con pesos y tamafios debajo del estan-
dar. Esto ocasiona pérdidas a los agricultores dedi-
cados a cultivar esta planta.

Rodriguez y Flérez (2004) sostienen que los ma-
cronutrientes y micronutrientes absorbidos por las
plantas son de vital importancia y son un total de
17; entre ellos, estan el oxigeno, hidrégeno y carbo-
no (que provienen del agua, del didxido de carbono
y del aire), asi como los nutrientes minerales. Ade-
mas, en los tejidos de las plantas se hallaron con-
centraciones por encima del 0.1 % en peso seco de

Figura 1. Hojas de arugula en huerto hidroponico.

Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 2. Plantas de arugula hidroponica con deficiencias.

Fuente: Elaboracién propia.

macronutrientes como nitrégeno, fésforo, potasio,
calcio, magnesio y azufre. Los autores menciona-
ron que los micronutrientes son necesarios en con-
centraciones por debajo de 100 ug/g de peso seco.

Silva et al. (2017) realizaron un estudio sobre de-
ficiencia de nutrientes en el que hicieron hincapié
en la descripcién de los sintomas de deficiencia de
macronutrientes en pimientos; los autores determi-
naron que la ausencia de macronutrientes como
potasio y magnesio causaron clorosis y necrosis en
las hojas.

En experimentos sobre clorosis por deficiencia de
hierro (IDC, por sus siglas en inglés) para soya en
suelos alcalinos, Santos et al. (2021) concluyeron
que la aplicacién de quelatos de hierro sintéticos es
la mas utilizada en la enmienda de IDC. Para medir
el efecto de la aplicacion de quelatos de hierro para
el tratamiento de la clorosis, se midieron los valores
de SPAD en cada etapa fenoldgica consecutiva, de
V1aVb5.

Diversos autores como Aslani y Souri (2018), Ah-
madi y Souri (2018) y Riaz y Guerinot (2021) han
estudiado la importancia del hierro en las plantas
y han llegado a la conclusion de que el hierro es

necesario para los procesos fisioldgicos como la
fotosintesis, la sintesis de clorofila, la fijacion de ni-
trogeno, la respiracion, la activacion enzimatica y la
transferencia de electrones. Es decir, la deficiencia
de hierro puede interrumpir estos procesos a dife-
rentes velocidades y niveles.

En su investigacion sobre la arugula, Flores et al.
(2014) determinaron que el aumento de la pobla-
cion influyo en la exigencia de alimentos naturales
de calidad y con altos valores nutricionales.

El alcance de esta investigacion es exploratorio,
pues son escasos los estudios sobre las deficiencias
en la arugula y su influencia en la calidad de esta
planta cultivada por medio del sistema hidroponico.
El propdsito es solucionar problemas relacionados
con la clorosis en las hojas de las arugulas culti-
vadas en hidroponia y, por consiguiente, pretende
contribuir en el debate académico para coadyuvar
con investigaciones en productos anticancerigenos.
La investigacién presenta un alcance social, pues
una alimentacion saludable que incluya vegetales
como las arugulas, que contienen carotenoides y
tienen propiedades nutricionales antioxidantes, es
una alternativa beneficiosa para la salud del hom-
bre. Por ultimo, tiene un alcance econdémico, pues
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su bajo costo y necesidad de poco espacio convier-
ten a la ardgula en una alternativa de cultivo para
las personas de bajos recursos, pero también se
pueden iniciar proyectos de inversién en el negocio
agroindustrial.

Para esta investigacion, se establecieron cuatro ob-
jetivos: 1) Determinar si las medias de dS/m de la
conductividad eléctrica son diferentes en los cuatro
tratamientos, 2) determinar si las medias del tama-
no de hojas son diferentes en los cuatro tratamien-
tos, 3) determinar si las medias del peso fresco (en
gramos) de la planta son diferentes en los cuatro
tratamientos y 4) determinar si las medias del peso
seco de las plantas en gramos son diferentes en los
cuatro tratamientos.

Hipotesis de investigacion
Se plantearon las siguientes hipotesis:

1. Las medias de dS m de la conductividad eléc-
trica son diferentes en los cuatro tratamientos.

2. Las medias del tamafio de hojas son diferentes
en los cuatro tratamientos.

3. Las medias del peso fresco de la planta en gra-
mos son diferentes en los cuatro tratamientos.

4. Las medias del peso seco de las plantas en gra-
mos son diferentes en los cuatro tratamientos.

METODOLOGIA
Ambito temporal

Para esta investigacion, las plantas de arugula se
cultivaron en febrero de 2019. El experimento se
desarrollé en marzo de ese afio y tuvo una duracion
de 30 dias.

Ambito espacial

Este experimento se llevd a cabo en un huerto hi-
dropdnico de una universidad nacional en el dis-
trito de La Molina, Lima, geograficamente ubicada
en 12°04°55” de latitud sur y 76°56°53” de longitud
oeste, a 243.7 msnm, y corresponde a la zona de-
nominada desierto desecado subtropical (dd-S).
La temperatura anual promedio en esta zona es
de 20 °C, con una humedad relativa promedio de
84 % y con precipitaciones anuales de 11.9 mm. El
huerto posee condiciones adecuadas para el som-
breado, humedad relativa y fuerza del viento. La
linea de investigacion de este trabajo es «cultivos
hidropdnicos».

M /nd. data 25(2), 2022

Tipo y diseio de investigacion

La investigaciéon es de tipo aplicada y su nivel es
relacional, debido a que vincula las variables de
la forma causa-efecto. El disefio es experimental,
dado que se manipula la variable independien-
te, a fin de observar su influencia en la variable
dependiente. Es de enfoque cuantitativo, debido
a que los resultados son cantidades. Dos de sus
variables agronémicas fueron transversales y dos
longitudinales.

Poblaciéon y muestra

En este experimento, se utilizé la planta de la aru-
gula comun. La poblacién estuvo compuesta por
150 plantulas de arugulas del huerto hidropénico
de la UNALM.

Se seleccioné una muestra de 24 arugulas, consi-
derando seis repeticiones por cuatro tratamientos,
aunque, en investigaciones experimentales, se
suele utilizar de tres a cuatro repeticiones.

Instrumentos materiales

En la fase de almacigos se utilizaron: una caja de
frutas de 60 cm de largo, 40 cm de ancho y 15 cm
de alto; 12 m® de arena gruesa; 10 m de plastico
negro; un microfilm de 5 cm de largo por 0.5 cm
de diametro, y una malla de 1 cm?. En la fase de
post-almacigo se utilizaron: un peachimetro para
medir el grado de acidez en una solucién; un con-
ductimetro para medir el CEE; una probeta de 1 L
de capacidad; una caja de frutas de 60 cm de largo,
40 cm de ancho y 15 cm de alto; una plancha de
tecnopor de 1” de espesor; 30 vasos de plastico de
1 oz; 30 esponjas de 1 cm?, y una jarra medidora
de 1 L.

En el segundo trasplante NFT se utilizaron 20 tubos
de plastico de 15 m de largo y 3” de diametro, un
sistema de tuberias de distribucion de 17, una llave
de paso de 17, un caballete de fierro y seis man-
gueras microfilm de 5 cm de largo por 0.5 cm de
diametro.

En la etapa del experimento se utilizé una probeta
de 1L, un ciento de hojas A4, una regla de 30 cm,
dos boligrafos, 24 macetas de plastico con una ca-
pacidad de 2 L cada uno, 24 tapas de tecnopor cir-
cular de 5 cm de diametro, 24 llaves de plastico, 24
conductores de agua para motores de peceras de
10 cm de largo por 0.5 cm de diametro, 24 bolsas
de| papel Kraft y 1.6 L de agua por cada maceta.
También se utilizé un cuaderno de 100 hojas que
fue usado como diario y notas de campo.
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Equipos

En la etapa de NFT se utilizdé un tanque de polieti-
leno con una capacidad de 1000 L para un area de
100 m? y una electrobomba de 0.5 HP centrifuga de
80 L por minuto.

En la etapa del experimento se utilizaron tres mo-
tores de pecera, una balanza digital, una balanza
electrénica, un horno para secado, una calculadora
y computadora portatil HP.

Solucion nutritiva

En la etapa de experimento, se utilizé la solucidn
nutritiva hidroponica La Molina, como proponen
Caso et al. (2010), cuyos componentes son la so-
lucion concentrada A, compuesta por N, P, Ky Ca,
y la solucién concentrada B, compuesta por Mg, S,
Fe, Mn, Cu, Zn, B, Mo y CI. La etapa de almacigo
tuvo un tiempo de duracion de 15 dias y la dosis
utilizada fue de 5 ml de solucién A por 1 L de agua
y 2 ml de solucion B por 1 L de agua. En la fase
posterior al almacigo, la duracion fue de 6 dias y
la dosis utilizada fue de 3 ml de solucién A por 1 L
de agua y 2 ml de solucion B por 1 L de agua. El
trasplante definitivo tuvo una duracion de 9 dias en
los que se aplicaron dosis de 5 ml de solucion A por
1 L de agua y 2 ml de solucion B por 1 L de agua.

En la segunda etapa del experimento, se hizo una
division de cuatro grupos con seis macetas de 1.6 L
en cada uno. El tiempo de duracion fue de 30 dias
y se desarroll6 el tratamiento de las deficiencias de
control de Fe, Mg y Mn.

En el GC se utilizaron 3 ml de solucién A por 1 L
de agua, por lo tanto, 4.8 ml por maceta y 2 ml de
solucién B por 1 L de agua, lo que corresponde a
3.2 ml por maceta.

En el grupo con deficiencia de hierro se utilizaron
todos los nutrientes con excepcién de hierro de la
siguiente manera: 3 ml de solucién A por 1 L de
agua, es decir, un total de 4.8 ml por maceta; 1 ml
de sulfato de magnesio; 1 ml de sulfato de manga-
neso, y 1 ml de micronutrientes.

En el grupo con deficiencia de magnesio se utiliza-
ron todos los nutrientes a excepcidon del magnesio
de la siguiente manera: 3 ml de solucién A por 1 L
de agua, es decir, un total de 4.8 ml por maceta; 1
ml de quelato de hierro; 1 ml de sulfato de manga-
neso; y 1 ml de micronutrientes

Por ultimo, en el grupo con deficiencia de manga-
neso se utilizaron todos los nutrientes a excepcion
del manganeso de la siguiente manera: 3 ml de

solucién A por 1 L de agua, es decir, un total de
4.8 ml por maceta; 1 ml de sulfato de magnesio; 1
ml. de quelato de hierro y 1 ml de micronutrientes.

Procedimiento

Se seleccionaron al azar 24 plantas y se dividieron
en cuatro grupos, a razén de seis plantas por grupo
(tres experimentales y uno control), en un érea de
1.6 m? de parcela, con una hilera y una planta por
unidad experimental. El area total del experimento
fue de 2.5 m2.

Acondicionamiento

Se humedecié el sustrato de particulas con la solu-
cion nutritiva hidropdnica La Molina, como hicieron
Caso et al. (2010), con 5 ml de Ay 2 ml de B por
1 L de agua Posteriormente, se inicid la etapa de
almacigos donde se colocaron los sustratos, con
un volumen de 12 m?, en una caja de frutas de 60
cm de largo por 40 cm de ancho. Luego se trazé 8
surcos con distancias de 5 cm y una profundidad
de 1 cm. En el dia 1 se inicio la siembra de semi-
llas colocadas en cada hilera, después se las cubrio
con los sustratos, y luego se inici6 el riego solo con
agua por 5 dias. A partir del dia 6 y hasta el dia 10,
se regd con una concentracion de solucién al 50 %
y, finalmente, desde el dia 11 al 15, se hizo el riego
al 100 % de concentracion de la solucion nutritiva.

La etapa de post-almacigo tuvo una duracion de 6
dias e inici6 con el trasplante de plantas selecciona-
das, cuyas raices fueron lavadas cuidadosamente y
los cuellos de las plantulas fueron cubiertas con un
pedazo de esponja, por separado, para ser sujeta-
das en el orificio del tecnopor, para que las raices
estuvieran sumergidas con la solucién nutritiva du-
rante 15 dias, como hicieron Caso et al. (2010). Sin
embargo, esa duracion de tiempo ocasiono el que-
mado quimico de las plantulas por falta de oxigena-
cion correcta pues estas sufrieron estrés hidrico. Se
decidio reducir el proceso a 5 dias ya que las raices
se habian desarrollado y estaban preparadas para
ser trasladadas al sistema NFT donde la oxigena-
cién es mecanica.

Caso et al. (2010), también proponen dosis de 5 ml
de solucién Ay 2 ml de solucién B, pero se reduje-
ron 2 ml de A, debido a que los elementos quimi-
cos que la componen tenian alta concentracién de
sales que provocaban el quemado de las plantulas
por el estrés hidrico.

Se comprobo que las plantas de arugula son sen-
sibles cuando el oxigeno escasea Yy, para solucio-
nar esta restriccion, se colocaron en cada maceta,
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motores de pecera. La etapa experimental tuvo una
duracion de 30 dias y fueron seleccionadas 24 plan-
tas que se distribuyeron aleatoriamente. Luego, se
prepararon todas las soluciones nutritivas del grupo
control y las tres soluciones nutritivas con deficien-
cias de Fe, Mg y Mn. Finalmente, se acondicionaron
las 24 macetas divididas en 4 grupos y se afnadieron
1.6 L de solucion en cada maceta con sus respec-
tivos conductos de oxigeno unidos al motor para
peceras.

Transcurridos 60 dias de iniciada la siembra, se
realizé la cosecha de las 24 plantas. Se hicieron
las mediciones y el pesado correspondiente para,
posteriormente, secarlas en una estufa industrial. Al
dia siguiente de la cosecha, se colocaron en bolsas
papel Kraft, 24 muestras de raices y 24 muestras
de hojas que fueron introducidas en el horno indus-
trial a una temperatura de 95 °C. Finalmente, se
pesaron los 24 pares.

RESULTADOS

Se evaluaron las muestras considerando conducti-
vidad Eléctrica (CEE), tamafo de hojas, peso fres-
co y peso seco de la planta. En la Tabla 1 se pre-
sentan los resultados obtenidos.

La Tabla 2 muestra los valores resultantes de la
prueba de Tukey por cada variable experimental
para comparaciones apareadas de medias.

Conductividad eléctrica (CEE)

Los resultados obtenidos para esta variable estan
contenidos en la Tabla 1. El grupo control que in-
cluyo Fe, Mg y Mn, tiene un promedio de 1.6 dS m
(densidad de sales sobre metros).

El tratamiento que corresponde a la deficiencia de
hierro tiene la media mas alta (1.5 dS m) con res-
pecto a las otras deficiencias (magnesio y man-
ganeso). Esto quiere decir que la deficiencia de

Tabla 1. Valores promedios para cada variable experimental y su p-value.

Trat. deficien-  Trat. deficien- Tat. deficiencia

Variables experimentales Trat. Control cia Fe cia Mg Mn p-value
CEEendSm 1.6 1.5 1.13 1.22 0.000
Tamario de hojas en cm 25.5 15 13.33 12.67 0.000
Peso fresco de la planta en g 93.67 31.67 23.33 35.17 0.000
Peso seco de la planta en g 8.44 3.38 2.87 2.97 0.000

Fuente: Elaboracion propia.
Tabla 2. La prueba de Tukey por cada variable experimental.
Variable dependiente: CEE Tamaino_hoja Peso_fresco Peso_seco
Tratamiento Sig. Sig. Sig. Sig.
control def Fe 0.377 0.001 0.001 0.001
def_Mg 0.000 0.000 0.000 0.000
def_Mn 0.000 0.000 0.001 0.000
def_Fe control 0.377 0.001 0.001 0.001
def_Mg 0.000 0.866 0.917 0.960
def_Mn 0.001 0.705 0.993 0.979
def_Mg control 0.000 0.000 0.000 0.000
def_Fe 0.000 0.866 0.917 0.960
def_Mn 0.531 0.990 0.798 1.000
def_Mn control 0.000 0.000 0.001 0.000
def_Fe 0.001 0.705 0.993 0.979
def_Mg 0.531 0.990 0.798 1.000

La diferencia de medias es significativa en el nivel 0.05.
Fuente: Elaboracién propia.
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hierro provoca una alta CEE o concentracién de
sales comparado a la deficiencia de magnesio
(cuyo promedio es 1.13 dS m) y a la deficiencia de
manganeso (cuyo promedio es 1.22 dS m).

La hipdtesis nula (H,) plantea que las medias de dS
m de la CEE son iguales en los cuatro tratamien-
tos. La prueba estadistica utilizada fue el analisis de
varianza (Anova), el nivel de significancia fue 0.05
y el p-value fue 0.000, tal como se muestra en la
Tabla 1. Entonces, si p-value es menor que 0.05, se
rechaza la H,, al menos una de las medias de los
tratamientos es diferente.

En la Tabla 2 se visualiza la prueba de Tukey, para
comparaciones apareadas de medias. Los resulta-
dos indican que las medias de las muestras de tra-
tamiento control y deficiencia de hierro son iguales;
lo mismo sucede con las medias de las muestras
con deficiencia de magnesio y deficiencia de man-
ganeso que también son iguales.

Son mas efectivos los tratamientos control y defi-
ciencia de hierro para la CEE; el tratamiento control
es levemente mas efectivo que el tratamiento con
deficiencia de Fe.

Tamano de hojas

En la Tabla 1 se visualiza que, para esta variable
experimental, la media del tamafio de las hojas del
tratamiento control fue de 25.5 cm, siendo estas
las de mayor tamafio. Por otro lado, el tamafio de
las hojas que corresponden al tratamiento de defi-
ciencia de hierro tenia un valor esperado de 15 cm; sin
embargo, el tratamiento deficiencia de manganeso
tuvo el menor tamafo, pues alcanzé un promedio
de 12.67 cm.

La hipétesis nula (H ) plantea que las medias del ta-
manfo de hojas son iguales en los cuatro tratamien-
tos. La prueba estadistica utilizada fue Analisis de
Varianza (Anova), el nivel de significancia fue 0.05
y el p-value fue 0.000, tal como se muestra en la
Tabla 1. Entonces, si p-value es menor que 0.05, se
rechaza la H,, al menos una de las medias de los
tratamientos es diferente.

En la tabla 2 se visualiza la prueba de Tukey para
comparaciones apareadas de medias del tamario de
las hojas. Se observa que la media de tratamiento
control no es igual a las medias de las deficiencias
de Fe, Mg y Mn; sin embargo, se observa que las
medias de deficiencia de Fe, Mg y Mn si son iguales
entre estas. Por lo tanto, el tratamiento control es
mas efectivo con respecto a los otros tratamientos.

Peso fresco de la planta (PFP)

En la Tabla 1 se observan los pesos obtenidos du-
rante la cosecha. El tratamiento control, que con-
tiene Fe, Mg y Mn, tiene el mayor promedio, de
93.67 g, lo que significa que el peso sera mayor
cuando no existen deficiencias de Fe, Mgy Mn. El
segundo mejor resultado lo tuvo el tratamiento 3,
que tuvo deficiencia de manganeso con 35.17 g,
lo que significa que este elemento no es influyente
en el peso fresco final de la artigula. También se
observa en la Tabla 1 que el tratamiento con defi-
ciencia de magnesio resulté en un peso promedio
de 23.33 g, es decir, el menor promedio de peso
fresco, lo que indica que este elemento es el factor
mas importante.

La hipotesis nula (H,) plantea que las medias del
peso fresco de la planta (en g) son iguales en los
cuatro tratamientos. La prueba estadistica utilizada
fue Analisis de Varianza (Anova), el nivel de signi-
ficancia fue 0.05 y el p-value fue 0.000, tal como
se muestra en la Tabla 1. Entonces, si p-value es
menor que 0.05, se rechaza la H,, al menos una de
las medias de los tratamientos es diferente.

En la Tabla 2 se visualiza la prueba de Tukey para
comparaciones apareadas de medias del peso
fresco de las plantas. Se observa que la media de
tratamiento control no es igual a las medias de las
deficiencias de Fe, Mg y Mn; sin embargo, se ob-
serva que las medias de deficiencia de Fe, Mgy Mn
si son iguales entre estas. Por lo tanto, el tratamien-
to control es mas efectivo con respecto a los otros
tratamientos.

Peso seco de la planta (PFP)

Después de realizar el secado de las plantas, es-
tas fueron pesadas. El promedio de los tratamien-
tos expresados en g esta contenido en la Tabla 1.
Se observa que el tratamiento control, que contiene
Fe, Mg y Mn, presenta el mayor promedio, 8.44 g,
es decir, es el mas efectivo. Le sigue el tratamiento
con deficiencia de hierro con un valor de 3.38 g de
promedio. Por otro lado, el tratamiento con deficien-
cia de magnesio tiene el promedio mas bajo con
2.87 g.

La hipotesis nula (H,) plantea que las medias del
peso seco de las plantas (en g) son iguales en los
cuatro tratamientos. La prueba estadistica utilizada
fue Analisis de Varianza (Anova), el nivel de signi-
ficancia fue 0.05 y el p-value fue 0.000, tal como
se muestra en la Tabla 1. Entonces, si p-value es
menor que 0.05, se rechaza la H,, al menos una de
las medias de los tratamientos es diferente.
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En la Tabla 2 se visualiza la prueba de Tukey, para
comparaciones apareadas de medias del peso
seco de las plantas, indican que la media de trata-
miento control y las medias de las deficiencias de
Fe, Mgy Mn no son iguales y que las medias de de-
ficiencia de Fe, Mg y Mn si son iguales entre estas.
Es mas efectivo el tratamiento control con respecto
a los otros tratamientos.

DISCUSION
Conductividad eléctrica (CEE)

En los resultados se evidencié que la CEE en el
tratamiento control alcanz6 en promedio 1.6 dS m
en concordancia con los hallazgos de las siguientes
investigaciones:

Da Silva et al. (2011) realizaron investigaciones en
cultivos de ruculas que fueron sometidos a diferen-
tes niveles de salinidad en cultivo hidropénico NFT,
donde se utilizé agua salina subterranea y los resi-
duos de su desalacion. Se usaron seis niveles de
salinidad (CE delagua de 0.2;1.2;2.2;3.2;4.2y 5.2
dS m™) con tratamientos aleatorizados en una fac-
torial de 6 x 2, con cuatro repeticiones. Asimismo,
sefalan que, desde su trasplante, las plantas de
rdcula fueron evaluadas para la deteccion visual de
sintomas, sin toxicidad ni deficiencias nutricionales
resultantes de desequilibrios provocados por sales
hasta 12 dias después del transplante. Tampoco se
registraron sintomas en las plantas sometidas a sa-
linidad de origen subterraneo (aguas salinas).

Sin embargo, los cultivos que fueron sometidos
a mayores niveles de salinidad por NaCl mostra-
ron sintomas de clorosis, independientemente de
la fuente de sales, pues presentaron hojas cloré-
ticas y, eventualmente, quema de los bordes. Los
sintomas producidos por las aguas salinas fueron
menos intensos que los sintomas producidos por
la fuente de NaCl. Pero, para ambas fuentes, no
se detectaron sintomas en plantas sometidas a la
salinidad de 1.2 dS m™, cuyo aspecto fue parecido
al de las plantas de tratamiento control (CEa = 0.2
dS m™). La clorosis fue el sintoma mas evidente en
las plantas, con mayor predominio en sus bordes,
especialmente en los niveles de salinidades supe-
rior (CEa=4.2y 5.2dS m").

Por otra parte, Carassay et al. (2018) sustentaron
la posibilidad de lograr un adecuado rendimiento y
alta calidad en las arugulas mediante el control de
los problemas de salinidad. Asimismo, se realizé
una investigacion a campo abierto en el laboratorio
de Fisiologia Vegetal con tres variedades de rucula
(Sais, Bonanza y Florensa) que fueron importadas.
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Se usaron cloruro de sodio y bicarbonato o una
mezcla de estos dos elementos. Los diversos tipos
de arugulas mostraron alta calidad en el lote salini-
zado (14.5 dS.m™). Los altos rendimientos estuvie-
ron dentro del rango de 12 000 a 20 000 Kg.ha™.
Los primeros 20 cm del terreno fueron clasificados
como salinos debido a que tuvieron una CEE de
14.5 dS.m™" y un pH ligeramente alcalino de 7.5.

Dos Santos et al. (2020), con base en estudios so-
bre rendimiento de la arugula, sostienen que el uso
de sombreado junto con la salinidad del agua de
riego hasta 1.4 dS m™' no afecta el area foliar de las
plantas de arugula, por lo que es posible cultivar sin
pérdidas considerables cuando se refiere a la CEE
del agua de irrigacion.

En esta investigacion se hallé que el tratamiento
control que contiene los componentes de Fe, Mg
y Mn obtuvo el mayor promedio de 1.6 dS m, va-
lor que se encontré dentro del rango hallados por
los investigadores antes mencionados. Se corre el
riesgo del quemado quimico de las hojas cuando se
rebase el valor de 2 dS m.

Tamaio de hojas

En los resultados se evidencié que el tamano de
hojas de la arugulas en el tratamiento control alcan-
z6 en promedio los 25.5 cm de altura, tal como se
encontrd en los hallazgos de las siguientes investi-
gaciones:

Del Pino (2012) indica que estas plantas pueden
tener una altura igual o mayor a 25 cm. Da Silva et
al. (2019) encuentran que la produccién de arugula
en Brasil, mediante el uso semillas producidas en
el sistema convencional, obtienen mayores valores
en cuanto a altura de planta tanto en verano como
en otofio en los cultivares Agatha (con 30.3 cm y
30.4 cm), Astro (29.4 cm y 31.3 cm) y Giovana (30
cmy 31.1 cm).

Los resultados también mostraron que el tratamien-
to control que contiene los componentes de Fe, Mg
y Mn obtuvieron el mejor promedio de 25.5 cm, lo
cual se encuentra dentro de los parametros de los
hallazgos anteriores. Los resultados también mos-
traron que, con deficiencias de manganeso, el ta-
mano de las hojas en promedio alcanz6 un creci-
miento de 12.67 cm, siendo de menor crecimiento
dentro de los tratamientos.

Peso fresco de la planta (PFP)

Los resultados también mostraron que el tratamien-
to control, que contiene los componentes de Fe, Mg
y Mn obtuvo el mejor promedio en cuanto a PFP,
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que fue de 93.67 g. Los hallazgos de Jesus et al.
(2015) en cultivos de ruculas hidropdnicas bajo es-
trés salino encontraron que el aumento en la salini-
dad redujo el peso seco, siendo los valores medios
para cultivos de hoja larga de 39.73 g y de hoja
cultivada de 36.28 g; se observa que la primera es
superior, lo que coincide con una mayor produccién
de biomasa seca en hojas y muestra la efectividad
del sistema de defensa antioxidante al mantener el
crecimiento del genotipo frente al aumento de sali-
nidad en la solucién de cultivo.

Schmidt et al. (2017) evaluaron el impacto de los
diversos colores del perfil de cultivo en NLT con
respecto al microclima, crecimiento y produccion
de cuatro cultivares de rucula, en dos temporadas,
y obtuvieron el mayor promedio en PFP con la téc-
nica del Cultivado, que fue de 2394.01 g/mZ.

En su estudio sobre las relaciones de NO, y NH,*
en cultivos de lechugas, Lara et al. (2019) obtuvie-
ron en promedio un PFP de 268.87 g en una re-
lacién 80/20; un PFP de 255.38 g en una relacién
65/35; y un FPF de 240.44 g en una relacién 50/50.
La mezcla de NO, y NH," fue la adecuada, y las
estaciones de verano y otofio no afectaron el cre-
cimiento de las lechugas ni existieron diferencias
significativas en ambas estaciones.

Para el PFP del cultivo Gionava, Cordeiro et al.
(2019) obtuvieron el mejor desemperio de cultivos
de rucula con un sistema organico tanto en otofio,
con un valor medio de 34.6 g, como en verano, con
un valor promedio de 44 g. Guardabaxo et al.(2020)
encontraron mejores desarrollos en el cultivo de ru-
culas con el uso de concentraciones de sal entre
67 y 100 %. De esta forma se obtuvo para la PFP,
617.9 g y 655.8 g respectivamente y no difirieron
entre los diferentes tratamientos.

Peso seco de la planta (PSP)

Los resultados también mostraron que el tratamien-
to control, que contiene los componentes de Fe,
Mg y Mn, obtuvo el mejor promedio en cuanto al
PSP, que fue de 8.44 g. En los hallazgos de Jesus
et al. (2015) sobre cultivos de ruculas hidropdnicas
bajo estrés salino, se observo que el aumento en la
salinidad redujo el peso fresco, donde los valores
medios para cultivos de Hoja Larga fueron de 14.33
g, y de Cultivada, 11.12 g. Asi, la primera tuvo un
resultado mayor, el cual coincidié con una mayor
produccion de biomasa fresca de plantas en hojas,
lo que demuestra la efectividad del sistema de de-
fensa antioxidante que mantiene el crecimiento del
genotipo frente al aumento de salinidad en la solu-
cion de cultivo.

En su estudio sobre las relaciones de NO3- y NH4+
en cultivos de lechugas, Lara et al. (2019) obtuvie-
ron en promedio un PSP de 20.34 g en la una re-
lacién 80/20; un promedio de PSP de 18.42 g en
la relacion 65/35; y un promedio de 17.40 g en la
relacion 50/50. La mezcla de NO,” y NH,* fue la
adecuada, y las estaciones de verano y otofio no
afectaron el crecimiento de las lechugas ni existie-
ron diferencias significativas en ambas estaciones.
Da Silva et al. (2019) estudiaron cultivos de aru-
gulas producidos en un sistema organico protegido
tanto en verano como en otofio. Se encontré que
los rendimientos promedios del peso seco son ma-
yores en el verano con los cultivares Agatha (2.5 g)
y Giovana (2.53 g) mientras que, en otofio, Giovana
obtuvo el mayor promedio con 2.22 g y Cultivada,
219 g.

Riafio et al. (2019) hicieron modificaciones en los
nutrientes de una solucion hidropénica usada para
espinacas baby, en este caso, la solucién “La Mo-
lina”, y obtuvieron en una de sus réplicas el mayor
promedio de 1.69 g. Guardabaxo et al. (2020) en-
contraron que concentraciones de sales por encima
del 67 %, cuyo peso medio fue 32.32 g, no produje-
ron incrementos significativos en el PSP.

CONCLUSIONES

El cultivo de plantas de arugulas por medio del sis-
tema de hidroponia es un cultivo en agua sin hacer
uso del suelo, libre de plaguicidas y que genera ma-
yor productividad. La arugula, por sus propiedades,
es una planta beneficiosa para la buena salud de
las personas, pues este vegetal esta relacionado
con una menor incidencia de enfermedades croni-
cas (incluyen diferentes tipos de cancer) gracias a
sus glucosinolatos, que contienen azufre, y, en par-
ticular, a sus productos de degradacién bioactivos
(incluidos los isotiocianatos).

Los resultados de esta investigacion tienen como
propdsito incentivar proyectos de inversion en el
sector agroindustrial, especificamente en las fases
de cultivo y procesamiento, sea como un producto
fresco, seco y encapsulado. En consecuencia, es
necesario dar a conocer los beneficios de la arugu-
la a la sociedad e incentivar su consumo.

Otra importancia de esta investigacion es poner a
disposicion los cuidados necesarios para el cultivo
de esta planta en el sistema hidroponico y asi de-
terminar qué elementos influyen en mantener las
propiedades beneficiosas de la arugula para el ser
humano. Para evitar la clorosis es determinante la
presencia del hierro, seguido por el magnesio y el

Ind. data 25(2), 2022 B




DiseNo Y TECNOLOGIA

IMPACTO DEL HIERRO, MAGNESIO Y MANGANESO EN LA CLOROSIS DE LA ARUGULA EN SISTEMAS HIDROPONICOS

manganeso para mantener las cualidades organo-
Iépticas propias de la arugula.

En el proceso del experimento se presentaron fac-
tores intervinientes: 1) Fue necesario hacer una
reduccion de la dosis de macronutrientes de 5ml
a 3ml/L de agua. En el caso de los micronutrien-
tes Fe, Mg y Mn, se mantuvo la dosis de 2 ml/L de
agua; 2) Se controlo la CEE dentro del rango de
1-2 dS m a fin de eludir la clorosis por quemado
quimico; 3) El tiempo de duracion en el post-alma-
cigo se redujo de 15 a 6 dias para evitar la clorosis
por deficiente oxigenacion en las raices; 4) En el
proceso experimental se observé que las raices de
las 24 unidades experimentales requerian de una
oxigenacion correcta, por lo cual fue necesario una
oxigenacion artificial mediante el uso de los moto-
res de pecera.

Finalmente, en el experimento se observé que las
raices de la arugula tenian forma de U.
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