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Resumen

En el 2016, en la Estacién Experimental Agricola

Fabio Baudrit Moreno, Alajuela, Costa Rica, se realizé Freddy Soto-Bravo*
un estudio con el objetivo de caracterizar el sistema de produccién de culantro coyote en hidroponia bajo
proteccién y cuantificar la absorcion de nutrientes por unidad de superficie (N_, : g m’ ) y como concentracion
de absorcion (C_: mg L ) El cultivo (60 m?) incluy6 dos etapas de produccién consecutivas: 1- en verano
protegido con saran 30% sombra y 2- en invierno protegido con techo plastico. Se cosecharon 15 plantas cada
10 dias, con cinco repeticiones/muestreo (50 plantas), a las cuales se les cuantificé biomasa fresca, indice de
area foliar (IAF) y longitud de hoja. Para caracterizar el sistema de cultivo se midié radiacién solar, velocidad
de viento, humedad relativa, temperatura y grados dia (GD) en clima; humedad volumétrica y temperatura
en sustrato; y conductividad eléctrica (CE) y pH en drenaje. La N se obtuvo a partir de la materia seca 'y su
concentracion de nutrientes; la evapotranspiracion del cultivo (ET ) por balance de agua en lisimetro; y laC_,
como el cociente entre N 'y la ET . Adicionalmente, se realiz6 un anélisis de regresion de la N_, segan GD
acumulados. El cultivo bajo proteccién en invierno y en verano, mostré un elevado potencial de rendimiento,
donde el orden de absorcién fue K> N > P > Ca > S > Mg > Fe > Mn > B > Zn > Cu, con un incremento
maximo (%) a los 40 DDT; cuando acumul6 625 GD en verano y 608 GD en invierno. El comportamiento de
N_,, por unidad de superficie fue consecuente con el patrén mostrado por la C . Para todos los nutrientes,
los modelos polinémicos mostraron suficiente potencial (R2 > 0,96) para estlmar con precision la absorcion
de nutrientes en funcién de los GD acumulados segtn el clima.

Palabras clave: acumulacion de nutrientes, tasa de absorcion, extraccion de nutrientes, curvas de absorcion,
cilantro espinoso.

Hydroponic wild coriander (Eryngium foetidum) with drip irrigation and
under protection: system characterization and nutrient absorption

Abstract

In the Fabio Baudrit Moreno Agricultural Experimental Station, Alajuela, Costa Rica, in 2016, a study
was conducted with the objective of characterize the coyote Coriander production system in hydroponics
and quantify the absorptlon of nutrients per unit area (N, : g m” %) and as absorption concentration (C_: mg
LY. The crop (60 m ) included two consecutive productlon cycles: 1) in summer protected with saran and
2) in winter protected with plastic. 15 plants were harvested every 10 days, with five repetitions/sampling
(50 plants), to which fresh biomass, leaf area index (IAF) and leaf length were quantified. To characterize the
cultivation system, the solar radiation, wind speed, relative humidity, temperature and day degrees (GD) were
measured in climate; volumetric moisture and temperature in the substrate; and electrical conductivity (EC)
and pHindrain. N _, was obtained from dry matter and its concentration of nutrients; crop evapotranspiration
(ET ) by water balance in lysimeter; and the C_; as the ratio Nab and ET .. Additionally, a regression analysis
between the accumulated N, and GD was conducted. The crop under protection in winter and summer,
showed a high yield potential, where the order of absorption was K> N> P> Ca> S> Mg> Fe> Mn> B> Zn>
Cu, with a maximum increase (%) at 40 DDT; when it accumulated 625 GD in summer and 608 GD in winter.
For all nutrients, the polynomial models showed sufficient potential (R%>0.96) to accurately estimate nutrient
absorption depending on GD accumulated according to climate.

Keywords: nutrient accumulation, absorption rate, nutrient extraction, absorption curves, spiny coriander.
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Chicoria (Eryngium foetidum) hidroponica irrigada por gotejamento em
cultivo protegido: caracterizacao do sistema e absorcao de nutrientes

Resumo

No ano de 2016, na Estacion Experimental Agricola Fabio Baudrit Moreno, Alajuela, Costa Rica, Foi
realizado um estudo com o objetivo de caracterizar o sistema de producao de chicéria em hidroponia em cultivo
protegido e quantificar a absor¢do de nutrientes por unidade de 4rea (Nab: g m'z) e como concentracao de
absor¢do (Cb: mg L1 A cultura (60 m2) incluiu duas etapas consecutivas de producao: 1- no verao protegido
com tela de sombreamento 30% de sombra e 2- no inverno protegido com teto de plastico. Foram colhidas 15
plantas a cada 10 dias, com cinco repeti¢des / amostragem (50 plantas), quantificadas biomassa fresca, indice
de area foliar (IAF) e comprimento foliar. Para caracterizar o sistema de cultura, mediram-se radiacao solar,
velocidade do vento, umidade relativa, temperatura e graus diurnos (GD) no clima; umidade volumétrica e
temperatura do substrato; e condutividade elétrica (CE) e pH da drenagem. O N  foi obtido da matéria seca
e sua concentracdo de nutrientes; evapotranspiracao das culturas (ET ) pelo balanco hidrico em lisimetro; e
Cab como quociente entre N . e ET . Além disso, foi realizada uma anélise de regressao do Nab de acordo
com o GD acumulado. As culturas sob prote¢ao no inverno e no verdo apresentaram alto potencial produtivo,
onde a ordem de absorcao foi K> N> P> Ca> 5S> Mg> Fe> Mn> B> Zn> Cu, com aumento maximo (%) aos
40 DDT, quando acumulou 625 GD no verdo e 608 GD no inverno. O comportamento de N_, por unidade
de drea foi consistente com o padrao mostrado por C_ . Para todos os nutrientes, os modelos polinomiais
mostraram potencial suficiente (R2> 0,96) para estimar com precisdo a absorcdo de nutrientes com base nos
GDs acumulados de acordo com o clima.

Palavras-chave: acimulo de nutrientes, taxa de absor¢éo, extracdo de nutrientes, curvas de absorgao, chicoria.

Introduccion

Eryngium foetidum L. (Umbelliferae-Apiaceae),
conocida como culantro mexicano, culantro coyote,
culantro silvestre y culantro espinoso, entre otros,
ha sido tradicionalmente utilizada como especia,
con fines medicinales y culinarios. Es originaria
del trépico de América, entre Panama, México, el
archipiélago del Caribe y las Indias Occidentales
(SANTOS, 2001). Actualmente, se cultiva en
todos los continentes, incluyendo Puerto Rico,
Reptblica Dominicana, Cuba, islas de las Antillas,
América Central, México, Brasil, Tailandia, Vietnam,
Bangladesh y la India (MORALES et al., 2013).
En Costa Rica, principal exportador en América
Central, se cultiva para exportacion desde 1990, cuya
demanda muestra una tendencia creciente en Estados
Unidos y en Canada (EUNICE, 2006; CERDAS y
MONTERO, 2016). Dicha actividad exportadora
beneficia cerca de 200 familias de agricultores de
Limoén y Cartago, con un valor anual estimado en $5,1
millones (LAVAGNI y RODRIGUEZ, 2009).

El sistema de cultivo actual se realiza en suelo
a campo abierto, donde ha presentado problemas de
inocuidad, fitosanitarios y ambientales, debido al uso
de practicas de cultivo que afectan los rendimientos y
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que han puesto en riesgo la rentabilidad y estabilidad
del mercado en Estados Unidos. Entre dichas
practicas estan la seleccién y tratamiento de semilla,
la siembra al voleo y el uso intensivo de agroquimicos
para el control de enfermedades y moluscos (babosas
y caracoles), entre otros. Como consecuencia, los
rendimientos son bgjos con un promedio de 4 a 5
rollos (200 g) por m” (40 t ha™! afio™®), inferior a los
rendimientos reportados en Filipinas (80 tha™ afio™
y similares a los obtenidos en Puerto Rico (46 t ha™!
afio™) (MORALES et al., 2013). Ademés, es uno de
los vegetales frescos con mayor cantidad de residuos
agroquimicos, ya que supera el limite maximo
establecido en Costa Rica (SFE, 2014).

Una alternativa al sistema de produccién
actual, es el sistema de produccién hidropénica
bajo proteccion. Es un sistema aislado del suelo,
que reduce los efectos de climas extremos, mejora
la eficiencia de uso de agua, de los fertilizantes y
del espacio, reduce la incidencia de enfermedades y
aumenta la calidad y los rendimientos (JARA, 2016).

En invierno, el uso de techos plasticos reduce
el lavado de fertilizantes, la incidencia de plagas
y enfermedades y consecuentemente el uso de
pesticidas, lo que genera productos mas sanos para
el consumidor y menor contaminacién ambiental
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(ROJASy PANIAGUA, 2015). En verano, el sombreo
incrementa el rendimiento respecto al cultivo a
pleno sol ya que las hojas de culantro son de mayor
tamafio y de mejor calidad, en comparacién al cultivo
a pleno sol (ALVARADO et al., 1999). El uso de
saran rojo, presenta alta transmisividad de luz del
espectro rojo entre 600-700 nm (OREN-SHAMIR et
al., 2001), alta difusién de luz (SHAHAK etal., 2004),
protege contra la radiacién ultravioleta y evita la
fotodegradacién de los cloroplastos (LEITE, 2005) e
incrementa la productividad en cultivos de hortalizas
y ornamentales (SHAHAK et al., 2008).

Sin embargo, la principal limitacién para
implementar el cultivo hidropénico de culantro
coyote bajo proteccion, es la poca informacién sobre
el manejo de la nutriciéon en hidroponia. Unicamente,
BERTSTH (2003), reporta un estudio de absorcién
de nutrientes en el cultivo convencional en suelo a
campo abierto.

En el cultivo hidropénico la demanda
nutricional es aportada como concentracién de
nutrientes (mg L'l), lo cual hace necesario determinar
la concentracién de absorciéon de nutrientes (CAN:
mg L'l), que es el producto del cociente entre
nutriente absorbido (mg m’Z) y consumo de agua
(ETc: L m?), en un mismo intervalo de tiempo
(SONNEVELD, 2000). Por ello, para adaptar las
curvas de absorcién de cultivos en suelo reportadas
en kg por area, al cultivo en hidroponia, es necesario
determinar la ETC, sin embargo, en la mayoria de
estudios de absorcion esta no es reportada.

Asociado alo anterior, las curvas de absorcién
habitualmente se presentan en funcién del tiempo
cronolégico (dias), sin considerar las diferencias en
la tasa de crecimiento del cultivo segtn el clima
de la zona. Estudios realizados han demostrado
una relacién lineal entre la temperatura y la tasa
de crecimiento y desarrollo fenolégico del cultivo
(SALAZAR-GUTIERREZ et al., 2013). Para expresar
dicha relacién, uno de los métodos mas ampliamente
utilizado es el de grados-dia (GD), tiempo térmico,
tiempo fisiolégico, o unidades de calor (RUIZ-
CORRAL et al., 2002; LOPEZ et al., 2010). Los GD se
definen como la cantidad de grados dia necesarios,
por encima de una temperatura base, para completar
una fase de desarrollo fenolégico (TRUDGILL et
al,, 2005), lo cual permitiria adaptar las curvas de
absorcion a diferentes agroecosistemas.

El objetivo de este estudio fue caracterizar
el sistema de produccién de culantro coyote en
hidroponia con riego por goteo y bajo proteccién,
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y cuantificar la absorcién de nutrientes por unidad
de superficie (N ;: g m?) y como concentracion
de absorcion (C,,: mg LY, en funcién del tiempo
fisiolégico del cultivo.

Materiales y métodos

El estudio fue realizado en la Estacién
Experimental Fabio Baudrit Moreno (EEFBM),
ubicada en San José de Alajuela, Costa Rica (10° 01" N
y 84°16" O, 840 msnm), caracterizada como una zona
de vida de bosque humedo premontano con un clima
subhumedo caliente y estacién seca bien definida
(HOLDRIDGE, 1982). Los valores promedio anual de
temperatura, humedad relativa y precipitacién son
de 22°C, 78% y 1940 mm, respectivamente.

El estudio se realizé en un cultivo de culantro
coyote en hidroponia con riego por goteo y bajo
proteccion, que incluyé dos ciclos de produccion
consecutivos de 50 dias cada uno. El primer ciclo
fue en verano, donde el cultivo fue protegido con
sardn 30% de sombra desde el trasplante hasta la
primera cosecha. En el segundo ciclo, en invierno,
el cultivo fue protegido con techo plastico (50 um)
desde el primer corte hasta la segunda cosecha. Para
la instalacion de ambas coberturas de proteccion se
utilizaron arcos de varillas de metal (12,5 mm) de 1,2
m de alto y 1,5 m de ancho, colocados sobre las camas
de cultivo y espaciados cada m.

El area de cultivo hidropoénico fue de 60 mz,
distribuidos en cinco bancales de madera de 12 m
de largo, 1 m de ancho y 0,1 m de profundidad,
colocados sobre una estructura de metal elevada a
0,8 m sobre la superficie del suelo. El contenedor se
impermeabilizé con plastico negro (7 pm), y para
evacuar el exceso de agua se realizé un orificio de
drenaje en un extremo del contenedor a una altura
de un cm del fondo de la cama.

Se utiliz6 una variedad local manejada porlos
agricultores para exportacién, que fue recolectada
de diferentes fincas de la zona de produccion de
Tres Equis, Turrialba. La siembra se realizé por
trasplante de plantulas de 60 dias de edad con
aproximadamente 7 hojas verdaderas. La densidad
de siembra utilizada fue de 7 x 7 cm (49 plantas rn'z).

Como sustrato se utilizé polvo de piedra,
cuyos componentes de particulas sélidas, de aire y
de agua se presentan en la Fig. 1, los cuales fueron
determinados segtin la norma europea UNE-
EN-13041 (2007), utilizando un equipo de caja de
arena (Eikelkamp, mod. 08.01).
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Figura 1. Curva caracteristica de liberacién de aire y desorcién de agua, agua facilmente disponible, agua de
reserva y agua total disponible en la fibra de coco.

Se utiliz6 un sistema de riego localizado, con
cintas de goteo cada 20 cm (0,8 L h'), y separadas
a 7 cm coincidentes con cada hilera de cultivo. La
demanda hidrica del cultivo (L m? dia™) fue estimada
considerando i- un porcentaje de agotamiento (15%)
del agua total disponible en el sustrato (Fig. 1), ii- el
volumen de sustrato (L m'z) y iii- un porcentaje de
drenaje preestablecido (+-20%). Una vez determinado
el requerimiento de agua (L m? dial), se calcul6
el tiempo de riego a partir del nimero de goteros
por m™ y del caudal promedio por gotero. Dicho
requerimiento fue distribuido en riegos horarios
cortos y frecuentes, mediante valvulas solenoides
programables (Baccara Mod. G75-C). El volumen

de drenaje fue monitoreando diariamente con el fin
de ajustar la frecuencia y el volumen de riego para
obtener el porcentaje de drenaje establecido (+-20%).

La concentracién de nutrientes (Tabla 1), fue
definida considerando los rangos habitualmente
utilizados para la produccién hidropénica de vegetales de
hojas a nivel nacional. Para la preparacion de la solucién
nutritiva se utilizaron sales fertilizantes hidrosolubles
tales como el fosfato monopotésico, nitrato de potasio,
sulfato de potasio, sulfato de magnesio, nitrato de calcio,
cloruro de calcio, acido nitrico, elementos menores
(Fetrilon comb-1®), acido boérico y quelatos de hierro y
de manganeso (EDTA-Fe, EDTA-Mn).

Tabla 1. Concentracion de nutrientes en la solucion nutritiva utilizada en la nutricién del cultivo de culantro coyote.

Concentracion (mg LY

N P K Mg s

Fe Cu Mn n B

195 56 287 55 121

18 0,6 0,9 1,4 1,0

Se realiz6 un manejo fitosanitario preventivo
mediante un programa de aplicacién semanal de
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productos biolégicos, a base de Beauveria bassiana,

Metarhizium y un repelente a base de extracto de
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Neem. Adicionalmente, se realizaron monitoreos
fitosanitarios, para determinar la necesidad de
aplicaciones fitosanitarias especificas.

Para caracterizar el sistema de cultivo, en cada
ciclo de produccién se determiné radiacién solar,
velocidad de viento, humedad relativa, temperatura
y grados dia (GD) en clima; humedad volumétrica
y temperatura en sustrato; conductividad eléctrica
(CE) y pH en drenaje; y biomasa fresca y seca, indice
de érea foliar (IAF) y longitud de hoja en la planta.
Para cuantificar la absorcién de nutrientes por unidad
de superficie (N_,: g m?) y como concentracion de
absorcion (C,;: mg L), se determiné la materia
seca, la concentraciéon de nutrientes en la planta y la
evapotranspiracion del cultivo (ET).

La temperatura y la humedad relativa del
aire se midieron en continuo (HOBO Mod. Pro V2),
cuyos promedios horarios fueron almacenados en
un registrador de datos (Campbell Scientific. Mod.
CR1000), a partir de los cuales se determiné los
valores méximos, minimos y promedios diarios de
temperatura (°C), humedad relativa (%) y déficit de
presién de vapor (kPa). La precipitaciéon (mm) fue
medida con dos pluviémetros (Decagon Devices Mod.
ECRN-50), mientras que la radiacién solar global y
la velocidad de viento (V_V), fueron obtenidos de la
Estacion Meteorologica del Instituto Meteoroldégico
Nacional ubicada a 100 m del cultivo experimental.
La radiacion solar dentro del cultivo protegido se
estimé a partir de un coeficiente de transmisividad
de luz, obtenido como el cociente entre los valores
de radiacion PAR exterior e interior del cultivo bajo
protecciéon (APOGEE Mod. LQS100-20). Finalmente
se determind la integral de radiacién solar diaria (DLI:
mol m? dia™) como la sumatoria de los promedios
horarios de radiacién solar (mol m? hora™) del dia.

La ET_y el drenaje se determinaron para
periodos de 10 dias, y se estimaron los valores
totales acumulados para cada ciclo de cultivo. La
ET_se determiné por el método de balance de agua
en lisimetro, a partir de los aportes de agua de riego
(R) y precipitacion (P), los volimenes de drenaje (D)
y de la diferencia entre el contenido de humedad
volumétrica del sustrato (Af= 6, - 6)) al inicio (6) y
al final (6) de cada periodo, segtn la ecuacion ET_
=R+ P - D % AO (Soto 2018). El volumen drenado
y la 0 se midieron diariamente a las 6 a.m. antes del
inicio del primer riego, y se recolectaron muestras
para medir la CE y el pH en el drenaje utilizando un
pHmetro-conductivimetro (HANNA Mod. HI98129).
El contenido de 8 (%v V'l) se midi6 con un sensor de
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capacitancia "TDR" (Time Domain Reflectometry,
Decagon Devices® mod. GS3) conectado a un
“datalogger” (Decagon Devices® ProCheck).

En cada ciclo del cultivo, se realizaron
muestreos de variables de planta a los 10, 20, 30, 40
y 50 dias, utilizando cinco repeticiones/muestreo.
En cada muestreo, cada repeticion fue asignada al
azar dentro de cada uno de los 5 bancales de 12 m?
que componian el 4rea total de cultivo (60 mz). Enlos
muestreos de 10 a 40 dias, se recolectaron 5 plantas
(macollas)/repeticién para un total de 25 plantas por
muestreo, mientras que a los 50 dias se muestrearon
20 plantas/repeticién para un total de 100 plantas.

La cosecha se realizé a los 50 dias, después del
trasplante (DDT) en verano y después de la primera
cosecha (DDC) en invierno. El rendimiento fresco
se obtuvo de 25 plantas (macolla) cosechadas en la
parte central de cada UE, dejando dos hileras externas
como borde. A partir del peso medio por planta (g), se
estimo el rendimiento fresco (Kg m'2) segtin densidad
de siembra utilizada (49 plantas m'z).

El area foliar (AF) por planta o macolla (cm2)
se midié con un medidor digital de AF (LI-COR Mod.
LI-3100C), y se determino el indice de area foliar (IAF:
m? m™%) como el cociente entre AF por planta (cm?) y
10000, multiplicado por 49 plantas m?.

La extracciéon de nutrientes para cada
periodo decenario, se determiné a partir de la
masa de materia seca (MS) de cada una de las
muestras (g m?) y su respectiva concentracion de
macronutrientes (%) y micronutrientes (mg kg'l).
La concentracién de nutrientes para cada uno de los
muestreos realizados cada 10 dias, se obtuvo en una
muestra de MS compuesta por las 5 repeticiones. Lo
anterior, siguiendo la recomendacién de BERTSCH
(2003), segtin la cual, las muestras de peso seco se
pueden fundir en una sola ya que el coeficiente de
variacion entre las repeticiones de concentraciones
experimentalmente ha dado valores menoresa 15%, y
efectuar los anélisis individuales para cada repeticion
y tejido encarece drasticamente los costos.

La absorcién de nutrientes fue graficada en
funcion del tiempo cronolégico (dias) y el tiempo
térmico expresado en grados centigrados dia™!
(°Cd) estimado segun (MURRAY, 2008). Debido a
la falta de informacién sobre el cultivo, se asumio
una la temperatura base de 10°C segtn criterio
de KRUG (1999) para cultivos de climas calidos,
considerando que el cultivo se adapta bien a climas
calidos tropicales con temperaturas entre 15 y 20
°C (ALVARADO et al.,, 1999). Adicionalmente, se
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determiné la concentraciéon o tasa de absorcion para
cadanutriente (mg L'l) como el cociente entre la masa
del nutriente absorbido (mg m'z) y la ET_del cultivo
(L m'Z) (SONNEVELD, 2002). Finalmente, para cada
elemento se determiné un modelo de regresion con
el mejor ajuste (R?), entre el nutriente absorbido
acumulado y el tiempo térmico acumulado.

Resultados y discusion
Caracterizacion del sistema de cultivo

El clima: Los valores de DLI fueron similares
durante ambas etapas de cultivo, con una reduccién
de un 59% debido a la proteccion del cultivo (Fig.
2a). La DLI bajo cultivo protegido fluctué entre un
méximo de 11,8 mol m~2 dia! al inicio del ciclo de
verano y un minimo de 10,3 mol m2 dia? al final

del ciclo de invierno, con promedios de 11,2 y 10,7
mol m2 dia'l, respectivamente. De forma similar,
consecuente con el comportamiento de la radicaciéon
solar, el déficit de presion de vapor (DPV) fue
apreciablemente superior en el exterior del cultivo
protegido, mientras que la velocidad del viento fue
mayor en época de verano (Fig. 2b).

Los valores promedios de temperatura y
humedad relativa méximas, minimas y promedios,
durante el ciclo del experimento fueron muy similares
(Tabla 2). Probablemente, al ser un sistema abierto en
los laterales, donde tinicamente se protege el ancho de la
cama de cultivo (1,2 m), los flujos turbulentos de energia
convectiva y radiativa (ALLEN Y PEREIRA, 2009),
tienden a homogenizar la temperatura y humedad del
aire dentro del area experimental de cultivo (60 m2).
Por tanto, el efecto més evidente del sistema del cultivo
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Figura 2. Valores promedios de (a) integral de radiacion solar diaria (DLI), y (b) déficit de presién de vapor
(DPV) interior y exterior, y de velocidad de viento (V_V), en las etapas de verano e invierno del cultivo de
culantro coyote hidropénico bajo proteccién. Alajuela, Costa Rica. 2016.

Tabla 2. Valores promedios de temperatura y humedad relativa méximas, minimas y promedios, durante las
etapas de verano e invierno del cultivo protegido de culantro coyote hidropénico. Alajuela, Costa Rica. 2016.

Temperatura (°C)

Humedad relativa (%)

Proteccién/época
Max. Min. Prom. Max. Min. Prom.
Saran en verano 32,56 19,58 24,82 98,61 60,49 85,95
Plastico en invierno 31,42 18,96 23,90 99,96 63,62 88,61

protegido, fue la reduccién en la DLI, lo cual afecto el
crecimiento y la dindmica del agua en el sistema de
cultivo, tal como se describe mas adelante.

Balance hidrico: El balance de agua en el
sistema de cultivo, incluyendo las entradas (L
m?): riego y precipitacion; y las salidas: drenaje y
ETc, se presentan en la Fig. 3. En etapa de verano,
considerando que el saran es una cubierta permeable
alalluvia, el volumen total de agua aportada incluy6
el riego (236,7 L m?) y la precipitacion (248,8 L m?),
para un aporte total de 485,5 L m™2 (Fig. 3a). El riego
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aportado por }Zaeriodo decenario (10 dias) fluctué
entre 62,3 L m™ a los 10 DDT hasta 33,5 L m~2a los
50 DDT. El promedio diario de agua de entrada al
sistema fue de 4,7 Lm™? dia™ en riego, 5,0 L m? dia!
en PP, para un total de 9,7 L m?dia.

En el ciclo de cultivo de invierno, el aporte
total de agua incluy6 tnicamente el riego al estar
bajo cubierta plastica, donde el riego alcanzé un total
de 3185 L m™ y la lluvia incidente en el exterior del
cultivo fue de 329,9 L m™ (Fig. 3b).
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Figura 3. Volimenes de riego aplicado, precipitacién (PP), agua total (riego + PP), drenaje y evapotranspiracién

del cultivo (ETc) por periodo decenario (10 dias), durante las etapas en verano (a) e invierno (b) del cultivo

de culantro coyote hidropénico bajo proteccion. Alajuela, Costa Rica. 2016. Las siglas DDT y DDC indican
dias después de trasplante y dias después de cosecha, respectivamente.

La ET_ durante ambas etapas del ciclo del
cultivo, vari6é poco entre periodos decenarios (10
dias), excepto al final de la etapa de verano (50 DDT,
Fig. 3a) e inicios de etapa de invierno (10 DDC, Fig.
3b) donde se obtuvieron valores maximos de 20,4 L
m32 y minimos de 7,6 L m'z, respectivamente. Al final
del ciclo la ETc total alcanzé 150 L m™ en verano y
157 L m™% en invierno.

La ausencia de datos de ET_ en culantro
coyote en la literatura internacional, dificulta la
interpretacion de los valores de ET _obtenidos en este
estudio. Sin embargo, se asume que una reduccién
de 59% en la cantidad de luz solar debido a la
proteccién del cultivo, respecto a la radiacién exterior
(Fig. 2a), implica una disminucién sustancial en el
consumo hidrico. Al respecto, diversos estudios han
demostrado que la ET . disminuye de forma lineal
conforme se reduce la cantidad de radiacién solar
(ESCALANTE etal., 2001; MARTIN et al., 2005; FAN
etal., 2016; FERNANDEZ et al., 2005).

Enla etapa de cultivo en verano se obtuvieron
mayores volimenes de drenaje (327 L m'z) que en
invierno (194 L m™%), con un comportamiento variable
en los diferentes periodos decenarios (Fig. 3a). En
verano el drenaje incrementé a los 20 DDT, luego
disminuy6 hasta los 40 DDT, e increment6 hasta
alcanzar valores méximos al final de dicha etapa
(134L m2a50 DDT), como consecuencia de mayores
precipitaciones (139,4 L m?).Enla etapa de invierno
(Fig. 3b), el volumen de drenaje mostré una tendencia
aincrementar durante el ciclo del cultivo, desde 22,4
L m™alos 10 DDC hasta un valor maximo de 52,7 L
m™ alos 50 DDC.

Elafio 2016, tuvo un comportamiento irregular,
debido al fenémeno de El Nifio Oscilacion del Sur
(ENOS) (HIDALGO, 2017). Consecuentemente,
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las lluvias se adelantaron con un comportamiento
lluvioso tipico de la época invernal. En el ciclo de
cultivo de invierno, el total de lluvia fue un 25%
superior a la etapa de cultivo en verano, Sin embargo,
en ciclo de verano el cultivo recibié mayor aporte de
agua debido a que el techo de sardn es permeable al
agua, mientras que en invierno, la cubierta plastica
evito el aporte de agua de lluvia. Por tanto, el agua
total aportada (riego + PP) fue de 522,4 L m% en verano
y de 318,5 en invierno, lo cual explica el porqué de un
mayor volumen de drenaje en etapa de verano.

El sustrato: El pH y la salinidad (CE) en
el drenaje (Fig. 4), son parametros habitualmente
utilizados como criterios para el manejo del fertiriego
en funcién de las demandas hidricas y nutricionales,
en las diferentes etapas fenoldégica de cultivos sin
suelo. La variaciéon de pH y de CE de la solucién
nutritiva desde el gotero hasta la salida en el drenaje,
es un comportamiento normal que se debe a las
diferentes reacciones que suceden entre nutrientes en
la solucién de sustrato, y entre los nutrientes en fase
acuosa y las raices, en su curso a través del perfil del
sustrato. En este estudio, el pH en la solucién obtenida
en el gotero fue de 5,8; mientras que el pH en el drenaje
se mantuvo casi constante durante ambas etapas
de cultivo (Fig. 4a), con un promedio ligeramente
superior en verano (7,6) respecto al invierno (7,02).

La CE en el drenaje (Fig. 4a) fue ligeramente
superior en invierno (2,45 uS em™) que en verano (1,89
uS em™). En etapa de verano con sombreo de saran,
debido al fenémeno ENOS se presentaron lluvias
fuertes esporddicas en los primeros 30 DDT, que
incrementaron en los tltimos 15 DDT, lo cual contribuyé
al lavado de sales y consecuentemente a la reduccion
de la CE en el drenaje. La CE maxima (2,69 uS em?) se
alcanz6 entre 35 y 42 DDT y la minima al final del ciclo
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0,82uS cm'l) coincidente con mayores precipitaciones.

En invierno, aunque la precipitacién fue
superior, por el contrario, no hubo lavado de sales
ni el consecuente efecto reductor de la CE debido
a la proteccion del techo plastico. La CE minima
091 uS Cm'l) se present6 al inicio de dicha etapa,
producto del lavado de sales al final de la etapa de
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verano, cuando atin no se habia colocado la cubierta
plastica (Fig. 4a). Posteriormente, incrementa
progresivamente hasta alcanzar una CE méxima
DE 3,38 uS cm™! al final del ciclo (30-40 DDT),
probablemente debido a la acumulacién de sales,
ya que no hubo de lavado de sales por las lluvias.
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Figura 4. Evolucién de la conductividad eléctrica (CE) y pH en la solucién drenada (a), y de la humedad
volumétrica y temperatura (b), segtin semanas después de trasplante (DDT) en verano y después de cosecha
(DDC) en invierno, en el cultivo protegido de culantro coyote hidropénico. Alajuela, Costa Rica. 2016.

La evolucién de la temperatura y del
contenido de 0 en el sustrato fueron similares en
verano e invierno (Fig. 4b) con valores promedios
de 28,5 °C y 0,37 cm® cm'3, respectivamente. Esto
evidencia que hubo un buen manejo del riego, lo
cual, aun cuando la capacidad de retencién de 0
de Ia piedrilla fue bajo (20%), permitié6 mantener el
contenido de 6 dentro del rango de agua facilmente

disponible en el sustrato (15% - 20%, Fig. 1).

El tiempo térmico (GD) varié poco entre
periodos (10 dias) y entre etapas de cultivo (Fig. 5),
lo cual estuvo relacionado con el comportamiento
irregular del clima durante el afio 2016, debido al
fenémeno ENOS. La cantidad total de grados dias
acumulados fueron 772 GD en veranoy 751 en invierno.
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Figura 5. Grados dias centigrados (GD) por periodo decenario, en cultivo protegido de culantro coyote
hidropoénico. Alajuela, Costa Rica. 2016. Las siglas DDT y DDC indican, respectivamente, dias después de
trasplante en verano y dias después de cosecha en invierno.
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Crecimiento del cultivo: En la Fig. 6 se
presentan variables que caracterizan el crecimiento
durante ambas etapas del cultivo, segtin tiempo
cronolégico y tiempo térmico. El primero se presenta
en dias después del trasplante (DDT) para la etapa
de verano y en dias después de la primera cosecha
(DDC) en etapa de invierno; mientras que el tiempo
térmico se expresa en grados centigrados dia (°C d'l),
por periodo de 10 dias (GD_P) y acumulados (GD_A).

Elrendimiento fresco, la materia seca, el IAF y
la longitud de hoja durante la etapa de invierno (Fig.
6), casi duplicaron los valores obtenidos en el ciclo de
verano. Esto probablemente fue debido a que en verano
la planta recién trasplantada estaba en una etapa de
establecimiento del sistema radical y de la formacién
de suficiente fuente (AF) para los ciclos de produccion
posteriores, tal como evidenci6 en el ciclo de invierno.

En ambas etapas de cultivo, todas las variables
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de crecimiento mostraron tendencias similares,
incrementando apreciablemente a partir de los
30 DDT en verano y a los 10 DDC en invierno. El
rendimiento fresco (Fig. 6a) alcanzé un peso de 4,02 en
veranoy 8,12 kg m™ en invierno, equivalente a 20 y 40
rollos de 200 g m™, respectivamente. La acumulacién
de materia seca (Fig. 6b) mostré un comportamiento
similar a la produccién de materia fresca, con un
acumulado de 387 y 837 g m?, respectivamente.
En verano, el IAF (Fig. 6¢) mostré una tendencia al
incremento atn al momento de la cosecha; mientras
que en invierno presenté una tendencia a estabilizarse
a partir los 40 DDC. Finalmente, el largo de la hoja
alcanz6 unalongitud promedio de 28,1 cm en veranoy
de 35,7 cm en invierno (Fig. 6d). Dichos valores fueron
superiores a los reportados por CALLEJAS et al. (2016)
alos 70 (5,75 cm), 90 (9,79 cm) y 120 DDT (19,2 cm) en
un cultivo en suelo con 40% de sombra.
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Figura 6. Promedios de (a) rendimiento fresco, (b) materia seca, (c) indice de area foliar (IAF) y (d) longitud

de hoja, segtin tiempo cronolégico (dias) y tiempo térmico en grados centigrados dia (°C d’l) por periodo de

10 dias (GD_P) y acumulados (GD_P) en las etapas de verano e invierno del cultivo protegido de culantro
coyote hidropénico. Alajuela, Costa Rica. 2016.

En todos los casos, el cultivo mostré una
tendencia a incrementar el crecimiento reflejados en
altos valores de IAF y de longitud de hoja. Dichas
variables han sido directamente relacionadas con
incrementos en el rendimiento fresco y en la ETc,
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cuando se reduce el exceso de radiacion a niveles
aceptables. Al respecto, CALLEJAS et al. (2016)
y SOSA (2006), reportaron que el uso de un 40%
de sombra en culantro coyote increment6 el IAF
respecto a un cultivo sin sombra. Otros autores
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han demostrado que al incrementar el AF y el
ntumero de hojas aumenta la transpiracién (TAIZ
y ZEIGER, 2006; QIU et al., 2013; DI BENEDETTO
and TOGNETTI, 2016). Sin embargo, seria necesario
determinar si la reduccién de la radiacién solar
tiene mayor influencia sobre la ETc que el propio
incremento del IAF.

Absorcion de nutrientes

EnlaFig.7 se presentala absorcién acumulada
(g m?) y el incremento porcentual (%) de macro y
micronutrientes, segtin tiempo cronolégico y tiempo
térmico. Los estudios de absorcion de nutrientes en
culantro coyote son escasos, sobre todo en sistemas
hidropénicos. Unicamente, se encontré un estudio
para cultivo convencional en suelo a campo abierto
(BERTSTH, 2003), cuyo orden de absorcién de
macronutrientes en follaje (K > N > P > Ca > Mg
> Fe > Mn > Zn > Cu), fue similar al obtenido en
el presente estudio en ambas etapas del cultivo (K
>N>P>Ca>S>Mg>Fe>Mn >B>Zn > Cu).
Al estimar la absorcién en follaje segtin BERTSTH
(2003), en base al rendimiento obtenido en el presente
cultivo de culantro coyote, 20 rollos en verano y 40
rollos en invierno, esta fue superior en el caso de N,
P K, y S, e inferior para el Ca, Mgy Fe.

En ambas etapas, el mdximo incremento (%) de
absorcién se presentd a los 40 DDT, cuando acumul6 625
GD_A enverano y 608 GD_A en invierno. Unicamente,
elS, el Zny el B tuvieron un comportamiento diferente.
El azufre, tuvo la méaxima absorcién (36%) a los 30 DDC
(460 GD_A) en periodo de invierno; mientras que el Zn
enveranoy el Cu eninvierno mostraron una tendencia
a incrementar el consumo hasta el final del ciclo de
cultivo, lo cual probablemente estuvo relacionado con
aplicaciones fitosanitarias a base de S, Zn y Cu a los
30, 40 y 50 dias, respectivamente.

El patrén de absorcion observado en culantro
coyote, fue similar al comportamiento descrito para
cultivos de hoja por Silbert y Bart-Tal (2008), donde
generalmente las etapas de maxima absorcién ocurren
en respuesta a los cambios en el patrén de crecimiento
(Fig. 6) en respuesta a las etapas fenol6gicas del cultivo.

En el presente cultivo, los periodos de
méaxima absorcién en ambas etapas (30-40 dias),
coinciden con las etapas de maximo crecimiento
expresado en términos de rendimiento, acumulacion
de materia seca e IAF (Fig. 6). Coincidentemente, la
maxima tasa de crecimiento absoluto del cultivo
(g m? dia™, datos no presentados) se presentd en
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el periodo comprendido entre los 30 y 40 DDT
en verano y DDC en invierno. Después de los 40
dias, en ambos ciclos de produccién las tasas de
crecimiento disminuyen, probablemente relacionado
con la senescencia del cultivo, lo cual sugiere que la
eficiencia de recuperacion de nutrientes disminuiria
y que por lo tanto a partir del segundo ciclo seria
recomendable realizar la cosecha a los 40 DDC.

Concentracion de absorcion de nutrientes (CAN)

La CAN obtenida en este estudio (Fig.
8), mostré un orden de concentracién (mg LY
consecuente con el comportamiento mostrado por
la absorcion de nutrientes por unidad de superficie
(K>N >P >Ca >5>Mg). En verano, hubo una tendencia
a incrementar la CAN de micro y macronutrientes
durante todo el ciclo, con la maxima absorcién a
los 50 DDT, excepto el Mn, que disminuy¢ al final
del ciclo. En invierno, la CAN mayores y de hierro
aumento progresivamente hasta alcanzar valores
maximos entre 30 y 40 DDC disminuyendo al
final del ciclo, excepto para el Mn, Cu, Zny B, que
mostraron una tendencia al incremento con una
maxima absorcién a los 50 DDC.

Al comparar las concentraciones de nutriente
aplicado (Tabla 1) con la CAN, en ambas etapas
de cultivo se presentan diferencias apreciables,
principalmente en el ciclo de verano. Para la mayoria
de nutrientes mayores y menores, la concentraciéon
aplicada en la solucién nutritiva fue superior a la
CAN maéxima presentadas entre los 20 y 50 dias.
Unicamente, la CAN de N y de K entre los 20 y 50
dias, fue superior a la concentracién aplicada.

Existen dos mecanismos primarios de
absorcion de nutrientes a través de la superficie de la
raiz: i- por flujo de masas a través de la transpiracion
y ii- por difusién en funcién de la gradiente de
concentraciéon de nutrientes en la rizosfera. El
mecanismo principal de absorcién depende en gran
parte del sistema de produccién utilizado, ya sea
en suelo o en hidroponia. En sistemas de cultivo
en sustratos bajo invernadero el aporte de agua
y nutrientes se realiza mediante fertiriego de alta
frecuencia. En el cultivo en suelo, por el contrario, la
frecuencia del aporte de agua y nutrientes es menor
y habitualmente independientes entre si. Por lo
tanto, los principales mecanismos de absorcion de
nutrientes son el flujo de masas en cultivos sin suelo
y la difusién en el cultivo convencional en suelo.
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Figura 7. Absorcion acumulada y porcentaje de incremento en la absorcién, de macro y micronutrientes, en las etapas de
verano e invierno del cultivo protegido de culantro coyote hidropénico, segtin tiempo cronoldgico (dias) y tiempo térmico
en grados centigrados dia (°C d™)) por periodo de 10 dias (GD_P) y acumulados (GD_A). Alajuela, Costa Rica. 2016.
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Figura 8. Concentracién de absorcién (mg L™!) de macro y micronutrientes, en las etapas de verano e invierno
del cultivo protegido de culantro coyote hidropénico, segtin tiempo cronolégico (dias) y tiempo térmico en
grados centigrados dia (°C dh por periodo de 10 dias (GD_P) y acumulados (GD_P). Alajuela, Costa Rica. 2016.
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Estudios realizados por Silber et al. (2008),
demostraron que el reabastecimiento frecuente de
agua y nutrientes elimina la zona de agotamiento en
la superficie de la raiz y disminuyen el gradiente de
concentracion entre la soluciéon del medio y la interfaz
de la raiz, por lo cual disminuyen el papel de la
difusién en el transporte de nutrientes hacia las raices.
Ademas, reportaron que mayor frecuencia de riego
aumento6 la adsorcion de nutrientes por parte de la
planta debido a la reposicion frecuente de la solucion
de nutrientes en la zona de agotamiento adyacente a
la superficie de la raiz y al incremento del transporte
de agua y nutrientes por medio del flujo de masas el
cual releg6 a segundo plano la absorcién por difusion.

Por otra parte, en el cultivo en suelo,
generalmente los requerimientos nutricionales se
reportan en cantidades por drea (kg m?); mientras
que en cultivos hidropénicos dicha demanda es
aportada como concentracion de nutrientes (mg L)
en varios riegos durante el dia, lo cual hace necesario
conocer la ETc para determinar la concentracién de
absorcion de nutrientes (CAN: mg L'l).

Lo expuesto anteriormente, sugiere que la
determinacion de la CAN, podria ser una herramienta
atil para ajustar la concentracién de nutrientes (mg
L'l) en solucién nutritiva en cultivos hidropoénicos,
considerando que en dicho sistema el mecanismo de
absorcion primario de agua y nutrientes, podria ser
el flujo de masas. Asi lo han demostrado estudios
realizados por Thompson et al., (2013) y Gallardo et

al., (2009), en el cultivo de tomate. No obstante, para
confirmar dicha hipétesis en cultivos de hoja como el
culantro coyote, seria recomendable otros estudios que
consideren la interaccion entre el genotipo, el clima y el
manejo agronémico. Sin embargo, se debe considerar
quela ET varfa segun los cambios estacionales de clima
segtin la época y la zona, por lo que consecuentemente
variarfa la CAN. Por otra parte, al incrementar la
temperatura, aumenta la tasa de crecimiento y la
acumulacion de materia seca y absorcién de nutrientes.
Sin embargo, no hay certeza si la absorcién de nutrientes
incrementa en similar proporcién que la ETc, y por tanto
es incierto si la CAN varfa proporcionalmente con los
cambios de clima. Por tal razén, las recomendaciones de
CAN obtenidas deben realizarse para zonas climaticas
similares a este estudio, en funcién del tiempo térmico
(GD), para atenuar dicha incertidumbre y adaptar asi
dichas concentraciones a las condiciones de clima segin
la época y la zona.

En la Tabla 3 se presentan los modelos de
regresion obtenidos, para estimar la absorciéon
de nutrientes en el cultivo de culantro coyote en
funcién de los grados dia (GD). En ambos ciclos
de producciéon del cultivo, los modelos obtenidos
mostraron una tendencia curvilinea, consecuente
con el patrén de crecimiento mostrado por el cultivo
(Fig. 6). Para todos los modelos de estimacién de
nutrientes, los coeficientes determinacion (RZ)
fueron superiores a 0,96, excepto para el hierro
que en invierno obtuvo un R? ligeramente inferior

Tabla 3. Modelos de regresién con el mejor ajuste, en las etapas de verano e invierno del cultivo de culantro
coyote hidropénico bajo proteccién, segtin tiempo térmico en grados centigrados dia acumulados (GD).
Alajuela, Costa Rica. 2016.

Etapa de verano

Etapa de invierno

Modelo de regresion R?
N =0,7392 x GD?>-1,1278 xGD +0,9879 0,991
P=1,1486 x GD?-0,1679x GD +0,0547 0,993
1,4434 x GD*-2,9543 x GD +2,4942 0,993
Ca=0,1404 x GD*- 0,001 x GD +0,0847 0,990
Mg =0.0398 x GD?-0,0265 x GD +0,0521 0,992
S=0,0628 x GD*-0,0999 x GD +0,0997 0,999
Fe=7,4317 x GD*-14,383xGD +8354 0,981
Mn=1,1489 x GD?-1,1153 xGD +0,6711 0,981
Cu=0,1921 x GD*-0,0296 x GD +0,1436 0,993
Zn=1,3953 x GD?-4,479 x GD +3,9393 0,996
B=0,416 x GD?+0,9699 x GD - 0,6663 0,983

Modelo de regresion R?
N =-0,2491 x GD*+9,7409 x GD - 6,8057 0,990
P =0,0457 x GD?+0,8882x GD - 0,5159 0,988
K =0,1186 x GD*+12,338 x GD - 10,007 0,988
Ca=-0,1384 x GD?+2,3348 x GD - 1,7845 0,974
Mg = 0,004 x GD?+0,04022 x GD - 0,3354 0,986
S=-0,0407 x GD?+0,6591 x GD - 0,4603 0,988
Fe=7,4317 x GD*-14,383xGD +8354 0,887
Mn=0,5312 x GD?+ 11,045 x GD 822707 0,993
Cu=0,9826x GD*-2,7316 xGD +3,1267 0,956
Zn =-0,0731 x GD?+5,014 x GD -3,0091 0,989
B=1,0572x GD?+6,672xGD-59824 0,998
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(RZ: 0,89). Puesto que el R? mide el porcentaje de la
variacion total que es explicada por el modelo de
regresion, las ecuaciones obtenidas estimarian con
suficiente precision la absorcién de nutrientes (y)
en funcién de los GD (x) acumulados. Estudios de
absorcion realizados por Garbanzo et al. (2019) en
palma aceitera han reportado modelos de regresion
que relacionan la absorcion de nutrientes en funciéon
del tiempo cronolégico (dias), con una tendencia
exponencial y con valores de r superiores a 0,97.

Una de las limitaciones de las curvas de
absorcion es que se presentan en funcion del tiempo
cronolégico (dias), por lo que no consideran las
diferencias en la tasa de crecimiento entre cultivos,
segtn las variaciones del clima estacional y regional.
Varios estudios, han demostrado que la tasa de
crecimiento de plantas presenta una relacion lineal
con la temperatura expresada como grados dia
(GD), los cuales se definen como la cantidad de GD
necesarios para finalizar un determinado proceso de
desarrollo o fase fenolégica (TRUDGILL et al., 2005;
PARRA-CORONADO et al., 2014).

Los GD acumulados en cada etapa fenol6gica
de un genotipo, son relativamente constantes e
independientes de la época y zona de siembra.
El cultivo de culantro coyote ha sido reportado
en rangos de temperatura de 15 a 30° (MAG-SFE,
2014), lo cual supone grandes variaciones en la tasa
y velocidad de crecimiento. La disponibilidad de
datos histéricos de temperatura y la temperatura
base de los cultivos, permitiria que los modelos
de regresion obtenidos en base GD en el presente
estudio, sean una herramienta para ajustar la
absorciéon de nutrientes en funciéon del desarrollo
fenolégico del cultivo en diferentes agroecosistemas.
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