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Resumen

En las ultimas décadas, la sostenibilidad ambiental y el uso eficiente de los recursos se
han convertido en los pilares fundamentales de la vision cientifica moderna, cuyo eje a
priori es el progreso tecnoldgico. En este contexto, el cultivo sin suelo ha impulsado la
integracion de mdaltiples avances tecnologicos, que se han convertido en la base para
mejorar la eficiencia en el uso del agua y nutrientes y disminuir la contaminacion por
iones nutritivos. Por su parte, el disefio de contenedores ha potenciado las ventajas del
cultivo sin suelo, permitiendo obtener plantas de alta calidad, mayor potencial productivo,
mejor calidad de frutas, balance hidrico en el medio de cultivo y minimizar problemas

radicales de las plantas.

El objetivo general de este trabajo fue contribuir con nuevas herramientas técnicas a
través del disefio de contenedores que favorezcan el uso eficiente de los recursos, la
disminucion contaminante de iones nutritivos, el correcto equilibrio de humedad en la
relacién sustrato-contenedor donde se desarrollen las raices, y al mismo tiempo, potenciar
un incremento en la distribucion radical, en la calidad de planta en las etapas vegetativa
y productiva, y en el rendimiento final de diversos cultivos horticolas cultivados en

sistema de cultivo sin suelo.

Para lograr el objetivo general, se plantearon tres objetivos especificos: 1) Evaluar el
efecto de la morfologia de cuatro tipos de contenedores cuadrados y circulares, con y sin
pared vertical interna, sobre el crecimiento vegetal, la superficie radicular y la respuesta
a un periodo de estrés por sequia en los cultivos de pepino, pimiento y tomate. Los
resultados demostraron que el contenedor con paredes verticales internas favorece un
incremento significativo promedio de la biomasa (=20%) y de la superficie de absorcion
de las raices (=30-35%). También, duplico o triplicé los parametros de crecimiento de los
brotes al ser sometidos a un estrés por sequia, lo que se confirma por la clara asociacion
de las variables analizadas con los modelos de regresion lineal simple, descrito en ambos
sustratos (fibra de coco y perlita). 2) Evaluar el efecto de dos tipos de contenedores
circulares con y sin paredes verticales internas sobre los parametros de fertirrigacion,
absorcion de agua y nutrientes, emision de iones nutritivos, crecimiento y desarrollo
vegetal, arquitectura radical, parametros de calidad del fruto, productividad del agua y
eficiencia productiva de plantas horticolas de tomate, pimiento, pepino y melén

cultivadas en sistema de cultivo sin suelo. En los cuatro cultivos estudiados, la tasa de
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absorcion de agua (10%), el nimero de frutos de la categoria comercial y total (16%) y
la productividad del agua (comercial (17%) y total (20%)) de los contenedores con
tabiques verticales en el interior registraron un incremento significativo promedio en
comparacion con los contenedores del tratamiento control. 3) Disefiar y construir un
contenedor de cultivo tipo que reuna la totalidad de las funciones y exigencias que
incluyen otros sistemas de forma aislada y que debe de reunir un contenedor de cultivo.
Los documentos de patente analizados no anticipan por si solo todas y cada una de las

caracteristicas desarrolladas en el contenedor de cultivo disefiado.

Como conclusion general de este trabajo de investigacion se puede decir que, las
modificaciones estructurales del interior de un contenedor pueden proporcionar una
significativa mejora en el comportamiento agronémico en la produccion de plantas
horticolas. Estos beneficios se registran tanto en la produccion, en calidad y en cantidad,
como en la mejora de los insumos y el respeto por el medio ambiente. Desde el punto de
vista econémico, es factible optar por los contenedores con paredes interiores, ya que
favorecen un mayor aprovechamiento de la inversion econémica al incrementar la
eficiencia productiva de los cultivos horticolas y al mismo tiempo los beneficios
econdmicos. En este sentido, el contenedor de cultivo disefiado y construido es novedoso,
con aplicacién técnica e industrial en diversidad de campos de estudio. Por tanto, el disefio
del contenedor es presentado a proteccion intelectual en modelo de utilidad y patente.
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Abstract

In recent decades, environmental sustainability and the efficient use of resources have
become the fundamental pillars of the modern scientific vision, whose axis, a priori, is
technological progress. In this context, soilless culture has driven the integration of
multiple technological advances and has become the basis for improving water and
nutrient use efficiency and reducing contamination by nutrient ions. In turn, container
design has enhanced the advantages of soilless culture, making it possible to obtain high-
quality plants, greater productive potential, better fruit quality, improved water balance

in the growing medium, and minimising plant root problems.

The general objective of this work is to contribute new technical tools through the
design of containers that efficiently use resources, reduce contaminating nutrient ions,
correct humidify balance in the substrate-container relationship where roots develop, and
at the same time, promote increased root distribution, plant quality in the vegetative and
productive stages, and the final yield of various horticultural crops grown in soilless

culture systems.

In order to achieve the general objective, three specific objectives are established: 1)
To evaluate the effect of the morphology of four types of square and circular containers,
with and without an internal vertical wall, on plant growth, root surface area, and response
to a period of drought stress in cucumber, pepper, and tomato crops. The results showed
that the container with internal vertical walls favoured a significant average increase in
biomass (20%) and root absorption surface (=30-35%). Also, it doubled or tripled shoot
growth parameters when subjected to drought stress, as confirmed by the clear association
of the analysed variables with simple linear regression models described in both
substrates (coconut fibre and perlite). 2) To evaluate the effect of two types of circular
containers, with and without internal vertical walls, on fertigation parameters, water and
nutrient absorption, nutrient ion emission, plant growth and development, root
architecture, fruit quality parameters, water productivity, and productive efficiency of
tomato, pepper, cucumber, and melon vegetable plants grown in soilless culture systems.
In the four crops studied, the water absorption rate (10%), the number of fruits in the
commercial and total category (16%), and the water productivity (commercial (17%) and
total (20%)) of the containers with vertical internal partitions recorded a significant

average increase compared to the control treatment containers. 3) To design and build a
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standard culture container that meets all the functions and requirements that other systems
include in isolation and that a culture container must meet. The analysed patent

documents alone do not anticipate each feature developed in the culture container design.

As a general conclusion of this research, it can be said that structural modifications to
the interior of a container can significantly improve the agronomic performance of the
production of horticultural plants. These benefits are recorded both in terms of
production, quality, and quantity and improved inputs and environmental friendliness.
From an economic point of view, it is feasible to opt for containers with inner walls, as
these make the most of the economic investment by increasing the production efficiency
of horticultural crops and, at the same time, increasing economic benefits. In this sense,
the design and construction of the culture container is novel, with technical and industrial
applications in various fields of study. Therefore, the container design analysed in this

work is submitted for intellectual protection in the form of a utility model and patent.
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Introduccion general

1.1. Concepto de contenedor para plantas

Actualmente en el mercado de contenedores, existen una importante variedad de
formas de contenedores para el cultivo de plantas horticolas, ornamentales, forestales y
de horticultura urbana, siendo los mas utilizados los contenedores de material plastico de
seccion circular y cuadrada ahusados de arriba a abajo, por su aspecto ligero y econémico.
La mayor parte de ellos estan disefiados con funciones aisladas y exigencias especificas.
Los cultivos en macetas o contenedores tienen en comun producir plantas en un volumen
restringido, donde se desarrolla el sistema radical (Lemaire et al., 2005). Desde sus inicios
y con el paso del tiempo, han evolucionado sus caracteristicas de funcionalidad, pasando
de ser signo de estatus social (Raviv et al., 2019) hasta su funcion primaria de contener
una cantidad de sustrato, que a su vez abastece a las raices con agua, aire, nutrientes
minerales, y ademas, brinda soporte a las plantas (Landis, 1990). En este sentido, un
contenedor para plantas se puede definir como un recipiente “receptaculo” de diversas
dimensiones y caracteristicas, capaz de contener sustrato que provee soporte fisico a las
plantas, permite abastecer y renovar la suficiente cantidad de oxigeno, agua y nutrientes,
y a su vez, evacuar los excedentes de agua y drenaje necesarios para mantener un
adecuado equilibrio de humedad en el medio de cultivo (MC), ademés, cumple con otros
requerimientos especiales o funciones operativas (promover la relacion raiz-biomasa
aérea), econdémicas (costo-disponibilidad-cantidad) y de manejo (rigidez, resistencia,

apilado, transporte, remocion, etc.), para producir plantas de calidad.

1.2. Antecedentes historicos sobre el uso de contenedores

El origen del uso de contenedores para el cultivo de plantas se establece hace 4000
afios, como hecho documentado de acuerdo con las pinturas murales encontradas en el
templo Deir-el-Bahari en Egipto (Matkin et al., 1957). A inicios del siglo XVII, las
plantas en contenedores son introducidos a Europa para ser cultivados en invernaderos
especiales “Orangeries”, estableciendo asi el primer registro de plantas en contenedores
con suelo como medio de cultivo, utilizados por personas de estatus social para
proporcionar valor estético como objetos decorativos (Raviv et al., 2019). Sin embargo,
el estudio de plantas en contenedores se desarroll6 a finales del siglo XVII (Hewitt, 1966)

con la introduccion de nuevos enfoques de estudio, como el cultivo en agua (cultivo sin
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suelo), la nutricion mineral y la fisiologia de plantas (Urrestarazu, 2015). EI primer
estudio registrado del cultivo en agua sin sustrato sélido en diversos recipientes lo realizo
Woodward (1699), quien trabajé con distintas fuentes de agua en plantas herbaceas, y
concluyd que el agua es solo un portador de materia terrestre, elemento esencial para la
produccion de vegetales. Posteriormente, Duhamel du Monceau (1758) trabajando con
plantas de cebada en contenedores, sefiald que el agua, incluso el agua destilada, contenia
particulas capaces de nutrir a las plantas e indico la importancia del nitrégeno. A
principios del siglo XIX, De Saussure (1804) trabajando con plantas de Polygonum
persicaria y Bidens cannabina, y utilizando como tratamiento, agua destilada y
soluciones nutritivas de varias sales, descubrié que los nitratos eran necesarios ademas de
otras sales minerales, y que la absorcion de minerales no era proporcional a la absorcién
de agua y que los solutos no eran absorbidos de forma similar a las condiciones del suelo,
lo que sugiere que las raices difieren en la permeabilidad de varios solutos (Kramer y
Boyer, 1995). Cuarenta afios mas tarde Wiegman y Polstorff encontraron que las plantas
obtienen la totalidad de los minerales necesarios a través de la absorcion de las raices,
como complemento a los constituyentes presentes en las semillas (Hewitt, 1966). Afios
mas tarde, Sachs (1860) precursor de la fisiologia vegetal moderna y Knop (1865) padre
de la cultura del agua, demostraron que las plantas podian ser cultivadas hasta la madurez
en sistema de cultivo de solucion simple, la nombrada “nutricultura”, que no difiere de
las técnicas modernas de investigacion en nutricion mineral y fisiologia vegetal (Asher y
Edwards, 1983; Urrestarazu, 2015).

La creciente industrializacion del siglo XIX generd enormes transformaciones a nivel
mundial, especialmente en términos de agricultura. El uso generalizado del vidrio y su
adaptacion como material de cerramiento en invernaderos permitié su construccion a
mayor escala, especialmente por agricultores de viveros forestales y cultivadores de
plantas ornamentales en contenedores (L6pez y Salinas, 2001). Tan solo en Holanda para
1904 ya se tenia registro de 30 ha derivadas del desarrollo gradual de esta técnica de
cultivo y casi 7000 ha para 1970 (Gomez-Lopez, 1993), cuyo incremento fue favorecido
por la construccién del invernadero Venlo a base de acero y cristal en 1937, adecuado

para el desarrollo de diversos cultivos.

A principios del siglo XX, junto con el establecimiento del uso economico del agua

“cultura del agua”, se reafirmé la acuicultura que hasta entonces ya habia sido probada,
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y fueron impulsados los cultivos hidropdnicos para la produccion en intensivo por
Gericke en 1929, que unia las técnicas de estudios experimentales de laboratorio y las
técnicas de operacion practica, y que definié como, el arte y la ciencia de la produccién
de plantas en medios de cultivos liquidos “solucién nutritiva” (Gericke, 1929, 1937 y
1938). No obstante, existen registros que sefialan que la técnica de plantas cultivadas sin
suelo ya habian sido desarrollada por los babilonios durante el siglo VI a. C., con la
construccién de los jardines colgantes de la antigua Babilonia (Beltrano y Gimenez,
2015), y por la cultura azteca en México, en el periodo 1325-1521 d. C., época
considerada como la edad de oro de las chinampas o jardines flotantes (Ebel, 2020;
N4jera, 2020), e incluso el historiador William Prescott describe estos métodos de cultivo,
como “asombrosas islas errantes de verdor, repletas de flores y verduras, que se mueven

como balsas sobre las aguas”.

Durante la década de los afios treinta se dio uno de los primeros usos de contenedores
a gran escala para la produccioén de plantas forestales, como parte del Proyecto Forestal
de las Grandes llanuras de Estados Unidos, que consistio en la plantacion de franjas de
proteccion forestal cultivadas en un sistema de macetas de papel alquitranado, como

medio para mitigar las severas condiciones ambientales de la época (Landis, 1990).

Hacia el afio 1945, tras las inclemencias de la segunda guerra mundial, se produce un
cierto desarrollo en las técnicas de cultivo sin suelo (CSS), debido a la necesidad de
producir y proveer mayor cantidad de alimento a tropas americanas estacionadas en islas
rocosas, Yy la basqueda de nuevas alternativas de produccion (Baixauli y Aguilar, 2002).
En consecuencia, se inicia la expansién de los cultivos hidroponicos comerciales a escala
mundial en paises como ltalia, Espafia, Francia, Inglaterra, Alemania, Suecia, la URSS e
Israel (Resh, 2002). A finales de los afios 50 y principios de los afios 60 se desarroll6 el
uso de film plastico para la produccion de plantas agricolas, impulsando ain mas los
cultivos hidropdnicos (Orzolek, 2017). Al mismo tiempo, surgen nuevas tecnologias para
la distribucion eficiente del agua de riego en las plantas, la empresa israeli (Netafim)
introdujo emisores con disefio de laberinto a partir de tubos de plastico que incrementan
la eficiencia de aplicacion (Hochmuth, 2017). La demostracion agricola del riego por
goteo se llevo a cabo en 1963 por Norm Smith y Richard Chapin al cultivar plantas de
melon en Long Island, Nueva York, E.U.A., encontrando que el laberinto redujo la

velocidad de aplicacion de riego, facilité la retencion de humedad y disminuy6 la
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obturacion de los emisores, ademas, favoreci6 la uniformidad de aplicacion, fundamental

en el suministro de fertilizantes (Lamm et al., 2007).

El avance de la produccién comercial de plantas en contenedor tuvo su punto algido a
principios de los afios sesenta (Cantliffe, 2008), vinculado con la compresion de los
requerimientos nutricionales, manejo y uso de suelo, mezclas de suelo y sustratos, control
de enfermedades y del manejo de organismos patégenos (Baker, 1957). Los contenedores
mas comunes desarrollados en la primera generacion de contenedores para produccion de
plantas fueron construidos con plastico rigido, paredes lisas y pequefios orificios de
drenaje, y algunos otros, con pared blanda. Ambos modelos en la préactica dieron lugar a
raices en espiral (Rune, 2003) y disminucion en el desarrollo radical (Liptay y Edwards,
1994). La evolucion de los materiales de fabricacion y el rapido éxito alcanzado por los
modernos contenedores de plastico supuso un incremento en el desarrollo de nuevos
modelos de contenedores que tomaban como base prototipos que ya habian sido
probados. Durante la década de los afios sesenta y setenta, se examinaron diversos disefios
de contenedores a través de patentes industriales, disefiados con caracteristicas y
funciones operativas especificas, algunos de ellos construidos para promover un sistema
radical sano y disminuir los problemas mecénicos de las raices, y otros simplemente para

brindar mayor facilidad en el manejo (Gallegos et al., 2020).

A finales de los afios setenta, surge la segunda generacion de modelos de contenedores,
que contempla en el disefio nervaduras verticales en las paredes interiores para tratar los
problemas de espiralizacion de raices (Spencer, 1972, 1977, 1991) y dirigirlas hacia el
fondo sobre el eje vertical de la pared del contenedor (Cooley, 2011). Estudios
posteriores, demostraron que las ranuras o nervaduras disminuye el espiralamiento de raiz
y mejora la calidad de planta (Rune, 2003; Amoroso et al., 2010; Gallegos et al., 2020).
Durante el mismo periodo, el cultivo sin suelo resurge progresivamente como alternativa
a los costosos métodos quimicos de desinfeccion del suelo y residuos de plantas (De
Boodt et al., 1974), reemplazando el suelo tradicional por diversos sustratos de origen
organico (turba, fibra de coco, espuma de poliuretano, etc.) y mineral (perlita, lana de
roca, arena, etc.), donde la capacidad de penetracion de las raices de las plantas, la tasa
de transporte de agua, nutrientes y oxigeno, son mas altas, debido principalmente a sus
caracteristicas fisicoquimicas ( Gallegos-Cedillo, 2019). El gran despegue alcanzado por

los sistemas de cultivo sin suelo, probablemente se debe al desarrollo de nuevos plasticos
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como material de cubierta de invernaderos, de riego y para el disefios de contenedores, y
al desarrollo de los sistemas de riego localizado, incorporacion de equipos de computo
con programadores de riego y desarrollo de nuevos sustratos. Abad et al. (2004) describe
el término sustrato o medio de cultivo a todo material solido distinto del suelo, natural o
de sintesis, mineral u orgénica que colocado en un contenedor, en forma pura o en mezcla,
permite el anclaje del sistema radicular, desempefiando, por tanto, el papel de soporte
para la planta'y que puede intervenir o no en el proceso de nutricion vegetal. Actualmente,
la fibra de coco es el medio de cultivo (MC) mas utilizado al no implicar consideraciones

ambientales y econdmicas importantes en el manejo (Raviv et al., 2019).

La tercera generacion de contenedores se inicié a principios de la década de 1980.
Estos contenedores contemplaban en su disefio diferentes soluciones para la poda de
raices laterales de las plantulas de viveros forestales. Algunos contenedores incluian en
la superficie interna hendiduras o rendijas verticales (Rune, 2003); otros, combinaban la
poda aérea con la funcion clésica de Spencer (1972), que resultaba en un sistema radical

mas natural.

Actualmente en el mercado existe una importante variedad de formas de contenedores
para el cultivo de plantas. Sin embargo, hasta la fecha, se ha prestado poca atencion al
efecto integrado de cada una de las caracteristicas en relacion con la funcionalidad
(primaria y especifica), que debe cumplir un contenedor para plantas. Por su parte, Landis
et al. (2014) indica que el contenedor perfecto aln esta lejos de ser desarrollado, porque
este depende del cultivo a establecer y el proposito especifico. Hoy en dia, los campos de
aplicacion mas importantes que dominan la produccion del cultivo de plantas sin suelo
son los cultivos ornamentales y horticolas en invernadero, la produccion en contenedores
de plantas forestales en viveros al aire libre, y finalmente la horticultura urbana donde
practicamente todas las plantas se cultivan en contenedores con algun tipo de sustrato
(Raviv et al., 2019).

La aplicacion integrada de los avances cientificos y tecnologicos descritos
anteriormente, permiten incrementar las ventajas de las técnicas de produccion de plantas
de calidad en contenedores, asi como, de los sistemas de cultivo relacionadas con estas
técnicas. El disefio de contenedores ha aumentado las ventajas de esta técnica: producir

plantulas de mejor calidad en contenedores individuales, minimizar las deformaciones
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radicales, mecanizar la produccion, facilitar la siembra y permitir la gestion de los

pardmetros de nutricion mineral. Sin embargo, queda margen para desarrollar mejoras.

1.3. Importancia de las caracteristicas de los contenedores que determinan la calidad
de planta

El crecimiento de las raices es un fendmeno complejo. Durante al menos dos siglos, la
respuesta de las raices a la impedancia mecanica en el interior de un contenedor ha atraido
interés de horticultores, bidlogos de plantas y fisicos de sustratos (Atwell, 1993; Araki y
liJima, 2001), mientras que el crecimiento de las raices como funcién de multiples
variables, sigue estando lejos de ser completamente comprendido. Las consecuencias de
las limitaciones del volumen utilizable por las raices en un contenedor serdn mas o menos
importante dependiendo del cultivo (Lemaire et al., 2005), debido principalmente al grado
de adaptacion del sistema radical, gestion del riego y de la fertilizacion. Particularmente,
el confinamiento de las raices dentro de un volumen limitado puede reducir el crecimiento
de las raices que esta directamente relacionado con el rendimiento de la planta (Raviv et
al., 2019). No obstante, todos los sistemas de produccion de plantas en contenedores
coinciden en la importancia de promover un sistema radical vigoroso, lo que favorece una
mejor transmision de nutrientes a la parte aérea, y enriquece el crecimiento general de las
plantas. Por ejemplo, las especies forestales, estan directamente relacionadas con la
capacidad de crecimiento del sistema radical, que determina su aptitud de sobrevivencia
y desarrollo en campo (Landis, 1990). Algunas plantas ornamentales, no implican
necesariamente un cultivo de raices, porque su propdésito es producir flores o follaje en
un tiempo determinado. Ademas, el nimero de especies cultivadas con sistema radical
pivotante es menor y la multiplicacion vegetativa se emplea de forma méas importante.
Sin embargo, un sistema radical sano, mejora el crecimiento, la supervivencia, el vigor,
la uniformidad y el valor estético de las plantas (Lemaire et al., 2005). En las plantas
horticolas cultivadas sin suelo, el volumen limitado se considera una ventaja para la
ubicacion de las raices, debido a que permite controlar las necesidades ambientales,
demanda de agua y los parametros de nutricion vegetal (Urrestarazu, 2015). Lemaire et
al. (2005) recomiendan adoptar un volumen de contenedor adecuado con la duracion del
cultivo, para disminuir las deformaciones de raiz. A su vez, el desarrollo de enfoques
eficientes para mejorar las caracteristicas del contenedor puede beneficiar el desarrollo

del sistema radical de las plantas, como se ha demostrado en la practica, utilizando nuevas
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unidades de crecimiento disefiadas con paredes verticales en el interior (Gallegos et al.,
2020).

Las dimensiones y caracteristicas de los contenedores tienen consecuencias en el
crecimiento y desarrollo de la parte aérea, y en la calidad del sistema radical de las plantas.
Multiples estudios indican que el tamafio, volumen, diametro, forma, profundidad,
orificios de drenaje, color e incluso la rugosidad de la pared interna del contenedor afectan
las caracteristicas de crecimiento de las plantas, particularmente la calidad de su sistema
radical (Spencer, 1972; Lemaire y Papin, 1989; Liptay y Edwards, 1994; Rune, 2003;
Lemaire et al., 2005; South et al., 2005; Yano et al., 2018).

Una de las caracteristicas mas importantes de un contenedor es su tamafio. Desde un
punto de vista conceptual, el tamafio se vincula a qué tan pequefio o grande es el
contenedor en términos de su volumen. El tamafio del contenedor influye en la
optimizacion y eficiencia en términos de produccion y calidad de plantas en semilleros
horticolas (Vavrina, 1995; Nesmith y Duval, 1998), y al mismo tiempo permite reducir
los costos de propagacion por planta (Dufaul y Waters, 1985). Nesmith y Duval (1998)
documentaron que el crecimiento de las raices y de los brotes, la acumulacion y reparto
de biomasa, la fotosintesis, el contenido de clorofila en las hojas, las interaccién hidrica
de las plantas, la absorcién de nutrientes, la respiracion, la floracion y el rendimiento se
ve afectado por la restriccion de las raices y el tamafio del contenedor. Por su parte,
Tonutti y Giulivo (1990) trabajando con plantas de kiwi en contenedores de diferente
volumen, encontraron que las tasas de crecimiento de brotes y de raices son
interdependientes, y que la intensidad de crecimiento se reduce proporcionalmente con la
reduccion del tamafio del contenedor y del aumento de la densidad de plantacion. Weston
y Zandstra (1986) y Weston (1988) trabajando con tomate y pimiento, reportaron que las
plantas cultivadas en contenedores de mayor volumen generan un aumento de altura, area
foliar, cantidad de raiz, biomasa seca, y en campo favorecen la cosecha temprana de
frutos, el incremento del rendimiento y el peso de frutos, en comparacion con las plantas
cultivadas en contenedores de menor volumen. Ademas, Xu et al. (2001) y Oagile et al.
(2016) registraron que el nimero total de frutos cuajados y el rendimiento total de

pimiento y tomate fueron superiores cuando se utilizan contenedores de mayor tamafio.

De manera general, se ha observado que cuanto méas grande sea el contenedor, mayor

sera la capacidad de respuesta de las plantas para incrementar la superficie foliar, la
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biomasay la cantidad de raiz. Sin embargo, en el manejo del fertirriego se debe considerar
la disposicion del contenedor, porque con un llenado de sustrato idéntico, los
contenedores con un eje horizontal predominante tienen la ventaja de una mayor retencién
de agua puesto gque la columna de presion de agua es mas pequefia (Ansorena, 1994). A
medida que disminuye la altura del contenedor , la proporcién de agua-aire en el espacio
poroso del sustrato disminuye, y la amplitud de este cambio depende de las propiedades
del medio de cultivo (Biderback y Fonteno, 1987). Ademas, una baja uniformidad del
fertirriego limita el desarrollo y distribucion radical de las plantas (Urrestarazu, 2015;
Gallegos-Cedillo, 2017), esto depende de la correcta ubicacion de los goteros, puntos de
drenaje en la unidad de cultivo (UC) (Van Noordwijk y Raats, 1980), tipo de sustrato,
tiempo de fertirriego y los patrones de distribucion de la solucién nutritiva (SN)
(Gallegos-Cedillo, 2019). Determinados ensayos tanto en sustratos minerales (Garcia-
Lozano et al., 1997; Mascarini et al., 2012) como en sustratos organicos (Verlodt y
Kamoun, 1981) han comprobado que no existen diferencias en la produccion al usar
volumenes diferentes dentro de limites razonables si se ajusta el manejo del fertirriego a
las caracteristicas del sustrato y contenedor (Gallegos-Cedillo, 2017). Por ejemplo, Heller
et al. (2015) trabajando con plantas de lechuga cultivadas en contenedores de diversas
geometrias (estrechos y altos hasta contenedores anchos y cortos), encontraron que la
forma no afecta el rendimiento cuando los contenedores son de idéntico volumen. Sin
embargo, cuando la planta se coloca en un contenedor durante un periodo prolongado, la
profundidad del contenedor determina la longitud de la raiz principal, y por tanto, la
capacidad de la planta para sobrevivir en condiciones limitantes; misma que se mide a
partir de la estimulacion del crecimiento aéreo y radical después del trasplante en diversos
arboles lefiosos (Biran y Eliassaf, 1980; Peman et al., 2006; Chirino et al., 2008; Landis
etal., 2014; Trinidad et al., 2015).

Otras propiedades importantes del contenedor son el color y la capacidad aislante del
material de fabricacion que afecta la temperatura del sustrato. Esto se debe principalmente
a la absorcién y conduccién de calor que resulta de un ambiente de alto intercambio
energético, donde los materiales aislantes oscuros y delgados incrementan la absorcion y
la conduccidn de calor, inhibiendo asi el crecimiento de las plantas e inevitablemente la

muerte en casos extremos (Lemaire et al., 2005; Landis et al., 2014).
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Un factor fundamental en el disefio de las caracteristicas del contenedor es la rugosidad
de la superficie interna (Gallegos-Cedillo, 2017). Por ejemplo, Gilman et al. (2003) y
Amoroso et al. (2010) documentaron que las plantas cultivadas en contenedores de
seccidn transversal redonda, de material plastico y de superficie lisa, generan resultados
mas severos en el crecimiento de raiz en espiral e impedimento al crecimiento horizontal,
provocando disminucién en la calidad de las plantas y baja capacidad de supervivencia
postrasplante. No obstante, el problema del espiralamiento ha sido parcialmente resuelto
colocando un obstaculo orientado verticalmente sobre la superficie de los contenedores.
Estas costillas, crestas, hendiduras, ranuras, tabiques o paredes funcionan como
encauzador de la raiz, llevandolas hacia la perforacion de los orificios de drenaje, donde
entran en contacto con el aire, y se realiza de manera natural la poda aérea (Spencer, 1972;
Spencer, 1977; Landis, 1990; Landis et al., 2014). Kinghorn (1974) recomienda costillas
de 2 mm de altura sobre la cara interna del contenedor. En un estudio sobre plantulas de
tomate, Liptay y Edwards (1994) reportaron que la morfologia de las paredes del
contenedor en plantulas de tomate afectaba al crecimiento radical. Por su parte, Gallegos
et al., (2020) trabajando con plantas de pepino, pimiento y tomate cultivadas en sustratos
fibra de coco y perlita, en cultivo sin suelo, reportaron que la adicion de tabiques al
interior de diferentes morfologias de contenedores no solo disminuyen los problemas
mecanicos de las raices, sino que ademas, favorecen la produccién de biomasa aérea e
incrementan el peso total radical que permite una importante capacidad de afrontar un

estrés hidrico, y por tanto, superar un potencial estrés postrasplante.

La elecciéon del contenedor esta condicionada en parte por la integracion de las
caracteristicas funcionales y requisitos especificos en el disefio, que conducen a un
sistema radical vigoroso y mejoran la calidad de la planta. Por otra parte, se debe
considerar las caracteristicas especificas del sistema radical (Keever y Cobb, 1987), la
duracion del cultivo en el contenedor previsto (Lemaire et al., 2005), y la combinacion
del medio de cultivo (Bilderback y Fonteno, 1987) con su fertirrigacion (Gallegos-
Cedillo, 2019). Por todo esto, el estudio de las plantas cultivadas en contenedores se ha
convertido en objeto de observacion mas sistematica y detallada por parte de los

investigadores de diversas disciplinas academicas.
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1.4. Evolucidén de la tecnologia e importancia sobre las técnicas de cultivo en la
provincia de Almeria

Durante todo el siglo XIX, la agricultura fue la principal actividad econémica de la
poblaciéon espafiola, caracterizada por practicas agricolas tradicionales, con escasa
tecnificacion, escaso uso de tecnologias, y bajos rendimientos (Clar, 2008). Agricultura
claramente deficitaria. En pocos afios, sin embargo, este panorama experimento
profundos cambios estructurales. Durante el decenio de 1950, en el conjunto de Espafia
inicia una etapa de apertura econdmica con las politicas del desarrollismo, que se tradujo
en creacion de pueblos de colonizacion, desarrollo de planes de regadios, nuevos
agricultores, concentracion parcelaria, creacion del servicio de extensién agraria,
formacion de técnicos, asociacionismo, ensefianza agricola basica, etc. (Abad et al., 1994;
Diaz, 2008; Lorén, 2014). En este sentido, Andalucia fue determinante, convirtiéndose,
afios mas tarde en la principal regidn productora de frutas y hortalizas de toda Espafia, de
donde sobresale la provincia de Almeria por su volumen de produccién del 56% del total
de Andalucia, debido principalmente al clima mediterraneo y a las modernas técnicas de
produccién, cada vez mas eficientes y sostenibles. Por su parte, Andalucia concentra el
29% de la produccion nacional (>28 millones de t), lo que la convierte en el principal
productor de frutas y hortalizas a nivel nacional, y favorece a Espafia como primer
productor de la UE con més del 25% de la produccion europea y sexto lugar a nivel
mundial (MAPA, 2019a).

En Almeria, la transicion de la agricultura tradicional a la agricultura moderna ha
experimentado un desarrollo singular, fundamentada en cuatro fases de cambio: Fase I:
agricultura tradicional, Fase I1: inicio de la agricultura intensiva, Fase 111: madurez hacia
un modelo agroindustrial, y Fase 1V: consolidacién del modelo intensivo de produccion
horticola (Fig. 1).

Durante la primera fase de desarrollo, hacia 1956, se introdujeron unidades piloto de
explotacion (20 ha) donde se utilizaron diferentes técnicas de produccion, como las
técnicas tradicionales, el enarenado (1956) y estructuras sencillas con abrigos plasticos
(1960), impulsadas por Instituto Nacional de Colonizacion (INC) (Tol6n y Lastra, 2010).
Todo ello con éxito limitado. Afios mas tarde, en 1963, se realizo la construccion del
primer invernadero compuesto por una proteccion de pelicula de polietileno sobre una

estructura sencilla y ligera “estructura tipo parral” (Invernadero tipo Almeria). El éxito
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de la combinacion del enarenado e invernadero fue tal, que supuso una expansion

inesperada en la agricultura moderna (Valera et al., 2016).

La década de 1970 trajo consigo multiples y permanentes incorporaciones de
innovaciones técnicas y tecnoldgicas que permitieron el desarrollo paulatino del sistema
productivo y comercial primario, incrementado la produccion y la calidad de los
productos horticolas, dando paso a la estructuracion del sistema comercial. El punto de
inflexion se produjo en 1986, cuando Espafia entr6 en el mercado comun Europeo,
acompariada de nuevas rutas de comercializacion que favorecieron la salida de productos
horticolas (L6pez, 2000). Algunas de las mejoras tecnoldgicas fueron: el uso de nuevas
variedades de semillas hibridas, la introduccion del sistema de riego localizado, la
adecuacion de nuevos plasticos de cerramiento, la implementacion de maquinarias
(Valeraet al., 2016; Salmeron, 2020), el injerto de hortalizas, la polinizacion natural, y el
uso de nuevas técnicas de produccion como el sistema de cultivo sin suelo (Urrestarazu,
2015). De esta manera, se asentaron las bases de la agricultura intensiva que se constituye
en un sistema tecnoldgico dinamico, que concentra grandes cantidades de agua, mano de
obra y agrogquimicos, aumentando asi el rendimiento y el ciclo productivo, y la obtencién
de dos hasta tres cosechas anuales, de ahi el término “cultivos forzados” (Tolon y Lastra,
2010).

Durante los afios siguientes, el sistema de produccién mostré una fuerte posicion
competitiva con un ritmo de crecimiento excepcional, evolucionando a un modelo basado
en ventajas competitivas y dindmicas, alrededor de la que se construye un importante
cluster agroindustrial, en el que los competidores luchan no solo contra un sector, sino
contra un sistema (Aznar, 2011). Por su parte, algunas empresas comienzan una timida
pero comprometida interrelacion con los centros de investigacion, apostando por el
desarrollo tecnoldgico y sobre todo por la innovacion, con el claro objetivo de aumentar
su presencia fuera del entorno nacional y en conjunto obtener una mayor modernizacion
del sector a través de la investigacion, desarrollo, la transferencia de tecnologia y la
formacion del sector agrario (Aznar et al., 2014). Asimismo, el sistema acoge nuevas
mejoras tecnoldgicas como la automatizacion del riego, el control climatico, la adaptacion
de mejoras estructurales de invernadero y nuevas variedades de tomate “larga vida”
(Camacho, 2002; Valera, 2016; Salmeron, 2020). Mientras que algunos sistemas ya

probados asumen mayor importancia en el entorno local e internacional, como los
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sistemas de fertirriego, el cultivo enarenado y el cultivo sin suelo logrando una expansién
importante a nuevas condiciones geogréficas y climaticas (Moreno, 2008; Urrestarazu,
2015; Garcia et al., 2016). De esta manera, la agricultura intensiva de Almeria pasa de ser
un “desierto” y se convierte en la mayor transformacion agraria de Espafa, conocida
mundialmente como “la huerta de Europa” (Fernandez y Pizarro, 1981; Camacho, 2002).
Simultaneamente, y acorde a la concienciacion mundial sobre la presion masiva ejercida
sobre los recursos naturales a consecuencia del uso desmedido de fertilizantes minerales
y plaguicidas sintéticos, el sector toma conciencia de la sostenibilidad del sistema y
adopta nuevas técnicas de produccién como la agricultura ecolégicay el control biolégico
(Tolon y Lastra, 2010).

A partir de los primeros afios del presente siglo, el modelo intensivo de produccion
horticola de Almeria se centra en la integracion del sistema de innovacion y la
investigacién de calidad, que son dos elementos clave de su crecimiento y consolidacion
(Galdeano-Gomez et al., 2011; Aznar et al., 2014). En el aspecto técnico se incorpora al
sector la luminotecnia horticola muy importante en determinadas explotaciones como la
produccién de flores y de plantulas en semilleros, o en nuevos cultivos, como los
microgreens, el forraje verde hidroponico, las microalgas y los cultivos medicinales
(Ngjera, 2020). Al mismo tiempo, se impone la adaptacion de herramientas digitales y la
renovacion de tecnologias probadas, por nuevas o por actualizaciones mejoradas
(Moreno, 2018), que segiin Shumpeter (1942) generan cambios radicales y/o progresivos.
De forma adicional, se logra una importante expansion del control bioldgico y de la
produccion en ecoldgico, debido principalmente, al creciente interés del consumidor por
productos mas sanos y el bienestar del planeta (Salmerén, 2020). Algunos de los hitos o
acontecimientos tecnoldgicos mas influyentes en el crecimiento de la produccién
intensiva bajo plastico en Almeria se indican en la Fig. 1. En la que se observa un
incremento progresivo de la produccion sin importar la ralentizacion de la superficie de
invernaderos de los ultimos afios (incrementada en 1% de 2019 a 2020). Por su parte, la
superficie de riego por goteo tiene un incremento paralelo a la evolucién de la superficie
invernada. También, se registra una clara tendencia creciente de la superficie de
agricultura ecologica y del control bioldgico. Asi mismo, se recogen diferentes
estimaciones de la evolucion de la superficie del cultivo sin suelo (1,9%), de la utilizacion

de los programadores de riego, de tensiometros (10%) y de sondas de succion (5%).
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Fig. 1. Evolucion de las innovaciones tecnolodgicas (ha) y de la produccion horticola (t x 100) en Almeria. Elaboracion propia. Fuente: Pérez-
Parra y Céspedes (2001), Camacho (2002), Baeza et al. (2009***), Garcia et al. (2016**), Moreno (2018*), CAJAMAR (2020), Salmerén
(2020) y Sancho (2020).
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La constante evolucion de las incorporaciones tecnoldgicas ha favorecido al sector en
dos aspectos principalmente. Por un lado, ha mejorado los rendimientos de la produccién
de forma sostenida en el tiempo, aunado a la expansién de un mercado de productos
horticolas, en el contexto de una creciente apertura comercial en el mercado europeo
(Salmerdn, 2020). Y por otro lado, ha favorecido la transformacion general del sistema
tradicional basado en ventajas tipo absolutas a un modelo clasificado como un “milagro
agricola” fundamentado en ventajas de tipo dinamico (Mota et al. 1996; Downward y
Taylor, 2007). Desde un punto de vista medioambiental, el “mar de plastico” se consolida
como un importante sistema que se une contra el cambio climatico, debido a que funge
como amortiguador del calentamiento global “efecto albedo”, y a su vez, la gran cantidad
de especies cultivadas en su interior, actan como sumideros de didxido de carbono (CO2)
(Campra et al., 2008).

En la actualidad, la superficie cultivada de Almeria ha crecido un 3,1% respecto a la
campafa 2018/2019, alcanzando una superficie cultivable de 60699 ha en la campafa
2019/2020 (CAJAMAR, 2020), que corresponde el 49% del total de la superficie de
Andalucia, estimado en 123390 ha (MAPA, 2019b) (Tabla 1). Los principales cultivos de
acuerdo con la superficie de produccidn son: el pimiento con 11936 ha de cultivo, seguido
por sandia (10671 ha), tomate (8633 ha), lechuga (7674 ha), calabacin (7611 ha), pepino
(4900 ha), melon (2650 ha), berenjena (2391 ha) y judia verde (190 ha), respectivamente
(CAJAMAR, 2020).

En el litoral de Almeria, existen aproximadamente 32368 ha de invernadero (CAJAMAR,
2020). De las que se estima que existen 3469 ha bajo las técnicas de cultivo ecolégico, y
aproximadamente 600 ha al sistema de cultivo sin suelo (Sancho, 2020) (Fig. 1). Sin
embargo, el cultivo sin suelo se ha ralentizado en la Gltima década, probablemente debido
al incremento de la superficie de cultivo en ecoldgico (Garcia, 2016; Salmerén, 2020), al
retorno de cultivar bajo las técnicas del “enarenado” aprovechando las nuevas
tecnologias, a la evolucion del injerto de hortalizas (Gallegos-Cedillo, 2019) y/o a la
disminucion de la superficie utilizable en el que se desarrolle actividad agraria (Valera et
al., 2016). No obstante, todo usuario del cultivo sin suelo ha dado un salto de calidad
técnica, debido a que le ha permitido comprender el manejo de la fertirrigacion, y
aplicarlo a sistemas agricolas tradicionales, como el enarenado y/o el mismo suelo que

suponen un menor desembolso econémico (Moreno, 2018).
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Hoy en dia, en Almeria los sectores de aplicacién mas importantes que dominan el
cultivo y produccion de plantas sin suelo son los cultivos ornamentales y horticolas en
invernadero, la produccion de plantas forestales en contenedores en viveros al aire libre
y la jardineria urbana donde habitualmente todas las plantas crecen en contenedores con
algun tipo de sustrato (Tabla 1). Aunque en Almeria, se ha mencionado que la superficie
de cultivo sin suelo (CSS) ha disminuido (Garcia et al., 2016; Sancho, 2020). Cabe
mencionar que la profunda transformacion del sector agrario que ha experimentado
refrenda el protagonismo de la produccion de planta en semilleros horticolas que
representa un 6% de los 1188 productores de planta horticola registrados en toda Espafia
(N4jera, 2020). Sin embargo, la produccion de planta de buena calidad exige una serie de
practicas e intervenciones horticolas importantes, donde algunos de los factores a
considerar son: la eleccién cuidadosa del sustrato, el régimen apropiado de temperaturas,
la gestion correcta de la fertirrigacion, la eleccion del tamafio adecuado de contenedor, y
una combinacion apropiada de manejo y de las técnicas de control de crecimiento y
endurecimiento. Las principales especies que se producen son: calabacin, pepino, tomate,

pimiento, melon, berenjena, sandia y judia (MAPA, 2019b).

Tabla 1. Estadisticas de distribucion de superficie de tierras de cultivo (hectareas).

Espafia Andalucia Almeria
Superficie geografica 50595729 8758200 877300
Superficie total de tierra de cultivo 16770364 3641081 177799
Superficie cultivada 380510 123390 60699
Superficie bajo plastico 74300 59821 49226
Superficie de invernaderos 53800 38431 32368
Viveros 20583 2640 601
Flores y plantas ornamentales
Total flores 1303 431 20
Total plantas ornamental 4921 527 287
Esquejes 98 - -
Total 6224 958 307
Bajo pléastico
Flores 917 350 18
Plantas ornamental 1408 406 225
Total 2325 756 242

Elaboracion propia. Fuente: Hilbner (2019), MAPA (2019b), CAJAMAR (2020).

Desde un punto de vista econémico, el cultivo de plantas en contenedor es muy
importante. A nivel mundial, la produccion de flores y plantas en contenedor en el afio
2019 fue de 35500 millones de € (745000 ha). A nivel europeo, el valor de la produccion
de plantas y flores fue de 11000 millones de € (60000 ha), de las que Espafia aporta 775
millones de € (6224 ha ) (Hiibner, 2019).
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En Almeria, el sector de planta ornamental y flor cortada ha incrementado el valor de
las exportaciones un 6% (38378486 €), respecto al afio 2018, siendo destacable el valor
de las exportaciones de plantas de interior con 20343447 € (FEPEX, 2020). Segtin datos
del anuario estadistico del 2019, la provincia destina 242 ha de invernaderos al cultivo de
flor cortada y planta ornamental, de las que 225 ha son para plantas ornamentales y 18 ha
para flores, respectivamente (Tabla 1).

Aunque existen estudios basados en los efectos de la nutricion mineral (Urrestarazu,
2015; Dixon, 2019), del riego y de la rugosidad interna de alvéolos en bandejas de
semillero (Liptay y Edwards, 1994), sobre el crecimiento, el desarrollo y la distribucion
radical en plantas horticolas, ornamentales o plantas forestales (Spencer, 1972; Amoroso
et al., 2010). Existe poca informacidn sobre el disefio de contenedores, donde se indique
el incremento del &rea de raiz con un mismo volumen de sustrato-contenedor a través de
la adicion de paredes verticales en el interior. No obstante, al incrementar la superficie de
contacto de las raices dentro de los limites espaciales de la pared del contenedor con un

mismo volumen sustrato, se puede derivar algun beneficio.
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Hipotesis y objetivos

2.1. Hipdtesis

A menudo, las raices crecen a lo largo de la superficie de los contenedores y, por lo tanto,
una mayor superficie puede aumentar el crecimiento y la distribucién de raices; sin
embargo, existe poca informacién sobre el disefio de la morfologia de contenedor que
resultan en un aumento del &rea de raiz en contenedores con un mismo volumen que
tienen paredes verticales en el interior. En este contexto, se puede derivar algin beneficio
de incorporar un aumento en la superficie de contacto entre el contenedor y la raiz que

crece dentro de los limites espaciales de las paredes del contenedor.
En este sentido, se plantea la siguiente hipétesis:

e El aumento del area y la mejor distribucion del sistema radical, la disminucion de
la impedancia mecanica de las raices, conocida como “espiralizacion”. Asi como,
el incremento de la eficiencia de produccién de biomasa y de fruta en plantas
horticolas se debe a la adicion de paredes verticales internas en los tipos de
contenedores (cuadrados y circulares) que incrementan la superficie total de
contacto de las raices en la relacion sustrato-medio de cultivo en un mismo

volumen.

2.2. Objetivo general

e Contribuir con nuevas herramientas técnicas a traves del disefio de
contenedores que favorezcan el uso eficiente de los recursos, la disminucion
contaminante de iones nutritivos, el correcto equilibrio de humedad en la
relacion sustrato-contenedor donde se desarrollen las raices, y al mismo
tiempo, potenciar un incremento en la distribucion radical, en la calidad de
planta en las etapas vegetativa y productiva, y en el rendimiento final de

diversos cultivos horticolas cultivados en sistema de cultivo sin suelo.
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2.3. Objetivos especificos

Evaluar el efecto de la morfologia de cuatro tipos de contenedores cuadrados
y circulares, con y sin pared vertical interna, sobre el crecimiento vegetal, la
superficie radicular y la respuesta a un periodo de estrés por sequia en los

cultivos de pepino, pimiento y tomate.

Evaluar el efecto de dos tipos de contenedores circulares con y sin paredes
verticales internas sobre los parametros de fertirrigacion, absorcién de agua y
nutrientes, emision de iones nutritivos, crecimiento y desarrollo vegetal,
arquitectura radical, pardmetros de calidad del fruto, productividad del agua y
eficiencia productiva de plantas horticolas de tomate, pimiento, pepino'y mel6n

cultivadas en sistema de cultivo sin suelo.
Disefiar y construir un contenedor de cultivo tipo que relna la totalidad de las

funciones y exigencias que incluyen otros sistemas de forma aislada y que debe

de reunir un contenedor de cultivo.
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Capitulo 1

Resumen

La respuesta del crecimiento de raices en contenedores se ha estudiado en las Gltimas
décadas. El objetivo fue evaluar el efecto de cuatro tipos de contenedores sobre el
crecimiento de raices y brotes. Los contenedores fueron dos formas, circulares y
cuadrados, y en algunos contenedores se colocaron paredes verticales internas (PV1) que
aumentaron la superficie interna del contenedor con dos sustratos: perlita y fibra de coco.
Se trasplantaron plantulas de pepino, pimiento y tomate. Se realizaron dos experimentos:
crecimiento vegetativo y estrés por sequia por decapitacion parcial y un periodo sin
fertirriego. Después de la decapitacion, se midieron el area foliar preexistente y nueva, la
biomasa seca y fresca de brotes, hoja, tallo y raiz. Los resultados revelaron que el tipo de
contenedor no tuvo efecto, ni hubo diferencias significativas entre sustratos. Los
contenedores con PVI exhibieron un aumento en la biomasa y la superficie radicular. La
superficie de contacto total con el sustrato de los cuatro tipos de contenedores estuvo
estrechamente relacionada con el crecimiento de las plantas registrado. Por lo tanto, las
PVI no solo disminuyen los problemas mecanicos de las raices al evitar la formacion de
raiz en espiral, sino que también favorecen la producciéon de biomasa en las plantas
vegetales y aumentan sustancialmente la raiz, lo que permite a las plantas gestionar el

déficit de agua y mejorar potencialmente el estrés postrasplante.

Palabras clave: pared vertical interna, superficie de raiz, forma de contenedor, cultivos

horticolas, impedancia de raiz

3.1. Introduccidn

La respuesta de las raices a la impedancia mecanica ha intrigado a los horticultores,
bidlogos de plantas y fisicos de sustratos durante al menos dos siglos (Atwell, 1993; Araki
y liJima, 2001), mientras que el modelo de crecimiento de las raices en funcién de
maultiples variables en un contenedor sigue estando lejos de ser completamente
comprendido. Las industrias Spencer-Lemaire intentaron disefiar un contenedor que
incluyera los beneficios de otros sistemas, como plantula extraible con cepelldn
(economia de espacio), superara las deficiencias de otros como exceso de raices en
espiral, y se incluyeron ranuras en el disefio, ya que se creia que reduciria el espiralado
de las raices; esto se confirmé después en la practica (Spencer, 1972). El disefio de
contenedores (DC) ha aumentado las ventajas de esta técnica: producir plantulas de mejor
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calidad en contenedores individuales, minimizar las deformaciones radicales, mecanizar
la produccion, facilitar la siembra y permitir el control de los parametros de nutricion

mineral. Sin embargo, queda margen para desarrollar mejoras.

El sustrato, fertilizacion y la fertirrigacion en cultivos en contenedor, son algunos de
los multiples aspectos que pueden afectar el crecimiento radicular y, posteriormente, el

crecimiento aéreo de una planta.

Multiples estudios indican que el tamafio, volumen, forma, profundidad, color e
incluso la rugosidad de la pared interna de un contenedor afecta las caracteristicas de
crecimiento de las plantas, particularmente la calidad de su sistema radical (Spencer,
1972; Lemaire y Papin, 1989; Liptay y Edwards, 1994; Rune, 2003; Lemaire et al., 2005;
South et al., 2005; Yano et al., 2018).

La morfologia del contenedor es uno de los factores primordiales a considerar, porque
su disefio determina las caracteristicas morfologicas y fisiologicas de las plantas,
principalmente en término de su sistema radical (Spencer, 1972; Landis, 1990; Aphalo y
Rikala, 2003; Dominguez-Lerena et al., 2006; Sanchez-Aguilar et al., 2016).

Con un llenado de sustrato idéntico, los contenedores con un eje horizontal
predominante tienen la ventaja de una mayor retencion de agua porque la columna de
presion de agua es mas pequefia (Ansorena, 1994). Diversos estudios, como los de Heller
et al. (2015) sobre la geometria de un contenedor (desde contenedores estrechos y altos
hasta contenedores anchos y cortos) que contiene lechuga, encontraron que la forma no
afecta el rendimiento cuando los contenedores son de idéntico volumen. Sin embargo,
cuando una planta estd en un contenedor durante un periodo prolongado, la profundidad
del contenedor determina la longitud de la raiz principal de la planta y, por lo tanto, la
supervivencia de la planta en condiciones limitantes, determinada a partir de la
estimulacién del crecimiento aéreo y de las raices después del trasplante de diversos
arboles lefiosos (Biran y Eliassaf 1980; Peman et al., 2006; Chirino et al., 2008; Landis
et al., 2014; Trinidad et al., 2015).

A través de patentes industriales, el disefio de contenedores ha permitido probar
muchas formas de contenedores (redondos, rectangulares, hexagonales o cuadrados y
ahusados de arriba a abajo) con plantas forestales (Ferrand, 1971; Guggenheim y Odle,
2016), con ornamentales (Kreizel, 2002; Liken y Sieverding, 2009) y en horticultura

(Gallegos-Cedillo, 2017). En las primeras pruebas experimentales, Spencer (1972)
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implemento crestas, nervaduras o ranuras orientadas verticalmente que representaban un
impedimento u obstaculo mecénico para el crecimiento de raices en espiral. Sin embargo,
el contenedor perfecto atn no se ha desarrollado porque depende de los propdsitos de uso
y las especies cultivadas (Landis, 1990). Muchas de las modificaciones al disefio de las
propiedades del contenedor se realizan para evitar deformaciones radiculares (Neddo et
al., 1977) y para dirigir las raices de las plantulas hacia abajo (Cooley, 2011), lo que
resulta en un desarrollo importante del crecimiento de raices rectas que se extienden a
través del eje vertical del contenedor, con la adicion de ranuras verticales a lo largo de la
pared hasta la abertura de los orificios de drenaje (Spencer, 1972), como se describe en
Spencer (1977) y Spencer (1991). Se han desarrollado algunas modificaciones en el
disefio del contenedor para facilitar el manejo, rigidez (Bokmiller et al., 2000; Schromm,
2009; Quan et al., 2011), durabilidad, apilamiento (Sieverding, 2007), transporte (Park,
1966; Schmidt, 2009; Nilsson y Fransson, 2017), remocion sin dafar las plantas (Spencer,
1991), etiquetado (Skinner, 2002), y para evitar la adherencia entre contenedores
(Stockdale, 1961). Otras funciones de disefio permiten la poda aérea de raices con
orificios de drenaje y proporcionan un adecuado equilibrio de humedad en el medio de
cultivo (Insalaco, 1975; Staby, 1979), o combinan la facilidad de poda aérea con la
funcion clasica de Spencer (1972), satisfaciendo la deflexion mecénica al incluir
nervaduras en las superficies internas del contenedor (Rune, 2003).

Gilman et al. (2003) y Amoroso et al. (2010) reportaron que las plantas cultivadas en
contenedores de material plastico con paredes lisas durante un ciclo generan raices
deformadas con movimiento en espiral e impedimento al crecimiento horizontal. Se han
estudiado las deformaciones de las raices y su influencia en los parametros de crecimiento
postrasplante (Spencer, 1972; Lemaire y Papin, 1989) debido a su importancia en cultivos
ornamentales, horticolas y forestales. La espiralizacion de las raices es uno de los factores
mas importantes en el desarrollo vegetativo y radical, ademés de la supervivencia en
campo (Brass et al., 1996), y una posible influencia en la floracion (Armitage y Gross,
1996).

Por lo tanto, la seleccion del contenedor debe estar de acuerdo con las caracteristicas
especificas 1) del sistema radical (Keever y Cobb, 1987), 2) la duracion del cultivo en
contenedor previsto (Lemaire et al., 2005), y 3) la combinacion del medio de cultivo

(Bilderback y Fonteno, 1987) con su fertirrigacion (Urrestarazu et al., 2017).
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Aunque existen estudios sobre los efectos del crecimiento, desarrollo y produccion
radicular de las plantas vegetales en funcion de su nutricién mineral (Urrestarazu et al.,
2008; Urrestarazu, 2015; Dixon, 2019), riego (Salter, 1961), la rugosidad y suavidad
interna de bandejas de semilleros en plantas de tomate (Liptay y Edwards, 1994) y en
viveros forestales (Spencer, 1972; Amoroso et al., 2010). Las raices a menudo crecen a
lo largo de la superficie de los contenedores y, por lo tanto, una gran superficie puede
aumentar el crecimiento de raices; sin embargo, existe poca informacion sobre el disefio
de la morfologia de contenedor que resultan en un aumento en el area de raiz para
contenedores con un mismo volumen que tienen tabiques verticales en el interior. Se
puede derivar algin beneficio de incorporar un aumento en la superficie de contacto entre
el contenedor y la raiz que crece dentro de los limites espaciales de las paredes del
contenedor. El objetivo de este estudio fue evaluar el efecto de la morfologia de cuatro
tipos de contenedores cuadrados y circulares, con y sin pared vertical interna, sobre el
crecimiento vegetal, la superficie radicular y la respuesta a un periodo de estrés por sequia

en los cultivos de pepino, pimiento y tomate.

3.2. Materiales y métodos

El experimento se realiz6 en las instalaciones de la Universidad de Almeria (Espafia)
en un invernadero de plastico tipo multitinel situado en las coordenadas: latitud
36°49'45" N, longitud 2°24'16” O. La temperatura media nocturna y diurna del
invernadero fue de 15 a 20 °C y de 20 a 35 °C, respectivamente. Antes del cultivo, el
invernadero y los contenedores fueron desinfectados con acido peracético al 3% de

concentracion de acuerdo con lo recomendado por Alvaro et al. (2009).
3.2.1. Material vegetal

Se realizaron dos experimentos independientes; el primero sobre crecimiento
vegetativo y andlisis de la superficie de absorcion radical por volumen de sustrato, y el
segundo sobre el estrés por sequia por decapitacion parcial y un periodo de supresion de
fertirriego de 8 d.

El material vegetal fue plantas de pepino (Cucumis sativus L.) cv. SVO091CE,
pimiento (Capsicum annuum L.) cv. Valenciano y tomate (Solanum lycopersicum L.) cv.
Granoval. Las plantas fueron sembradas en fibra de coco (compuesta de 85% de fibra y

15% de turba), y perlita Agroperl® B12, y se realizd el trasplante a los tratamientos
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definitivos de contenedores cuando se alcanzd el estado de dos hojas verdaderas en pepino
y cuatro hojas verdaderas para pimiento y tomate. Las propiedades fisicoquimicas de la
fibra de coco pelemix® empleada fueron descritas por Urrestarazu et al. (2019) y las
propiedades de la perlita Agroperl® B12 por Urrestarazu (2015) y Urrestarazu et al.
(2017).

3.2.2. Tratamientos

Los tratamientos consistieron en cuatro tipos de contenedores de 0.5 L. Se utilizaron
dos formas de contenedores comerciales, circulares y cuadrados, fabricados por la
empresa Poppelmann TEKU® (Alemania), con denominacion de serie VCG y VQB
respectivamente, dentro de los cuales se afiadio las paredes como piezas plasticas
convenientemente ensambladas que aumentaban la superficie interior del contenedor. El
disefio, mejora y modificacion del contenedor se proyecto y realizé con el software
SolidWorks® (Fig. 1, Tabla 1).

Los tratamientos fueron los siguientes; (: contenedores de seccion circular sin
paredes verticales internas, @: contenedores de seccion circular con paredes verticales
internas, [-]: contenedores de seccion cuadrada sin paredes verticales internas y H:
contenedor de seccion cuadrada con paredes verticales internas. Las dimensiones de la

pared interna de los contenedores @ y H fueron de 2 x 6 y 2 X 7 cm, respectivamente.

Se calculé la superficie total de contacto de cada morfologia de contenedor (At,
expresado en cm?) con volumen de 350 mL de sustrato utilizando las expresiones
matematicas mostradas en las Ecuaciones. (1) seccidn circular sin paredes verticales
internas, (2) seccion cuadrada sin paredes verticales internas, (4) seccién circular con
paredes verticales internas y (5) seccidn cuadrada con paredes verticales internas. La
Ecuacion (3) representa el valor de la superficie total de contacto de las cuatro paredes
internas (At;, expresado en cm?) que fueron colocadas perpendiculares al eje longitudinal

en los tratamientos con PVI.

At(®) = nr2+n (,/(R — 92+ h2) (R+71) 1)

At () =2 (a+b)/h2 + (a—b)2/4 +b? 2)

At,=4h(d+2¢) 3)
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At(D)=nr?+mn (,/(R—r)2 +h2) (R+7r) + At (4)

At(B) =2 (a+b)/h2+ (a—b)2/4+b? + At, (5)

donde h es la altura desde la base del contenedor hasta la superficie de sustrato (cm),
Ry rson el radio de la base superior e inferior de la seccion circular (cm), ay b son la
longitud de la base superior e inferior de la seccion cuadrada (cm), y ¢y d son el largo y
ancho de la seccion de la pared vertical interna (cm).

Fig. 1. (A y B) Contenedor de seccion circular sin () y con () paredes verticales
internas. (C y D) El mismo contenedor pero de seccion cuadrada. Las lineas punteadas
representan el &rea o vista de la seccion transversal donde se hace el muestreo de raices.
La linea continua indica el nivel de llenado del sustrato en el contenedor (350 mL).
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En la Tabla 1 se resume las especificaciones del calculo de la superficie total de
contacto (At) entre la altura del sustrato en relacion con la morfologia del contenedor

expresado en cm? para cada tipo de contenedor.

Tabla 1. Tipos de contenedores utilizados y sus caracteristicas (véase la Fig. 1).

O] L] ® H
Tipos de contenedor Cono Piramide Cono Piramide
truncado truncada truncado truncada

Seccién transversal Circular Cuadrada Circular Cuadrada
Volumen total del contenedor (mL) 462 521 462 521
Volumen de sustrato (mL) 350 350 350 350
Numero de paredes verticales internas - - 4 4
Area individual de cada pared vertical conel - - 24,55 28,64
sustrato (cm?)
Area de contacto entre la raiz y el contenedor 216 247 314 362
(cm?)

3.2.3. Sistema de fertilizacion

Se utilizé una solucién nutritiva estandar (Tabla 2) para una CE 2,2 (dS/m) de acuerdo
con el balance iénico nutritivo recomendado por Sonneveld y Straver (1994). El pH se
ajustd a 5,8 con la adicion de &cido nitrico diluido. La aplicacion del fertirriego se realiz6
manualmente una vez agotado el 10% de agua facilmente disponible en el sustrato, mas
el volumen necesario para obtener un drenaje del 20% al 30%, y se ajustd la programacién
de fertirrigacion para monitorear los parametros de riego, porcentaje de drenaje, pH 'y CE
de acuerdo con los requerimientos del cultivo (Rodriguez et al., 2015; Urrestarazu et al.,
2019).

Tabla 2. Solucion nutritiva utilizada en los cultivos durante la evaluacién agronémica.

CE (dS/m) pH Macronutrientes (mM) Micronutrientes (UM)
K* NHs* Ca** Mg®> NOs H,POs SO~ Fe Mn Cu Zn B Mo
2,2 58 70 05 38 10 105 15 25 15 10 0,75 5 30 05

Basado en Sonneveld y Straver (1994)

3.2.4. Parametros de crecimiento de los cultivos

A los 30 d posteriores al trasplante, los parametros de crecimiento vegetativo se
midieron en un estado promedio de 10 hojas verdaderas en pepino, 15 hojas en pimiento
y 11 hojas en tomate. Se midieron los parametros de area foliar (cm?/planta, medidos con
la captura de imagenes mediante una cdmara réflex digital alpha 58, Japon), similar a lo

mencionado por (Bignami y Rossini, 1996) y procesadas en AutoCAD® (2016) (Fig. 4).
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Las plantas se separaron en hoja, tallo y raiz, y el peso fresco (g/planta) se obtuvo
utilizando una balanza analitica de precision Adventurer® Analytical Electronic Balance
(modelo AX124/E-OHAUS), de 0,001 g de precision. El peso seco (g/planta) de cada
organo de la planta se obtuvo colocando el material en un horno de conveccion forzada
(Thermo Scientific™ Heratherm®, Alemania) a 75 °C hasta peso constante y se midio

similar al peso fresco.
3.2.5. Superficie radical de absorcion por volumen de sustrato

En todos los tratamientos se extrajo una muestra de raiz de manera perpendicular al
contenedor y en su caso de manera paralela a la pared vertical interna (en los contenedores
que las tenian), con un sacabocado cilindrico de 9,2 cm de altura y un radio de 0,5 cm
(Fig. 1). Las muestras de raices se colocaron en placas Petri de 140 mm (Thermo
Scientific™ Sterilin™) con papel milimetrado, y el recuento individual de raices se
realiz6 manualmente a dos profundidades: 0 a 4 y 4 a 8 cm. Se determind la longitud de
raiz, asi como el nimero de raices con un grosor > 0,25 mm y < 1,25 mm, similar a lo

mencionado por Urrestarazu et al. (2015).

La superficie radical de absorcion (SR, expresado en cm?/cm?®) se calculd de acuerdo
con la expresion matematica de la Ecuacion (6), para cada una de las muestras medidas a
distintas profundidades en ambos sustratos y para cada cultivo.

SR = (LR2mr 0.01)/V; (6)

donde LR= longitud de raiz de cada muestra (mm), r= grosor de raiz (mm) y

Vs = volumen del sacabocado cilindrico (cm?®).
3.2.6. Prueba de estrés por sequia

En el segundo experimento, las plantas fueron decapitadas en el tallo a los 30 d después
del trasplante, después de regar hasta saturacion (capacidad de campo), se hizo un corte
por encima de la segunda hoja verdadera en pepino y de la quinta hoja verdadera en
pimiento y tomate (Fig. 5). Las plantas se mantuvieron durante 8 d en condiciones de
invernadero sin fertirrigacion hasta que el sustrato agotd el 100% del agua facilmente
disponible, antes del punto de marchitamiento permanente. Después de este periodo de
estrés por sequia, las plantas se dividieron en hojas preexistentes, hojas nuevas, tallo, raiz

y brotes axilares para su medicion. Tambien, se midio el area foliar de hojas preexistentes
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y hojas nuevas > 1 cm? (Fig. 4). La biomasa fresca y seca se calcul6 similar a lo descrito
en el apartado 3.2.4.

3.2.7. Analisis estadistico y disefio experimental

Para cada cultivo y sustrato se realizd un disefio experimental simultdneo e
independiente de cuatro bloques completamente al azar (Montgomery, 2004). Cada
bloque estaba compuesto de cinco plantas por cada tratamiento y cuatro repeticiones.

Los resultados se sometieron a un analisis de varianza (ANOVA), la separacion de
medias se hizo por un test LSD a un P <0,05. El tratamiento matematico de los datos se
realizé utilizando el paquete Statgraphics Centurion® XVII1 (2018) y Excel de Microsoft
Office (2016).

Se realiz6 una regresion lineal simple con su coeficiente de correlacion (R?) entre la
superficie total de contacto del contenedor (Tabla 1) en relacién con el area foliar
(cm?/planta) y el peso seco (g/planta) de los nuevos brotes (Fig. 6) (Gallegos-Cedillo et
al., 2016).

3.3. Resultados y discusion

3.3.1. Parametros de crecimiento de diferentes cultivos horticolas con respecto al tipo de

contenedor y al sustrato
3.3.1.1. Efecto de la forma externa del contenedor

La morfologia del contenedor no ejercié ningln efecto claro sobre los pardmetros de
crecimiento de las plantas medidas en los diferentes cultivos y en ambos sustratos
(Table 3). En un estudio sobre plantas de tomate, Liptay y Edwards (1994) observaron
que la morfologia de las paredes del contenedor en plantulas de tomate afectaba al
crecimiento radical, mientras que Heller et al. (2015) no encontraron importantes
diferencias en plantas de lechuga cuando trabajaban con diferentes morfologias de

contenedor con un mismo método de fertirrigacion.
3.3.1.2. Efecto de las paredes dentro del contenedor

La presencia de paredes verticales en el interior de los contenedores ejercio un efecto
claro y significativo en la mayoria de los parametros de crecimiento medidos. El area
foliar del pepino aumentd en un 10% para ambos sustratos en los contenedores con

paredes internas (Fig. 4). En el caso del pimiento y tomate, se registré un aumento
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significativo solo cuando se utiliz6 perlita (Tabla 3). En cuanto a los pardmetros de
crecimiento de las raices, este aumento fue similar en ambos sustratos 20% para todos los
cultivos, mientras que la biomasa total aumenté sélo un 10%. Liptay y Edwards (1994)
encontraron diferencias significativas en el crecimiento de raices, mientras que no hubo
un efecto claro en el crecimiento de los brotes. Rune (2003) encontr6 resultados diferentes
al trabajar con pino silvestre en funcion de la fertilizacion aplicada cuando utilizaba
contenedores con nervaduras vertical que promueven un mejor crecimiento de las raices.

Tabla 3. Area foliar (cm?/planta) y biomasa (g/planta) de varios cultivos horticolas
versus contenedor y sustrato.

Pepino Pimiento Tomate
Fibra Perlita Fibra Perlita Fibra Perlita
Areafoliar ©® 1883b 1239 b 797 a 348 ¢ 1152 a 905 ab
[0 1757b 1233 b 835a 375b 1049 a 875b
é 199%5a 1334 ab 817 a 416 a 1083 a 985 a
BH 2008a 1377 a 835a 392 ab 1095 a 917 ab
Peso fresco
Hojas O 7931b 54,26 ¢ 26,23 ¢ 10,76 d 30,02 a 28,19 ab
[0 7155b 55,55 bc 28,38 ab 11,59¢ 27,61 a 30,47 a
@ 89,48a 58,31 ab 27,76 b 13,43a 27,50 a 30,11 a
BH 86,71a 59,80 a 28,75 a 12,57 b 29,51 a 27,22 b
Tallo ® 3508c 2450 b 17,25b 6,70 c 29,34 a 22,65 a
[0 36,24ch 22,96 b 16,50 c 711c 27,50 a 24,48 a
@ 37,18b 28,99 a 17,56 ab 9,03a 28,59 a 24,50 a
B 4098a 28,84 a 19,24 a 7,94b 27,77 a 22,47 a
Raiz O 17,76¢ 16,27 ¢ 19,07 b 8,74 b 10,09 ¢ 8,45b
0 2247b 17,38 ¢ 20,03 ab 9,69 b 10,77 bc 9,32b
@ 3244a 22,24 a 18,80 b 11,37a 1290 a 10,32 a
BH 3162a 19,94 b 21,81 a 9,90b 12,07 ab 9,85 ab
Total O 132,15b 95,03 b 62,55 b 26,20 c 69,44 a 59,29 b
[0 130,26 b 95,90 b 64,90 b 28,40 bc 65,88 a 64,26 ab
@ 159,10a 109,54 a 64,11 b 33,83 a 69,00 a 64,94 a
B 159,31a 108,58 a 69,80 a 30,41 b 69,35 a 59,54 b
Peso seco
Hojas ® 7,07b 4,55 ab 29 c 1,35¢ 2,87 a 2,85b
0 6,9b 433D 33la 1,48 ¢ 247hb 3,09a
b 762a 514a 3,11 bc 1,82a 2,59 ab 3,14a
B 782a 520a 3,22 ab 1,66 b 2,86a 2,76 b
Tallo O 192b 1,43b 1,86b 1,11 bc 2,30a 2,35¢
0 1,89c 1,28b 1,89b 1,06 ¢ 2,02a 2,60 ab
b 212a 197 a 2,05a 1,43a 2,14 a 2,70 a
B 21llab 1,66 ab 2,13a 1,25b 2,23a 2,38 bc
Raiz ® 253b 196 ¢c 160b 0,66 b 1,09¢c 0,88c¢c
O 263b 2,14 bc 164b 0,76 b 1,29b 0,99 bc
@ 450a 2,53 ab 127¢c 0,97 a 159a 1,15ab
BH 449a 2,86a 1,73a 0,83 ab 1,44 ab 1,19a
Total ® 11,52b 7,94b 6,40 c 3,13¢ 6,27 a 6,07 c
O 1147b 7,75b 6,83 b 331lc 579a 6,68 ab
@ 14,24a 9,65a 6,43 ¢ 423 a 6,32 a 6,99 a
B 1442a 9,72 a 7,07 a 3,74 b 6,54 a 6,32 bc

© = contenedor circular; [-] = contenedor cuadrado; @ = contenedor circular con paredes verticales internas;
H = contenedor cuadrado con paredes verticales internas. Letras diferentes en la columna indican una diferencia
significativa P < 0,05 de acuerdo con la prueba LSD.
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Amoroso et al. (2010) no encontraron diferencias significativas en la biomasa de los
brotes en las plantulas de Littleleaf linden (Tilia cordata Mill. ) y Field elm (UImus minor
Mill.); sin embargo, al comparar las paredes lisas (en contenedores circulares) con los
contenedores con paredes verticales (en contenedores cuadrados), aparecieron escasas
diferencias en la biomasa de las raices a favor de las paredes lisas, mientras que las raices
deformadas eran significativamente menos comunes en los contenedores con paredes
verticales. Los beneficios de la presencia de las paredes verticales internas parecen claros
para 1) la mejora de las raices de las plantas (Eg. Liptay y Edwards, 1994; Amoroso et
al., 2010), 2) la potencial ruptura de los canales preferentes que se forman en el patron de
flujo de la fertirrigacion en el interior del contenedor (Urrestarazu et al., 2017), y 3) el
patron de flujo en un sustrato saturado o semisaturado en respuesta al movimiento de la

fertirrigacion dentro del sustrato (De Rijck y Schrevens, 1998).

3.3.2. Superficie radical de absorcion de acuerdo con la forma de contenedor y el sustrato
3.3.2.1. Efecto de la morfologia del contenedor

Los datos de distribucion media de la superficie de raiz por unidad de volumen de
sustrato fueron coincidentes con los datos que desde muy antiguo se conocen para plantas
horticola (pepino) en cultivo sin suelo en lana de roca (Van Noordwijk y Raats, 1980)
(Table 4). Salvo algunas excepciones en el cultivo de pimiento y tomate en favor de los
contenedores cuadrados, la morfologia de los contenedores ejercid poca influencia en la
superficie radical tanto en todo el volumen de sustrato como en la capa superficial (0-4

cm) e inferior (4-8 cm) (Fig. 2).

En ambas morfologias, el muestreo mas profundo del contenedor registré6 un mayor
crecimiento radical a mayor profundidad, tendencia similar a la que ya se ha reportado
desde muy antiguo en plantas de tomate en cultivo en suelo tradicional (Reid et al., 1996)
y en cultivo sin suelo (Urrestarazu et al., 2015). Ademas, la variacion de la temperatura
en las profundidades del suelo puede modificar el patron de crecimiento de las raices
(Kaspar y Bland, 1992).

43


https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0304423897001441#!

Tesis Doctoral

3.3.2.2. Efecto de la presencia de las paredes dentro del contenedor

En el caso de una misma morfologia de contenedor siempre se registré un aumento de
la superficie de raices, independientemente del sustrato, de la profundidad medida y tipo
de cultivo (mayor al 34%) en los contenedores con paredes internas en el interior (Tabla 4;
Fig. 2). La mayor distribucion de raices entorno a las paredes confirma los resultados
descritos en la Tabla 3, en la que habia una mayor biomasa de raices en aquellos
contenedores que disponian de paredes verticales en su interior, y que pueden derivar de
la diversidad de canales preferentes en el sustrato y homogeneidad en el suministro de la
solucion nutritiva (SN) (Fig. 3). Sin embargo, la identificacion de la arquitectura del
sistema radicular es de vital importancia para garantizar el éxito productivo
(Mansoorkhani et al., 2014), porque permite hacer un fertirriego mas eficiente y eficaz,
dada la existencia de los patrones de distribucién del bulbo de humidificacion en
diferentes condiciones de fertirrigacion y tipos de sustratos (Urrestarazu, 2015;
Urrestarazu et al., 2017).

Tabla 4. Area de raiz (cm?/cm®) a diferentes profundidades del contenedor, medida
segun la posicion de las paredes verticales internas frente al tipo de contenedor y
sustrato.

Centimetros desde la cara Pepino Pimiento Tomate
superior Fibra Perlita Fibra Perlita Fibra Perlita

0-4 ©) 514b 421b 151c 0,57b 0,87c 1,71a
CJ 4,02b 4,73 Db 2,13b 0,51b 0,82¢c 1,30b
) 6,52 a 721la 2,09b 0,82a 1,24b 190a
H 741a 6,77 a 2,65a 0,95a 1,83 a 1,60 ab

4-8 ©) 7,32b 5,73 Db 1,96 ¢ 0,64d 0,93b 2,00 b
[ 6,57 b 5,93b 2,19 bc 0,85¢ 1,05b 1,90 b
® 991a 9,64 a 2,33b 1,10 b 1,74 a 2,75a
H 9,65a 8,69 a 2,72a 132a 1,80a 295a

Total ©) 12,46 b 9,94 b 347¢c 121c 1,79 ¢ 3,71b
- 10,59 b 10,66 b 4,32b 1,36 ¢ 1,87 ¢ 3,20b
® 16,43 a 16,85a 441D 1,92b 2,98 b 4,65 a
H 17,06 a 15,46 a 5,36a 2,27a 3,63a 4,55a

©® = contenedor circular; [:] = contenedor cuadrado; @ = contenedor circular con paredes verticales internas;
H = contenedor cuadrado con paredes verticales internas. Letras diferentes en la columna indican una diferencia
significativa P < 0,05 de acuerdo con la prueba LSD.
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Fig. 2. Superficie radical de absorcion (cm?cm?®) a diferentes profundidades del
contenedor, medida en la ubicacion media de la pared en pepino, pimiento y tomate. A.
Detalle de la seccion de raiz de pimiento en fibra de coco TO (Sin PVI) y T1 (Con PVI).

© = contenedor circular; [-] = contenedor cuadrado; @ = contenedor circular con paredes verticales internas;
B = contenedor cuadrado con paredes verticales internas.
Letras diferentes indican una diferencia significativa P < 0,05 de acuerdo con la prueba LSD.
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Fig. 3. Seccidn vertical de raiz sin (lzquierda) y con (Derecha) paredes verticales
internas en fibra de coco “tomate” (A) y perlita “pimiento” (C) de acuerdo con la
seccion vertical a-a’ y b-b’ en los contenedores Ay B de la Fig. 1. By D son los detalles
del corte donde se ubicaban convenientemente las PVI (linea vertical continua) y
proporcionan una vista interna de la acumulacion de raices dentro de ambos sustratos
en los contenedores.
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Fig. 4. Area foliar de pepino (PE), pimiento (PI1) y tomate (TO) sin (izquierda) y con
paredes verticales internas (derecha) medida después de 8 dias bajo estrés hidrico. H1,
H2, H3, H4 y H5, son la primera, segunda, tercera, cuarta y quinta hoja verdadera,
respectivamente. HN1, HN2, HN3, HN4 y HN5 son las hojas nuevas, el recuadro negro
es la referencia de 25 cm?.
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3.3.3. Parémetros de crecimiento después de un periodo de estrés por sequia
3.3.3.1. Efecto de la morfologia del contenedor

En la Tabla 5 se muestran los resultados de los datos de biomasa del experimento de
estrés por sequia. Se presentan las mismas tendencias que se registraron en la Tabla 3
para los valores de crecimiento vegetativo de plantas completas. Los pardmetros de
crecimiento de las raices fueron similares en ambos sustratos; esta tendencia puede ser
consecuencia del uso del mismo volumen de sustrato y del ajuste previo del manejo del
fertirriego a las caracteristicas del sustrato, de acuerdo con lo reportado desde antiguo por
ej. en Garcia et al. (1997), Mascarini et al. (2012) para sustratos minerales o Verlodt y
Kamoun (1981) en sustratos organicos.

3.3.3.2. Efecto de las paredes dentro del contenedor

En la parte preexistente previa al decapitado de los tres cultivares y sustratos la
tendencia fue muy similar a lo descrito en la Tabla 3 para plantas completas. Las raices
que crecian en contenedores con paredes registraron mayor biomasa; el pepino y el
pimiento aumentaron un 50% en promedio en comparacién con el control (biomasa en

fresco y seco), y el tomate increment6 un 15% en ambos sustratos (Tabla 5).

El area foliar de las hojas nuevas, el peso fresco y seco de los brotes después de la
decapitacion y el estrés por sequia duplicaron su valor en los contenedores con paredes
verticales en su interior (Tabla 5, Fig. 5). Este importante incremento significativo fue
muy similar en los tres cultivares y en los dos sustratos. Amoroso et al. (2010) observaron
que la biomasa de los brotes no se vio afectada por el tipo de contenedor al final de la
primera etapa de crecimiento, ni tampoco la biomasa de las raices al final del segundo
afio; sin embargo, sugieren que la tipologia de contenedores con nervaduras verticales

tiene una fuerte influencia en la conformacion y calidad del sistema radical de las plantas.

Con excepcion del area foliar de las hojas nuevas en pepino, se registraron claras
correlaciones entre la superficie total de contacto del contenedor con el area foliar de las
hojas nuevas y el peso seco de los brotes después de la decapitacion y del estrés por sequia
(Fig. 6). Aunque no se observd una correlacion clara de estos parametros en el pepino con
la superficie de contacto, entre el contenedor y las raices, la superficie foliar fue mayor
en los dos tratamientos con paredes verticales internas en comparacion con los

contenedores sin paredes verticales internas.
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Table 5. Area foliar (cm?/planta) y biomasa (g/planta) de varios cultivos horticolas vs
contenedor y sustrato después de la decapitacion parcial y estrés hidrico.

Pepino Pimiento Tomate
Fibra Perlita Fibra Perlita Fibra Perlita
Area de hojas viejas (© 180,47b 20820a 205,49b 148,52 ¢ 399,19ab 327,42a
[0 166,22c 168,39b 228,52a 167,67ab 386,92 b 328,61 a
@ 21132a 21297a 221,29ab 161,83bc 409,25ab 355,01a
B 202,87a 204,08a 233,60a 178,23 a 423,82 a 351,86 a
Area de hojas © 1172c 10,32 ¢ 6,72d 4,01d 797¢ 506D
nuevas [ 9,71c 750 c 8,46 ¢ 5,68 ¢ 7,40 c 6,08 b
@ 3513a 32,34 a 14,20 b 8,65b 27,34 b 15,26 a
B 2040b 18,98 b 21,80 a 12,92 a 41,08 a 14,42 a
Peso seco
Hojas ® 130b 148a 0,88b 0,71 ¢ 1,31a 1,14b
0 1,19b 0,95¢ 0,97 ab 0,79b 1,35a 1,21 ab
b 167a 1,66a 0,99 ab 0,84 ab 1,38a 1,29a
BH 151la 1,25b 1,13 a 0,88 a 1,38a 1,35a
Tallo ® 188a 0,80 ab 1,40 a 1,35b 1,09 ab 1,03 a
[ 089c 0,75b 1,58 a 1,49 ab 1,08 b 1,00 a
@ 19a 0,85a 1,61a 1,46 ab 1,17 ab 1,01a
B 1,20b 0,84 a 1,73 a 1,65a 1,22 a 1,27 a
Raiz ® 378D 3,20 bc 2,04b 181b 1,05b 1,17 ¢
O 3,41b 298¢ 1,99b 1,79b 1,14 b 1,16 ¢
@ 575a 4,43 a 2,83a 2,20 a 142 a 1,33b
B 521a 3,98b 2,55 ab 2,44 a 1,48 a 1,48 a
Brotes nuevos ® 051c 0,41b 0,04b 0,03b 0,02 ¢ 0,01b
[0 1,09b 0,49b 0,04 b 0,03b 0,05b 0,02b
G 122b 1,04 a 0,09 a 0,09a 0,06 b 0,04 a
H 153a 0,86 a 0,10a 0,06 a 0,12a 0,06 a
Total ® 7,48hbc 589 c¢c 4,36 b 3,89¢c 3,48¢c 3,35b
[0 6,59c 517d 458b 4,10 bc 3,61 bc 3,39b
@ 1059a 7,97 a 552 a 4,58 ab 4,03 ab 3,67b
B 945ab 694D 5,50 a 5,02 a 4,19 a 4,17 a

©® = contenedor circular; [:] = contenedor cuadrado; @ = contenedor circular con paredes verticales internas;
H = contenedor cuadrado con paredes verticales internas. Letras diferentes en la columna indican una diferencia
significativa P < 0,05 de acuerdo con la prueba LSD.

En resumen, un incremento significativo promedio de la biomasa (=20%) (Tabla 3) y de

la superficie de absorcion de las raices (=30-35%) (Tabla 4) duplico o triplico los

parametros de crecimiento de los brotes al ser sometida a un estrés por sequia (Tabla 5,

Fig. 5), lo que se confirma por la clara asociacion de las variables analizadas con los

modelos de regresion lineal simple descrito en ambos sustratos (Fig. 6).
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Fig. 5. A. Plantas de tomate sin (Izquierda) y con (Derecha) paredes verticales internos
en el contenedor tras un periodo de estrés hidrico de 8 dias. B. Las mismas plantas de
A tras el corte de las hojas verdaderas preexistentes. C es el punto de corte en el tallo.
H1, H2, H3, H4 y H5, son la primera, segunda, tercera, cuarta y quinta hoja verdadera,
respectivamente. B1, B2, B3, B4 y B5 son los brotes foliares axilares de las hojas
verdaderas primera, segunda, tercera, cuarta y quinta, respectivamente.
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Fig. 6. Correlacion lineal entre la superficie de contacto en el contenedor (cm?) y el area foliar (cm?/planta, fila superior) y el peso seco
(g/planta, fila inferior) de los nuevos brotes después de la decapitacion y supresion del fertirriego. Los diamantes y los triangulos indican
los contenedores con fibra de coco y perlita, respectivamente. (© = contenedores de seccion circular sin PVI; @ = contenedores de seccion
circular con PVI; [] = contenedores de seccién cuadrada sin PVI; y B = contenedores de seccién cuadrada con PVI.
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3.4. Conclusiones

Las paredes en el interior de los contenedores no solo refuerzan los contenedores o
macetas desde una perspectiva mecanica, sino que también impiden que las raices se
muevan en forma espiralada. Ademas de disminuir la deformacion de raices, que afecta
potencialmente al anclaje de las raices después del trasplante y reduce el crecimiento de
brotes. Las paredes verticales internas también favorecen la produccién de biomasa en las
plantas horticolas y aumentan sustancialmente el peso total de las raices, lo que aumenta
la capacidad de las plantas para hacer frente al estrés por sequiay, por lo tanto, superar el

posible estrés postrasplante en ambos sustratos.
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Resumen

El disefio de contenedores ha incrementado las ventajas del mismo sistema de cultivo sin
suelo y respecto a otros sistemas de cultivo, permitiendo obtener mayor potencial
productivo, mejor calidad de fruta y planta, equilibrio de la humedad en el medio de
cultivo, minimizar problemas de raiz y favorecer la gestion de los parametros de nutricion
mineral. El objetivo de esta investigacion fue evaluar el efecto dos tipos de contenedores
sobre los parametros de fertirrigacion, de crecimiento, de calidad de raiz, de rendimiento,
de calidad de fruta, de los indicadores de productividad y de calidad de plantas horticolas
en sistema de cultivo sin suelo. Se utilizaron contenedores comerciales circulares (T0)
sobre los que se afiadio tabiques como piezas plésticas convenientemente ensambladas en
su interior (T1). En cada contenedor se trasplant6 una plantula de pepino y meldn en un
estado de dos hojas verdaderas, y dos plantulas de pimiento y tomate con cuatro hojas
verdaderas, en sustrato fibra de coco. A lo largo del ciclo del cultivo y de acuerdo con el
estado de madurez comercial de los frutos, se cosechd y clasificd por categoria de fruta,
y se midieron los parametros de calidad externa e interna de fruto. Al final del ciclo de
produccidn se midio el area foliar, biomasa fresca y seca, la eficiencia en el uso del agua
y el indice de cosecha. Los contenedores con tabiques verticales en el interior, en los
cuatro cultivos estudiados, presentaron un incremento significativo promedio en la
absorcién de agua (10%), en el rendimiento (18%), nimero de frutos (16%) (comercial y
total), en la eficiencia de uso del agua en las categorias comercial (17%) y total (20%),
en comparacion con los contenedores control. Los contenedores con PVI mostraron
mayor eficiencia en el uso del agua y absorcion de nutrientes, disminuyendo la emision
de nitratos al medio ambiente. Incrementan sustancialmente los pardmetros de calidad de
raiz (el volumen y el peso total del sistema radicular), la biomasa de planta y el
rendimiento total en las plantas horticolas. Favorecen un mayor aprovechamiento de la
inversion econdmica al incrementar la eficiencia productiva y al mismo tiempo los

beneficios econdmicos.

Palabras clave: pared vertical interna, rendimiento, eficiencia de uso del agua, indice de
cosecha, produccion, absorcion de agua, morfologia del contenedor, sustrato, cultivo sin

suelo
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4.1. Introduccioén

En las Gltimas décadas, la sostenibilidad ambiental y el uso integral y eficiente de los
recursos se han convertido en el principal pilar de la vision cientifica moderna, donde su
eje trascendental es el avance tecnoldgico. Multiples estudios en mejora genética (Munck,
2016), microbiologia (Syed y Tollamadugu, 2019), o en la mejora de las técnicas de
produccién agricola como; tecnologias de invernaderos (Valera et al., 2016), de riego
(Martinez y Reca, 2014), de fertirriego y cultivo sin suelo (Urrestarazu, 2015),
luminotecnia especifica (Najera et al., 2018) y las tecnologias de la informacién y
comunicacion (TIC) concluyen que estas mejoras integradas son la base para disminuir

el impacto y no comprometer el medio ambiente.

En este contexto, la agricultura protegida a pesar de hacer hincapié en la modificacion
del ambiente climéatico ha desarrollado el mejoramiento integrado de estos avances. Al
respecto, la produccion horticola en invernadero es la técnica de produccion de alimentos
mas eficiente y funcional en términos del uso de agua, energia y calidad de producto, sin
la necesidad de aumentar las demandas de agua de riego (Stanghellini, 2014). Aunado a
este sistema, el cultivo sin suelo ha favorecido en mayor proporcién a incrementar la
eficiencia en el uso del agua y nutrientes, y disminuir la contaminacion por iones
nutritivos (Gallegos-Cedillo et al., 2016; Blok, 2017), reemplazando el suelo tradicional
por sustratos organicos (turba, fibra de coco, espuma de poliuretano, etc.) o minerales
(perlita, lana de roca, etc.), donde la capacidad de penetracién de las raices de las plantas,
las tasas de transporte de agua, nutrientes y oxigeno son mas altas, debido principalmente
a las caracteristicas fisicoguimicas, a la curva de liberacion de agua y al espacio poroso
del sustrato (De Boodt et al., 1974), asi como, el manejo del fertirriego y la eleccién
apropiada de la unidad de cultivo (Urrestarazu, 2015). Actualmente, la fibra de coco es el
medio de cultivo mas utilizado al no implicar consideraciones ambientales y econémicas

importantes en el manejo (Raviv et al., 2019).

Un factor importante en el cultivo sin suelo (CSS) es la morfologia del contenedor,
que determina las caracteristicas morfologicas y fisioldgicas de las plantas,
principalmente su sistema radical (Spencer, 1972; Liptay y Edwards, 1994; Rune, 2003).
Se ha demostrado que el disefio de contenedores ha incrementado las ventajas del sistema
de cultivo sin suelo (Gallegos et al., 2020), permitiendo potenciar mayores rendimientos

(Blok et al., 2017), mejoras en la calidad de planta (CP), equilibrio de la humedad en el
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medio de cultivo, minimizar problemas de la zona de raiz (Spencer, 1972), permitir la
gestion de los parametros de nutricion mineral y favorecer la ruptura de los canales

preferentes de distribucion de la solucion nutritiva (Urrestarazu et al., 2017).

Aunque es bien sabido que existe una importante variedad de formas de contenedores
para cultivos horticolas, ornamentales, plantas forestales e incluso para horticultura
urbana (Raviv et al., 2019). La mayoria son disefiados para contener el sustrato y la planta,
y cumple objetivos especificos. Desde muy antiguo, Spencer (1972) afiadio ranuras
orientadas verticales en el interior del contenedor, para evitar las raices en espiral.
Stockdale (1961) incluyd un solo agujero que servia de drenaje. Skinner (2002) y Quan
et al. (2011) proporcionaron rigidez y agarre en el reborde superior, para evitar la
deformacion radial y axial. Por su parte, Landis et al. (1990) indica que el contenedor
perfecto aln esté lejos de ser desarrollado, porque este depende del cultivo y el proposito
especifico. En la actualidad, los contenedores de seccion circular y cuadrada ahusados de

arriba a abajo son los mas utilizados en el mercado de contenedores.

Estudios en plantas de vivero forestal reportan que las ranuras, nervios, hendiduras,
costillas, impedimentos mecanicos, crestas, surcos orientados verticalmente o nervaduras
en las superficies interiores de los contenedores (Rune, 2003) disminuyen la
espiralizacién de raices (Spencer, 1972), favorecen la conformacion eficiente de raiz y
mejora la calidad de las plantas (Amoroso et al., 2010). En cultivos horticolas, Liptay y
Edwards (1994) encontraron que la superficie interna lisa de los contenedores afectaba el
crecimiento de las raices en plantulas de tomate, respecto a contenedores de superficie
interna rugosa. En la actualidad Gallegos et al. (2020) trabajando con distintas familias
de plantas horticolas con fibra de coco y perlita, encontraron que la adicién de tabiques
al interior de diferentes morfologias de contenedores no solo disminuye los problemas
mecanicos de las raices, sino que ademas favorecen la produccion de biomasa e
incrementan sustancialmente el crecimiento y el peso total del sistema radicular,
permitiendo una mayor capacidad de resistencia frente a estrés hidrico. Ademas, se ha
comprobado que las raices a menudo crecen dentro de los limites espaciales y a lo largo
de la superficie de los contenedores, y la adicién de tabiques en el interior de los
contenedores aumenta la superficie de contacto entre el contenedor y la raiz, lo que indica
que, una gran superficie puede sugerir un aumento sustancial del crecimiento de raices y

beneficiar la eficiencia de produccion de las especies horticolas. Sin embargo, no existen
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estudios que desarrollen evaluaciones sobre el comportamiento potencial en ambito
productivo de las plantas horticolas. Tomando de referencia lo anterior. El objetivo de
este trabajo fue evaluar el efecto de dos unidades de cultivo con y sin paredes verticales
internas sobre los parametros de calidad de raiz, el rendimiento, la calidad de frutos, el

uso eficiente de agua y iones nutritivos en cuatro especies horticolas en cultivo sin suelo.

4.2. Materiales y métodos

El experimento se realiz en un invernadero de conformacion estructural tipo Almeria
“raspa y amagado” de caracteristicas similares a las descritas por Valera et al. (2016),
ubicado en las coordenadas 36°49°36” Ny 02°24°19” O, con orientacidon noreste-sureste,
al igual que las lineas de cultivo, en las instalaciones de la Universidad de Almeria,

Espana.
4.2.1. Material vegetal

El material vegetal empleado fue plantas de tomate, pimiento, pepino y meldn, las
caracteristicas de los cultivares se describen en la Tabla 1. El medio de cultivo utilizado
fue fibra de coco (compuesto por 85% fibra y 15% turba) con un volumen estandarizado
de 15 L por contenedor en cada cultivo. Las propiedades fisicoquimicas de la fibra de
coco Pelemix® fueron descritas por Rodriguez et al. (2014) y Urrestarazu et al. (2019).
En cada contenedor se trasplantd una plantula de pepino y melén en un estado de dos
hojas verdaderas, y dos plantulas de pimiento y tomate cuando se tenia cuatro hojas
verdaderas, el tamafio promedio de plantula fue de 10-12 cm. Los cultivos se
desarrollaron bajo el sistema de cultivo sin suelo con un marco de plantaciéon de 1,60 m
entre lineas y 0,5 m entre plantas, para una densidad de plantacion de 1,25 plantas/m? en
pepino y meldn, y 2,5 plantas/m? en pimiento y tomate. El sistema de tutorado fue tipo
vertical u holandés. El manejo de los cultivos se realizé de acuerdo con las necesidades
especificas del ciclo de cada cultivo, siguiendo los métodos comunmente utilizados en el

modelo intensivo de produccion horticola de la provincia de Almeria, Espafia.

Tabla 1. Descripcidn de las especies cultivadas por ciclo de cultivo.

Cultivo Especie Variedad Tipo Fecha de trasplante Fin de cosecha
Tomate  Solanum lycopersicum L. Granoval Pera 20/10/2017 09/02/2018
Pepino  Cucumis sativus L. SV0091CE Holandés 31/10/2017 15/03/2018
Melén  Cucumis melo L. Terral-Clause Galia 27/02/2018 23/06/2018
Pimiento Capsicum annuum L. Top Arnon California 05/12/2017 07/07/2018
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4.2.2. Tratamientos

Los tratamientos consistieron en comparar dos morfologias de contenedores, durante
todo el ciclo productivo de cuatro cultivos horticolas analizados de forma independiente.
Se utilizaron contenedores comerciales circulares (Poppelmann TEKU®, Alemania) serie
MCC ahusados de la parte superior a inferior de 20 L, sobre los que se afiadi6 los tabiques
como piezas plasticas convenientemente ensambladas para incrementar la superficie de
contacto radical en el interior de los contenedores (Fig. 1). Los contenedores de seccién
circular sin tabiques verticales internos se utilizaron como tratamiento control (T0= ©)
y los contenedores de seccion circular con tabiques verticales internos como tratamiento
aevaluar (T1= @) (Tabla 2). La modificacion del contenedor se hizo a partir de un disefio
realizado en el software SolidWorks® (2018). Las dimensiones de cada tabique utilizado
en el tratamiento (T1) fue de 19,5 x 6 cm, colocados de manera equidistante con un &ngulo
de 90°.

Fig. 1. Tratamientos: A. Contenedor control (TO), B. Contenedor con tabiques
verticales internos (T1). Disefios realizados en SolidWorks® (2018).
La linea continua indica el nivel de llenado de sustrato en el contenedor (15 L).

Para cada morfologia de contenedor se calculd la superficie total de contacto (At,
expresado en cm?) de acuerdo con las especificaciones del contenedor, el volumen de
sustrato aplicado y la superficie de contacto de los cuatro tabiques internos
perpendiculares al eje longitudinal del contenedor, similar a lo descrito por Gallegos et
al. (2020).
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At(O)=7r?+n (\/(R—r)2+h2)(R+r) (1)

At =4h(b+2a) (2
At(®) = mr2 + 1 (,/(R— 2 + h2) (R+71) + At, 3)

donde h es la altura desde la base del contenedor hasta la superficie de sustrato (cm), Ry
r son el radio de la base superior e inferior de la seccion circular (cm), a'y b son el largo

y ancho de la seccion de la pared vertical interna (cm).

En la Tabla 2 se resume las especificaciones del calculo de la superficie total de
contacto (At) entre la altura del sustrato para cada morfologia de contenedor expresado
en cm?, donde At (©) = 2560 cm?; At () = 3507 cm?.

Tabla 2. Caracteristicas de los tipos de contenedores utilizados (véase la Fig. 1).

Forma  Tipo de Seccion Volumen  Volumen Ndmero Area Area de
contenedor  transversal  total del de de individual de contacto entre
contenedor  sustrato paredes cada pared laraizyel
(L) (L) verticales  vertical con contenedor
internas el sustrato (cm?)
(cm?)
TO: ® troncocénico circular 20 15 - - 2560
T1: @ troncocénico circular 20 15 4 236,93 3507

4.2.3. Programacion de la fertirrigacion

En ambos tratamientos se utilizé una solucién nutritiva estdndar para una CE 2,2
(dS/m) de acuerdo con el balance ionico nutritivo recomendado por Sonneveld y Straver
(1994) (Tabla 3). El pH se ajusté a 5,8 con la adicion de &cido nitrico diluido. La
aplicacion del fertirriego se realiz6 una vez agotado el 10% de agua facilmente disponible
en el sustrato, mas el volumen necesario para obtener entre un 20-30% de drenaje
(Rodriguez et al., 2015; Gallegos-Cedillo et al., 2018).

Tabla 3. Solucion nutritiva estandar empleada durante el ciclo de cultivo.

CE (dS/m) pH Macronutrientes (mM) Micronutrientes (UM)
K* NHs* Ca** Mg®* NOs H,POs SO Fe Mn Cu Zn B Mo
2,2 58 70 05 38 10 105 15 25 15 10 075 5 30 05

Basado en Sonneveld y Straver (1994)
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Diariamente se registraron los parametros de la solucion nutritiva suministrada y del
volumen de drenaje, para ajustar y modificar la programacion de fertirrigacion en funcion
de las necesidades de cada cultivo (Urrestarazu, 2015). Un recipiente de control y dos
bandejas de recogida de drenaje para cada tratamiento y cultivo sirvieron como punto de
referencia para monitorear la fertirrigacion suministrada y la respuesta de absorcion
(Fig. 2). Se midid el volumen (L, con una probeta graduada de polipropileno Thermo
Scientific™ Nalgene™, USA), el pH y CE (dS/m) utilizando un conductivimetro y un
potenciémetro Crison MM40* (LPV2500.98.0002; Hach, Vizcaya, Espafia), los nitratos
y potasio con microelectrodos especificos LAQUAtwin-Horiba, Japon, B-742 y B-731,
respectivamente, y se cuantifico la absorcion (mmol/m?) y emision (g/m?) de nitratos y

potasio.

Gotero
control

A

Recipien “de
recogida del

fertirriego :
Bandeja de
drenaje Q N
Unidad de Rec1plent§
cultivo /ge drecoglda
Medio de ( ¢ drenaje
cultivo )

Fig. 2. Sistema de control de fertirriego.

4.2.4. Parametros de crecimiento vegetal

Al final del ciclo de produccion de cada cultivo, se midieron los parametros de

crecimiento vegetativos. Se midié el didmetro del tallo (mm; medido con un calibre
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digital (Stainless Hardened, Espafia)), nimero de hojas mayores a un cm?, altura de la
planta (cm), longitud de la raiz (cm; medido con una cinta métrica), volumen radical (mL;
medido por desplazamiento de agua en un vaso de precipitados de 2000 mL) y el area
foliar (cm?/planta, medido con el analisis de imagen con la camara digital réflex alpha 58,
Japon), similar a lo mencionado por (Gallegos et al., 2020) y calculado por planimetria
en AutoCAD® (2016).

Las plantas fueron separadas en hoja, tallo, raiz y total, se obtuvo el peso fresco
(g/planta, con una balanza analitica de precision (Adventurer® Analytical-OHAUS
modelo AX124/E, USA)), de 0,001 g de precision. El peso seco (g/planta) de cada 6rgano
de la planta se obtuvo colocando el material en un horno de conveccion forzada (Thermo
Scientific™ Heratherm®, Alemania) a 75 °C hasta peso constante y se midi6 similar al

peso fresco.
4.2.5. Control de produccion

Se recolectaron frutos individuales de acuerdo con el estado de madurez
correspondiente a cada cultivo. La recoleccion de fruta se realizo de forma manual y se
clasificaron por la categoria de fruta comercial predominante atendiendo a las normas del
reglamento DOUE (2000) y DOUE (1999), utilizando las tablas de clasificacion por
calibre y peso de fruto para diferentes cultivos horticolas descritas por Domene y Segura
(2014a) y por la Alhondiga La Union, referencia de la mayoria de las cooperativas
agricolas en Almeria (Tabla 4). El rendimiento de cada tamafio se agrup6 a lo largo del
ciclo de cultivo y los valores medios se muestran en las Fig. 4,5, 6 y 7. Se contabiliz6 el
namero de frutos por planta para cada cultivo y se determind la produccion total,
produccion comercial, produccion no comercial, produccion por categorias y peso medio
del fruto comercial expresados en kg/m?, estos parametros se midieron con una balanza
analitica de precision (0,001 g) (Adventurer® Analytical-OHAUS modelo AX124/E,
USA).

Tabla 4. Clasificacion de hortalizas por calibres y pesos.

Tomate Pepino Melon Pimiento
GGG >102(g) 16 250-300 g Calibre 3 1300-1950g GGG 130-110 mm
GG  80-120 (9) 14 300-350 g Calibre 4 1150-1300g GG  110-90 mm
G 60-80 (g) 12P  350-400 g Calibre 5 850-1150 g G 90-70 mm
D No comercial 12M 400-500 g Calibre 6 700-850 g M 70-50 mm
12G 500-600 g Calibre 7 600-700 g D No comercial
10  600-800 g Calibre 8 550-600 g

D No comercial Calibre 9 500-550 g
Calibre 10  450-500 g
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4.2.6. Parametros de calidad de la fruta

Para cada cultivo y tratamiento se midieron los pardmetros de calidad externa e interna

de los frutos (Domene y Segura, 2014b).

Calidad interna de fruto. De cada cosecha y cultivo, se utilizé una submuestra de cuatro
frutos para hacer una solucion homogeneizada (en meldn se realizé abarcando el
gradiente interno para obtener una medida representativa) para medir el pH, la CE
(medido con un potenciémetro Crison MM40" LPV2500.98.0002; Hach, Vizcaya,
Espafia), el contenido de solidos solubles (expresados en °Brix) (medido con un
refractometro de mano, USA), y la cantidad de nitratos y potasio del fruto (medido con
electrodos especificos B-742 y B-731, respectivamente, LAQUAtwin-Horiba, Japon).

Medidas morfométricas de los frutos. En los cuatro cultivos se realizo clasificacion
por calibre y peso, y de manera simultanea, los pepinos se clasificaron de acuerdo con su
longitud (cm; medido con una cinta métrica) y didmetro ecuatorial (mm, medido con un
calibre digital (Stainless Hardened, Espaiia)), y los melones acorde con su longitud
transversal y longitudinal (cm; medido con una cinta métrica). La firmeza de los frutos se
determind utilizando el método tradicional (destructivo) con un penetrémetro de mano
(Kg, medido con penetrémetro de mano Effegi (Facchini, Alfonsine, Italia)). En tomate,
pimiento y pepino se utilizé el puntal de 8 mm de didmetro recomendado para frutos
duros (equivale a una superficie de 0,5 cm?) y en melon el puntal de 11 mm (1 cm?),
recomendado para frutos blandos. En pimiento y melon se realizaron tres mediciones en
la zona ecuatorial, en pepino una medicion en la zona peduncular y distal, y en tomate en
dos puntos opuestos diametralmente situados en la zona ecuatorial del fruto similar a los

descrito por Néjera et al. (2018).

Contenido de humedad o sélidos totales (materia seca). Se recolectd una muestra de
frutos de cada cultivo y tratamiento para la evaluacién del contenido de humedad y
materia seca (100 - % humedad). EI método empleado se baso en el principio operacional
del secado en estufa que consiste en la perdida de peso de la muestra por evaporacion del
agua del fruto a una determinada temperatura. Para cada cultivo se tomaron 200 g de
muestra fresca medido con una balanza analitica de precision (Adventurer® Analytical-
OHAUS modelo AX 124/E, USA) de 0,001 g de precision. El peso seco de la muestra (g)

se obtuvo después de secar los frutos en una estufa de aire forzado bajo condiciones
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normalizadas (ThermoScientific Heratherm®, Alemania) para su secado a 70 °C hasta

peso constante con una precision de una centésima de gramo.
4.2.7. Indicadores de calidad de planta

Se analizé el crecimiento de las plantas utilizando medidas directas de crecimiento
tomando como variables base la biomasa seca y el &rea foliar de cada especie y
tratamiento, al final del ciclo agricola. La materia seca se determind por la diferencia entre
masa fresca y seca. El area foliar se obtuvo de la medida de la superficie de las hojas
fotosintéticamente activas. Se calcularon los indices biométricos de calidad de planta con
las expresiones matematicas; 4) La razon Altura/Didmetro (RAD), que relaciona la
resistencia de la planta con la capacidad fotosintética de la misma, el rango 6ptimo para
una mejor calidad de planta se presenta entre 5y 10, donde valores superiores indican
una planta muy alta respecto al diametro y valores inferiores indican una planta de poca
altura respecto al diametro de tallo, 5) La razén Diametro/Altura (RDA) donde el rango
Optimo varia entre 0,01 y 0,02, 6) La razon Tallo/Raiz (ITR) (lverson, 1984), determina
el balance entre la superficie de transpiracion y la superficie absorbente de la planta,
valores cercanos a 1 indican un equilibrio de ambas superficies y presentan mayor
probabilidad de supervivencia en zonas secas, 7) La razon Altura/Tallo (RAT), 8) La
razén Tallo/Altura (RTA), 9) El indice de Calidad de Dickson (ICD) es un indice que
expresa el equilibrio de la distribucién de la masa y la robustez, permite seleccionar
plantas bien proporcionadas y con mayor vigor. Por lo tanto, valores mayores de este
indice representa una mejor calidad de planta (Dickson et al., 1960; Wei et al., 2020), 10)
El Area Foliar Especifica (AFE) y 11) El Coeficiente de Area Foliar (CAF), un valor bajo
del AFE y CAF en las plantas indica una mejor resistencia a estrés de trasplante; las

ecuaciones son las siguientes:
RAD = Altura (cm)/Didmetro de Tallo (mm) 4)
RDA = Diametro de Tallo (mm)/Altura (cm) (5)

ITR = Biomasa Seca (Tallo + Hoja) (g)/Biomasa Seca de Raiz (g)  (6)

RAT = Altura (cm)/Biomasa Seca de Tallo (g) (7)
RTA = Biomasa Seca de Tallo (g)/Altura (cm) (8)
ICD = Biomasa Seca Total (g)/(RAD + ITR) 9)
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AFE = Area Foliar (cm?/planta)/Biomasa Seca de Hoja (g/planta) (10)

CAF = Area Foliar (cm?/planta) /Biomasa Seca Total (g/planta)  (11)

4.2.8. Indicadores de productividad

Para ambos tratamientos en cada uno de los cultivos estudiados, se evalud la eficiencia
o capacidad productiva de las especies cultivadas de acuerdo con el indice de Cosecha
(IC) que se define como la relacion entre el rendimiento del 6rgano cosechable y la
biomasa de la planta (Ecuacion 12) (Unkovich et al., 2010; Di Benedetto y Tognetti,
2016) y la eficiencia en el uso del agua (EUA), también conocida como productividad del
agua, por la relacion existente entre la produccion de materia seca o rendimiento en kg de
producto producido por m?® de agua utilizada (Ecuacion 13) (Condon y Hall, 1997;
Camacho y Fernandez, 2015). El indice de cosecha y la eficiencia en el uso del agua son
variables directamente proporcionales, si incrementa una de ellas la otra también
incrementa o viceversa (Stanghellini, 2014). Estos pardmetros indican la productividad
del agua y la eficiencia en el aprovechamiento de los recursos por un cultivo determinado

que permite evaluar el valor econémico potencial del aprovechamiento de los recursos.

IC = Rendimiento Total en Biomasa Seca (g) /Biomasa Seca Total (g) (12)

EUA = Produccién (kg)/Agua utilizada (m?®) (13)

4.2.9. Disefio experimental y analisis estadistico

Se realizaron cuatro experimentos independientes. Para cada cultivo y sustrato se
realizd un disefio experimental de cuatro bloques completamente al azar (Montgomery,
2004; Gutiérrez y De la Vara, 2008). Cada tratamiento estaba compuesto de cuatro

(pepino y melon) y ocho (Tomate y pimiento) plantas en cada bloque.

Los resultados fueron sometidos a un analisis de varianza (ANOVA), la separacion de
medias se hizo por un test Tukey a un P <0,05. El tratamiento matematico de los datos
se realizo utilizando el paquete Statgraphics Centurion® XVIII (2018) y Excel de
Microsoft Office (2016).
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4.3. Resultados y discusion

4.3.1. Efecto sobre los parametros de fertirriego, absorcion de agua, nutrientes y emision

de nitratos.

En la Tabla 5 se describen los principales pardmetros del manejo del fertirriego, la
absorcion de agua y la emision de nitratos en un sistema de cultivo sin suelo en cuatro
cultivos horticolas. En todos los cultivos evaluados, el porcentaje de drenaje fue
estadisticamente superior con los contenedores sin paredes verticales internas (TO0), en
promedio represent6 un incremento del 14,53% en el volumen de drenaje con respecto al
tratamiento de contenedores con paredes verticales internas (T1) que registré valores mas
préximo a las consignas de drenaje establecidas (TO= 40,46% vs T1= 34,54%). Con
relacion al pH del drenaje, el TO fue estadisticamente diferente respecto al tratamiento
T1, excepto en el cultivo de pepino donde no se muestran diferencias significativas. De
manera general en todos los cultivos y ambos tratamientos estudiados, los valores de pH
se encuentran dentro de los valores 6ptimos para el crecimiento de los cultivos, el pH que
se mantiene en el entorno de la raiz afecta fuertemente la disponibilidad de los nutrientes
suministrados con el agua de riego (Sonneveld y Voogt, 1997, 2009). La CE de la
rizosfera no muestran diferencias significativas para ninguno de los cultivos y
tratamientos. El seguimiento constante de los pardmetros de fertirriego y los valores
obtenidos en los drenajes son necesario para ajustar las consignas de fertirriego, ademas
que puedan dar informacién del comportamiento y sanidad de la rizosfera de las plantas
(Urrestarazu, 2015; Gallegos-Cedillo et al., 2016).

La absorcion de agua en cada uno de los cultivos evaluados con el tratamiento T1
respecto al control TO, presentd una mejora estadisticamente significativa que supuso en
promedio un incremento del 10% (Table 5). Asi mismo, la absorcion de nutrientes en
pimiento y pepino aumenté un 10 y 15% en la asimilacion de NOz" y un 15y 17% su
capacidad de absorcién de K* con el tratamiento disefiado con paredes verticales internas
T1 respecto del tratamiento control TO. EI melon y tomate no presentaron diferencias
significativas en la absorcion de estos nutrientes. Es bien conocido que la absorcion de
agua y nutrientes guardan una estrecha relacion y puede estar condicionada por las
condiciones de cultivo como una alta salinidad en la rizosfera de las plantas. Por otra
parte, el agotamiento de los nitratos en si mismo puede indicar un mayor crecimiento de

la planta, pero lo mas importante es que demuestra la capacidad de absorcion de la planta,
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utilizada para calcular la maxima absorcién de la planta (Blok et al., 2017). Esta tendencia
puede ser consecuencia de la presencia de tabiques verticales en el interior de los
contenedores que mejoran la calidad y arquitectura de raiz (Liptay y Edwards, 1994;
Amoroso et al., 2010; Gallegos et al., 2020) y permite una fertirrigacion mas eficiente y
efectiva, al favorecer la ruptura potencial de los canales preferentes de distribucion de
bulbos de humidificacion que se forman en el patron de flujo de la fertirrigacion en el
interior del contenedor (Urrestarazu et al., 2017) o la mejora que pueden presentar los
patrones de flujo en un sustrato saturado o semisaturado de acuerdo con su gradiente de

distribucion horizontal o vertical (De Rijck y Schrevens, 1998).

La emision de NOs™ presentan una tendencia opuesta a la absorcion de nutrientes en el
cultivo de pimiento, pepino y tomate, donde el tratamiento (T1) disminuyo
significativamente la emision de nitratos (NO3z?) un 10,30% en promedio respecto al
tratamiento control (T0). A excepcion del cultivo de mel6n donde no se mostraron
diferencias estadisticas. La contaminacion de los acuiferos es una de las principales
preocupaciones en la horticultura protegida y segun la normativa europea el umbral limite
de nitratos en el agua de riego debe ser de 50 mg L. En investigaciones recientes Moya et
al. (2017) trabajando con plantas de tomate en fibra de coco obtuvieron valores similares
en absorcion de agua y nutrientes NOs™ y K* (en mol/m?), sin embargo, reportan en el
tratamiento control (2,2 dS/m) una emision de nitratos mayor (>167 g/m?) que los

obtenidos en este estudio (Tabla 5).
4.3.2. Efecto sobre los parametros vegetativos, biomasa fresca y seca.

El rea foliar se vio significativamente incrementada en torno al 11,80% en los cultivos
de pimiento, melén y tomate con el tratamiento T1 en los contenedores con tabique
vertical en el interior respecto a los contenedores testigo TO, con excepcion del cultivo de
pepino donde no se registrd un incremento estadistico (Tabla 6). Los valores del diametro
de tallo en pimiento y tomate fueron en promedio mayores (9,48%) cuando se cultivaron
en los contenedores del tratamiento T1 respecto a los cultivados con el tratamiento
control, a excepcion de los cultivos pepino y melén que no presentaron resultados
estadisticos significativos. Un mayor diametro indica mejor capacidad de transporte de
aguay nutrientes a la parte area de la planta. Asi mismo, el volumen radical de las plantas
presento un aumento promedio del 29,72% con el tratamiento T1 respecto al tratamiento

control (Tabla 6), lo que conduce a una mayor capacidad de absorcion, aumento en la
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estabilidad de la planta y un mejor equilibrio de la superficie de transpiracion y superficie
absorbente para mantener su estado hidrico, tanto la salud como el vigor de las raices
también son importantes en cultivos con riego deficitario o en condiciones de escasez de
regadio (Fereres y Gonzélez-Dugo, 2009). La mejor distribucion del sistema radicular a
lo largo de los cuadrantes externos e internos de la superficie de contacto del medio de
cultivo (Fig. 3) en el tratamiento T1, puede ser debido a la diversidad de canales
preferentes en el sustrato, la mayor homogeneidad en el suministro de la solucion nutritiva
en el contenedor, expresandose en un incremento en el crecimiento y rendimiento del

cultivo.

Fig. 3. Unidad de crecimiento de tomate (C) pimiento (D), pepino (E) y melén (F). c-
¢ seccidn transversal (ver Fig. 1) en fibra de coco en los contenedores control (TO)
(izquierda) y con tabiques verticales (T1) (derecha). Recuadros 1 (ubicacion de los
PVI), 2, 3y 4 indican las zonas de alta incidencia en raiz.
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Tabla 5. Parametros de fertirrigacion y emision de nutrientes al medio ambiente en dos tipos de contenedores circulares y en sustrato fibra
de coco, para diversos cultivos horticolas durante el ciclo de cultivo.

Cultivo Drenaje Absorcion Emisién
% pH EC (dS/m) Agua (L/m?) NO; (mol/m?) K* (mol/m?) NO; (g/m?) K* (g/m?)
TO T1 TO T1 TO T1 TO T1 TO T1 TO T1 TO T1 TO T1

Pimiento 41,44a 36,25b 5,68a 555b 329a 3,05a 351,75b 38215a 3,65b 4,01a 215b 247a 183,76a 16145b 68,38a 5598b
Pepino 438la 36,39b 5,03a 482a 405a 392a 23856b 26810a 287b 329a 157b 183a 20056a 17452b 71,38a 61,03a
Melon 3752a 3364b 587a 552b 23la 224a 21762b 231,17a 18la 1,85a 1,05a 115a 58,75a 56,22a 3582a 31,99b
Tomate  39,07a 3190b 6,17a 6,05b 362a 360a 18755b 208,73a 249a 256a 165a 178a 7448a 70,19b 5155a 46,39a

Distintas letras indican diferencias significativas de acuerdo con una prueba Tukey (P < 0,05).

Tabla 6. Parametros de crecimiento vegetativo en diferentes cultivos horticolas.

Cultivo Altura (m) Numero de hojas Volumen radical (mL) Didmetro de tallo (mm) Longitud de raiz (cm) Avrea foliar (m%/planta)
TO T1 TO T1 TO T1 TO T1 TO T1 TO T1
Pimiento 1,96a 197a 216,31b 2338la 1014,64b 121500a 22,07b 22,54 a 31,06a 31,19a 1,30b 145a
Pepino 297a 29a 393la 40,06a 34445b 452,71a 13,20a 13,62 a 35,81 a 36,75 a 129a 1,34a
Melo6n 3,19a 326a 4500a 4569a 26584b 340,01a 1551a 15,76 a 37,67 a 38,42 a 0,87b 0,96 a
Tomate 14la 144a 188la 1894a 67340b 94141 a 7,67b 8,96 a 4163 a 45,25 a 0,60 b 0,68 a

Distintas letras indican diferencias significativas de acuerdo con una prueba Tukey (P < 0,05).
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La presencia de tabiques verticales en el interior del contenedor ejercié un claro y
significativo efecto en la biomasa fresca de raiz (16,62%) y total (8,88%) (Tabla 7), asi
como en la biomasa seca de hoja (10,86%), raiz (22,91%) y total (14,50%) de los cultivos
horticolas estudiados (Tabla 8). Resultados similares son reportados por Gallegos et al.
(2020) al trabajar en cultivo sin suelo con plantulas de pepino, pimiento y tomate,
encontraron que la adicion de tabiques al interior de diferentes morfologias de
contenedores favorece la producciéon de biomasa en plantas horticolas e incrementan
sustancialmente el crecimiento total del peso radical que permite una importante
capacidad de afrontar un estrés hidrico. Liptay y Edwards (1994) encontraron que la
superficie interna lisa de los contenedores afectaba el crecimiento de raiz, mientras que
una superficie rugosa daba lugar a un crecimiento de raiz mas gruesa, pero esto no tenia
efecto en el crecimiento de los brotes. Heller et al. (2015) describen que la morfologia del
contenedor (mismo volumen y diferente geometria) o la frecuencia de riego no afectaba
el peso fresco de lechuga, aunque, insidia sobre otros aspectos como son el régimen de
agua y temperatura. En plantas forestales, Rune (2003) al trabajar con pino escoces
obtuvo que ni el disefio ni el volumen de contenedor afectaron la altura y el didmetro del
tallo de los arboles, sin embargo, las plantulas cultivadas en contenedores de paredes de
nervaduras verticales (pared ranurada) tenian una mayor superficie de raices en
proporcién al diametro del tallo, menos espirales de raices y promueven una morfologia
de raiz mas natural en comparacién con los arboles cultivados en contenedores de pared
solida. Amoroso et al. (2010) trabajando con tilo de hoja pequefia y olmo de campo
reportaron un nulo efecto sobre la biomasa de los brotes, escasa produccién de biomasa
de raiz, disminucion de la deformacion de raiz, no obstante, sugieren mejor calidad de
raiz al utilizar contenedores con impedimentos mecanicos o ranuras en la pared interna
respecto a contenedores de pared lisa “tradicionales”. Ruter (1994) y Gilman et al. (2003),
mencionan que plantas que crecen en contenedores lisos durante un ciclo de produccion
dan como resultado un mayor nimero de raices deformadas y deterioro de la vitalidad de
la planta.

Tabla 7. Biomasa fresca (g/planta) de diferentes cultivos horticolas.

Cultivo Hoja Tallo Raiz Total
TO T1 TO T1 TO T1 TO T1
Pimiento 764,36 b 807,53a 888,83a 929,01a 164791b 191859a 3301,11b 3655,13a
Pepino 563,86 a 560,03a 621,13a 612,46a 552,65b 6958la 1737,64b 1868,30a
Melbn 468,36 a 472,89a 569,53b 601,66a 42150b 436,94a 1459,39b 1511,49a
Tomate 398,73b 422,35a 148,87a 14957a 747,09b 900,16a 129469b 1472,09a
Distintas letras indican diferencias significativas de acuerdo con una prueba Tukey (P < 0,05).
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Tabla 8. Biomasa seca (g/planta) de diferentes cultivos horticolas.

Cultivo Hoja Tallo Raiz Total
TO T1 TO T1 TO T1 TO T1
Pimiento 12592b 140,26a 191,80a 204,81a 15856b 190,47a 476,28b 535,53a
Pepino 86,55 b 91,85a 46,85a 46,84a 62,04 b 77,76a 19544b 216,46a
Meldn 96,50b 105,51a 39,79a 41,82a 48,77h 55,60a 185,05b 202,93a
Tomate 49,47 b 57,68 a 18,33 a 18,81a 118,70b 156,90a 186,50b 233,39a
Distintas letras indican diferencias significativas de acuerdo con una prueba Tukey (P < 0,05).

4.3.3. Efecto sobre los parametros de calidad de fruto

La adicion de tabiques verticales en el interior de los contenedores no presento una
clara tendencia sobre los parametros de calidad interna de fruta en ninguno de los cultivos
estudiados (Tabla 9). Estos resultados pueden ser consecuencia principalmente a que los
factores (régimen de riego, manejo de cultivo, temperaturas (Toor y Savage, 2006),
intensidad y calidad de luz (Urrestarazu et al., 2016; Néajera et al, 2018), y fertirrigacion
(Moyaetal., 2017) que afectan el desarrollo del cultivo y la calidad de fruta fueron iguales
en ambos tratamientos y acorde con las especificaciones de cada cultivo. De manera
particular, en pimiento se registr6 un incremento significativo en el valor del contenido
de solidos solubles cuando se utilizaron contenedores con tabiques verticales, contrario a
lo registrado en el pH cuando se cultivaron con contenedores sin tabiques internos, estos
valores son similares a los valores de referencia descritos por (Domene y Rodriguez,
2014b). En mel6n se obtuvo un incremento significativo en pH, CE y K* al utilizar
contenedores con tabiques verticales y un valor de NOz™ estadisticamente mayor al utilizar
los contenedores sin tabiques verticales. Los cultivos de pepino y tomate no presentaron
diferencias estadisticas en la calidad interna de la fruta por la modificacion en la
morfologia del contenedor.

En los cuatro cultivos el porcentaje del contenido de materia seca y de humedad no
mostraron diferencias estadisticas significativas al utilizar los contenedores del
tratamiento T1 en comparacion con el tratamiento control TO. En caso particular, el melon
incrementd sus valores del contenido de materia seca y disminuy0 el porcentaje de
humedad cuando se midieron estos parametros considerando la corteza de fruto, aunque
no evidencid diferencia significativa entre tratamientos. Tendencia similar se registré con
los valores de firmeza de fruto, a excepcion del cultivo de pepino con valores superiores

al utilizar los contenedores testigo TO respecto a los contenedores T1.
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Tabla 9. Parametros de calidad de fruta en diferentes especies horticolas.

Parametros Pimiento Pepino Melén Tomate
T0 T1 T0 T1 T0 T1 T0 T1

Firmeza (kg) 48la 490a 76la 7,35b 196a 185a 223a 2118a
°Brix 736b 7,74a 392a 3,97a 12,78a 13,20a 4,10a 4,22a
pH 500a 4,92b 583a 577a 655b 684a 425a 430a
CE 325a 339a 297a 293a 7,76b 8,78a 4,09a 365a
NOs (mmol/L) 595a 58la 3,03a 293a 429a 362b - -
K* (mmol/L) 34,86a 36,30a 41,551a 41,72a 67,83b 7548a - -
% cont. de materia seca 7,20a 7,30a 437a 436a 63la 63la 495a 4,78a
% de humedad 92,80a 92,65a 9563a 9564a 93,69a 93,69a 9505a 9522a
% cont. de materia seca (C/C) 6,39a 7,07a
% de humedad (C/C) 93,61la 9293a

*(CIC) Medida con corteza
Distintas letras indican diferencias significativas de acuerdo con una prueba Tukey (P < 0,05).

4.3.4. Efecto sobre la produccion

En todos los cultivos estudiados se registr0 un incremento significativo en el
rendimiento (18%) y nimero de frutos (16%) cosechados en las categorias de produccion
comercial y total cuando los contenedores contenian en su interior los tabiques verticales
con respecto de los contenedores control (Fig. 4, 5, 6 y 7). Asi mismo, en pimiento la
categoria de fruta GGG y GG indicaron un incremento estadisticamente significativo en
el rendimiento y en el nimero de frutos al utilizar los contenedores con tabiques verticales
(Fig. 4). Tendencia similar se presentd en el cultivo de pepino como se muestra en la
Fig. 5 en los calibres 12G y 12M, y un decremento significativo en promedio del 27,53%
de producto no comercial. Al igual que con los frutos de tomate donde se reportd un
aumento en el rendimiento y nimero de frutos por categoria comercial 80-120 (g) del
21,85% Yy 26,56% cuando se utiliz contenedores del tratamiento T1 (Fig. 7). En el cultivo
de meldn no se mostré de forma clara diferencia estadistica significativa en las categorias
de fruta comercial predominante (Fig. 6). Estudios recientes reportan que las soluciones
nutritivas de CE moderadamente alta disminuyen el rendimiento total y comercial del
cultivo de tomate (Moya et al., 2017). Por su parte, Sonneveld y Van der Burg (1991)
describen que el rendimiento maximo para el cultivo de tomate en los sistemas de cultivo

sin suelo se obtiene cuando la CE se establece en el rango 2,5 - 2,9 dS/m.
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Fig. 4. Efecto de la modificacion del contenedor en el rendimiento y nimero de frutos por categoria en pimiento.
Categorias: NC (No comercial); M (50-70); G (70-90); GG (90-110); GGG (110-130).
Distintas letras indican diferencias significativas entre tratamientos, a una prueba Tukey al 95%.
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Fig. 5. Efecto de la modificacion del contenedor en el rendimiento y namero de frutos por categoria en pepino.

Categorias: NC (No comercial); 16 (250-300); 14 (300-350); 12P (350-400); 12M (400-500); 12G (500-600); 10 (600-800).
Distintas letras indican diferencias significativas entre tratamientos, a una prueba Tukey al 95%.
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Fig. 6. Efecto de la modificacion del contenedor en el rendimiento y nimero de frutos por categoria en melon.
Categorias: 9 (500-550); 8 (550-600); 7 (600-700); 6 (700-850); 5 (850-1150); 4 (1150-1300); 3 (1300-1950).
Distintas letras indican diferencias significativas entre tratamientos, a una prueba Tukey al 95%.
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Fig. 7. Efecto de la modificacion del contenedor en el rendimiento y namero de frutos por categoria en tomate.

Categorias: NC (No comercial); 60-80 g; 80-120 g; > 120 g.
Distintas letras indican diferencias significativas entre tratamientos, a una prueba Tukey al 95%.
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La longitud y el diametro ecuatorial de los frutos de pepinos (Tabla 10), y el didmetro
transversal y longitudinal de los frutos de mel6n (Tabla 11) no mostraron diferencias
significativas claras en las categorias de fruto al comparar los dos tipos de contenedores.
Sin embargo, en pepino la clase 12P y 16 del didmetro ecuatorial y en melon la categoria
5 del diametro longitudinal presentaron valores superiores al utilizar los contenedores con
las paredes verticales respecto al tratamiento testigo.

Tabla 10. Efecto de la modificacion de morfologia del contenedor en la longitud y
diametro ecuatorial de fruto por area en el cultivo de pepino.

Categoria Longitud (cm) Didmetro ecuatorial (mm)
T0 T1 TO T1
10 (600-800) 40,47 a 40,27 a 51,63 a 52,75 a
12G (500-600) 36,63 a 35,81a 47,89 a 49,17 a
12M (400-500) 34,55 a 33,95 a 4533 a 45,82 a
12P (350-400) 32,80 a 32,68 a 41,86 b 43,19 a
14 (300-350) 31,63 a 31,37 a 40,90 a 40,59 a
16 (250-300) 29,79 a 29,93 a 37,76 b 38,40 a
No comercial 24,31a 2491a 30,79 a 30,62 a
Producto comercial promedio 34,31a 34,00 a 44,23 a 4499 a
Producto promedio 33,06 a 32,86 a 42,55 a 43,19a

Distintas letras indican diferencias significativas de acuerdo con una prueba Tukey (P < 0,05).

Tabla 11. Efecto de la modificacion de morfologia del contenedor en el diametro
transversal y longitudinal de fruto por area en el cultivo de meldn.

Categoria Diametro transversal (mayor) Didmetro longitudinal
(cm) (menor) (cm)
T0 T1 T0 T1
3(1300-1950 g) 15,23 a 1542 a 14,68 a 14,74 a
4 (1150-1300 g) 14,86 a 14,19b 13,66 a 13,72 a
5 (850-1150 g) 13,78 a 14,16 a 12,99 b 13,49 a
6 (700-850) 13,31a 1344 a 11,56 a 12,33 a
7 (600-700 g) 12,00 - 11,88 -
8 (550-600 g) 11,38 - 11,00 -
9 (500-550 g) 10,00 - 9,00 -
10 (450-500 g) - - - -
Produccién comercial 14,29 a 14,30 a 13,22 a 13,57 a
Produccién total 14,29 a 14,30 a 13,22 a 13,57a

Distintas letras indican diferencias significativas de acuerdo con una prueba Tukey (P < 0,05).

4.3.5. Efecto sobre los indicadores de calidad de planta

La Tabla 12 muestra los resultados de los indicadores de calidad de planta al final del
ciclo de produccion de los cuatro cultivos horticolas. No se reporta una tendencia clara
en los valores de los indices en ambos tratamientos. Sin embargo, el indice de Calidad de
Dickson (ICD) reporta un valor superior del 21,12% estadisticamente significativo en

todas las especies estudiadas al utilizar la morfologia de contenedores T1 respecto al
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tratamiento control, lo que representa a plantas de mejor calidad. Valores altos del indice
de Dickson estd asociado a plantas de calidad y con alto potencial de rendimiento,
originalmente utilizado en plantas forestales. Sin embargo, estudios recientes han
demostrado que es una herramienta muy importante para la caracterizacion de plantas
horticolas, como sandia (Bantis et al., 2019a; Wei et al., 2020), calabaza (Bantis et al.,
2019Db), berenjena (Neto et al., 2017), pepino (Guisolfi et al., 2018), meldn (Vendruscolo
et al., 2018) y tomate (Costa et al., 2012) en etapa de semillero. Wei et al. (2020) al
trabajar con plantulas de sandia injertada reportaron valores superiores del indice de
calidad de Dickson cuando se utilizé iluminacion artificial suplementaria de 12 y 16h en
un periodo de 10 dias. Bantis et al. (2019a) encontraron una importante correlacion entre
la calidad de planta por categoria (6ptima, aceptable y no aceptable) y el indice de calidad
de Dickson, cuando trabajaron con plantulas de sandia injertada.

Tabla 12. Indicadores de calidad de planta.

Parametros Pimiento Pepino Melén Tomate
TO T1 TO T1 TO T1 TO T1
R. Altura/Diam (RAD) 889a 8,74a 2252a 21,79a 2057a 20,71a 1844a 16,18b
R. Diam/Altura (RDA) 0,11a 0,11a 0,04a 0,05a 0,05a 005a 005b 0,06a
R. Tallo/Raiz (ITR) 2,06 a 184a 22la 1,80a 2,82a 268a 059a 050b
R. Altura/Tallo (RAT) 1,03a 097b 6,35a 635a 808a 7,92a 783a 7,70a
R. Tallo/Altura (RTA) 0,98 b 104a 016a 0,16a 0,12a 0,13a 0,13a 0,13a
I.C. de Dickson (ICD) 43,83b 50,77a 794b 920a 793b 869a 986b 14,12a
A F. Especifica(AFE) 102,92a 103,03a 149,66a 146,78a 90,25a 90,97a 120,65a 118,74a
Coef. A. Foliar (CAF) 27,26a 2704a 66,34a 6209a 47,03a 46,86a 3244a 2943a
Distintas letras indican diferencias significativas de acuerdo con una prueba Tukey (P < 0,05).

4.3.6. Efecto sobre los indicadores de productividad: Eficiencia en el Uso del Agua e

indice de Cosecha

En los cuatro cultivos estudiados, la relacion del rendimiento de fruto por cada m? de
agua utilizada en la categoria comercial y total mejoré en promedio entre un 17 y 20%
cuando se utilizaron tabiques verticales en el interior de los contenedores en comparacién
con los contenedores control (Tabla 13). El valor promedio comercial de la eficiencia en
el uso del agua (EUA) obtenidos con el tratamiento control en pimiento, pepino, melon 'y
tomate fueron 22,81, 30,29, 16,75 y 20,87 kg/m?, inferiores a los valores obtenidos con
el tratamiento T1 26,78, 35,75, 20,04 y 24,26 kg/m®. Resultados similares a los valores
obtenidos en este estudio, fueron publicados en estudios recientes en diferentes sistemas
de cultivo sin suelo por Rodriguez-Ortega et al. (2019) al trabajar con plantas de tomate

reportaron que los valores de consumo de agua necesarios (solucién nutritiva) para
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obtener un kg de fruta, son 36 L en DFT (técnica de flujo profundo), 46 L en NFT (técnica
de film de nutrientes), o 46 L en (perlita) por sus siglas en inglés. Por su parte, Camara-
Zapata et al. (2019) utilizando los mismos sistemas de cultivo en tomate obtuvieron
valores semejantes de 28,2; 22,0 y 21,5 kg/m® en DFT, NFT vy perlita, respectivamente.
Sin embargo, los valores de la eficiencia en el uso del agua pueden variar a consecuencia
de numerosos factores (cultivo al aire libre o invernadero, composicion de la solucion
nutritiva, ciclo de cultivo, etc.) o por las condiciones objetivo del caso de estudio. De
acuerdo con, Pardossi et al. (2004) y Salazar-Moreno et al. (2014) la eficiencia en el uso
del agua en invernaderos en paises de la region mediterranea y Holanda en tomate, pepino
y pimiento se encuentran entre 21,8, 14,0 y 30,3 kg/m® y 58,2, 28,0 y 77,0 kg/m®
respectivamente; en este estudio, al utilizar los contenedores con el tratamiento T1 se
obtuvo valores ligeramente superiores a los valores promedio de la region mediterranea
y tan solo en el caso del pepino valores similares a los obtenidos en Holanda (Tabla 13).
Cultivos bajo niveles elevados de CO2 aumentara el EUA en un 30-40%, debido a un

aumento en la asimilacion de C y una disminucién en la transpiracion.

En el cultivo de pimiento, pepino y melon siempre se registrd un valor superior del
indice de cosecha (IC) del 6, 6 y 21% en ambas categorias (total y comercial) con los
contenedores con paredes verticales internas del tratamiento T1 respecto a los
contenedores del tratamiento control TO (Tabla 13), y a excepcién del cultivo de tomate
cuando se utilizaron los contenedores del tratamiento testigo. Resultados similares de I1C
fueron reportados por Gianfagna et al. (1998) y Logendra et al. (2001) al trabajar con
plantas de tomate y controlar de manera selectiva la produccidon de brotes y la altura de la
planta, y el nimero de racimos respectivamente, en condiciones de invernadero. De
acuerdo con Stanghellini (2014) un bajo indice de cosecha resulta en una baja eficiencia
en el uso del agua o viceversa, esta aseveracion se confirma con los resultados obtenidos
en este estudio. Por su parte, Van der Ploeg et al. (2007) indica que el indice de cosecha
no es un rasgo destacado de mejora en los cultivos horticolas, da por hecho que los
invernaderos a lo largo del ciclo de cultivo incrementan automaticamente el indice de
cosecha de todos los cultivos, como tomate, pimiento y pepino. Hay (1995) sefiala que el
indice de cosecha de una variedad determinada es en gran parte genético y responde a
factores ambientales, como: enriquecimiento de CO2, mejora del control de plagas y

enfermedades, eliminacidn selectiva de hoja y brotes, y sistema de tutorado vertical.
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Tabla 13. Indicadores de productividad.

Especie Eficiencia en el uso del agua (EUA) (kg/m®) indice de cosecha (IC)
Total Comercial Total Comercial

T0 T1 T0 T1 T0 T1 T0 T1
Pimiento 23,05 27,07 22,81 26,78 0,83 088 083 0,87
Pepino 30,90 36,20 30,29 35,75 234 247 229 244
Melén 16,75 20,04 16,75 20,04 161 195 161 1,9
Tomate 20,00 23,53 20,87 24,26 066 060 0,69 0,62

4.3.7. Analisis econdmico de dos tipos de contenedores sobre la productividad de

diferentes cultivos horticolas

En la Tabla 14 se muestra el balance economico relativo de los costes de inversion en
los contenedores utilizados en los tratamientos (TO y T1). Los gastos, independientemente
del cultivo fueron similares. Sin embargo, los costes de los contenedores de los
tratamientos (TO y T1) tuvieron una diferencia de 1,05 € por contenedor, siendo los del
T1 superiores a los del tratamiento TO. Esto fue debido a la adaptacion con PVI que
tuvieron los contenedores del tratamiento T1. El valor econémico diferencial de las
cosechas del ciclo de cultivo habria amortizado la diferencia de costes generados en los
cultivos donde se utilizaron los contenedores del T1.

Tabla 14. Balance econdmico en funcion del tipo de contenedor [ con (T1) y sin (T0)
adaptacion] utilizado en diferentes cultivos horticolas.

Concepto €/contenedor

TO T1
Precio comercial por contenedor 0,86 0,86
Coste total de PVI 0,00 1,05
Coste del adhesivo de montaje por contenedor 0,08 0,08
Manufactura 0,09 0,09
Coste total por contenedor 1,03 2,08
Diferencia 1,05

PVI = Pared vertical interna

En la Tabla 15 se muestra el balance econdmico relativo por tipo de cultivo y
tratamiento. El rendimiento por cultivo, utilizando contenedores del tratamiento T1,
registraron un incremento promedio de 1,73 kg/m? respecto a los cultivos donde se uso el
tratamiento control (TO). Por lo tanto, los ingresos fueron superiores en la produccién de
cualquiera de las cuatro especies horticolas analizadas (tomate, pepino, pimiento y melén)
y cultivadas en contenedores del tratamiento T1. Resultados similares son publicados por
Morales y Urrestarazu (2013) utilizando diferentes sistemas de distribucion de riego y un

cambio moderado de la CE en la solucidn nutritiva en tomate. Camara-Zapata et al. (2019)
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obtuvieron mayores rendimientos en tomate al utilizar agua de riego con salinidad

intermedia, y con perlita como sustrato al compararlo con los sistemas NFT y DFT.

Tabla 15. Balance econdmico por cultivo horticola.

Cultivo Rendimiento (kg/m?) Precio* (€/kg) Ingreso (€/m?) Diferencias (€/m?)
T0 T1 T0 T1 A
Tomate 6,19 7,29 0,43 2,66 3,13 0,47
Pepino 12,83 15,15 0,61 7,83 9,24 1,41
Pimiento 13,66 16,04 0,85 11,61 13,63 2,02
Melén 5,84 6,98 0,52 3,03 3,63 0,60

*Precio promedio publicado por el observatorio de precios y mercados 2019.

La Tabla 16 muestra el balance econémico parcial de la fertirrigacion con una solucion
nutritiva de CE de 2,0 dS/m utilizada en dos tipos de contenedores diferentes (TOy T1)
en cuatro cultivos horticolas (tomate, pepino, pimiento y melén). ElI suministro del
fertirriego fue el mismo, independientemente de los tratamientos y cultivos, asi como
también se obtuvo el mismo precio del agua de riego en todos los casos. Sin embargo, el
aprovechamiento del agua de riego y absorcion de fertilizantes de todos los cultivos fue
mayor utilizando contenedores modificados como los del T1, en promedio 24 L/m?,
respecto al tratamiento control, lo que indica y justifica que al utilizar contenedores con
paredes interiores proporciona una mayor capacidad productiva (Tabla 15). Por otro lado,
cuando se utilizaron los contenedores del tratamiento TO, la pérdida econémica reflejada
en los drenajes de agua y fertilizantes en todos los cultivos incremento en promedio 14%.
Por lo tanto, respecto a los costes obtenidos del agua de riego y fertilizantes, se mostrd
un mayor beneficio econémico utilizando los contenedores del tratamiento T1, ya que se
reditdan los costes en la disminucion de drenajes de los cuatro cultivos , respecto a las
hortalizas producidas con los tratamientos TO. Este balance econdmico muestra un mayor
aprovechamiento de la inversion realizada, siendo efectiva para el beneficio de los
agricultores con la implementacion de contenedores con paredes interiores (T1). Morales
y Urrestarazu (2013) registraron resultados similares al utilizar una solucion nutritiva con
CE = 2,0 dS/m. Camara-Zapata et al. (2019) encontraron que la rentabilidad se reduce en
el orden perlita > NFT (Nutrient Film Technique) > DFT (Deep Flow Technique) a
consecuencia de la aplicacion de soluciones nutritivas con alto valor de CE y de los

requerimientos especificos de manejo del sistema empleado.
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Tabla 16. Balance econdémico en funcion de la solucion nutritiva (agua y fertilizantes)
suministrados en dos diferentes sistemas de contenedores en cuatro cultivos horticolas.

Concepto Tomate Pepino Pimiento Melbn

T0 T1 T0 T1 T0 T1 T0 T1
Precio de AR (€/m%)* 0,230 0,230 0,230 0,230 0,230 0,230 0,230 0,230
AR suministrada (L/m?) 309,7 309,7 423,7 423,77 599,0 599,0 3484 3484
AR aprovechada (L/m?) 187,5 208,7 238,66 268,1 3518 3822 217,6 231,22
AR drenada (L/m?) 122,1 101,0 1852 1556 247,2 216,8 130,8 117,3
Fertilizante suministrado (kg/m?) 0,429 0,429 0,587 0,587 0,830 0,830 0,483 0,483
Fertilizante aprovechado (kg/m?) 0,260 0,289 0,330 0,371 0,487 0,529 0,301 0,320
Fertilizante drenado (kg/m?) 0,169 0,140 0,256 0,216 0,342 0,300 0,181 0,162
Coste de AR suministrada (€/m?)** 0,071 0,071 0,097 0,097 0,138 0,138 0,080 0,080
Coste de AR aprovechada (€/m?) 0,043 0,048 0,055 0,062 0,081 0,088 0,050 0,053
Coste de AR drenada (€/m?) 0,028 0,023 0,043 0,036 0,057 0,050 0,030 0,027

Coste de fertilizante suministrado (€/m?) 0,326 0,326 0,446 0,446 0,630 0,630 0,367 0,367
Coste de fertilizante aprovechado (€/m?) 0,197 0,220 0,251 0,282 0,370 0,402 0,229 0,243
Coste de fertilizante drenado (€/m?) 0,129 0,106 0,195 0,164 0,260 0,228 0,138 0,123
AR = Agua de riego; F = Fertilizante; SN = Solucién nutritiva.

*Basado en los precios de cada litro de solucién nutritiva y el volumen del ciclo utilizado.

**Célculo realizado por cada cantidad suministrada en cada tratamiento y en cada cultivo.

4.4. Conclusiones

La modificacion de la morfologia del contenedor con la adicidn de tabiques verticales
en el interior influye positivamente en las plantas horticolas. Los tabiques verticales en el
interior del contenedor 1) incrementan la absorcion de agua y nutrientes, 2) disminuyen
la emision de nitratos al medio ambiente, 3) incrementan significativamente el volumen
y el peso total del crecimiento radical, la produccién de biomasa, fruto y el rendimiento
productivo en cada cultivo; 4) mejoran la calidad de planta, mas equilibrada entre la
superficie del véstago y el aparato radical con el Indice de Calidad de Dickson que
engloba la combinacion de diferentes indices; e 5) incrementan la eficiencia en el uso de

nutrientes y agua. No afectan ni mejoran los parametros de calidad de la fruta.

Desde el punto de vista econdémico, es factible optar por los contenedores con paredes
interiores, ya que favorecen un mayor aprovechamiento de la inversion econoémica al
incrementar la eficiencia productiva de los cultivos horticolas y al mismo tiempo los

beneficios econdmicos.
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Resumen

Este capitulo revisa algunos de los avances en tecnologia y disefio de contenedores
para la investigacion de plantas en contenedores en el ambito horticola, ornamental,
forestal e incluso en horticultura urbana, aunque también Utiles en otros campos de
estudio. El objetivo fue conseguir un contenedor de cultivo (CC) tipo que reuna la
totalidad de las funciones y exigencias que incluyen otros sistemas de forma aislada y que
debe reunir un contenedor de cultivo. Se consultaron diversas bases de datos como:
United States Patent and Trademark Office (USPTQO), World Intellectual Property
Organization (WIPO), European Patent Office (EPO), entre otras instituciones de origen
asiatico (China, Japén, Corea, India, Otras) y Sudamericano (Chile). Se desarrollaron dos
disefios de contenedores de seccion circular y cuadrada. El disefio consistio en un
contenedor, formado por un nimero de cuatro piezas de plastico que, convenientemente
ensambladas en su interior, componian un modelo de contenedor, que incorpora diversas
caracteristicas, configuraciones de forma y de elementos funcionales. Se realizé un
diagnostico general de los avances en investigacion y desarrollo de patentes que permiten
mejorar las condiciones con relacion al crecimiento de las plantas en el sistema de cultivo
sin suelo. Los resultados de busqueda indican que existen multiples documentos que
describen contenedores para el cultivo de plantas, y algunos de ellos muestran el uso de
ranuras en la pared interna de los contenedores cuyo objetivo es dirigir las raices y
minimizar deformacién radical. A pesar de lo anterior, ninguno de los documentos citados
anticipa por si solo todas y cada una de las caracteristicas de los disefios propuestos . El
contenedor disefiado y construido incluye importantes mejoras estructurales, asi como las
ventajas de otros sistemas, integra funciones operativas para promover equilibrio en la
relacién raiz-biomasa aérea, e incluye funciones de manejo como rigidez, resistencia,
economia de espacio, remocion, transporte, etc. El disefio puede ser reproducido y
utilizado en diversas configuraciones tanto para el cultivo de plantas, como para producir

plantas de calidad en diversidad de campos de estudio.

Palabras clave: disefio de contenedor, horticultura, cultivo sin suelo, base de datos,

calidad de planta
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5.1. Introduccién

El estudio de plantas en contenedores en cultivo sin suelo se desarroll6 a finales del
siglo XVII (Woodward, 1699; Hewitt, 1966). Sin embargo, la produccion comercial de
plantas horticolas y ornamentales en contenedores comenzé hasta 1960 (Cantliffe, 2008).
Durante los siguientes afios y a través de patentes industriales, se han examinaron diversas
conformaciones de contenedores (circulares, rectangulares, piramidales, hexagonales,
cilindricos, cuadrados, ahusados de arriba abajo, etc.) y materiales de fabricacion natural
o artificial (proveniente de arcilla, madera, petroleo (plasticos) o de silices (vidrio)) con
plantas forestales (Ferrand, 1971; Guggenheim y Odle, 2016), ornamentales (Clement,
1958; Kreizel, 2002; Luken y Sieverding, 2009) y horticolas (Cantliffe, 2008; Gallegos
et al., 2020), concluyendo que los contenedores de material plastico de seccidn circulary
cuadrada ahusados de arriba a abajo son los mas utilizados en el mercado de contenedores,
por su aspecto ligero y economico. Sin embargo, el contenedor ideal ain no ha sido
desarrollado porque depende del proposito de uso y de la especie a cultivar (Landis,
1990), y de la mejora tecnoldgica aplicada en el disefio de contenedores (Gallegos et al.,
2020).

En esa época, Todd (1972) estudid diversos disefios de contenedor (conformacion
piramidal y rectangular) y desarrollo la piramide invertida contenida en bandejas de
semillero que promovia mas unidades de cultivo por m?, fabricados con plastico de
espuma de poliestireno unitario, que facilitaban la extraccion de planta, resistentes,
econdmicos Y reutilizables por su consistencia robusta. Por su parte, Spencer (1972) e
industrias Spencer-Lemaire identificaron escasa supervivencia en campo y problemas de
espiralado de las raices, comun a todos los contenedores de paredes lisas, cuando
utilizaron como material espuma de celdas abiertas de urea-formaldehido y fenol-
formaldehido, y material filtro de acetato de celulosa, y que posteriormente solucionaron
al probar un contenedor de poliestireno que incluye ranuras en el disefio que reducian el
espiralado de las raices y brinda otros beneficios como la economia de espacio y superar
las deficiencias de otros disefios (Spencer, 1979, 1991). Otras patentes y estudios de
investigacion coinciden en la importancia de las modificaciones al disefio de
contenedores con ranuras verticales en la superficie del contenedor, que evitan
deformaciones radiculares (Neddo et al., 1977) y ayudan a dirigir las raices de las

plantulas hacia abajo a través del eje vertical del contenedor (Cooley, 2011). Se ha visto
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que las paredes verticales en el interior de los contenedores de seccidn tanto circular como

cuadrada hace que aumente y mejore el crecimiento de las raices (Gallegos et al., 2020).

El desarrollo de una tercera generacion de contenedores comenzé a principios del
decenio de 1980 con diferentes soluciones de poda de raices laterales en las plantulas de
viveros forestales (Rune, 2003). Desde muy antiguo las patentes de contenedores incluian
un solo agujero que servia de drenaje (Stockdale, 1961), en la actualidad es frecuente
encontrar patentes en el mercado de contenedores de cultivo que presentan un gran
numero de agujeros tanto para el drenaje como para la aireacion de las raices. La formay
posicion del o de los agujeros de drenajes en relacion con las superficies interiores tanto
verticales como horizontales del contenedor tienen un efecto importante en la formacion
de los bulbos de humidificacion (Urrestarazu et al., 2017). Los agujeros superiores
(agujeros de aireacion) en un contenedor no contribuyen al drenaje sino que sirven de
aireacion del sustrato en general y por tanto de las raices que lo colonizan (Staby, 1979;
Manlove, 1995; Rose, 2005). Los orificios de drenaje inferiores permiten la poda aérea
de raices y facilitan un adecuado equilibrio de humedad en el medio de cultivo (Insalaco,
1975; Nobbe, 2013), o combinan la facilidad de poda aérea con la funcion clasica de
Spencer (1972), satisfaciendo la deflexiébn mecéanica al incluir nervaduras en las
superficies internas del contenedor (Lehmann, 2002; Rune, 2003; Clop, 2004; Yoon et
al., 2013).

El avance sincronico de patentes en la mejora del disefio de contenedores ha
contribuido con otras ventajas importantes, proporcionado mayor facilidad en el manejo,
rigidez y agarre (Bokmiller et al., 2000; Schromm, 2009; Eckert, 2011; Quan et al., 2011),
durabilidad, fortaleciendo el reborde superior con refuerzos en diversas morfologias
contra la deformacion radial y axial, y permitiendo a su vez el facil apilamiento
(Stutelberg y Anderson, 1977; Sieverding, 2007), transporte (Park, 1966; Schmidt, 2009;
Nilsson y Fransson, 2017), remocién sin dafiar las plantas (Spencer, 1991; Chen, 2017),
etiquetado (Skinner, 2002), y para evitar la adherencia entre contenedores (Stockdale,

1961). Sin embargo, queda margen para desarrollar mejoras.

En el mercado existe una gran variedad de contenedores que relnen una o varias de
las caracteristicas mencionadas y se ha demostrado que el disefio de contenedores ha
incrementado las ventajas del sistema de cultivo sin suelo y otros campos de accion,

permitiendo obtener mayor potencial productivo, mejor calidad de planta, equilibrio de
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la humedad en el medio de cultivo, minimizar problemas de raiz y permitir la gestion de
los pardmetros de nutricién mineral, pero sin embargo, no existe ninguno que reuna todas
esas caracteristicas y sobre todo que aumente el crecimiento de las raices por el aumento
de la superficie de contacto sustrato-superficie de contenedor, y sobre todo sin disminuir
como condicion necesaria el volumen de sustrato en el contenedor. Por lo tanto, el
objetivo de este estudio fue disefiar y construir un contenedor de cultivo tipo que retina la
totalidad de las funciones y exigencias que incluyen otros sistemas de forma aislada y que

debe reunir un contenedor de cultivo.

5.2. Materiales y métodos
5.2.1. Bases de datos utilizadas

Se consultaron diversas bases de datos como: United States Patent and Trademark
Office (USPTO), World Intellectual Property Organization (WIPO), European Patent
Office (EPO), entre otras instituciones de origen asiatico (China, Japon (Japan Patent
Office, JPO), Corea (Korea Intellectual Property Rights Information Service, KIPRIS),
India, Otras) y Sudamericano (Instituto Nacional de propiedad industrial, INAPI-Chile),
para obtener un estudios detallado de patentes e investigaciones recientes, que describen

y ponen a prueba la originalidad de la idea desarrollada en este estudio.
5.2.2. Prototipos CSC-HVF

Después del estudio preliminar, se tom6é como base dos tipos de contenedores
comerciales de seccion circular y cuadrada (Poppelmann TEKU®, Alemania). Y en un
primer disefio, se incrementd la superficie de contacto sustrato-contenedor, que como
condicidn necesaria contenia un mismo volumen de sustrato. Se realizé un prototipo de
prueba de cada contenedor en el software SolidWorks® (2018) (Fig. 1, Fig. 2). Y
posteriormente en la préctica, se afiadieron cuatro piezas plasticas convenientemente
ensambladas en su interior, situadas de manera equidistante con un angulo de 90°. Las
caracteristicas geometricas y las dimensiones de cada tipo de contenedor se indican en la
Fig. 1y 2.

Las dimensiones de cada pieza colocada en los dos tipos de contenedores (seccion
circular (@) y cuadrada (FH)) fue de 2 x 6 y 2 x 7 cm, respectivamente. El calculo de la

superficie real o total de contacto (cm?) de los nuevos contenedores (considerando el
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volumen de sustrato) se determiné de acuerdo con las ecuaciones matematicas 1, 2 y 3,

utilizadas para distintas configuraciones de contenedor.

Aty=nh(d+2c¢) )
At(®) = mr2 + 1 (,/(R— N2 + h2) (R+71) + At, )
At () =2 (a+b)/hZ+ (a—b)2/4 +b? + At, (3)

donde h es la altura desde la base interna del contenedor hasta la superficie de sustrato
(cm), Ry r son el radio formado en la base superior e inferior de la seccion circular (cm),
a'y b son la longitud formada de la base superior e inferior de la seccion cuadrada (cm),
cy dson el largo y ancho de la seccion de la pared vertical interna (cm) y n es el nimero

de paredes verticales en el interior del contenedor.

El prototipo disefiado se describe como un Contenedor de Seccion Circular/Cuadrada
con Paredes Verticales para ser usado en Horticultura y Viveros Forestales (CSC-HVF).
Los CSC-HVF1 corresponden a los contenedores de seccion circular (@) y CSC-HVF2

a los de seccion cuadrada (FH).

En ambos casos el contenedor se compone de tres partes funcionales basicas. La
primera es la parte troncocénica o tronco-piramidal, no continua que constituye el cuerpo
principal del contenedor de cultivo (Fig. 3). Dentro del contenedor estan las paredes
verticales orientadas de manera equidistante (Fig. 3.2), que generan dos superficies
nuevas para el contacto del sustrato de relleno-contenedor. La parte superior del cuerpo
principal contempla un reborde superior que permite una mayor resistencia mecanica,
refuerzo para el transporte e incremento del nimero de veces de reutilizacion del

contenedor de cultivo.

La segunda parte del contenedor estd compuesta por dos configuraciones de
perforaciones circulares. El primer grupo de perforaciones son los agujeros de drenaje
(Fig. 3.4) colocados junto a la pared perimetral y ordenados de manera equidistante. El
segundo grupo de agujeros superiores a los de drenaje son los agujeros de aireacion

(Fig. 3.5) colocados sobre la parte central.
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C
Fig. 1. Caracteristicas del contenedor de seccion circular (CSC-HVF1). (A) contenedor de superficie lisa. (B, C, D y E) contenedor con
PVI, donde se indican los principales componentes del prototipo. H) altura total. R™ y r") radio superior e inferior. H-h) altura de la base.
h, c y d) dimensiones de los PVI. 11,12 y @) dimension de los agujeros de drenaje y de aireacion. Linea continua azul indica el nivel de

llenado del sustrato.
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Fig. 2. Caracteristicas del contenedor de seccién cuadrada. (CSC-HVF2) Contenedor sin PVI. En (B, C, Dy E) se observa un contenedor
con PVI1y las partes que lo constituyen. H) altura total. a’-b") longitud superior e inferior. H-h) altura de la base. h, ¢ y d) dimensiones de
los PVI. 11, 12 y @) dimension de los agujeros de drenaje y de aireacion. Linea continua azul indica el nivel de llenado del sustrato.
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La tercera parte del contenedor de cultivo del prototipo es una pieza continua de
separacion (Fig. 3.5) que permite el aislamiento del lugar donde se instala el cultivo con
el suelo y con el flujo que sale por los agujeros de drenaje, se ubica en la base del

contenedor de cultivo.

Fig. 3. Modelos de los prototipos de prueba disefiados en SolidWorks® (2018). (A)
Contenedor de seccion circular. (B) Contenedor de seccién cuadrada. (1) cuerpo
principal. (2) paredes verticales internas. (3) reborde superior. (4) orificios de drenaje.
(5) orificios de aireacion. (6) altura de base.
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5.3. Resultados y discusion
5.3.1. Prototipos CSC-HVF

De acuerdo con los resultados de la busqueda en las diversas bases de datos, se
encontraron multiples documentos de patentes que describen disefios de contenedores
para el cultivo de plantas, muchos de ellos para controlar el agua y el crecimiento de las
raices. Algunos de ellos indican el uso de paredes verticales o pliegues internos, y otros
presentaban mdultiples configuracion de agujeros de drenaje y aireacion. Sin embargo,
ninguno de los documentos citados (Fig. 4) incluye por si solo todas y cada una de las

caracteristicas de las mejoras desarrolladas en el contenedor propuesto.

Los siguientes documentos de patente describen de forma aislada algunas de las
caracteristicas funcionales desarrolladas en el prototipo CSC-HVF. Por ejemplo,
Clement (1958) describe un receptaculo econémico de cartén para el cultivo de plantas
de un solo uso, que se puede configurar segin sea necesario con piezas de ensamblaje,
incluye pliegues hacia el interior del contenedor que formaban tabiques radiales y
verticales al fijar un anillo de retencién cuyo objetivo fue brindar una figura troncocénica
y no indica una ventaja objetiva como se describe en el modelo . EI nimero de piezas y

la resistencia de los materiales predispone su enclavamiento antes del riego.

Spencer (1972) probd un disefio de contenedor que incluia ranuras en la superficie

interna cuyo objetivo era reducir el espiralado de raiz.

Stutelberg y Anderson (1977) disefiaron un contenedor apilable que permite soportar
porciones periféricas de un contenedor por encima del borde superior de dos contenedores
similares llenos, que estan provistos con refuerzos superiores y cuatro agujeros de
drenaje-aireacion. Cabe indicar, que el disefio no describe paredes verticales internas y
no favorece el ahorro de espacio de acuerdo con el objetivo definido.

Manlove (1995) describe un contenedor con caracteristicas de poda al aire, con una
base que sirve para aireacion y drenaje, e indica una pluralidad de hendiduras (tabiques
verticales) que sobresalen en la periferia con aberturas en parte inferior para el desarrollo
de raices laterales. De forma similar, Lehmann (2002) refiere un contenedor para el
crecimiento de plantas con mdultiples caracteristicas. Sin embargo, no contempla un
cilindro separador en la base, un cono basal o una configuracion de orificios de drenaje-

aireacion.
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Clop (2004) describe un contenedor anti-enredo que contempla gran parte de las
caracteristicas propuestas en el contenedor CSC-HVF, no obstante, no se indica la misma
configuracién-forma de los agujeros de drenaje y de aireacion, si bien, incluye un
conjunto de pliegues en su pared lateral, su principal funcion es servir de guia para el
crecimiento de las raices y no como dos superficies nuevas para el contacto del sustrato-

contenedor, que se anticipa en el disefio CSC-HVF.

Rose (2005) disefid un contenedor que se caracteriza por dos piezas separadas, una
placa base de aireacion-drenaje que se coloca en el fondo de un contenedor convencional
(base plana), y que de manera indirecta disminuye del volumen total del contenedor, no
presenta ranuras en la superficie del contenedor, en su lugar, presenta aberturas laterales

para intercambio de agua y aire del interior-exterior.

Eckert (2011) describe un contenedor de plantas dividido en dos partes estructurales.
Una parte externa que incluye tabiques verticales, cuyo objetivo es formar superficies de
agarre para facilitar la manipulacion. También, la parte interna incluye los tabiques cuyo
objetivo es brindar resistencia mecanica al contenedor. Y que de forma conjunta permite
su acople para formar un sistema de depdsito de agua en su interior que reduciria la

necesidad de riego.

Nobbe (2013) desarrollé un contenedor de forma troncoconica, de facil apilamiento
entre contenedores, provista de una configuracion de anillos concéntricos de agujeros de
drenaje y de ventilacion, y un borde superior de refuerzo, pero de superficie lisa, que en

la practica supone importantes problemas mecanicos de raiz.

Yoon et al. (2013) disefiaron un contenedor para cultivar arboles que comprende una
pluralidad de orificios para promover el crecimiento de raices, asi como tabiques radiales

y verticales pequefios cuyo objetivo es evitar que se enrollen las raices.

Por su parte, Chen (2017) refiere un contenedor para el cultivo de plantas cuyo objetivo
es la extraccion facil de planta, el cual, comprende pequefios tabiques verticales en las
paredes laterales del contenedor, cuyo objetivo es proporcionar aireacion. La base es
movil verticalmente con una lengueta guiada por los tabigques de ventilacion. Y un sistema

ordenado de agujeros de drenaje en forma de anillo que facilitan la poda aérea de raiz.
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~ v 9
Fig. 4. Estado de la técnica de algunos de los documentos de patente analizados.
A. Maceta apilable (Stutelberg y Anderson, 1977); B. Receptaculo (Clement, 1958);
C. Contenedor de vivero (Manlove, 1995); D. Placa base de aireacién (Rose, 2005);
E. Dispositivo, especialmente para plantas (Lehmann, 2002); F. Contenedor de dos
piezas con depdsito de agua (Eckert 2011); G. Maceta (Nobbe, 2013); H. Maceta para
cultivar un arbol (Yoon et al.,2013); I. Contenedor de cultivo de plantas (Chen, 2017);

J. Maceta anti-enredo (Clop, 2014).
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Estudios de investigacion reportan que el disefio de contenedores, propiamente dicho,
el uso de paredes verticales en el interior de estos beneficia la formacion de bulbos de
humidificacién en los sustratos (Urrestarazu et al., 2017), favorece el crecimiento y
calidad de raiz en plantas horticolas (Liptay y Edwards, 1994; Gallegos-Cedillo, 2017) y
en plantas forestales (Rune, 2003; Amoroso et al., 2010).

Si bien algunos de los documentos de patente analizados anteriormente, describen
pliegues, hendiduras o paredes verticales en la superficie de los contenedores
(suficientemente pequefias), su principal funcion es servir de guia para el crecimiento de
las raices o minimizar los problemas de espiralizacion radicular (altamente conocido en
el estado del arte) y no como dos superficies nuevas para el contacto del sustrato-
contenedor, que favorece un incremento en la superficie de contacto dentro de un mismo

volumen de contenedor, y que se anticipa en el disefio CSC-HVF-.

El modelo desarrollado a partir del prototipo CSC-HVF (Fig. 3) provee gran parte de
las caracteristicas estructurales que se pretenden alcanzar, por ejemplo, su forma es
troncoconica, incluye las paredes verticales en su interior, que sirven de guia para el
crecimiento de raices. Ademas, incluye un refuerzo estructural con reborde superior,
orificios de drenaje y aireacion con configuracion especifica, es susceptible a ser
reproducido (Fig. 5), asi como otras ventajas funcionales, similares a las descritas en los
documentos de patente desarrollados por Clement (1958), Spencer (1972), Stutelberg y
Anderson (1977), Manlove (1995), Lehmann (2002), Rose (2005), Eckert (2011), Nobbe
(2013), Yoon et al. (2013), Clop (2014), Chen (2017) y Gallegos-Cedillo (2017).

En la actualidad, Gallegos et al. (2020) utilizando estos contenedores, reportan que la
modificacion al disefio de contenedores con la adicién de las paredes verticales en el
interior de los contenedores de seccion tanto circular como cuadrada hace que aumente y
se mejoren el crecimiento de las raices en plantas horticolas, y son en parte debido al
beneficio de la distribucion homogénea de la solucion nutritiva y por su influencia en la

formacion de los bulbos de humidificacion dentro del sustrato (Urrestarazu et al., 2017).

Liptay y Edwards (1994) al trabajar con plantulas de tomate en condicion de semillero,
reportaron que la morfologia de la superficie del contenedor afectaba el crecimiento de

las raices.
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En plantas forestales, Spencer (1972), Rune (2003) y Amoroso et al. (2010) registraron
que al utilizar contenedores con ranuras verticales, se promueve un mejor crecimiento

radical y menor cantidad de raices deformadas.

En la Fig. 5 se muestra un modelo de contenedor sin PVI (Fig. 5A) y otro que incluye
las paredes verticales internas (Fig. 5B), y se observa la impresion 3D del modelo
obtenido del prototipo CSC-HVF, donde se identifica que es susceptible a ser reproducido
y utilizado, facilita el apilamiento entre contenedores que es importante en la economia

del espacio, sobre todo si es Optima.

Cada contenedor cuenta con idéntica configuracion de agujeros de drenaje y de
aireacion que beneficia el correcto equilibrio de humedad en el sustrato. También, se
describen otras caracteristicas estructurales y de funcionamiento que favorecen el cultivo

de plantas.

Fig. 5. Reproduccion del modelo de seccion circular (impresion 3D). A) Contenedor
de superficie lisa. (B) Contenedor con cuatro paredes verticales internas.

El prototipo desarrollado es susceptible a ser reproducido y utilizado en diversas
configuraciones para el cultivo de plantas (Fig. 5). EI campo de aplicacion puede ser
diverso, por ejemplo, horticultura, ornamental, forestal y horticultura urbana.
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En resumen y en vista de los documentos de patente analizados, se indica que ninguno
de los documentos citados incluye por si sola todas y cada una de las caracteristicas
desarrolladas en el contenedor CSC-HVF. En este sentido, el contenedor CSC-HVF
puede ser considerado novedoso, con aplicaciones técnicas e industriales en diversos

campos de investigacion.

5.4. Conclusiones

Los contenedores disefiados y construidos anticipan mejoras estructurales importantes
e incluye los beneficios de otros sistemas; 1) cumplen con la funcion primaria de contener
sustrato que provee de soporte fisico a la planta; 2) integran funciones operativas o
requerimientos especiales para promover equilibrio en la relacion raiz-biomasa aérea, 3)
favorecen la inversion econdémica, e 4) incluyen funciones de manejo como rigidez,
resistencia, economia de espacio, apilado, remocién, transporte, etc. Ademas, el disefio
puede ser reproducido y utilizado en diversas configuraciones tanto para el cultivo de

plantas, como para producir plantas de calidad en diversidad de campos de estudio.
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Conclusion general

Capitulo 1.

Las paredes en el interior de los contenedores no solo refuerzan los contenedores o
macetas desde una perspectiva mecanica, sino que también impiden que las raices se
muevan en forma espiralada. Ademas de disminuir la deformacion radical, que afecta
potencialmente al anclaje de las raices después del trasplante y reduce el crecimiento de
brotes. Las paredes verticales internas también favorecen la produccion de biomasa en las
plantas horticolas y aumentan sustancialmente el peso total de las raices, lo que aumenta
la capacidad de las plantas para sobrevivir en su caso al estrés por sequia y, por lo tanto,

superar el posible estrés postrasplante en ambos sustratos.

Capitulo 2.

La modificacion de la morfologia del contenedor con la adicion de tabiques verticales
en el interior influye positivamente en las plantas horticolas. Los tabiques verticales en el
interior del contenedor 1) incrementan la absorcion de agua y nutrientes, 2) disminuyen
la emision de nitratos al medio ambiente, 3) incrementan significativamente el volumen
y el peso total del crecimiento radical, la produccién de biomasa, fruto y el rendimiento
productivo en cada cultivo; 4) mejoran la calidad de planta, mas equilibrada entre la
superficie del véstago y el aparato radical con el indice de Calidad de Dickson que
engloba la combinacion de diferentes indices; e 5) incrementan la eficiencia en el uso de

nutriente y agua.

Capitulo 3.

Los contenedores disefiados y construidos mejoran estructuralmente los modelos
existentes en el mercado incrementando la productividad y respetando las caracteristicas
técnicas relacionadas con su almacenamiento y transporte. Ademas, el disefio puede ser
reproducido y utilizado en diversas configuraciones tanto para el cultivo de plantas, como

para producir plantas de calidad en diversidad de campos de estudio.
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Conclusion general

Las modificaciones estructurales del interior de un contenedor pueden proporcionar
una significativa mejora en el comportamiento agronémico en la produccion de plantas
horticolas. Estos beneficios se registran tanto en la produccion, en calidad y en cantidad,

como en la mejora de los insumos y el respeto por el medio ambiente.

Desde el punto de vista econdémico, es factible optar por los contenedores con paredes
interiores, ya que favorecen un mayor aprovechamiento de la inversion econdmica al
incrementar la eficiencia productiva de los cultivos horticolas y al mismo tiempo los

beneficios econdmicos.

El contenedor de cultivo disefiado y construido es novedoso, con aplicacion técnica e
industrial en diversidad de campos de estudio. Por tanto, el disefio del contenedor es

presentado a proteccion intelectual en modelo de utilidad y patente.
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Descripcion del equipo de laboratorio utilizado para medir diferentes parametros de

planta durante los experimentos realizados en esta tesis doctoral.

Equipos utilizados

Marca y modelo

Parametro medido

Contenedor circular vy
cuadrado
Balanza
precision
Horno de conveccion
forzada

Placas Petri (140 mm)

Camara réflex digital
alpha 58

analitica de

Contenedor circular

Probeta graduada de
polipropileno
Conductivimetro y

potenciémetro
Microelectrodos

Calibre digital
Flexédmetro

Vaso de precipitados
Penetrometro

POPPELMANN TEKU® (Germany), VCG
and VQB series, respectively.

Adventurer® Analytical Electronic Balance
(model AX124/E-OHAUS).

Thermo Scientific™ Heratherm®, Germany.

Thermo Scientific™ Sterilin™.,
Alpha 58 digital reflex camera, Japan.

Poppelmann TEKU®, serie
MCC.

Thermo Scientific™ Nalgene™, USA.

(Germany),

Crison MM40* LPV2500.98.0002; Hach,
Vizcaya, Espafia.

electrodos especificos B-742 y B-731
respectivamente, LAQUAtwin-Horiba,
Japén.

Stainless Hardened, Espafia.

Cinta métrica

Vaso de precipitados (2000 mL)
penetrometro de mano Effegi (Facchini,
Alfonsine, Italia

Unidad de cultivo
Biomasa fresca y seca

Biomasa seca de dérgano de

planta
Medicion de raiz
Captura de imagen 'y

determinacion de Area foliar
Unidad de cultivo

Volumen de
solucién control
CE y pH, solucién nutritiva,
drenaje y frutos

lones nutritivos

drenaje vy

Diametro de tallo
Longitud de frutos
Volumen radical
Firmeza
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Descripcion de los principales tipos de software utilizados para analizar y representar

los parametros agrondmicos estudiados en esta tesis doctoral.

Software utilizados

Parametro analizado

SolidWorks® (2018)

AutoCAD® (2016)

Statgraphics Centurion® X V111 (2018)
Paquete de Microsoft Office (2016)

Disefio de contenedores
Determinacién de area foliar
Analisis estadistico

Manejo de base de datos y gréficos
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Abstract. The response of root growth in containers has been studied in recent decades.
The objective was to evaluate the effect of four tyvpes of containers on root and shoot
srowth. The containers were two shapes, round and square, and in some containers,
internal vertical walls (IVWs) were placed that increased the internal container surface
arca with two substrates: perlite and coir fiber. Scedlings of cucumber, pepper, and
tomato were transplanted. Two experiments were performed: vegetative growth and
drought stress by partial decapitation and a period without fertigation. After decapita-
tion, preexisting and new leaf area, drv biomass or the leaves, and stem were measured.
The results revealed that the tvpe of container had no effect, nor were there significant
differences between substrates. The containers with IVWs exhibited an increase in
biomass and the root surface. The total contact surface with the substrate of the four
container tvpes was closely related to the recorded plant growth. Thus, IVWs not only
decrease mechanical problems of roots by preventing spiralling but also favor the
production of biomass in vegetable plants and substantially increase the root, enabling
the plants to manage water deficit and potentially improve postiransplant stress.
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Introduction

The response of roots to mechanical impedance has intrigued horticulturists, plant
biologists, and substrate physicists for at least two centuries (Araki and lijima, 2001,
Atwell, 1993), whereas the model of root growth as a function of multiple variables in a
container remains far from being completely understood. Spencer-Lemaire Industries
attempted to design a container that would include the benefits of other systems, and
grooves were included in the design, because it was believed that they would reduce root
spiralling; this was then borne out in practice (Spencer, 1972). The design of containers
has increased the advantages of this technique: to produce better-quality seedlings in
individual containers, minimize root deformations, mechanize production, facilitate
planting, and allow the control of mineral nutrition parameters. However, improvements

remain to be developed.

The substrate, fertilization, and fertigation of a culture container, there are multiple

aspects that can affect root growth and, subsequently, a plant’s aerial growth.

Multiple studies indicate that the size, volume, shape, depth, color, and even roughness
of a container’s internal walls affect the growth characteristics of plants, particularly the
quality of their root system (Lemaire et al., 2005; Lemaire and Papin, 1989; Liptay and
Edwards, 1994; Rune 2003; South et al., 2005; Spencer, 1972; Yano et al., 2018).

The morphology of a container is one of the primary factors to consider, because its
design determines the morphological and physiological characteristics of seedlings,
primarily in terms of their root systems (Aphalo and Rikala, 2003; Dominguez-Lerena et
al., 2006; Landis, 1990; Sanchez-Aguilar et al., 2016; Spencer, 1972).

With identical substrate filling, containers with a predominant horizontal axis have the
advantage of greater water retention because the water pressure column is smaller
(Ansorena, 1994). Various studies, such as those of Heller et al. (2015) on the geometry
of a container (from narrow and tall containers to wide and short containers) holding
lettuce, found that shape does not affect yield when the containers are of identical volume.
However, when a plant is in a container for a long period, the depth of the container
determines the length of the plant’s main root and therefore the plant’s survival under

limiting conditions, as determined from stimulating aerial and root growth after the
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transplant of various woody plants (Biran and Eliassaf, 1980; Chirino et al., 2008; Peméan
et al., 2006; Landis et al., 2014; Trinidad et al., 2015).

Through industrial patents, the design of containers has permitted many container
shapes (round, rectangular, hexagonal or square and tapered from top to bottom) to be
tested with forest plants (Ferrand, 1971; Guggenheim and Odle, 2016), with ornamentals
(Kreizel, 2002; Luken and Sieverding, 2009) and in horticulture. In early experimental
tests, Spencer (1972) implemented vertically oriented crests, ribs or grooves that
represented a mechanical impediment or obstacle to spiralling root growth. However, the
perfect container has yet to be developed because it depends on the purposes of use and
the species cultivated (Landis, 1990). Many of the modifications to the design of container
properties are performed to avoid root deformations (Neddo et al., 1977) and to direct the
roots of seedlings downward (Cooley, 2011), resulting in the development of the
important growth of straight roots extending through the vertical axis of the container,
with the addition of vertical grooves along the cell up to the opening of the drainage holes
(Spencer, 1972), as described in Spencer (1991) and Spencer (1977). Some container
design modifications have been developed to facilitate handling, rigidity (Bokmiller et
al., 2000; Quan et al., 2011; Schromm, 2009), durability, stacking (Sieverding, 2007),
transport (Nilsson and Fransson, 2017; Park, 1966; Schmidt, 2009), removal without
damage to plants (Spencer, 1991), labelling (Skinner, 2002), and avoiding adhesion
between containers (Stockdale, 1961). Other design functions allow for the aerial pruning
of roots in drainage holes and provide an adequate balance of moisture in the culture
medium (Insalaco, 1975; Staby, 1979), or they combine ease of aerial pruning with the
classic function by Spencer (1972), satisfying mechanical deflection by including ribs on

the internal container surfaces (Rune, 2003).

Gilman et al. (2003) and Amoroso et al. (2010) reported that plants grown in plastic
containers with smooth walls during one crop cycle generate deformed roots with spiral
movements, an impediment to horizontal growth. Root deformations and their influence
on posttransplant growth parameters have been studied (Lemaire and Papin, 1989;
Spencer, 1972) due to their importance in ornamental, vegetable, and forest crops. Root
spiralling is one of the most important factors influencing vegetative and root
development, in addition to field survival (Brass et al., 1996), and is a possible influence

on flowering (Armitage and Gross, 1996).
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Container selection should therefore be in accordance with the characteristics that are
specific to 1) the root system (Keever and Cobb, 1987), 2) the duration of the intended
container culture (Lemaire et al., 2005) and 3) the combination of the culture medium
(Bilderback and Fonteno, 1987) with its fertigation (Urrestarazu et al., 2017).

Although there are studies on the effects of root growth, development and production
of vegetable plants as a function of mineral nutrition (Dixon, 2019; Urrestarazu, 2015;
Urrestarazu et al., 2008), irrigation (Salter, 1961), the internal roughness and smoothness
in seedling trays on tomato plants (Liptay and Edwards, 1994), and in forest nurseries
(Amoroso et al., 2010; Spencer, 1972). Roots often grow along the surface of the pots,
and thus a large surface area may increase root growth; however, there is scant
information on container morphology designs that result in an increase in root area for
containers with the same volume that have inner vertical walls. Some benefit may be
derived from incorporating an increase in the contact surface between the container and
the root that grows within the spatial limits of the container walls. The aim of this study
was to evaluate the effect of the morphology of four types of square and round containers,
with and without internal vertical walls, on plant growth, root surface, and the response

to a period of drought stress in cucumber, pepper, and tomato crops.

Materials and methods

The experiment was conducted at the University of Almeria (Spain) in a multi-tunnel
plastic greenhouse located at coordinates lat. 36°49'45" N, long. 2°24'16" W. The average
night and day temperatures of the greenhouse were 15 to 20 °C and 20 to 35 °C,
respectively. Before cultivation, the greenhouse and containers were disinfected with 3%
peracetic acid, as recommended by Alvaro et al. (2009).

Plant material

Two independent experiments were performed: one on vegetative growth and analysis
of the root surface per substrate volume and one on drought stress by partial decapitation
and a period of fertigation suppression. The plant material was cucumber (Cucumis
sativus L.) cv. SVO091CE, pepper (Capsicum annuum L.) cv. Valenciano and tomato
(Solanum lycopersicum L.) cv. Granoval. The plants were seeded in coir fibre (composed
of 85% fibre and 15% dust), and perlite Agroperl® B12, and transplanting was performed

to the final container treatments at the two-true-leaf stage in cucumber and the four-true-
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leaf stage for pepper and tomato. The physicochemical properties of the Pelemix® coir
fibre used were described by Rodriguez et al. (2014), and the properties of perlite
Agroperl® B12 were described by Urrestarazu (2015) and Urrestarazu et al. (2017).

Treatments

The treatments consisted of four types of 0.5-L containers. Two shapes of commercial
containers, round and square, manufactured by Poppelmann TEKU® (Germany) were
used, with the series VCG and VQB denominations, respectively, within which walls
were added as conventionally assembled plastic sheets that increased the interior
container surface area (Table 1, Fig. 1). The treatments were as follows: ©, round
containers without internal vertical walls; @, round section containers with internal
vertical walls; [-], square containers without internal vertical walls; and FH, square
containers with internal vertical walls. The dimensions of the internal walls of containers

@ and FH were 2 x 6 and 2 X 7 cm, respectively.

The total contact surface for each container morphology (At, expressed in cm?) with
350 mL of substrate and each type of container was calculated. Table 1 summarizes the
calculation specifications of the total contact surface (At) between the height of the
substrate in relation to the container morphology, expressed in square centimeters for
each type of container.

Table 1. Types of containers used and their characteristics (See Fig. 1).

Types of  Cross Container  Substrate No. of Individual area of Contact area
container section total volume volume internal each vertical wall  between root and

(mL) (mL) vertical ~ with the substrate  container (cm?)
walls (cm?)
@® Truncated Circular 462 350 - - 216
cone
[ Truncated Square 521 350 - - 247
pyramid
@ Truncated Circular 462 350 4 24,55 314
cone
B Truncated Square 521 350 4 28,64 362
pyramid

Fertigation system

A standard nutrient solution was used for EC 2,2 (dS/m) according to the ionic nutrient
balance based on Sonneveld and Straver (1994). The pH was adjusted to 5,8 with the

addition of diluted nitric acid. Fertigation was performed manually once 10% of the easily
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available water in the substrate was exhausted and the volume necessary to obtain 20%
to 30% drainage was reached, and fertigation programming was adjusted for monitoring
the drainage %, pH and EC parameters according to the crop (Rodriguez et al., 2015;
Urrestarazu et al., 2019).

Crop growth parameters

At 30 d post-transplant, vegetative growth parameters were measured at the 10-true-
leaf stage in cucumber, the 15-true-leaf stage in pepper, and the 11-true-leaf stage in
tomato. The leaf area parameters were measured (cm?/plant, measured with image capture
using an Alpha 58 digital reflex camera, Japan), similar to that described by Bignami and
Rossini (1996), and processed in AutoCAD® (2016) (Fig. 2).

Plants were separated into leaves, stems, and roots, and the dry weight (grams/plant)
was obtained using an OHAUS Adventurer® Analytical Precision Analytical Balance
(model AX124/E), with a precision of 0,001 g. The dry weight (g/plant) of each plant part
was obtained by placing the material in a forced air oven (Thermo Scientific Heratherm®,

Germany) at 75 °C until constant weight was achieved.
Root surface by volume of substrate

In all treatments, a root sample was extracted perpendicular to the container and
another parallel to the internal vertical walls (in the containers that had them) using a 9,2-
cm-high cylindrical punch with a radius of 0,5 cm (Fig. 1). Root samples were placed on
140-mm petri dishes (Thermo Scientific™ Sterilin™) with graph paper, and the
individual root count was performed manually at two depths: 0 to 4 and 4 to 8 cm. The
root was determined, as was the number of roots with root thickness >0.25 mm and
<1.25 mm, similar to that reported by Urrestarazu et al. (2015). The root surface (RS,
expressed in cm?/cm®) was calculated according to the following equation (1) for each of

the samples measured at different depths in both substrates and for each crop:

RS = (RL2mr 0.01)/V, 1)

where RL is the root length of each sample (mm), r is the root thickness (mm), and Vp

corresponds to the cylindrical punch volume (cm®).
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Fig. 1. (A and B) Round pot without (©) and with (@) internal vertical walls,
respectively. (C and D) The same pot but squared. (E and F) The vertical section from
tomato crops in coir fiber in container A and B. a-a’ y b-b’ are vertical section of tomato
roots by coir in pot A and B. The dotted lines represent the area or view of the cross
section where root sampling is done. Continuous line indicates the filling level of the
substrate in the pot (350 mL).

Drought stress test

In the second experiment, plants were decapitated at the stem at 30 d after transplant.
After watering to saturation, a cut was made above the second true leaf in cucumber and
the fifth true leaf in pepper and tomato (Fig. 3). The plants were maintained for 8 d under
greenhouse conditions without fertigation until substrate exhaustion of 100% of the easily

available water, before the permanent wilting point. After this period of drought stress,
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the plants were divided into pre-existing leaves, new leaves, stems, roots, and axillary
buds for measurement. Additionally, the leaf area of pre-existing leaves and new leaves

>1 cm? were measured (Fig. 2).
Statistical analysis and experimental design

For each crop and substrate, a random experimental design of four randomized
complete blocks was performed (Montgomery, 2004). Each block was composed of five
plants per treatment and four replicates. The results were subjected to an analysis of
variance, and a separation of means was performed using a least significant difference
test at P <0,05. The mathematical treatment of the data ware performed using the
Statgraphics Centurion® XVII1 (2018) and Excel from Microsoft Office (2016) software

packages.

A simple linear regression was performed, with the correlation coefficient (R?)
between the total contact surface of the container (Table 1) in relation to the leaf area
(cm?/plant) and the dry weight (g/plant) of the new shoots (Fig. 4) (Gallegos-Cedillo et
al., 2016).

Results and discussion

Growth parameters of different horticultural crops with respect to container type and

substrate
Effect of external container shape

Container morphology did not exert any clear effect on the plant growth parameters
measured for any crop or on either substrate (Table 2). In a study on tomato plants, Liptay
and Edwards (1994) found that the morphology of container walls in tomato seedlings
affected root growth, whereas Heller et al. (2015) found no significant differences in
lettuce plants when working with different container morphologies with the same

fertigation method.
Effect of walls inside a container

The presence of vertical walls inside the containers exerted a clear and significant
effect on most of the growth parameters measured. The cucumber leaf area increased by
~ 10% for both substrates in containers with internal walls. For pepper and tomato, a

significant increase was recorded only when using perlite (Table 2). For the root growth
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parameters, this increase was similar in both substrates -20% for all crops- whereas the
total biomass increased by only 10%. Liptay and Edwards (1994) found significant
differences in root growth, whereas there was no clear effect on shoot growth. Rune
(2003) found different results in Scots pine depending on the applied fertilization; using
containers with vertical ribs promoted better root growth. Amoroso et al. (2010) found no
significant differences in shoot biomass in littleleaf linden (Tilia cordata Mill.) and field
elm (Ulmus minor Mill.) seedlings; however, when comparing smooth walls (in a round
container) to containers with vertical ribs (in square containers), scant differences in root
biomass appeared in favor of smooth walls, whereas deformed roots were significantly
less common in containers with vertical ribs. The benefits of internal walls appear clear
for 1) improving plants’ roots (e.g., Amoroso et al., 2010; Liptay and Edwards, 1994); 2)
the potential rupture of the preferential channels that are formed in the fertigation flow
pattern inside a container (Urrestarazu et al., 2017); and 3) the flow pattern in a saturated
or half-saturated substrate in response to fertigation movement within the substrate (De
Rijck and Schrevens, 1998).

Table 2. Leaf area (cm?/plant) and biomass (g/plant) of several horticultural crops vs.
container and substrate.

Cucumber Pepper Tomato
Coir Perlite Coir Perlite Coir Perlite
Leafarea © 1883b 1239 b 797 a 348 ¢ 1152 a 905 ab
0 1757b 1233 b 835a 375D 1049 a 875b
G 199%a 1334 ab 817 a 416 a 1083 a 985 a
H 2008a 1377 a 835a 392 ab 1095 a 917 ab
Dry weight
Leaves ® 707b 4,55 ab 2,94 ¢ 1,35¢ 2,87a 2,85b
0 6,9b 433D 3,31la 1,48 ¢c 247hb 3,09a
b 7.62a 514a 3,11 bc 1,82a 2,59 ab 3,14a
H 782a 5,20 a 3,22 ab 166D 2,86 a 2,76 b
Stem GO 192b 143b 1,86b 1,11 bc 2,30a 2,35¢
0 1,89c 1,28b 1,89b 1,06 c 2,02a 2,60 ab
@b 212a 197a 2,05a 1,43 a 2,14 a 2,70a
BH 21llab 1,66 ab 2,13a 1,25b 2,23 a 2,38 bc
Root ® 253b 196¢ 160b 0,66 b 1,09¢ 0,88 ¢
0 263b 2,14 bc 1,64b 0,76 b 1,29b 0,99 bc
@ 450a 2,53 ab 127c¢c 0,97 a 159a 1,15ab
H 449a 2,86a 1,73a 0,83 ab 1,44 ab 1,19a
Total O 11,52b 7,94b 6,40 c 3,13¢ 6,27 a 6,07 c
0 11,47b 7,75b 6,83 b 331c 5,79 a 6,68 ab
@D 1424a 9,65a 6,43 ¢c 4,23 a 6,32 a 6,99 a
H 1442a 9,72 a 7,07 a 3,74 b 6,54 a 6,32 bc

© = circular container; [-] =square container; @ = circular container with internal vertical wall; B = square
container with internal vertical walls. Different letters in a column indicate significant different at P < 0,05 according
to the least significant difference test.
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Root surface according to container shape and substrate
Effect of external container shape.

The average distribution data of the root surface per unit volume of substrate coincided
with established knowledge of vegetable plants (cucumber) in soilless culture in rockwool
(Van Noordwijk and Raats, 1980) (Table 3). Apart from some exceptions in the
cultivation of pepper and tomato in favour of square containers, container morphology
exerted little influence on the root surface both in the entire volume of substrate and in
the surface (0-4 cm) and bottom (4-8 cm) layers. In both morphologies, deeper sampling
of a container exhibited greater root growth at greater depths, a trend similar to that
reported in tomato plants grown in traditional soils (Reid et al., 1996) and soilless
cultivation (Urrestarazu et al., 2015). Moreover, temperature variation at soil depths can
modify the root growth pattern (Kaspar and Bland, 1992).

Table 3. Root area (cm?/cm?®) at different deeps of container measured on position of
internal vertical walls vs. type of container and substrate.

Centimeters from upper Cucumber Pepper Tomato
surface Coir Perlite Coir Perlite Coir Perlite
0-4 O] 5,14 b 421D 151c 0,57b 0,87¢ 1,71a
- 4,02b 473D 2,13b 0,51b 0,82¢ 1,30b
&) 6,52 a 721a 2,09b 0,82a 1,24b 1,90a
H 741a 6,77 a 2,65a 0,95a 1,83a 1,60 ab
4-8 O] 7,32b 573b 1,96 ¢ 0,64d 0,93b 2,00b
. 6,57 b 593b 2,19 bc 0,85¢c 1,05b 1,90b
(&) 991a 9,64 a 2,33b 1,10b 1,74 a 2,75a
H 9,65a 8,69 a 2,72 a 1,32a 1,80 a 2,95a
Total O] 12,46 b 9,94 b 347¢c 121c 1,79¢ 3,71b
- 10,59 b 10,66 b 4,32b 1,36 ¢ 1,87¢c 3,20 b
b 16,43 a 16,85a 4,41b 1,92b 2,98 b 4,65 a
H 17,06 a 15,46 a 536 a 2,27 a 3,63a 4,55a

© = circular container; [[] =square container; @ = circular container with internal vertical wall; B = square
container with internal vertical walls. Different letters in a column indicate significant different at P <0,05 according
to the least significant difference test.

Effect of walls inside a container.

For identical container shape, there was always an increase of root surface area
regardless of both substrates and of depths and types of species (>34%) for containers
with internal walls. The greater distribution of roots around the walls confirms the results
described in Table 2, in which there was a higher root biomass in containers that had
interior vertical walls. However, identifying root system architecture is of vital

importance to ensuring productive success (Mansoorkhani et al., 2014) because it enables
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more efficient and effective fertigation, given the existence of humidification bulb
distribution patterns in different fertigation conditions and substrate types (Urrestarazu,

2015; Urrestarazu et al., 2017).
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Fig. 2. Leaf area of cucumber (CU), pepper (SP), and tomato (TO) without (left) and
with internal vertical walls (right) measured after 8 d under water stress. L1, L2, L3,
L4, and L5, are the first, second, third, fourth, and fifth true leaf, respectively. LN1,
LN2, LN3, LN4, and LN5 are the new leaves. Square black is the reference of 25 cm?.
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Growth parameters after a period of drought stress
Effect of container morphology

Table 4 presents the results of the biomass data from the drought stress experiment.
The same trends that were shown in Table 2 for the vegetative growth values of entire
plants are presented. The root growth parameters were similar in both substrates; this
trend may be a consequence of using the same volume of substrate and the previous
fertigation adjustment to the characteristics of the substrate reported previously, for
example, in Garcia et al. (1997), Mascarini et al. (2012) for mineral substrates or Verlodt
and Kamoun (1981) in organic substrates.

Table 4. Leaf area (cm?/plant) and biomass (g/plant) of several horticultural crops vs.
container and substrate after partial decapitation and water stress.

Cucumber Pepper Tomato
Coir Perlite Coir Perlite Coir Perlite
Area old leaves O] 180,47b 208,20a 205,49b 148,52 ¢ 399,19ab 327,42a
B 166,22¢c 168,39b 228,52a 167,67ab  386,92b 328,61 a
(&) 211,32a 21297a 221,29ab 161,83bc  409,25ab  355,01a
H 202,87a 204,08a 233,60a 178,23 a 423,82 a 351,86 a
Areanew leaves (© 11,72 ¢ 10,32 ¢ 6,72d 4,01d 7,97¢c 5,06 b
- 9,71c 7,50 ¢ 8,46 c 5,68 ¢c 740c 6,08 b
® 35,13 a 32,34a 14,20 b 8,65 b 27,34 b 15,26 a
H 20,40 b 18,98 b 21,80 a 12,92 a 41,08 a 14,42 a
Dry weight
Leaves O] 1,30b 148a 0,88b 0,71 ¢ 1,31a 1,14b
- 1,19b 0,95¢ 0,97ab 0,79b 1,35a 1,21 ab
b 167a 166a 0,99ab 0,84 ab 1,38 a 1,29a
H 151a 1,25b 1,13a 0,88 a 1,38 a 1,35a
Stem O] 1,88a 0,80ab 1,40a 1,35b 1,09 ab 1,03a
- 0,89¢c 0,75b 158a 1,49 ab 1,08 b 1,00a
(&) 195a 0,85a 161la 1,46 ab 1,17 ab 10l1a
H 1,20b 0,84a 1,73a 1,65a 1,22 a 1,27a
Root O] 3,78 b 3,20bc 2,04b 1,81b 1,05b 1,17¢c
- 341b 298c 1,99b 1,79b 1,14 b 1,16 ¢
&) 575a 443a 2,83a 2,20a 1,42 a 1,33b
H 521a 3,98b 255ab 2,44 a 1,48 a 1,48 a
New shoots ©) 0,51c 0,41b 0,04b 0,03b 0,02 ¢ 0,01b
- 1,09b 0,49b 0,04b 0,03b 0,05b 0,02b
(&) 1,22b 1,04a 0,09a 0,09 a 0,06 b 0,04 a
H 153a 0,86a 0,10a 0,06 a 0,12a 0,06 a
Total O] 7,48 bc 589¢c 4,36b 3,89¢ 3,48 ¢ 3,35b
- 6,59 ¢ 5,17d 4,58b 4,10 bc 3,61 bc 3,39b
@ 10,59 a 797a 552a 4,58 ab 4,03 ab 3,67h
H 9,45 ab 6,94b 550a 5,02 a 4,19 a 4,17 a

© = circular container; [-] =square container; @ = circular container with internal vertical wall; B = square
container with internal vertical walls. Different letters in a column indicate significant different at P <0,05 according
to the least significant difference test.
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Effect of walls inside a container

Before the decapitation of the three cultivars and substrates, the trend was very similar
to that described in Table 2 for entire plants. The roots that grew in containers with walls
had greater biomass: cucumber and pepper increased by 50% on average compared with

the control, and tomato increased by 15% in both substrates.

The leaf area of new leaves and the dry weights of shoots after decapitation and
drought stress doubled in value in containers with inner walls. This significant increase
was very similar in the three cultivars and in the two substrates. Amoroso et al. (2010)
found that the shoot biomass was unaffected by the type of container at the end of the first
stage of growth, nor was the root biomass at the end of the second year; however, they
suggest that the container typology with vertical ribs has a strong influence on the

conformation and quality of a plant’s root system.

With the exception of the leaf area of the new leaves in cucumber, clear correlations
were recorded between the total contact surface of the container and the foliar area of the
new leaves and the dry weight of the shoots after the decapitation and drought stress
treatments (Fig. 4). Although a clear correlation of these parameters in cucumber with the
contact surface, between the container and roots, was not observed, the leaf area was
greater in the two treatments with internal walls compared with containers without

internal walls.

In summary, a significant mean increases in biomass (<20%) (Table 2) and root
surface (=30% to 35%) (Table 3) doubled or tripled the growth parameters of a shoot
when subjected to drought stress (Table 4, Fig. 3), which is confirmed by the clear
association of the variables analysed with the simple linear regression models described
in both substrates (Fig. 4).
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Fig. 3. (A) Tomato plants without (left) and with (right) vertical internal walls in the
container after decapitation in the stem (point C) and a water stress period of 8 d. (B)
The same plants of A after the cutting of the pre-existing true leaves. L1, L2, L3, L4,
and L5, are the first, second, third, fourth, and fifth true leaf, respectively. S1, S2, S3,
S4, and S5 are the axillary leaf buds of the first, second, third, fourth, and fifth true

leaves, respectively.
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Fig. 4. Linear correlation between the contact surface in the container (cm?) and the leaf surface (cm?/plant, upper row) and the dry weight
(g/plant, lower row) of the new shoots after decapitation and suppression of the fertigation. The diamonds and triangles indicate the
containers with coir fiber and perlite, respectively. © = circular section containers without internal walls; €@ = circular section containers
with internal walls; [-] = square section containers without internal walls; and B = square section containers with internal walls.
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Conclusions

Walls inside containers not only reinforce a container or pot from a mechanical
perspective but also deter root spiralling. In addition to decreasing root deformation
(Amoroso et al., 2010; Rune, 2003), which potentially affects the anchoring of roots after
transplant (Nichols and Alm, 1983) and reduces sprout growth (Ortega et al., 2006), inner
walls also favor the production of biomass in horticultural plants and substantially
increase total root weight, which increases a plant’s ability to cope with drought stress

and therefore overcome potential post-transplant stress in both substrates.
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General conclusion

Chapter 1

Walls inside containers not only reinforce a container or pot from a mechanical
perspective but also deter root spiralling. In addition to decreasing root deformation
(Amoroso et al., 2010; Rune, 2003), which potentially affects the anchoring of roots after
transplant (Nichols and Alm, 1983) and reduces sprout growth (Ortega et al., 2006), inner
walls also favor the production of biomass in horticultural plants and substantially
increase total root weight, which increases a plant’s ability to cope with drought stress

and therefore overcome potential post-transplant stress in both substrates.

Chapter 2

The modification of the container morphology with the addition of vertical walls inside
the container positively influences horticultural plants. The vertical walls inside the
container 1) increase the absorption of water and nutrients, 2) decrease the emission of
nitrates into the environment, 3) significantly increase the volume and total weight of root
growth, the production of biomass, fruit, and the production yield in each crop; 4) improve
plant quality, more balanced between the surface of the stem and the root apparatus with
the Dickson Quality Index that encompasses the combination of different indices; and 5)

increase the efficiency in the use of nutrients and water.

Chapter 3

The containers' design and construction structurally improve the existing models on
the market by increasing productivity and respecting the technical characteristics related
to their storage and transport. Furthermore, the design can be reproduced and used in
different configurations for growing and producing quality plants in various fields of

study.
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General conclusion

Structural modifications to the interior of a container can significantly improve the
agronomic performance of the production of horticultural plants. These benefits are
recorded both in terms of production, quality, and quantity and improved inputs and
environmental friendliness. From an economic point of view, it is feasible to opt for
containers with inner walls, as these make the most of the economic investment by
increasing the production efficiency of horticultural crops and, at the same time,
increasing economic benefits. In this sense, the design and construction of the culture
container is novel, with technical and industrial applications in various fields of study.
Therefore, the container design analysed in this work is submitted for intellectual

protection in the form of a utility model and patent.
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Resumen

En las dltimas décadas, la sostenibilidad ambiental y el uso eficiente de los recursos se han
convertido en los pilares fundamentales de la vision cientifica moderna, cuyo eje a priori es el
progreso tecnoldgico. En este contexto, el cultivo sin suelo ha impulsado la integracion de mdaltiples
avances tecnoldgicos, que se han convertido en la base para mejorar la eficiencia del uso del agua y
nutrientes y disminuir la contaminacion por iones nutritivos. Por su parte, el disefio de contenedores
ha potenciado las ventajas del cultivo sin suelo, permitiendo obtener plantas de alta calidad, mayor
potencial productivo, mejor calidad de frutas, balance hidrico en el medio de cultivo y minimizar
problemas radicales de las plantas.

4

UNIVERSIDAD DE ALMERIA

El objetivo general de este trabajo fue contribuir con nuevas herramientas técnicas a través del
disefio de contenedores que favorezcan el uso eficiente de los recursos, la disminucién contaminante
de iones nutritivos, el correcto equilibrio de humedad en la relacion sustrato-contenedor donde se
desarrollen las raices, y al mismo tiempo, potenciar un incremento en la distribucion radical, en la
calidad de planta en las etapas vegetativa y productiva, y en el rendimiento final de diversos cultivos
horticolas cultivados en sistema de cultivo sin suelo.

Para lograr el objetivo general, se plantearon tres objetivos especificos: 1) Evaluar el efecto de la
morfologia de cuatro tipos de contenedores cuadrados y circulares, con y sin pared vertical interna,
sobre el crecimiento vegetal, la superficie radicular y la respuesta a un periodo de estrés por sequia
en los cultivos de pepino, pimiento y tomate. Los resultados demostraron que el contenedor con
paredes verticales internas favorece un incremento significativo promedio de la biomasa (=20%) y de
la superficie de absorcion de las raices (=30-35%). También, duplico o triplicé los parametros de
crecimiento de los brotes al ser sometidos a un estrés por sequia, lo que se confirma por la clara
asociacion de las variables analizadas con los modelos de regresion lineal simple, descrito en ambos
sustratos (fibra de coco y perlita). 2) Evaluar el efecto de dos tipos de contenedores circulares con y
sin paredes verticales internas sobre los parametros de fertirrigacion, absorcion de agua y nutrientes,
emision de iones nutritivos, crecimiento y desarrollo vegetal, arquitectura radical, parametros de
calidad del fruto, productividad del agua y eficiencia productiva de plantas horticolas de tomate,
pimiento, pepino y melon cultivadas en sistema de cultivo sin suelo. En los cuatro cultivos
estudiados, la tasa de absorcion de agua (10%), el nimero de frutos de la categoria comercial y total
(16%) y la productividad del agua (comercial (17%) y total (20%)) de los contenedores con tabiques
verticales en el interior registraron un incremento significativo promedio en comparacion con los
contenedores del tratamiento control. 3) Disefiar y construir un contenedor de cultivo tipo que retina
la totalidad de las funciones y exigencias que incluyen otros sistemas de forma aislada y que debe de
reunir un contenedor de cultivo. Los documentos de patente analizados no anticipan por si solo todas
y cada una de las caracteristicas desarrolladas en el contenedor de cultivo disefiado.

Como conclusion general de este trabajo de investigacion se puede decir que, las modificaciones
estructurales del interior de un contenedor pueden proporcionar una significativa mejora en el
comportamiento agronémico en la produccion de plantas horticolas. Estos beneficios se registran
tanto en la produccion, en calidad y en cantidad, como en la mejora de los insumos y el respeto por el
medio ambiente. Desde el punto de vista econdmico, es factible optar por los contenedores con
paredes interiores, ya que favorecen un mayor aprovechamiento de la inversion economica al
incrementar la eficiencia productiva de los cultivos horticolas y al mismo tiempo los beneficios
econdémicos. En este sentido, el contenedor de cultivo disefiado y construido es novedoso, con
aplicacion técnica e industrial en diversidad de campos de estudio. Por tanto, el disefio del
contenedor es presentado a proteccion intelectual en modelo de utilidad y patente.
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