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				Resumen

				Introducción. La producción de culantro de Castilla (Coriandrum sativum L.) enfrenta desafíos asociados a la variabilidad climática y al uso de sistemas hidropónicos, lo cual demanda estrategias de optimización en riego, nutrición y protección de cultivos para mejorar su productividad en zonas tropicales. Objetivo. Evaluar el efecto de dos tipos de cobertura (techo plástico y sarán rojo al 30 %) y dos niveles de concentración nutricional (alta y baja) sobre el crecimiento y el rendimiento del cultivo hidropónico de culantro de Castilla durante dos épocas lluviosas. Materiales y métodos. El estudio se realizó en la Estación Experimental Agrícola Fabio Baudrit Moreno, Alajuela, Costa Rica, durante las épocas lluviosas de 2015 y 2016, en un sistema hidropónico con sustrato de polvo de piedra. Se evaluaron dos condiciones ambientales, con y sin protección, y dos concentraciones nutritivas, baja y alta, en un diseño de bloques completos al azar con parcelas divididas. Se registraron variables climáticas, drenaje acumulado, conductividad eléctrica del drenaje, lixiviación de nutrientes, crecimiento y rendimiento del cultivo. En 2015 se utilizó techo plástico transparente y en 2016 sarán rojo al 30 % de sombra. Los datos se analizaron con InfoStat y se aplicaron análisis de varianza y prueba de Tukey para comparar efectos principales e interacciones. Resultados. En 2015, la protección y la alta concentración nutritiva aumentaron la altura, la biomasa fresca comercial, la biomasa seca y la tasa de crecimiento; además, la protección redujo el drenaje acumulado. En 2016, la respuesta productiva dependió de la concentración nutritiva, con mayores valores bajo nutrición alta y sin efecto de la protección. Conclusiones. La alta concentración nutritiva favoreció el crecimiento y rendimiento del culantro de Castilla. La protección impermeable mostró mayor aporte que el sarán, debido a su capacidad para reducir el ingreso de agua, el drenaje y la pérdida de nutrientes. 
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				Introducción

				La producción de hortalizas de hoja mediante sistemas hidropónicos protegidos ha ganado relevancia en los últimos años debido a sus ventajas en la eficiencia del uso de recursos y la optimización del espacio productivo (Pennisi et al., 2025). Además, estos sistemas permiten reducir los riesgos asociados a las condiciones climáticas en comparación con los convencionales (Wang et al., 2025). 

				El cultivo de culantro de Castilla (Coriandrum sativum L.) en sistemas de campo abierto enfrenta desafíos significativos relacionados con la variabilidad en los rendimientos comerciales, el manejo hídrico y la exposición frecuente a condiciones climáticas adversas (Filintas et al., 2023). Entre los factores ambientales que intensifican el estrés fisiológico del cultivo se encuentran la elevada radiación solar y las lluvias intensas (Mohawesh et al., 2022; Muthiah et al., 2025). La radiación solar excesiva puede inducir fenómenos de estrés que afectan el funcionamiento fotosintético y deterioran la calidad foliar, lo que provoca quemaduras en las hojas y reduce el rendimiento y la calidad final del producto (Mohawesh et al., 2022; Soto Bravo & Méndez Soto, 2016; Wang et al., 2024). Por su parte, las lluvias intensas favorecen la lixiviación de nutrientes, incrementan la incidencia de enfermedades y ocasionan daños físicos, lo que disminuye la productividad (Muthiah et al., 2025).

				Con el objetivo de mitigar los efectos adversos de la elevada radiación solar y las lluvias intensas, se han implementado coberturas protectoras en sistemas hidropónicos, como cubiertas plásticas o mallas de sombreo, las cuales han demostrado reducir significativamente la evapotranspiración (Mahmood et al., 2018). Además, al disminuir la radiación transmitida hacia el dosel, baja la integral diaria de luz (DLI) recibida por el cultivo (Currey et al., 2019), lo que puede mejorar la eficiencia en el uso del agua. Asimismo, es posible alcanzar rendimientos comerciales elevados, especialmente cuando la protección se combina con un manejo nutricional adecuado (Kabir et al., 2024; Soto-Bravo & Rodríguez-Ocampo, 2020). 

			

		

		
			
				Abstract

				Introduction. Coriander (Coriandrum sativum L.) cultivation in tropical regions faces challenges related to climate variability and hydroponic systems, requiring optimized strategies for irrigation, nutrition, and crop protection to improve productivity. Objective. To evaluate the effect of two types of protective cover (a plastic roof and 30 % red shade mesh) and two levels of nutrient concentration (high and low) on the growth and yield of hydroponically grown coriander during two rainy seasons. Materials and methods. The study was conducted at the Fabio Baudrit Moreno Agricultural Experiment Station in Alajuela, Costa Rica, during the rainy season of 2015 and 2016, using a hydroponic system with a stone-powder substrate. Two environmental conditions, protected and unprotected, and two nutrient levels, low and high, were evaluated using a randomized complete block design with split plots. Climatic variables, drainage electrical conductivity, cumulative drainage, nutrient leaching, crop growth, and yield were recorded. In 2015, a transparent plastic roof was used, whereas in 2016, red shade mesh providing 30 % shade was used. Data were analyzed using InfoStat statistical software, applying analysis of variance and Tukey’s test to compare main effects and interactions. Results. In 2015, protection and the high nutrient concentration increased plant height, marketable fresh biomass, dry biomass, and growth rate; additionally, protection reduced cumulative drainage. In 2016, yield response depended on nutrient concentration, with higher values under the high-nutrient treatment and no effect of protection. Conclusions. The high nutrient concentration promoted the growth and yield of coriander. Impermeable protection provided greater benefits than shade mesh because of its ability to reduce water entry, drainage, and nutrient losses.
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				Los sistemas hidropónicos con sustratos inertes proporcionan un control preciso del riego y la nutrición, optimizan la disponibilidad de agua y oxígeno en la rizosfera, y reducen la probabilidad de estrés hídrico o deficiencias minerales. Esto favorece el crecimiento y el desarrollo vegetal en comparación con los cultivos en suelo, ya que se pueden ajustar las soluciones nutritivas según las necesidades fisiológicas de cada etapa fenológica (Albuja et al., 2021; Tuxun et al., 2025). Esta ventaja es crucial en cultivos sensibles, como el culantro de Castilla, donde el adecuado control nutricional e hídrico determina su rendimiento comercial e influye en la calidad, uniformidad y vida útil del producto (Buthelezi et al., 2016; Rebouças et al., 2013).

				La incorporación de tecnologías para el monitoreo del riego, la conductividad eléctrica y las condiciones ambientales es fundamental para el manejo exitoso de cultivos hidropónicos en climas tropicales. Este tipo de sistemas permite realizar correcciones en tiempo real, lo que asegura que las plantas reciban un suministro óptimo de agua y nutrientes en cada fase de su desarrollo (Chaiwongsai, 2019). Se ha comprobado que las interacciones entre el balance hídrico y nutricional requieren ajustes dinámicos y adaptativos, especialmente en condiciones de alta variabilidad meteorológica, como las que se presentan en regiones tropicales (Stadnik et al., 2024).

				En la actualidad, existe poca literatura científica respecto a los efectos combinados de la protección ambiental y la concentración de la solución nutritiva sobre el rendimiento y la dinámica hídrica del culantro de Castilla en sistemas hidropónicos, especialmente bajo condiciones tropicales. Si bien en estudios previos se han abordado parcialmente algunos aspectos relacionados (Currey et al., 2019), aún persisten vacíos de conocimiento que limitan la comprensión de las interacciones entre las variables ambientales y nutrimentales durante la época lluviosa. Por lo tanto, el objetivo de este estudio fue evaluar el efecto de dos tipos de cobertura (techo plástico y sarán rojo al 30 %) y dos niveles de concentración nutricional (alta y baja) sobre el crecimiento y el rendimiento del cultivo hidropónico de culantro de Castilla durante dos épocas lluviosas.

				Materiales y métodos

				Sitio de estudio, variables meteorológicas, características del material vegetal y manejo fitosanitario

				La investigación se llevó a cabo en la Estación Experimental Agrícola Fabio Baudrit Moreno (EEAFBM) de la Universidad de Costa Rica, en San José de Alajuela (10°01'N, 84°16'O, 840 m s. n. m.), durante las épocas lluviosas de 2015 y 2016. El sitio presenta promedios anuales de 1940 mm de precipitación, 22 °C de temperatura y 78 % de humedad relativa. Se monitorearon la temperatura y la humedad relativa del aire con una sonda, la radiación solar global con un piranómetro y la precipitación con un pluviómetro. Además, como parte del manejo agronómico del fertirriego, se monitoreó diariamente la conductividad eléctrica con un conductímetro en submuestras de volúmenes de drenaje obtenidos en cada unidad experimental.

				Se empleó la variedad comercial de culantro de Castilla “Caribe”, ampliamente cultivada en el país, caracterizada por ser una planta vigorosa, con hojas anchas y altamente aromáticas, tolerante a la floración prematura y con altos rendimientos entre los 60 y 65 días después de la siembra (DDS). Las plántulas fueron obtenidas en almácigo, utilizando bandejas germinadoras de plástico de polietileno de 128 celdas. Durante esta etapa, el riego se realizó por aspersión mediante un sistema automatizado con temporizador, con el propósito de mantener condiciones adecuadas de humedad. El trasplante se llevó a cabo a los 14 DDS, cuando las plántulas presentaban entre 3 y 4 hojas verdaderas a una densidad de 49 plantas m⁻², equivalente a un marco de plantación de 7 × 7 cm.

				Para el manejo fitosanitario, se efectuó una desinfección general del sustrato con una solución de peróxido de hidrógeno (H₂O₂) al 0,5 % (10 mL L⁻1) (Barta & Henderson, 2000; Copes & Ojiambo, 2024; Wojdyła et al., 2022). Esta se aplicó antes del establecimiento de las plantas y se dejó drenar para eliminar residuos. Durante ambos ciclos de cultivo, se efectuó un monitoreo semanal de la incidencia de plagas y patógenos. El manejo se realizó de forma preventiva, mediante aplicaciones semanales de productos biológicos. Cuando el monitoreo indicó una incidencia 
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				que superaba el umbral de manejo, se realizaron aplicaciones complementarias de productos biológicos o químicos, según el problema fitosanitario detectado y las necesidades del cultivo.

				Sistema de cultivo y características físicas del sustrato

				Se utilizó un sistema de cultivo hidropónico en sustrato de piedrilla de tajo, conocido comúnmente como polvo de piedra. El cultivo se estableció en contenedores de madera o bancales de 10 m × 1 m × 0,1 m, elevados a 0,8 m sobre el nivel del suelo e impermeabilizados con plástico negro de 7 µm. Las características físicas e hidráulicas del polvo de piedra (Cuadro 1) se obtuvieron según la norma europea UNE-EN 13041:2001/A1:2007 (Asociación Española de Normalización y Certificación, 2007).

				Diseño experimental y tratamientos

				Se realizaron dos ciclos de cultivo independientes durante la época lluviosa de 2015 y 2016. En el ciclo de 2015, la protección consistió en un techo de plástico transparente de 50 µm de grosor, mientras que en el ciclo de 2016 se utilizó una malla de sarán roja con 30 % de sombra. Las estructuras de protección se instalaron sobre marcos metálicos, a una altura de 1,0 m sobre los bancales. En cada bloque, el 50 % del área experimental se mantuvo bajo protección, mientras que el otro 50 % permaneció expuesto a la intemperie. 

				El experimento se estableció bajo un diseño de bloques completos al azar con arreglo en parcelas divididas y cinco repeticiones por ciclo. La condición de protección del cultivo se asignó a la parcela principal, con dos niveles: con protección (CP) y sin protección (SP). La concentración de nutrientes en la solución nutritiva se asignó a las subparcelas, con dos niveles: baja concentración (NB) y alta concentración (NA). La estructura de tratamientos correspondió a la combinación factorial de ambos factores, lo que generó cuatro tratamientos por ciclo: con protección y alta concentración de nutrientes (CP-NA), con protección y baja concentración de nutrientes (CP-NB), sin protección y alta concentración de nutrientes (SP-NA), y sin protección y baja concentración de nutrientes (SP-NB).

				Cada bloque correspondió a un bancal de cultivo. En cada ciclo se establecieron 20 unidades experimentales, correspondientes a cinco bloques, dos condiciones de protección y dos niveles de concentración de nutrientes. Cada unidad experimental contó con una superficie de 2,5 m², la cual se subdividió en dos áreas de muestreo. Una de 

			

		

		
			
				Cuadro 1. Características físicas del polvo de piedra utilizado como sustrato en el cultivo hidropónico de culantro de Castilla (Coriandrum sativum L.).

				Table 1. Physical characteristics of crushed stone dust used as a substrate in the hydroponic cultivation of coriander (Coriandrum sativum L.).

				
					Parámetro

				

				
					Rango ideal1

				

				
					Polvo de piedra

				

				
					Densidad aparente (g cm-3)

				

				
					0,15-0,75

				

				
					1,14

				

				
					Densidad real (g cm-3)

				

				
					1,00

				

				
					2,40

				

				
					Porosidad total (% v/v)

				

				
					>85

				

				
					52,50

				

				
					Humedad a 1 kPa (% v/v)

				

				
					55-70

				

				
					19,50

				

				
					Aireación a 1 kPa (% v/v)

				

				
					15-30

				

				
					33,00

				

				
					Agua total disponible (% v/v)

				

				
					24-40

				

				
					9,90

				

				1 Adaptado de Ansorena (1994).  / 1 Adapted from Ansorena (1994).
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				ellas, de 1,5 m², se destinó a evaluaciones semanales de crecimiento durante las primeras cuatro semanas, mientras que la otra, de 1 m², se utilizó para evaluaciones de crecimiento y rendimiento en la quinta semana. En todas las evaluaciones se consideraron únicamente las plantas centrales de cada área, con el fin de evitar el efecto borde.

				Las soluciones nutritivas de los tratamientos con alta y baja concentración de nutrientes se definieron considerando los rangos utilizados para la producción hidropónica de hortalizas de hoja en los ámbitos nacional e internacional (Albornoz et al., 2014; Soto & Ramírez, 2005; Urrestarazu, 2004). Ambas soluciones se formularon a partir de materias primas y fertilizantes de grado soluble, entre los que se incluyeron fosfato monopotásico, nitrato de potasio, sulfato de potasio, sulfato de magnesio, nitrato de calcio, cloruro de calcio, ácido nítrico, elementos menores comerciales (Fetrilón combi-1), ácido bórico y quelatos de hierro y manganeso (EDTA-Fe y EDTA-Mn). 

				Se realizaron análisis químicos previos del agua utilizada para la preparación de las soluciones nutritivas. Estos mostraron una baja conductividad eléctrica y un bajo aporte de nutrientes. Por esta razón, el aporte del agua fue incorporado dentro de la formulación final estandarizada de las soluciones. La concentración real de nutrientes de ambas soluciones fue verificada mediante un análisis químico completo de aguas realizado por el Centro de Investigaciones Agronómicas de la Universidad de Costa Rica (Cuadro 2).

				Los tratamientos de concentración de nutrientes se aplicaron mediante fertirriego con cintas de goteo. Estas contaban con emisores distanciados cada 20 cm, un caudal promedio de 0,8 L h⁻¹, y se instalaron a una separación de 7 cm, de manera que coincidieran con cada hilera de cultivo. 

				El volumen de solución aplicado (L m⁻² día⁻¹) se estimó considerando un 15 % de agotamiento del agua total disponible en el sustrato, un volumen de sustrato de 100 L m⁻² y un drenaje objetivo de 20 % respecto al volumen total de riego. Con base en ello, se calculó el tiempo de riego según la cantidad de goteros por metro cuadrado y el caudal promedio por gotero. El volumen diario se distribuyó en riegos cortos durante el día, ajustando la frecuencia según el drenaje obtenido y las condiciones meteorológicas diarias.

				Variables de respuesta

				Las variables de respuesta se organizaron en dos componentes principales. El primero correspondió al crecimiento y al rendimiento del cultivo, mientras que el segundo comprendió el drenaje, la conductividad eléctrica del lixiviado y la carga de nutrientes lixiviados. Las mediciones se realizaron durante ambos ciclos de cultivo, mediante evaluaciones periódicas y finales. Su análisis permitió caracterizar la respuesta productiva del culantro y la dinámica de pérdida de nutrientes en el sistema hidropónico.

			

		

		
			
				Cuadro 2. Concentración real de nutrientes en la solución nutritiva durante dos ciclos de cultivo hidropónico de culantro de Castilla (Coriandrum sativum L.) en época lluviosa. Alajuela, Costa Rica. 2015-2016.

				Table 2. Actual nutrient concentration in the nutrient solution during two hydroponic cultivation cycles of coriander (Coriandrum sativum L.) under rainy season conditions. Alajuela, Costa Rica. 2015-2016.

				
					Nutrición

				

				
					Concentración (mg L-1)*

				

				
					pH

				

				
					CE (µS cm-1)

				

				
					N

				

				
					P

				

				
					K

				

				
					Ca

				

				
					Mg

				

				
					S

				

				
					Fe

				

				
					Mn

				

				
					Cu

				

				
					Zn

				

				
					B

				

				
					Baja

				

				
					71

				

				
					20

				

				
					105

				

				
					85

				

				
					21

				

				
					24

				

				
					0,27

				

				
					0,18

				

				
					0,12

				

				
					0,16

				

				
					0,2

				

				
					6,41

				

				
					1060

				

				
					Alta

				

				
					210

				

				
					59

				

				
					310

				

				
					230

				

				
					57

				

				
					115

				

				
					1,5

				

				
					0,88

				

				
					0,53

				

				
					0,54

				

				
					0,5

				

				
					5,89

				

				
					2672

				

				* Valores reportados por el Centro de Investigaciones Agronómicas según análisis químico completo de aguas. CE: Conductividad eléctrica. / * Values reported by the Agronomic Research Center according to a complete chemical analysis of water. CE: Conductividad eléctrica.
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				Crecimiento y rendimiento

				En ambos ciclos de cultivo se evaluaron el diámetro basal (mm) y la altura (cm) de la planta, la producción de biomasa fresca (kg m⁻²) y seca (g m⁻²), el índice de área foliar (IAF: m² m⁻²) y la tasa de crecimiento del cultivo (TCC: g m⁻² día⁻¹). Durante las primeras cuatro semanas de cada ciclo se recolectaron tres rollos de culantro por unidad experimental. En la quinta semana se realizó la evaluación final en la parcela útil a partir de nueve plantas recolectadas de la parte central de cada unidad experimental. Las muestras se lavaron para eliminar los restos de sustrato adheridos al sistema radical y se separaron los componentes aéreo y radical.

				El diámetro basal se midió con un vernier digital a nivel de la base del tallo, mientras que la altura, con una regla graduada, desde la base de la planta hasta las hojas apicales más desarrolladas. La producción de biomasa fresca aérea y radical se determinó con una balanza granataria y correspondió al rendimiento total obtenido en la quinta semana, a partir de nueve plantas. El área foliar se calculó con un medidor de índice de área foliar a partir de las hojas de las plantas de cada rollo. Posteriormente, las muestras se secaron en un horno de ventilación forzada a 72 °C hasta alcanzar masa constante, para determinar la biomasa seca aérea y radical.

				Para cada variable, se promediaron los valores de tres plantas de los muestreos de las primeras cuatro semanas y de nueve plantas de la quinta semana. Estos datos se extrapolaron a 1 m² según la densidad de plantación. La tasa de crecimiento del cultivo se estimó a partir de la biomasa seca total acumulada entre dos muestreos consecutivos: MS1 en el tiempo t1 y MS2 en el tiempo t2, expresados en días después de la siembra, como se muestra en la ecuación 1 (Ramesh et al., 2019; Watson, 1947).

					(1)

				Drenaje, conductividad eléctrica del lixiviado y nutrientes lixiviados

				Se evaluó la dinámica de drenaje, la conductividad eléctrica y la pérdida de nutrientes en el lixiviado del sistema hidropónico. Para ello, durante cada ciclo de cultivo se registró semanalmente el volumen drenado en cada unidad experimental. El drenaje se expresó como volumen por unidad de superficie cultivada (Dr: L m⁻²). Además, se recolectaron muestras del lixiviado por tratamiento y semana, en las cuales se determinaron la conductividad eléctrica (CE: mS cm⁻¹) y la concentración de nutrientes presentes en la solución drenada.

				El drenaje total del ciclo se determinó con la ecuación 2, donde Dr corresponde al drenaje total del ciclo, expresado en L m⁻²; Dri al drenaje registrado en la semana i, expresado en L m⁻², y n al número total de semanas evaluadas.

					(2)

				La conductividad eléctrica promedio del lixiviado se calculó como se muestra en la ecuación 3, donde CE corresponde a la conductividad eléctrica promedio del lixiviado, expresada en mS cm⁻¹; CEi a la conductividad eléctrica registrada en la semana i, y n al número de semanas evaluadas.

					(3)

				La composición química del lixiviado se determinó mediante análisis químico de aguas en el Laboratorio de Suelos y Foliares del Centro de Investigaciones Agronómicas de la Universidad de Costa Rica. Esta incluyó la determinación de macronutrientes primarios y secundarios: N, P, K, Ca, Mg y S, así como micronutrientes y otros elementos: Fe, Mn, Cu, Zn y Na. Las concentraciones se expresaron en mg L⁻¹. En los casos en que el análisis de 

				
					[image: Ecuación matemática que muestra una suma desde i igual a 1 hasta n de Dr subí igualando a Dr con unidades de L por metro cuadrado.

Descripción generada con IA]
				

				
					[image: La fórmula muestra el cálculo del TCC como la diferencia entre MS2 y MS1 dividida por la diferencia entre t2 y t1 con unidades de gramos por metro cuadrado por día.

Descripción generada con IA]
				

				
					[image: La imagen muestra una fórmula matemática que representa la conductividad eléctrica promedio como la suma de productos de concentración y eficiencia dividida por el número total de componentes.
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				laboratorio reportó valores no detectados, estos se consideraron como 0 mg L⁻¹ para efectos del cálculo de carga lixiviada acumulada.

				La carga lixiviada de cada nutriente se calculó integrando la concentración semanal del nutriente en el lixiviado con el volumen drenado semanal correspondiente a cada bloque. Para los macronutrientes y el sodio, la carga se expresó en g m⁻², mientras que para los micronutrientes en mg m⁻². Las cargas semanales se sumaron para obtener la carga acumulada por tratamiento durante cada ciclo de cultivo.

				La carga de macronutrientes y sodio lixiviados se calculó como se muestra en la ecuación 4, donde Ci corresponde a la concentración del nutriente en el lixiviado durante la semana i, expresada en mg L⁻¹; Dri al volumen drenado durante la semana i, expresado en L m⁻², y 1000 al factor de conversión de mg a g. 

					(4)

				La carga acumulada del ciclo se calculó a partir de la ecuación 5. Esta fórmula se usó para N, P, K, Ca, Mg, S y Na.

					(5)

				La carga de micronutrientes lixiviados se calculó mediante la ecuación 6, donde Ci corresponde a la concentración del micronutriente en el lixiviado, expresada en mg L⁻¹, y Dri al volumen drenado, expresado en L m⁻². 

				Micronutriente lixiviado (mg m⁻²) = Ci × Dri  (6)

				Por último, la carga acumulada del ciclo se midió según la ecuación 7. Esta fórmula se usó para Fe, Mn, Cu y Zn. 

					(7)

				Análisis estadístico 

				Los datos se analizaron mediante el programa estadístico InfoStat, versión 2025. Los ciclos de 2015 y 2016 se evaluaron de forma independiente, debido a que correspondieron a condiciones de protección distintas y a escenarios meteorológicos diferentes. Por esta razón, el año no se incluyó como factor de comparación estadística, sino que cada ciclo se interpretó por separado. 

				Para cada ciclo se utilizó un diseño de bloques completos al azar en parcelas divididas, con cinco bloques. La condición de protección del cultivo se consideró como parcela principal, con dos niveles: con protección y sin protección. La concentración de nutrientes en la solución nutritiva se consideró como subparcela, con dos niveles: baja y alta concentración. 

				El modelo estadístico utilizado se muestra en la ecuación 8, donde Yijk representa la variable respuesta observada, μ la media general, Bi el efecto del bloque, Pj el efecto de la condición de protección, (BP)ij el error asociado a la parcela principal, Ck el efecto de la concentración de nutrientes en la solución nutritiva, (PC)jk la interacción entre la protección y la concentración de nutrientes, y εijk el error experimental de la subparcela. El efecto de la protección se contrastó con el término bloque × protección, mientras que la concentración de nutrientes y la interacción protección × concentración se contrastaron con el error residual.

				
					[image: Ecuación matemática que representa la carga acumulada en gramos por metro cuadrado como la suma de productos entre concentración y distancia.
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					[image: Texto en cursiva que dice Macronutriente lixiviado seguido de una unidad entre paréntesis que indica gramos por metro cuadrado.
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					[image: Ecuación matemática que representa la carga acumulada en miligramos por metro cuadrado como la suma de una serie.
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				Yijk = μ + Bi + Pj + (BP)ij + Ck + (PC)jk + εijk  (8)

				Previo al análisis de varianza, se verificaron los supuestos del modelo mediante el análisis de residuos. La normalidad de estos se evaluó mediante la prueba de Shapiro-Wilk y la homogeneidad de varianzas mediante la prueba de Levene. Además, se inspeccionaron gráficamente los residuos mediante gráficos de cuantiles teóricos y gráficos de residuos frente a valores ajustados. Cuando se cumplieron los supuestos, se realizó el análisis de varianza (ANDEVA) correspondiente. En los casos en que se detectaron diferencias significativas, las medias se compararon mediante la prueba HSD de Tukey, con un nivel de significancia de p ≤ 0,05. Cuando la interacción protección × concentración de nutrientes fue relevante, se analizaron los efectos simples; en caso contrario, solo los efectos principales de los factores.

				Para las variables evaluadas semanalmente, como el diámetro basal, la altura de planta, la biomasa fresca, la biomasa seca, el índice de área foliar, el drenaje y la conductividad eléctrica del lixiviado, el modelo se ajustó dentro de cada semana de evaluación. Este ajuste se realizó con el fin de comparar el efecto de los tratamientos en cada momento del ciclo. Para las variables acumuladas, como el drenaje total y la carga de nutrientes lixiviados, el análisis se realizó con base en los valores acumulados por unidad experimental al final de cada ciclo.

				Resultados

				Temperatura y humedad relativa

				Durante ambos ciclos de cultivo, la temperatura y la humedad relativa presentaron una dinámica temporal contrastante. La temperatura promedio se mantuvo entre 22 °C y 25 °C, con valores más altos durante las primeras semanas y una reducción progresiva hacia el final del ciclo, especialmente bajo condiciones con protección. En contraste, la humedad relativa aumentó durante las primeras semanas, con valores cercanos a 82 % al inicio del ciclo y superiores a 90 % hacia las semanas finales. 

				La condición de protección modificó el microclima del cultivo, aunque su efecto varió entre ciclos y semanas de evaluación. En 2015, la temperatura fue menor bajo protección durante todo el ciclo, con diferencias marcadas en las primeras semanas respecto a la condición sin protección. En 2016, las diferencias fueron menores, con valores ligeramente superiores bajo protección a partir de la tercera semana, pero sin discrepancias significativas. La humedad relativa aumentó de manera similar durante el ciclo en ambas condiciones y en ambos años, por lo que su comportamiento estuvo asociado con la evolución temporal y no con un efecto consistente de la cobertura (Figura 1).

				Integral de radiación solar

				En ambos ciclos de cultivo, los valores de la integral diaria de radiación solar (DLI) fueron consistentemente mayores en las condiciones sin protección que en los cultivos protegidos. En 2015, bajo techo plástico, la DLI se mantuvo en niveles moderados, mientras que en campo abierto se registraron datos más altos. En 2016, la radiación aumentó en ambas condiciones respecto al año anterior, aunque se mantuvo la diferencia entre tratamientos, con una mayor disponibilidad de radiación en los cultivos sin protección (Figura 2).

			

		

	
		
			
				Agron. Mesoam. 37: Artículo 4p60rz78, 2026

				ISSN 2215-3608 https://doi.org/10.15517/4p60rz78

			

		

		
			
				Betancourt-Flores & Soto-Bravo: Influencia de coberturas y nutrición en culantro de Castilla hidropónico

			

		

		
			[image: ]
		

		
			
			

		

		
			
				
					Figura 1. Evolución semanal de los valores promedio de temperatura (T: °C) y humedad relativa (HR: %) en el cultivo hidropónico de culantro de Castilla (Coriandrum sativum L.) con protección (CP) y sin protección (SP), durante dos ciclos productivos. A) Época lluviosa de 2015. B) Época lluviosa de 2016. Alajuela, Costa Rica. 

					Las barras verticales representan el error estándar calculado a partir de los valores diarios registrados dentro de cada semana de evaluación.

					Figure 1. Weekly progression of average temperature (T: °C) and relative humidity (HR: %) in the hydroponic cultivation of coriander (Coriandrum sativum L.) under protected (CP) and unprotected (SP) conditions, during two production cycles. A) Rainy season of 2015. B) Rainy season of 2016. Alajuela, Costa Rica. 

					Vertical bars represent the standard error calculated from the daily values recorded within each evaluation week.

				

			

			
				[image: Gráficos que muestran la temperatura y humedad relativa durante varias semanas después de un trasplante en dos años diferentes con líneas que representan datos de temperatura y humedad para dos tipos de muestras.
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				[image: Gráficos que muestran la evolución del índice DLI en diferentes semanas después del trasplante para dos años distintos con barras de error.
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					Figura 2. Integral de radiación solar (DLI: mol m-2 día-1) en el cultivo hidropónico de culantro de Castilla (Coriandrum sativum L.) con protección (CP) y sin protección (SP), durante dos ciclos productivos. A) Época lluviosa de 2015. B) Época lluviosa de 2016. Alajuela, Costa Rica. 

					Las barras verticales representan el error estándar calculado a partir de los valores diarios registrados dentro de cada semana de evaluación.

					Figure 2. Daily light integral (DLI: mol m-2 día-1) in the hydroponic cultivation of coriander (Coriandrum sativum L.) under protected (CP) and unprotected (SP) conditions, during two production cycles. A) Rainy season of 2015. B) Rainy season of 2016. Alajuela, Costa Rica. 

					Vertical bars represent the standard error calculated from the daily values recorded within each evaluation week.
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				Precipitación diaria y acumulada

				Durante el ciclo de cultivo de 2015, se registró una distribución de precipitación moderada, caracterizada por eventos diarios de baja a mediana intensidad que aportaron humedad de manera constante. A partir de la tercera semana, la lluvia disminuyó progresivamente, lo que influyó en las condiciones de humedad del sustrato. En 2016, la precipitación fue más intensa y se concentró en un periodo más corto; la mayor parte del total se acumuló durante las dos semanas finales del ciclo (Figura 3).

				Crecimiento y rendimiento

				El diámetro basal respondió principalmente a la concentración de nutrientes en ambos ciclos de cultivo. En 2015, las plantas cultivadas con alta concentración de nutrientes presentaron mayor diámetro basal que aquellas cultivadas con baja concentración, mientras que la condición de protección no generó diferencias significativas al final del ciclo. En 2016 se observó un patrón similar, con mayor diámetro basal bajo alta concentración de nutrientes, independientemente de la presencia o ausencia de cobertura (Cuadro 3).

				La altura de planta mostró una respuesta diferente entre ciclos. En 2015, tanto la protección como la concentración de nutrientes afectaron significativamente esta variable, con mayores valores bajo condiciones protegidas y con alta concentración de nutrientes. En 2016, la altura fue influenciada únicamente por la concentración de nutrientes, ya que las plantas cultivadas con alta concentración presentaron mayor altura que aquellas cultivadas con baja concentración, sin efecto significativo de la protección.

			

		

		
			
				
					Figura 3. Evolución de la precipitación diaria y acumulada (mm) en el cultivo hidropónico de culantro de Castilla (Coriandrum sativum L.) durante dos ciclos. A) Época lluviosa de 2015. B) Época lluviosa de 2016. Alajuela, Costa Rica.

					Figure 3. Daily and accumulated precipitation (mm) in the hydroponic cultivation of coriander (Coriandrum sativum L.) during two production cycles. A) Rainy season of 2015. B) Rainy season of 2016. Alajuela, Costa Rica.

				

			

			
				[image: Gráfico que muestra la precipitación diaria y acumulada durante el año 2015 con barras y una línea en un eje doble.
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				La biomasa fresca comercial fue afectada por ambos factores en 2015. En este ciclo, las plantas cultivadas bajo protección y con alta concentración de nutrientes presentaron mayores valores de biomasa fresca comercial. En 2016, la respuesta estuvo determinada únicamente por la concentración de nutrientes, con mayor biomasa fresca comercial bajo alta concentración, independientemente de la condición de protección.

				La biomasa seca total presentó diferencias significativas entre condiciones de protección y entre concentraciones de nutrientes en 2015. Durante 2016, la biomasa seca total fue mayor con alta concentración de nutrientes, sin efecto significativo de la cobertura. Este comportamiento indica que la respuesta final de acumulación de materia seca fue más marcada en el segundo ciclo y estuvo asociada principalmente con el nivel nutricional.

				El índice de área foliar mostró diferencias significativas entre factores durante 2015. En 2016, en cambio, el IAF fue mayor en las plantas cultivadas con alta concentración de nutrientes, mientras que la condición de protección no generó diferencias significativas. Por tanto, el aumento del área foliar final estuvo asociado principalmente con la concentración de nutrientes en el segundo ciclo de cultivo.

				La tasa de crecimiento del cultivo presentó diferencias significativas entre condiciones de protección y entre concentraciones de nutrientes durante 2015. En 2016, esta fue mayor bajo alta concentración de nutrientes, sin efecto significativo de la protección. En conjunto, las variables de crecimiento y rendimiento mostraron que, en 2015, la protección y la alta concentración de nutrientes favorecieron el desarrollo del cultivo, mientras que en 2016 la respuesta estuvo dominada únicamente por la alta concentración de nutrientes, sin interacciones significativas entre la cobertura y la concentración de nutrientes en ninguno de los dos ciclos.

			

		

		
			
				Cuadro 3. Crecimiento y rendimiento del culantro de Castilla (Coriandrum sativum L.) en cultivo hidropónico bajo dos condiciones de protección y dos concentraciones de nutrientes durante dos ciclos productivos. Alajuela, Costa Rica. Época lluviosa de 2015 y 2016.

				Table 3. Growth and yield of coriander (Coriandrum sativum L.) grown hydroponically under two protection conditions and two nutrient concentrations during two production cycles. Alajuela, Costa Rica. Rainy season of 2015 and 2016.

				
					Variable

				

				
					Año

				

				
					CP

				

				
					SP

				

				
					NB

				

				
					NA

				

				
					Diámetro basal (mm)

				

				
					2015

				

				
					2,19 a

				

				
					2,03 a

				

				
					1,99 b

				

				
					2,24 a

				

				
					Altura de planta (cm)

				

				
					2015

				

				
					41,32 a

				

				
					34,37 b

				

				
					34,89 b

				

				
					40,81 a

				

				
					Índice de área foliar (m² m⁻²)

				

				
					2015

				

				
					9,34 a

				

				
					6,86 b

				

				
					7,96 b

				

				
					8,24 a

				

				
					Biomasa fresca comercial (kg m⁻²)

				

				
					2015

				

				
					5,84 a

				

				
					4,61 b

				

				
					4,73 b

				

				
					5,73 a

				

				
					Biomasa seca total (g m⁻²)

				

				
					2015

				

				
					445,27 a

				

				
					405,90 b

				

				
					405,56 b

				

				
					436,62 a

				

				
					Tasa de crecimiento (g m⁻² día⁻¹)

				

				
					2015

				

				
					179,33 a

				

				
					155,72 b

				

				
					157,90 b

				

				
					173,15 a

				

				
					Diámetro basal (mm)

				

				
					2016

				

				
					4,49 a

				

				
					4,55 a

				

				
					4,13 b

				

				
					4,92 a

				

				
					Altura de planta (cm)

				

				
					2016

				

				
					40,64 a

				

				
					38,43 a

				

				
					36,19 b

				

				
					42,88 a

				

				
					Índice de área foliar (m² m⁻²)

				

				
					2016

				

				
					6,61 a

				

				
					5,84 a

				

				
					4,77 b

				

				
					7,67 a

				

				
					Biomasa fresca comercial (kg m⁻²)

				

				
					2016

				

				
					4,15 a

				

				
					3,92 a

				

				
					3,03 b

				

				
					5,04 a

				

				
					Biomasa seca total (g m⁻²)

				

				
					2016

				

				
					392,78 a

				

				
					406,04 a

				

				
					350,99 b

				

				
					447,83 a

				

				
					Tasa de crecimiento (g m⁻² día⁻¹)

				

				
					2016

				

				
					140,53 a

				

				
					142,90 a

				

				
					118,76 b

				

				
					164,67 a

				

				Letras distintas dentro de cada año, variable y factor indican diferencias significativas según la prueba HSD de Tukey (p ≤ 0,05). CP: Con protección. SP: Sin protección. NB: Baja concentración de nutrientes. NA: Alta concentración de nutrientes. No se detectaron interacciones significativas entre la protección y la concentración de nutrientes para estas variables finales.

				Different letters within each year, variable, and factor indicate significant differences according to Tukey’s HSD test (p ≤ 0.05). CP: Protected cultivation. SP: Unprotected cultivation. NB: Low nutrient concentration. NA: High nutrient concentration. No significant protection × nutrient concentration interactions were detected for these final variables.
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				Drenaje, conductividad eléctrica del lixiviado y nutrientes lixiviados

				Durante el ciclo de 2015, el drenaje acumulado fue mayor en la condición sin protección que en la condición con protección. También se observó un efecto de la concentración de nutrientes, con mayor drenaje acumulado bajo baja concentración que bajo alta concentración. En contraste, durante 2016 no se detectaron diferencias en el drenaje acumulado por efecto de la protección ni de la concentración de nutrientes. La conductividad eléctrica del lixiviado presentó una interacción entre la protección y la concentración de nutrientes en 2015; el mayor valor se registró en CP-NA, seguido por SP-NA, mientras que CP-NB y SP-NB presentaron los valores más bajos. En 2016, la CE del lixiviado fue mayor bajo alta concentración de nutrientes, sin efecto de la cobertura (Cuadro 4).

				La carga acumulada de macronutrientes lixiviados mostró un comportamiento diferente entre ciclos. En 2015, la interacción entre la protección y la concentración de nutrientes fue significativa para N, P, K, Ca, Mg y S. En estos elementos, el tratamiento SP-NA registró las mayores pérdidas, mientras que CP-NB presentó, en general, las menores cargas acumuladas. Para el Na, la respuesta estuvo asociada con la condición de protección, con mayores pérdidas bajo la condición sin protección que bajo la protegida, sin efecto significativo de la concentración de nutrientes (Cuadro 5).

				Durante 2016, la carga acumulada de N, P, Ca y S fue mayor con alta concentración de nutrientes, sin diferencias entre condiciones de protección. En el caso del K, la lixiviación fue mayor en la condición sin protección y bajo alta concentración de nutrientes. En Mg, las mayores cargas se registraron bajo protección y con alta concentración de nutrientes, aunque sin interacción significativa entre ambos factores. Para el Na, el efecto principal correspondió a la concentración de nutrientes, con mayores valores bajo alta concentración.

			

		

		
			
				Cuadro 4. Drenaje acumulado (Dr) y conductividad eléctrica (CE) del lixiviado en el cultivo hidropónico de culantro de Castilla (Coriandrum sativum L.) durante dos ciclos productivos. Alajuela, Costa Rica. Época lluviosa 2015 y 2016.

				Table 4. Accumulated drainage (Dr) and electrical conductivity (CE) of the leachate in hydroponically grown coriander (Coriandrum sativum L.) during two production cycles. Alajuela, Costa Rica. Rainy season of 2015 and 2016.

				
					Variable

				

				
					Año

				

				
					Efectos principales

				

				
					CP

				

				
					SP

				

				
					NB

				

				
					NA

				

				
					Dr acumulado (L m⁻²)

				

				
					2015

				

				
					90,85 b

				

				
					252,68 a

				

				
					183,14 a

				

				
					160,39 b

				

				
					Dr acumulado (L m⁻²)

				

				
					2016

				

				
					270,31 a

				

				
					275,75 a

				

				
					266,32 a

				

				
					279,74 a

				

				
					CE del lixiviado (mS cm⁻¹)

				

				
					2016

				

				
					1,33 a

				

				
					1,34 a

				

				
					0,85 b

				

				
					1,82 a

				

				
					Variable

				

				
					Año

				

				
					Interacción protección × concentración de nutrientes

				

				
					CP-NB

				

				
					CP-NA

				

				
					SP-NB

				

				
					SP-NA

				

				
					CE del lixiviado (mS cm⁻¹)

				

				
					2015

				

				
					0,76 c

				

				
					2,11 a

				

				
					0,59 c

				

				
					1,45 b

				

				Letras distintas dentro de cada año, variable y factor o interacción indican diferencias significativas según la prueba HSD de Tukey (p ≤ 0,05). CP: Con protección. SP: Sin protección. NB: Baja concentración de nutrientes. NA: Alta concentración de nutrientes. / Different letters within each year, variable, and factor or interaction indicate significant differences according to Tukey’s HSD test (p ≤ 0.05). CP: Protected cultivation. SP: Unprotected cultivation. NB: Low nutrient concentration. NA: High nutrient concentration.
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				La lixiviación de micronutrientes también varió entre ciclos. En 2015, la interacción protección × concentración de nutrientes fue significativa para Fe, Mn, Cu y Zn. El tratamiento SP-NA presentó las mayores cargas acumuladas de estos micronutrientes. Para Fe, Mn y Cu, los menores valores se registraron especialmente en los tratamientos con baja concentración de nutrientes, mientras que para Zn correspondieron a CP-NA y SP-NB, y CP-NB presentó un valor intermedio (Cuadro 6).

				En 2016, Fe y Zn respondieron principalmente a la concentración de nutrientes, con mayores cargas acumuladas bajo alta concentración, sin efecto de la protección. En cambio, Mn y Cu presentaron una interacción entre la protección y la concentración de nutrientes. Para Mn, el mayor valor se registró en SP-NA, seguido por CP-NA, mientras que los tratamientos con baja concentración obtuvieron las menores cargas. Para Cu, CP-NA mostró la mayor carga lixiviada, seguido por SP-NA, y los tratamientos con baja concentración registraron los valores más bajos.

			

		

		
			
				Cuadro 5. Carga acumulada de macronutrientes y sodio lixiviados en el cultivo hidropónico de culantro de Castilla (Coriandrum sativum L.) durante dos ciclos productivos. Alajuela, Costa Rica. Época lluviosa de 2015 y 2016. 

				Table 5. Accumulated loads of leached macronutrients and sodium in hydroponically grown coriander (Coriandrum sativum L.) during two production cycles. Alajuela, Costa Rica. Rainy season of 2015 and 2016.

				
					Nutriente

				

				
					Año

				

				
					Efectos principales

				

				
					CP

				

				
					SP

				

				
					NB

				

				
					NA

				

				
					Na (g m⁻²)

				

				
					2015

				

				
					2,09 b

				

				
					5,75 a

				

				
					3,79 a

				

				
					4,05 a

				

				
					N (g m⁻²)

				

				
					2016

				

				
					19,33 a

				

				
					18,94 a

				

				
					7,81 b

				

				
					30,45 a

				

				
					P (g m⁻²)

				

				
					2016

				

				
					2,60 a

				

				
					2,72 a

				

				
					0,91 b

				

				
					4,41 a

				

				
					K (g m⁻²)

				

				
					2016

				

				
					26,39 b

				

				
					30,08 a

				

				
					10,01 b

				

				
					46,46 a

				

				
					Ca (g m⁻²)

				

				
					2016

				

				
					28,11 a

				

				
					27,06 a

				

				
					17,44 b

				

				
					37,73 a

				

				
					Mg (g m⁻²)

				

				
					2016

				

				
					9,75 a

				

				
					8,72 b

				

				
					6,06 b

				

				
					12,40 a

				

				
					S (g m⁻²)

				

				
					2016

				

				
					15,20 a

				

				
					14,03 a

				

				
					5,96 b

				

				
					23,27 a

				

				
					Na (g m⁻²)

				

				
					2016

				

				
					3,47 a

				

				
					3,27 a

				

				
					3,14 b

				

				
					3,60 a

				

				
					Nutriente

				

				
					Año

				

				
					Interacción protección × concentración de nutrientes

				

				
					CP-NB

				

				
					CP-NA

				

				
					SP-NB

				

				
					SP-NA

				

				
					N (g m⁻²)

				

				
					2015

				

				
					5,69 c

				

				
					16,69 b

				

				
					15,83 b

				

				
					44,94 a

				

				
					P (g m⁻²)

				

				
					2015

				

				
					0,46 c

				

				
					0,87 c

				

				
					1,43 b

				

				
					4,36 a

				

				
					K (g m⁻²)

				

				
					2015

				

				
					2,63 c

				

				
					10,35 b

				

				
					7,97 b

				

				
					38,65 a

				

				
					Ca (g m⁻²)

				

				
					2015

				

				
					8,75 c

				

				
					20,50 b

				

				
					23,29 b

				

				
					65,11 a

				

				
					Mg (g m⁻²)

				

				
					2015

				

				
					3,11 d

				

				
					8,13 b

				

				
					7,83 b

				

				
					20,49 a

				

				
					S (g m⁻²)

				

				
					2015

				

				
					2,79 d

				

				
					10,55 b

				

				
					6,59 c

				

				
					29,56 a

				

				Letras distintas dentro de cada año, nutriente y factor o interacción indican diferencias significativas según la prueba HSD de Tukey (p ≤ 0,05). 

				CP: Con protección. SP: Sin protección. NB: Baja concentración de nutrientes. NA: Alta concentración de nutrientes. / Different letters within each year, nutrient, and factor or interaction indicate significant differences according to Tukey’s HSD test (p ≤ 0.05). CP: Protected cultivation. SP: Unprotected cultivation. NB: Low nutrient concentration. NA: High nutrient concentration.
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				Discusión

				Las diferencias observadas entre los ciclos de 2015 y 2016 indican que el desarrollo y la productividad estuvieron condicionados por la forma en que cada sistema de protección modificó el ambiente de cultivo (Kabir et al., 2024). El uso de estructuras altera el microclima alrededor del cultivo, particularmente en sistemas hidropónicos sin suelo (Krishan et al., 2020). Aunque ambos ciclos se desarrollaron en época lluviosa, el efecto de las coberturas no fue equivalente, lo que confirma que la respuesta del cultivo depende de la interacción entre factores ambientales como la precipitación, la disponibilidad de nutrientes, la temperatura y la radiación incidente (Mahmood et al., 2018). 

				En hortalizas de hoja cultivadas en ambientes tropicales, la temperatura del aire es fundamental para el crecimiento y el rendimiento. Esta puede modificar la absorción de agua y nutrientes, la conductancia estomática, la actividad fotosintética, la asimilación de nitrato y la distribución de fotoasimilados (He, 2024). Una temperatura moderada, alrededor de 23 °C, puede favorecer el desempeño de hortalizas de hoja, mientras que temperaturas demasiado bajas o altas reducen la eficiencia fotosintética y el rendimiento. Sin embargo, este efecto no puede separarse de la radiación disponible, ya que la respuesta fotosintética y productiva de las hortalizas de hoja depende de la interacción entre la temperatura y la intensidad lumínica (Zhou et al., 2022).

				Una integral de radiación solar alta puede favorecer el crecimiento cuando el cultivo está por debajo del umbral adecuado, pero valores excesivos o mal combinados con otras condiciones pueden reducir la eficiencia o inducir la fotoinhibición (Gavhane et al., 2023). En culantro hidropónico, una DLI cercana a 18 mol m⁻² día⁻¹, como la reportada en ambos ciclos con protección, genera incrementos de biomasa fresca, independientemente de la conductividad eléctrica de la solución nutritiva (Currey et al., 2019). Por tanto, la DLI no debe interpretarse como 

			

		

		
			
				Cuadro 6. Carga acumulada de micronutrientes lixiviados en el cultivo hidropónico de culantro de Castilla (Coriandrum sativum L.) durante dos ciclos productivos. Alajuela, Costa Rica. Época lluviosa 2015 y 2016.

				Table 6. Accumulated loads of leached micronutrients in hydroponically grown coriander (Coriandrum sativum L.) during two production cycles. Alajuela, Costa Rica. Rainy season of 2015 and 2016.

				
					Nutriente

				

				
					Año

				

				
					Efectos principales

				

				
					CP

				

				
					SP

				

				
					NB

				

				
					NA

				

				
					Fe (mg m⁻²)

				

				
					2016

				

				
					49,67 a

				

				
					51,14 a

				

				
					1,66 b

				

				
					99,14 a

				

				
					Zn (mg m⁻²)

				

				
					2016

				

				
					22,23 a

				

				
					24,23 a

				

				
					7,80 b

				

				
					38,66 a

				

				
					Nutriente

				

				
					Año

				

				
					Interacción protección × concentración de nutrientes

				

				
					CP-NB

				

				
					CP-NA

				

				
					SP-NB

				

				
					SP-NA

				

				
					Fe (mg m⁻²)

				

				
					2015

				

				
					4,33 c

				

				
					28,85 b

				

				
					20,92 b

				

				
					105,44 a

				

				
					Mn (mg m⁻²)

				

				
					2015

				

				
					2,40 c

				

				
					15,96 b

				

				
					6,11 c

				

				
					78,51 a

				

				
					Cu (mg m⁻²)

				

				
					2015

				

				
					10,45 c

				

				
					35,49 b

				

				
					39,18 b

				

				
					127,36 a

				

				
					Zn (mg m⁻²)

				

				
					2015

				

				
					142,65 b

				

				
					46,08 c

				

				
					86,72 c

				

				
					383,49 a

				

				
					Mn (mg m⁻²)

				

				
					2016

				

				
					1,57 c

				

				
					91,31 b

				

				
					1,76 c

				

				
					174,07 a

				

				
					Cu (mg m⁻²)

				

				
					2016

				

				
					20,07 c

				

				
					93,64 a

				

				
					23,32 c

				

				
					78,84 b

				

				Letras distintas dentro de cada año, nutriente y factor o interacción indican diferencias significativas según la prueba HSD de Tukey (p ≤ 0,05). CP: Con protección. SP: Sin protección. NB: Baja concentración de nutrientes. NA: Alta concentración de nutrientes. / Different letters within each year, nutrient, and factor or interaction indicate significant differences according to Tukey’s HSD test (p ≤ 0.05). CP: Protected cultivation. SP: Unprotected cultivation. NB: Low nutrient concentration. NA: High nutrient concentration.
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				una relación directa en la que una mayor cantidad de luz equivale a un mayor crecimiento, sino como una variable integrada que interactúa con el ambiente y el manejo (Kelly et al., 2020).

				En sustratos minerales como la piedrilla, con baja capacidad de retención e intercambio catiónico, la entrada directa de lluvia puede desplazar rápidamente la solución nutritiva de la zona radical (Massa et al., 2020). Por ello, una cobertura capaz de limitar el ingreso de agua al sistema reduce el drenaje y la lixiviación, lo que favorece una mayor estabilidad de la conductividad eléctrica y de la disponibilidad de nutrientes en la rizosfera (Mielcarek et al., 2024). Este comportamiento es relevante porque la conductividad eléctrica de la solución nutritiva se relaciona con el crecimiento y el rendimiento de hortalizas de hoja (Dalastra et al., 2026). 

				Bajo las condiciones evaluadas, la mayor producción de culantro de Castilla estuvo asociada con la alta concentración nutritiva. Cuando la protección fue impermeable, como el techo plástico usado en 2015, su combinación con una alta concentración nutritiva favoreció el rendimiento fresco comercial y redujo el drenaje y la lixiviación. En cambio, el sarán empleado en 2016 no mostró una ventaja clara frente a la condición sin protección, por lo que la respuesta productiva dependió principalmente de la concentración de nutrientes. Este resultado evidencia que la eficiencia del sistema no depende de la presencia de cobertura, sino del tipo de protección utilizado.

				Aunque los saranes pueden reducir la radiación incidente y moderar la temperatura, su efecto frente a las condiciones ambientales varía según el tipo de malla y el cultivo (Dovjek et al., 2020; Pallotti et al., 2023). Por tanto, el uso del sarán funcionó como un mecanismo de compensación frente a la radiación incidente y la temperatura, pero no como una estrategia de reducción de pérdidas, ya que el exceso de agua se asocia con la lixiviación de nutrientes y la reducción del rendimiento. Por ello, bajo condiciones de lavado, una solución más concentrada puede compensar parcialmente la pérdida de disponibilidad iónica, pero aumentar las pérdidas por lixiviación (Conversa et al., 2021; Putra & Yuliando, 2015). 

				Desde el punto de vista ambiental, el uso de soluciones más concentradas debe implementarse con cautela. Aunque puede sostener el crecimiento bajo condiciones de lavado, como se ha observado en culantro hidropónico cultivado con soluciones de mayor salinidad (Santos Júnior et al., 2023), también incrementa el riesgo de liberación de nutrientes al entorno por drenaje, especialmente de elementos mayores y algunos micronutrientes (Ding et al., 2018). Por ello, en sistemas hidropónicos, la concentración de la solución nutritiva no debería evaluarse solo por su efecto sobre el rendimiento, sino también por su relación con la eficiencia del uso de nutrientes y la magnitud de las pérdidas por lixiviación (Mielcarek et al., 2024).

				En conjunto, los resultados indican que la productividad del culantro de Castilla no depende únicamente de la presencia de una cobertura, sino de su capacidad para modificar el microclima del cultivo. Para futuras evaluaciones se deberían considerar otros tipos de protecciones impermeables durante la época lluviosa como un factor clave en la respuesta productiva del cultivo (Al-Madani et al., 2024; Dovjek et al., 2020). Además, sería pertinente integrar el manejo del drenaje, especialmente bajo condiciones salinas, por su relación con el equilibrio iónico y la respuesta fisiológica de las plantas (Gálvez et al., 2020). Evaluar estos factores durante varios ciclos permitiría identificar efectos acumulativos y proponer posibles soluciones, como la recirculación de nutrientes (Giannothanasis et al., 2024).

				Conclusiones

				La respuesta del culantro de Castilla a la protección dependió del tipo de cobertura y de las condiciones climáticas de cada ciclo. La protección impermeable con techo plástico mostró mayor capacidad para reducir el drenaje y la lixiviación que el sarán, cuyo efecto productivo fue limitado por su permeabilidad durante la época lluviosa. Esta respuesta estuvo asociada a la forma en que cada cobertura modificó el microclima del cultivo, el ingreso de lluvia y la estabilidad de la concentración nutritiva. En las condiciones específicas del experimento, la alta concentración nutritiva y la protección impermeable favorecieron la producción de culantro de Castilla en hidroponía.
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Growth response of cilantro (Coriandrum sativum L.) cultivated hydroponically
under contrasting cover and nutrient regimes
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Resumen

Introduccién. La produccién de culantro de Castilla (Coriandrum sativim L.) enfrenta desaffos asociados a la
variabilidad climética y al uso de sistemas hidropénicos, lo cual demanda estrategias de optimizacién en riego, nutricién
¥ proteccién de cultivos para mejorar su productividad en zonas tropicales. Objetivo. Evaluar el efecto de dos tipos
de cobertura (techo pléstico y sardn rojo al 30 %) y dos niveles de concentracién nutricional (lta y baja) sobre el
crecimiento y el rendimiento del cultivo hidropénico de culantro de Castilla durante dos épocas lluviosas. Materiales
¥ métodos. El estudio se realizé en la Estacién Experimental Agricola Fabio Baudrit Moreno, Alajuela, Costa Rica,
durante las épocas lluviosas de 2015 y 2016, en un sistema hidropénico con sustrato de polvo de piedra. Se evaluaron
dos condiciones ambientales, con y sin proteccién, y dos concentraciones nutritivas, baja y alta, en un disefio de
blogues completos al azar con parcelas divididas. Se registraron variables climéticas, drenaje acumulado, conductividad
eléctrica del drenaje, lixiviacién de nutrientes, crecimiento y rendimiento del cultivo. En 2015 se utilizé techo pldstico
transparente y en 2016 sarén rojo al 30 % de sombra. Los datos se analizaron con InfoStat y se aplicaron analisis de
varianza y prueba de Tukey para comparar efectos principales ¢ interacciones. Resultados. En 2015, la proteccion y la
alta concentracién nutritiva aumentaron la altura, la biomasa fresca comercial, la biomasa seca y la tasa de crecimiento;
ademés, la proteccién redujo el drenaje acumulado. En 2016, la respuesta productiva dependi6 de la concentracién
nutritiva, con mayores valores bajo nutricién alta y sin efecto de la proteccién. Conclusiones. La alta concentracién
nutritiva favoreci6 el crecimiento y rendimiento del culantro de Castilla. La proteccién impermeable mostré mayor
aporte que el sardn, debido a su capacidad para reducir el ingreso de agua, el drenaje y la pérdida de nutrientes.

Palabras clave: cultivos hidropénicos, coberturas con pelicula plistica, sombra artificial, fertirrigacién,
agricultura tropical.

r) @) Asronomia Mesoamericana es desarrollada en la Universidad de Costa Rica bajo una licencia Creative Commons Atribucién-

NoComercial-SinDerivar 4.0 Internacional. Para més informacion escriba a pecmea@ucr.ac.cr o peemea@gmail.com
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