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RESUMEN

La escases de agua en el mundo, tiene un gran impacto en el sector agricola, es
importante conocer los procesos fisiologicos de las plantas para adaptarlas a los
suministros de agua; la fotosintesis es muy sensible a los niveles de agua en el suelo
proceso indispensable para la productividad de los cultivos horticolas como en las
plantas de pepino, las cuales son muy susceptible a los cambios de humedad del
suelo. El objetivo de este estudio fue evaluar el efecto de diferentes niveles de
contenido de humedad del suelo en la tasa de fotosintesis y rendimiento de un cultivo
de pepino. Se evaluaron cuatro tratamientos con distintos niveles de humedad (con
base a volumen) T1, T2, T3 y T4 (35.61%, 33.38%, 31.47% y 26.71%
respectivamente), se midieron las siguientes variables: contenido de agua del suelo,
area foliar, tasa de fotosintesis foliar, peso y namero de frutos por planta. Los
resultados indican que el déficit hidrico y exceso de agua reducen la tasa de
asimilacion de CO: y el rendimiento del cultivo, mostrando que bajo un contenido

intermedio de humedad en el suelo se incrementa la productividad del cultivo.

Palabras clave: Porosidad, tasa de asimilacion de CO», area foliar. Humedad del

suelo.



l. INTRODUCCION

La agricultura es la actividad con mayor uso del recurso hidrico (Gupta et al., 2014),
en la actualidad la escases de este recurso, obliga a los agricultores a mejorar sus
estrategias de aplicacion de agua en los cultivos, para proporcionar a las plantas la
cantidad adecuada de agua (Morille et al., 2013); la irrigacion es un factor importante
en el rendimiento de los cultivos, ya que esta asociado con muchos factores del
entorno de la planta que influyen en su crecimiento y desarrollo (Yaghi et al., 2013),
por lo tanto se busca que las nuevas innovaciones, aumenten la eficiencia del uso
del agua (Rahil & Qanadillo, 2015).

El déficit de agua en el suelo es una opcion del riego, que tiene como objetivo hacer
un uso mas eficiente del agua. Por tal motivo es importante entender el
comportamiento de las plantas cuando se someten a diferentes niveles de riego; ya
gue esto ocasiona cambios morfologicos y fisioldgicos, afectando la tasa de
asimilacion de CO: y el rendimiento de las plantas (Fereres & Soriano, 2007; Zamora
et al., 2014).

La tasa de fotosintesis es la sintesis de compuestos organicos a partir del CO
atmosférico (Quero et al., 2004) y el recurso que mas la condiciona es la radiacion.

También es importante saber que el contenido de agua en el suelo afecta el grado de
apertura de los estomas, por lo que, la fotosintesis es un proceso fisiologico muy

sensible al estrés hidrico (Medrano et al., 2007; Anjum et al., 2011).

La tasa de fotosintesis tiene un umbral diferente de acuerdo a la humedad del suelo,
a mayor humedad, mayor tasa de asimilacion neta y por el contrario si se reduce la
cantidad de agua en el suelo baja la tasa de fotosintesis (Zhang et al., 2010).

Gao et al., (2017) realizaron una investigacion sobre los efectos del estrés hidrico
extremo del suelo en la eficiencia fotosintética en un cultivo de tamarindo rosa

(Tamarix Chinensis), bajo tres tratamientos: estrés por anegamiento, alternando
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himedo-seco y estrés por sequia severa; observando que en condiciones alternas
himedo-seco hay una tasa de fotosintesis mas alta que bajo estrés por
anegamiento; pero cuando se somete a un estrés por sequia severo, se afecta

gravemente la apertura de los estomas, que resulta en menor tasa de asimilacion.

En un cultivo de hierba del rizoma perenne (Leymus chinensis) y la hierba de pastos
perenne (Stipa grandis), se investigé su respuesta a la capacidad fotosintética aun
gradiente de humedad del suelo, observando que bajo un déficit hidrico severo hay
un efecto negativo en la tasa de asimilacion neta de CO», y en condiciones de
humedad moderada la tasa de fotosintética aumenta (Xu & Zhou, 2011).

Estudio realizado en un cultivo de frijol (Phaseolus vulgaris), se observo las
limitaciones de la fotosintesis cuando se somete a estrés hidrico, obteniendo como
resultado que al someter el cultivo a estrés induce una disminucion en la asimilacion
de CO:2 y se ocasiona un cierre estomatico (Dias & Briggemann, 2010), resultados
similares fueron observados en un cultivo de garbanzo (Cicera rietinum L.) (Ahbarian
et al., 2011).Se evaluaron dos variedades de pepino para estudiar el crecimiento y
sus atributos fisiolégicos y observaron que cuando estan bajo estrés hidrico, se

reduce significativamente la tasa de fotosintesis (Naz et al., 2016).

Se estudiaron plantulas de pepino que fueron privadas de agua para observar su
respuesta fotosintética, los resultados mostraron una disminucién de la conductancia
estomatica para prevenir la deshidratacion de la planta, y por lo consiguiente hay una
reduccion de la tasa de asimilacion de CO: proporcional al déficit hidrico (Zhang et
al., 2013).

El cultivo de pepino es una hortaliza de un gran consumo a nivel mundial siendo
China el mayor productor y asi encabezando el primer lugar, México ocupando el
séptimo lugar a nivel mundial; siendo Sinaloa, Sonora y Michoacan los principales

estados productores de pepino, y Estado Unidos es el mayor comprador de este
2



producto agricola y siendo México su principal proveedor, aunque Alemania
representa un mercado ideal para la venta del pepino ya que este pais es el segundo
mayor comprador del este producto(SAGARPA, 2018).

Objetivo
Evaluar el efecto de diferentes contenidos de humedad del suelo en la tasa de
fotosintesis y efecto en el rendimiento del cultivo de pepino.

Hipotesis
El contenido de humedad del suelo afecta la tasa de fotosintesis foliar y afecta el

rendimiento de las plantas de pepino.



Il. REVISION DE LITERATURA

2.1. Origeny caracteristicas botanicas del pepino

El pepino tiene su origen en Asia especificamente en la India (Sebastianet al., 2010).
Este cultivo pertenece a la familia de las Cucurbitaceas, conformada por una gran
cantidad de cultivos muy diversos tanto en tamafio, forma y color(Pino, 2013), en
esta familia se encuentra el género Cucumis al cual pertenece el pepino (Cavagnaro
et al., 2010); tiene un tallo herbaceo, con un sistema radicular fibroso y superficial,
desarrollando flores en las axilas de colores amarillas, las hojas son de peciolo largo
de forma limbo acorazonado, y con frutos largos, cilindricos, liso o ligeramente
espinosos (FAO, 2002).

Taxonomia

Segun CONABIO (2008), la clasificacion taxonémica del pepino es la siguiente:

Reino:Plantae
Divisién:Magnoliophyta
Clase:Magnoliopsida
Orden: Cucurbitales
Familia: Cucurbitaceae
Subfamilia: Cucurbitoideae
Tribu:Melothrieae
Subtribu:Cucumerinae
Género:Cucumis

Especie:sativus



Figura 1. Planta de pepino con hojas y flores.

2.2. Importancia del pepino a nivel mundial y para México.

El cultivo de pepino es una hortaliza de gran consumo a nivel mundial, siendo China
el mayor productor, México ocupa el séptimo lugar a nivel mundial. En México la
superficie promedio sembrada de pepino es de 20 mil hectareas, se cosechan
alrededor de 956 mil toneladas; Sinaloa, Sonora y Michoacan son los principales
estados productores de pepino. Estado Unidos es el mayor comprador de este
producto agricola; siendo México su principal proveedor, Alemania representa un
mercado ideal para la venta de pepino mexicano ya que este pais es el segundo
mayor comprador de este producto. En general la exportacion nacional de esta
hortaliza a alcanzado un méaximo histérico con 761 mil 391 toneladas, el valor
generado de las ventas externas ubica a la hortaliza en el 18° lugar entre los

productos agroalimentarios que mas divisas reporta en México (SAGARPA, 2018).



Sinaloa y Sonora destacan como

las entidades que mayores

ingresos obtuvieron por la

comercializacion de pepino; mil

780 y mil 114 millones de pesos,
| respectivamente.

Figura 2. Porcentaje del valor de la produccion por entidad federativa.

2.3. Manejo agrondmico del cultivo del pepino a campo abierto.

El cultivo se adapta en cualquier tipo de suelo, pero se desarrolla mejor en suelos de
arcillo-arenosos a francos bien drenados, ya que no tolera salinidad, por lo tanto, el
pH debe oscilar entre 5.5 y 6.8; su rango de temperatura es de 20 a 30°C, no tolera
excesos de agua. Se puede iniciar por almacigo y trasplante o por siembra directa,
siendo una planta alta, rastrera y el fruto se deteriora con el contacto al suelo, se
debe de tener un buen control de malezas ya que esta tiende a competir con el
cultivo por agua, luz, nutrientes y espacio, también son fuente de enfermedades y
plagas; en la fertilizacion se debe de cuidar un balance nutricional para que el cultivo
tenga un buen desarrollo. en el riego es necesario mantener la humedad del suelo,
por lo que es recomendable hacer un riego pesado antes de la siembra o trasplante
para uniformizar el agua en el suelo y también para que se lave un poco el suelo ya

gue el pepino es muy sensible a salinidad, la polinizacién debe ser buena ya que



esta depende de la reproduccién y produccion de frutos del cultivo (Arias, 2007; Pino,
2013; Yaghi et al., 2013).

2.4. Importancia del riego oportuno

El agua es la via por el cual la planta obtiene los nutrientes necesarios, es por eso
gue se debe de mantener una buena humedad en el suelo, para que la planta esté
constantemente absorbiendo agua. Las hojas y las raices de las plantas herbaceas
consisten comunmente en mas del 80% de agua cuando estan turgentes, las plantas
de pepino requieren una gran cantidad de agua durante su periodo de crecimiento,
por lo que es una especie ideal para estudiar la variacion en los rasgos relacionados
con la tolerancia a la sequia (Zhang et al., 2013).

El riego por goteo ha demostrado su superioridad sobre otros métodos
convencionales de riego, especialmente en hortalizas, debido a la aplicacion precisa
y directa del agua en la zona radicular, en un cultivo de pepino para equilibrar su
crecimiento y desarrollo exige un suministro adecuado de agua y nutrientes que se
puede satisfacerse mediante un sistema de riego por goteo (Gupta et al., 2014).

F|gura 3. Campo de cultivo de pepino con riego por goteo.



La mayoria de las hortalizas son extremadamente susceptibles al estrés hidrico,
sabiendo que el cultivo requiere mucha humedad para su crecimiento, especialmente
durante su etapa de floracién hasta la cosecha (Pachpute, 2010). Es necesario tener
el agua facilmente disponible para los cultivos y asi puedan tener buen crecimiento y
rendimiento optimo (MA et al., 2015).

2.5. Tasade fotosintesis

La fotosintesis es un proceso de sintesis de carbohidratos a partir de materiales
inorganicos (CO2 y H20) en las plantas con pigmentos que usan energia de la luz.
Este proceso consta de dos fases, fase | que se produce en grana y da como
resultado ATP NADPH2, y la fase Il tiene lugar en el estroma y dando como
resultado los carbohidratos. Recordando la primera fase, El CO2 y H2O son sustratos
en las reacciones fotosintéticas, al agregar la luz solar y los pigmentos fotosintéticos
(clorofila y otros) produciran carbohidratos y liberacion de oxigeno, la luz solar abarca
todos los colores del espectro visible del rojo al purpura, pero no todas las longitudes
de onda del espectro parecen ser absorbidas por el pigmento fotosintético (Song Al,
2012).

Photosynthesis

Sunlight ———

Carbon

- —Oxygen
Dioxide i

Water

Figura 4. Diagrama de la fotosintesis.



Para definir qué, es la tasa de fotosintesis hay que retomar que es un proceso donde
se necesita el CO», entonces definiriamos la tasa de fotosintesis como: La cantidad
de CO; asimilado por la hoja por unidad de tiempo y superficie de hoja. Uno de los
recursos que mas condiciona la tasa de fotosintesis es la radiacién, ya que de este
recurso se obtiene la temperatura y la luz. Una mayor radiacion puede provocar un
aumento en la temperatura y asi provocar una reduccién en la ganancia de carbono,
el resultado es el cierre estomético al producirse el aumento de la temperatura, este
proceso se le conoce como fotoinhibicion, y entorno a la luz depende mucho de las
especies y el lugar donde se encuentren ya que la hoja tiende aclimatarse a esas
condiciones dadas cambiando sus caracteristicas morfoldgicas vy fisiolégicas (Quero
et al., 2004). La fotosintesis esta limitada por la difusion de CO- a través de los poros
de las estomas y el transporte de electrones impulsado por la luz que incluye las
funciones de oferta y demanda de CO., la demanda esta determinada por la tasa de
procesamiento de COz en el cloroplasto, estudios realizados han sefialado que la
funcion de limitacion del suministro de CO2, asi como los cambios en la funcion de la
demanda metabdlica se produce cuando la planta se somete a un estrés hidrico, en
general podemos decir que la baja disponibilidad de agua es un factor ambiental

grave que limita el crecimiento y la fotosintesis de las plantas (Elshibli et al., 2016).

El recurso hidrico y la produccion vegetal estan estrechamente vinculados ya que, al
producir nueva biomasa en cualquier cultivo o comunidad vegetal, la biomasa esta
fuertemente determinada por la cantidad de agua disponible en el suelo. El proceso
base de la produccion de biomasa (Fotosintesis) y el del gasto de agua
(Transpiracién) se producen a la vez, la entrada de dioxido de carbono y la salida del
agua utilizan la misma via. Cuanto mas abierto estan los estomas mas facilmente
entra el CO2, pero también mas rapido se escapa el agua (Anjum et al., 2011).
Entonces cuando una planta se encuentra en situacion de déficit hidrico, esto se
convierte en el primer factor limitante en el crecimiento vegetativo y del rendimiento
de las cosechas (Akram, 2011). Esto sucede porque el déficit hidrico tiene muchas
consecuencias para la fisiologia y morfologia de las plantas, provocando a corto y

mediano plazo, un descenso del potencial hidrico, contenido hidrico relativo y de la
9



conductividad hidrica, estos hechos dan lugar a un descenso de la conductancia
estomatica y area foliar total, asi como cambios metabdlicos provocados por la
disminucion de la concentracion de agua en las células; en base a esto, las
restricciones que a veces hay en los procesos fotosintéticos provocados por el déficit
de agua no son Unicamente una barrera a la difusién de CO> hacia el estroma, sino
también son importantes las inconvenientes que hay en las reacciones fotoquimicas,
gue se realizan en el Ciclo de Calvin y en el acarreo de asimilados(Lisar et al., 2012).
La carencia de agua provoca en las hojas un perjuicio en la turgencia celular, que
junto a la accion del acido abscisico (ABA), cuya sintesis en las raices aumenta en
sequia, son responsables del cierre de los estomas, |0 que se supone un aumento en
la resistencia estomatica a la difusion de CO: hacia el estroma. Y como
consecuencia del cierre estomatico tiene lugar una disminucion de la disponibilidad
de CO>. Y podemos resumir que la escasez de agua, ademas de causar ajustes en el
crecimiento y en las relaciones hidricas, ocasiona importantes modificaciones en el

conjunto de procesos que conduce a la asimilacion de CO, (Medrano et al., 2007).

El agua disponible en el suelo tiene un efecto en la fotosintesis de una planta o
cultivo y por ende en la asimilacion de CO», es por ello que se han realizado
investigaciones en diferentes plantas y cultivos. Se ha realizado estudios en palmera
datilera (Phoenix dactylifera) examinando sus ajustes de crecimiento y las respuestas
fotosintéticas en base a la disponibilidad de agua (Elshibli et al., 2016). También se
analizado la respuesta fotosintética del eucalipto rosado (Eucalyptus grandis W. Hill)
a la disponibilidad del agua en el suelo y a la intensidad de la luz, mostrando como
resultado que hay una reduccion en la tasa fotosintética de manera significativa
cuando se presenta un estrés hidrico en el suelo y que el grado de la respuesta
depende mucho de la planta que se trate (Mejia de et al.,, 2014). En plantulas de
alcornoque (Quercus suber L) y roble (Quercus pyrenaica) se ha estudiado la tasa de
fotosintesis, transpiracion y su eficiencia de uso de agua de estas especies (Quero et
al., 2004). En é&rboles de manzano (Malus pumilacv. Goldspur) se analiz6 su
eficiencia fotosintética en las hojas de los arboles de ocho afios de edad sometidas a

diferentes niveles de humedad, esto se realizd con un sistema de fotosintesis portatil
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Li-6400 y un porometro de estado estacionario portétil Li-Corl600 para observar los
efectos del estrés hidrico en la fotosintesis; los resultados mostraron que la tasa de
fotosintesis neta de la hoja (NP), la tasa de transpiracion (E), la eficiencia en el uso
del agua (WUE), la conductancia estomatica (gs), la concentracion intercelular de
CO:2 (Ci) y el valor limite estomatico (Ls) mostraron diferentes umbrales en respuesta
a la variacion del agua en el suelo; PN y E disminuyen cuando disminuye el agua
disponible en el suelo(Zhang et al.,, 2010). En un cultivo de aguacate (Persea
americana Mill.), se estudid la variacién estacional de la fotosintesis y parametros
fisiologicos, observando que la tasa de fotosintesis neta resulta afectada por las
condiciones climatoldgicas y el estado fenologico de cada arbol de aguacate (Medina
et al., 2011). En el arbusto de tamarindo rosa (Tamarix chinensis) se evaluaron tres
condiciones de agua en el suelo con respecto a los procesos fotosintéticos y de
transpiracion de agua y se encontré que tienen efectos significativamente diferentes,
en condiciones de estrés por anegamiento y estrés por sequia afectan
negativamente la eficiencia fotosintética y la eficiencia del uso del agua (Gao et al.,
2017).

Se han realizado estudios en la pasto rizoma perenne (Leymus chinensis) y hierba
herbacea perenne (Stipa grandis), para observar los patrones de respuesta de
capacidad fotosintética de la planta y sus umbrales para un gradiente de humedad
del suelo; los resultados muestran, que el déficit hidrico grave produce efectos
negativos en la tasa de asimilacion neta de CO. (Asat) saturada de luz, la
conductancia estomatica (gs), la conductancia mesofila (gm), la velocidad maxima de
carbonizacion (Vemax) Y la eficiencia maxima fotoquimica PSII (Fv/IFm); el
experimento probd y confirmé la hipétesis de que los puntos de umbral de respuesta
aparecen cuando las plantas estan expuestas a un amplio rango de estado hidrico,
sugiriendo que las estructuras y las funciones de la vegetacién pueden cambiar
cuando se producen cambios en la humedad del suelo (Xu & Zhou, 2011), se estudio
el desarrollo de biomasa e intercambio de gases CO, de ambrosia comun (Ambrosia
artemisifolia) en diferentes condiciones de humedad del suelo, los resultado

mostraron que hay un mejor crecimiento y una mayor tasa de fotosintesis en
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condiciones de suelo humedo, en condiciones de suelo seco y empapado hay un

menor crecimiento y una menor tasa de asimilacion (Leiblein & Losch, 2011).

En un cultivo de papa se estudi6 los efectos de las estrategias de riego, los
resultados revelaron que los valores diurnos de la tasa de fotosintesis (An) y la
conductividad estomética (gs) sometidos a riego parcial en la zona radicular (PRD) y
riego deficitario (DI) fueron consistentemente mas bajos que cuando esta
completamente irrigado (FI) (Ahmadi et al., 2010). Con el fin de evaluar los rasgos
morfologicos vy fisiolégicos relacionados con la tolerancia a la sequia en cultivo de
garbanzo (Cicera rietinum L.); se realizé un estudio evaluando cuatro genotipos de
garbanzo, dos que toleran la sequia y dos sensibles a la sequia, sometiéndose a
condiciones de estrés hidrico; y se observlo su comportamiento en el crecimiento, las
relaciones hidricas, la fotosintesis, la fluorescencia y el contenido de la clorofila en
las plantas y floracion temprana; el estrés por sequia disminuyd significativamente el
peso seco del brote, la tasa de asimilacion de CO»(A), la tasa de transpiracion (E) y
la eficiencia fotoquimica del PSIl (Fv/Fm) en todos los genotipos (Ahbarian et al.,
2011).

En un cultivo de frijol (Phaseolus vulgaris) bajo estrés por sequia se analizd sus
limitaciones de fotosintesis: en el intercambio de gases, fluorescencia de clorofila y
enzimas del ciclo de Calvin; el estrés por sequia indujo una disminuciéon de la
asimilacion de CO», concluyeron que la disminucion de la asimilacion de CO:z en
condiciones de sequia no esta relacionada con la capacidad de disminuida del uso
de NADPH y ATP, sino probablemente con la disminucién de la actividad enzimatica
involucrada en la regeneracion de RuBP (Ru5PK) (Dias& Bruggemann, 2010). En un
cultivo de‘Nongda-108’en ciclo de verano (Zea mays L.), se observo los efectos del
estrés hidrico sobre su crecimiento, la particién de la biomasa y la eficiencia en el
uso del agua (WUE) durante todo el ciclo de crecimiento de este cultivo; se pusieron
tres regimenes de riego primero 75% de la capacidad de agua en campo (FC) este

tratamiento fue el de bajo estrés y también control, 55% de FC medio estrés y 35%
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de FC alto estrés; los resultados obtenidos mostraron que en condiciones de alto
estrés (35% de FC) afectan negativamente los pardmetros vegetativos (area foliar,
altura de la planta, didmetro del tallo, produccion de biomasa y tasa de fotosintesis),
y de rendimiento en las plantas de maiz. El estrés hidrico severo produjo una
disminucién en la tasa de fotosintesis y en la tasa de transpiracion lo que conduce a
una reduccién en el uso eficiente del agua (Ge et al., 2012). Un estudio de diez afos
sobre la fisiologia de los cultivares espafioles de vid (Vitisvinifera L.) en condiciones
de campo, observando los efectos que causa la disponibilidad de agua desde la
fotosintesis de la hoja hasta el rendimiento y la calidad de la uva; los resultados
muestran que existe una gran relacién entre la disponibilidad de agua y el
rendimiento de la uva, principalmente a través de los efectos del estrés hidrico en la
fotosintesis; los efectos de la sequia en la calidad de la uva estan relacionados con la
disponibilidad de agua, pero no con la fotosintesis o el rendimiento(Medrano et al.,
2003). Para observar las respuestas de crecimiento, desarrollo y fisioldgicas de
cultivares de camote (Ipomoea batatas L.) a la carencia de humedad del suelo; se
realizé un estudio en dos cultivos camote, “Beauregard” y “Evangeline” se sometieron
a diferentes niveles de humedad del suelo; el potencial hidrico disminuyo de manera
lineal con la disminucion de los niveles de humedad, la tasa fotosintética también
disminuy0 linealmente en Beauregard y de manera cuadrada en Evangeline con la
disminucién de agua en el suelo; los dos cultivos tuvieron una asociacion estrecha
entre la tasa de fotosintesis y la conductancia estomatica en los tratamientos de
humedad del suelo (Gajanayake et al., 2014). Se investigd dos variedades de
tomates “Locale di Salina” (Lc) y “Pizzutello di Sciacca” (Pz) en dos periodos de
deshidratacion y rehidratacion intermedia, para ver sus respuestas fisioldgicas,
bioquimicas y moleculares al estrés hidrico y la rehidratacion; la relacién entre la
asimilacion de CO: y la conductancia estomatica bajo estrés hidrico severo indico la
aparicion de limitaciones estomaticas, los intercambios de gases se recuperaron
rapidamente dentro de 2 a 3 dias de hidratacion, el acido abscisico (ABA) y la
conductancia estomatica (gs) mostraron una estricta relacion exponencial (Giorio et
al., 2018).
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2.6. Tasade fotosintesis en el cultivo de pepino.

Se han realizado investigaciones en plantulas de pepino sobre las caracteristicas de
la tasa de fotosintesis, se ha observado que la fotosintesis depende de varios
factores como son intensidad de la luz, concentracién de CO3, la temperatura y
humedad en el suelo, Un aumento en la intensidad de la luz generalmente conduce a
un aumento en la tasa de fotosintesis (Yamori, 2016). Cuando las hojas de pepino
reciben poca cantidad de luz, tienen un efecto negativo reduciendo el area foliar, y
asi la capacidad fotosintética (Pettersen et al., 2010). Se observé que el déficit de
presion de vapor esta relacionado con la tasa de fotosintesis, la cual si estd muy alta
tiende a disminuir la conductancia estoméatica, por lo tanto, ayuda a la tolerancia a la
sequia al reducir la transpiracion, pero cuando el déficit de vapor es muy alto puede
disminuir al rendimiento fotosintético debido a la limitacion estomatica (Shibuya et al.,
2016). La fotosintesis es un proceso sensible al estrés por temperatura (Ding et al.,
2016), las temperaturas altas inhiben los procesos de diferenciacion celular que
afectan el area foliar, también influye negativamente en la actividad fotosintética
(Balal et al., 2016). El aumento en la concentracion de CO, aumenta la biomasa de
los brotes, el area foliar y la asimilacion de CO: (Jiang et al., 2012). Varios estudios
se han centrado en este tema, ya que la elevada concentracion de CO2 puede ser
una opcién para mitigar los efectos negativos del déficit hidrico en este cultivo (Wang
et al., 2015; Cruz et al., 2016).

2.7. Relacion entre el contenido de humedad del suelo y la tasa de
fotosintesis en el cultivo de pepino.

Para un optimo crecimiento de la planta se requiere un equilibrio intrinseco de la
transpiracion, el CO: y la absorcién de agua, estos dependen de las caracteristicas y

la fisiologia del estoma, ademas de la arquitectura de la raiz (Khapte et al., 2019).
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Se realiz6 un estudio en cultivo de pepino, para observar las caracteristicas
fotosintéticas en respuesta al déficit hidrico, las plantulas con 6-7 hojas fueron
privadas de agua para estudiar su respuesta fotosintética. Los resultados mostraron
que, ocurre una disminucion en la conductancia estomética en respuesta al déficit
hidrico. La tasa de asimilacion de CO. disminuyé gradualmente durante la
deshidratacion y fue afectada significativamente después 7 a 8 dias de déficit hidrico
en relacién con las plantas bien regadas (Zhang et al., 2013). Se establecieron tres
niveles de estrés hidrico: estrés hidrico leve (T1, contenido de agua en el suelo
relativo (RSWC) fue de 60-70%), el estrés hidrico moderado (T2, RSWC fue de 50-
60%), y el estrés hidrico severo (T3, RSWC fue de 35-45%); como control fueron las
plantas que estaban bien irrigadas (CK, RSWC fue de 70-80%). Los resultaron
mostraron que la altura de la planta y el area de la hoja por planta disminuyeron al
aumentar los niveles de estrés hidrico. El estrés hidrico redujo la tasa de fotosintética
neta, la conductancia estomatica y la tasa de transpiracion; en comparacion con el
tratamiento control, la tasa fotosintética neta promedio de hojas de pepino disminuyo
en toda la etapa de crecimiento (Huang et al., 2018). El transporte de agua en
combinacion con la productividad de la planta de pepino; se sometio a una reduccion
de déficit excesivo de presion de vapor, dando una reduccion en el caudal de agua,
por lo cual reduce el consumo de riego. Se observo una reduccion en la demanda de
irrigacion y una mejora en la productividad de la planta de se logra reduciendo el
déficit de presion de vapor excesivo, esto desde una perspectiva fisioldgica (Zhang et
al., 2018). El estrés por sequia reduce notablemente la tasa neta de asimilacion, la
tasa de transpiracion y la conductancia estomatica de las hojas de plantulas de
pepino; se reduce la fotosintesis neta bajo estrés por sequia debido a la restriccion

del estoma (Qingming et al., 2011).

Estudios realizados en cultivo de pepino muestran que cuando la planta tiene poca
humedad en el suelo (déficit hidrico), su crecimiento disminuye notablemente; Lo
parametros fotosintéticos como son: la velocidad fotosintética, la tasa de

transpiracion, la conductancia estomatica, la concentracion interna de CO: y el
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contenido de clorofila; disminuyen en las plantas expuestas al déficit de agua (Li et
al., 2018).

Figura 5. Mediciones en cultivo de pepino con licor 6800.

2.8. Método utilizado por el licor 6800 para mediciones a nivel hoja de tasa de
fotosintesis.

Los intercambios de gases son Utiles para caracterizar el flujo de CO2 y H2O a nivel
de la hoja, la conductancia estomatica y mas, pero esto solo es una parte de todo el

proceso relacionado con la fotosintesis.

Las mediciones de la clorofila, una fluorescencia con un fluorémetro de modulacién

de amplitud de pulso, brindan informacion sobre la tasa de transferencia de
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electrones (ETR), la extincion no fotoquimica (NPQ), una variedad de reacciones que

protegen colectivamente una hoja cuando absorbe el exceso de energia luminosa.

Las mediciones combinadas de intercambio de gases y fluorescencia proporcionan
una compresion mas completa del proceso fotosintético. Al unir, estas técnicas se
pueden utilizar para evaluar la via de difusibn del CO2 desde el espacio aéreo
intercelular de la hoja hasta el cloroplasto. La resistencia difusiva del CO> a lo largo
de esta via es actualmente el objeto de una intensa investigacion, cuyo objetivo es

mejorar la eficiencia del uso del agua en las plantas.

El método que usa el LI-6800 es el de sistema de intercambio de gases vy, el LI-6800
es un sistema abierto de intercambio de gas, lo cual significa que las mediciones de
la fotosintesis y la transpiracion se basan en las diferencias de CO2 y H2O en una

corriente de aire que ingresa y sale de la cubeta de la hoja.

El LI-6800 mide muchos parametros para estimar el intercambio de gas fotosintético.
El sistema mide caudal (umol aire s*) que ingresa a la camara de la hoja (Ho) y las
concentraciones de CO2 y H>O que entraron (Co Y Wo, respectivamente) y salen (cq y

Wq, respectivamente) de la camara de la hoja (Figura 6)

Ho> o o ([ CO,A HOE
> > 9 > >
Reference IRGA | ) Sample IRGA

Leaf Chamber

Figura 6. Esquema de un sistema abierto de intercambio de gases para medicion de
fotosintesis a nivel de la hoja.
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El LI-6800 calcula el flujo de masa por tiempo (es decir, umol CO2 sy pmol H20 s?)
de estos gases dentro y fuera de la camara. Las diferencias entre las
concentraciones de CO2 y H>O dentro y fuera de la camara de la hoja se deben a la
asimilacion y transpiracion de CO: a nivel de la hoja en base al area (s) (umol CO2> mr
2 51y umol H.0O m s1). Durante la asimilacién de carbono fotosintético (A), la hoja
absorbe CO: del aire que ingresa a la cAmara mientras que simultaneamente libera
H2O a través de la transpiracién (E) en el aire de la camara (Li-6800, 2016). El caudal
de aire que sale de la cAmara no se mide directamente, se encuentra con la siguiente

ecuacion:

//la=//LO+SE (1)

donde s representa el area de la hoja. La transpiracion de la hoja es agregar vapor
de agua a la camara, lo que cambia la densidad del aire y, por lo tanto, se agrega al

flujo total en la camara de la hoja.

Las mediciones de sistema abierto pueden utilizarse posteriormente para estimar
parametros de intercambio de gases importantes. La transpiracion, en una base de

area (s) de la hoja, se calcula como:

SE = Uqwy — Ho wo (2)

Ocupando las dos ecuaciones anteriores podemos tener la ecuacién para la

transpiracion:
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_ Ho(wg — @)

s(1—wy) (3)

De manera similar, se calcula la asimilacion neta de COq:

SANner = o Co — HaCa ( 4)

Utilizando la primera ecuacion, en la ecuacion anterior se reorganiza y queda de la

siguiente manera:

tolco — ¢q G:ZZ)]

(5)

Aner = S
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lll.  MATERIALES Y METODOS

3.1. Localizacion del sitio experimental.

El experimento se llevd acabo en el jardin hidraulico del departamento de riego y
drenaje, de la Universidad Autonoma Agraria Antonio Narro con coordenadas
geograficas25° 22’ de latitud norte y 101° 22’ de longitud oeste a 1743 msnm. El
clima es semifrio semihumedo con una temperatura promedio de 14 a 18°C,

precipitacion media anual de 214 mm (INIFAP, 2015).

3.2. Caracteristicas fisco-quimicas del suelo y agua.

Antes la siembra se obtuvieron andlisis de suelo y agua, para suelo se determinaron
las propiedades fisicas y quimicas en el estrato de 0 — 40 cm, los andlisis de agua
(cuadro 3) y suelo (cuadro 2) se realizaron en el laboratorio de calidad de aguas, asi
como también la determinacion de la porosidad del suelo en el laboratorio de RASPA

del Departamento de Riego y Drenaje de la UAAAN.

La densidad aparente se determin6 por el método del cilindro, utilizando una barrena
de corazones, mientras que la densidad de particulas se obtuvo con el método de
picnémetro. La porosidad del suelo (n) se establecié con los valores de densidad

aparente (pb) y densidad de particulas (ps), con la siguiente relacion:

n=1-— (6)
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3.3. Establecimiento y manejo del cultivo.

El cultivo establecido fue pepino (Cucumis sativus) hibrido COBRA F1 con un ciclo
de maduracion de 45 dias. La siembra se realizé de forma directa el dia 18 de junio
del 2018 colocando la semilla a una profundidad de 1 cm. Germinando 5 dias
después de la siembra. El cultivo se estableci6 a campo abierto, ocupando una
superficie total de 256 m?, previo al trasplante se efectud la preparacion del terreno
con un barbecho y dos pasos de rastra. Se establecieron 4 camas (70 cm de ancho x
8 m de largo) para cada tratamiento con acolchado plastico de color negro, la

distancia entre plantas fue de 40 cm y entre camas una distancia de 80 cm.

El riego se aplico con un sistema de riego por goteo con una cinta de 16 mm de
diametro calibre 6 mil, una separacion entre emisores de 20 cm el gasto del emisor
fue de 0.86 LPH. Con diferente tiempo de riego para cada tratamiento acorde al
abatimiento de la porosidad del suelo, los tiempos de riego se determinaron con la
ecuacion 7. La fertilizacion se realizo aplicando una solucién nutritiva preparada para
1000 L de agua (cuadro 1) durante todo el clico del cultivo formulada con el
requerimiento nutricional del mismo, utilizando los aportes del suelo (cuadro 2) y
agua (cuadro 3). Esta se aplico diariamente 15 dias después del trasplante, en donde
durante 5 dias se aplicd solucion nutritiva (sabado a miércoles), al dia siguiente 1 kg
de N(jueves) y el dltimo dia de la semana (viernes) un 1 L de &cido fosférico (HsPO,).
Como nutricién foliar con micronutrientes se utilizé fertrilon (300g/ha), para el manejo
fitosanitario para controlar la incidencia de plagas como (mosca blanca) se utilizé
imidacloprid + betacifluthrin a una dosis de 0.3 L/ha, para trips, pulgones y arafia roja
se utilizé permetrina (250 ml/ha) ambos con una frecuencia de 21 dias, para la

incidencia de hongos se aplico Xtrack (1 L/ha) cada 15 dias.

Ty — V_agua .
"= Q_emisor (7)
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Donde:

Tr = Tiempo de riego (hr).

V_agua = Volumen de agua a aportar (L)
Q_emisor = Gasto del emisor (L).

V_agua = (n*V_soil) » 1000 (8)

Donde:
N = porosidad del suelo.

V_soil = Volumen del suelo (m3).

V_soil = AC * PR « AB (9)

Donde:

AC = Ancho de cama (m).

PR = Profundidad radicular (m).

AB = Ancho del bulbo de mojado (m).
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Cuadro 1. Solucion nutritiva aplicada al cultivo de pepino.

meq | Fuente Peso Densidad | Pureza | Peso/ Unidad
molecular Volumen
del
fertilizante
1.7 | acido fosforico 98 1.6 85 123 mi/ 1000 L
4 acido nitrico 63 1.42 85 209 mi/ 1000 L
2 nitrato de calcio 100 200 gramos
3.96 | sulfato de | 123 400 gramos
magnesio
6 nitrato potasio 101 606 gramos
0.7 | sulfato de amonio | 132 92 gramos

3.4. Instrumentacién y mediciones realizadas.

3.4.1. Medicion de humedad del suelo.

La humedad del suelo se midié diariamente con un sensor TDR marca Spectrum
Technologies, Inc. modelo TDR300 a una profundidad de 30 cm, se realizaron 5
mediciones en cada repeticion para obtener el promedio de humedad del suelo de

cada tratamiento.

3.4.2. Volumenes de agua aplicados y consumidos.
Los volumenes de agua aplicados por metro de longitud de cama, se obtuvieron con
el producto del gasto del emisor, por el nUmero de emisores por metro de longitud

por el tiempo de riego de cada tratamiento.

El volumen de suelo por metro de longitud de cama se determind considerando el
volumen de un rectangulo de 0.25 m de profundidad, 0.30 m de ancho y un metro de
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longitud. Sobre este volumen se afadio el volumen de un medio cilindro de 0.15 m

de radio y un metro de longitud.

El volumen de agua consumido en cada tratamiento se obtuvo con la siguiente

relacion:

Vc = (Ovf — 0Ovi) * Vs (10)

Donde:

Vc = Volumen de agua consumido (m?) por metro de longitud de cama

Ovf = Contenido volumétrico de agua en el suelo después del riego (m3/m?3)
Ovi = Contenido volumétrico de agua antes del siguiente riego (m3/m?3)

Vs = Volumen de agua del suelo por metro de longitud de cama (mq)

La evapotranspiracion foliar se obtuvo dividiendo el volumen de agua consumido de

cada tratamiento por el area foliar promedio de las plantas.

3.4.3. Tasa de asimilacion de CO..
Se obtuvo utilizando un medidor de gases portatii LICOR-6800, anterior a las
mediciones se calibraba el equipo de acuerdo a la radiacion incidente al momento de

las mediciones. Se midieron 3 hojas por planta y dos plantas por repeticion.

3.4.4. Areafoliar.

Para la estimacion del area foliar de cada tratamiento se utilizé un equipo medidor de
area foliar LICOR modelo LI-3100C con el cual se midi6 el area de las hojas de 2
plantas de cada tratamiento, con esto se obtuvieron dos modelos, uno para hojas con

forma triangular (hasta 140.5 cm?) y otro para hojas ovaladas (de 141 cm? en
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adelante). Para la aplicacion de dichos modelos se utilizaron las medidas obtenidas
de largo x ancho en cuatro mediciones que se realizaron en dos plantas
seleccionadas por repeticion en cada tratamiento con una frecuencia semanal a partir

del 14 de agosto utilizando una regla de 30 cm.

3.4.5. Diametro ecuatorial y longitud del fruto.
El diametro se midi6 a la mitad el fruto con un (vernier digital marca Mitutoyo modelo
CD-8"CSX) en cada corte. Para la longitud del fruto se obtuvo midiendo la base del

fruto hasta el inicio del pedunculo, utilizando una regla milimétrica de 30 cm.

3.4.6. Peso del fruto y rendimiento total.

Se pesaron los frutos con una balanza semianalitica de 4 kg de capacidad marca
OHAUSR para obtener el peso promedio por fruto. Para la variable de rendimiento, se
realizaron 4 cortes los dias 8, 13, 23, y 30 de agosto del 2018, en los que se
cosecharon frutos con las caracteristicas especificas de madurez para consumo, y se

pesaron en una balanza semianalitica marca OHAUSR.

3.4.7. Andlisis estadistico.

Se utilizé un disefio experimental completamente al azar con 4 tratamientos y 5
repeticiones, la unidad experimental fue de 3 plantas para todas las variables. Solo
para la variable de produccién se tuvieron 4 repeticiones (numero de cortes totales).
Se utilizé la prueba no paramétrica de Kruskal Wallis a un a< 0.05 ya que algunos de
los datos no presentaban normalidad, las diferentes variables fueron analizadas en el

paguete estadistico R.

T1=35.61%
T2=33.38%
T3=31.47%
T4=26.71%
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Figura 7. Distribucion de los tratamientos en campo.

T4 (26.71%) T3 (31.47%) TI{I561%] T2 (3338%)

EO R1 R4 R3 R2
EO R3 R2 R4 R1L
EO R4 R1L R2 R3
EO R2 R3 R1L R4
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IV. RESULTADOS Y DISCUSION

4.1. Propiedades fisicas y quimicas del suelo y el agua
Las propiedades fisco — quimicas del suelo en el sitio de estudio muestran una
textura de migajon arcilloso, con un pH ligeramente alcalino, suelo no salino y es

medianamente rico en materia organica (Cuadro 2).

Cuadro 2. Propiedades fisico-quimicas del suelo del area de estudio

pH 7.92

CE 0.82 dS/m
NO3 0.02 meq/L
K 0.11 meq/L
Ca 1.96 meq/L
Mg 0.24 meq/L
Materia organica | 2.38 %
Arcilla 36.8 %
Limo 24 %
Arena 39.2 %
Textura Migajon. Arcilloso
Densidad bruta 1.47 g/cm3
Densidad de | 2.37 g/cm3
solidos
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El agua ocupada es ligeramente alcalina, no presenta problemas de salinidad, tienen
un contenido de nitrato bajo, sulfatos concentracion moderado, con cloro muy bajo,
potasio bajo, tiene calcio muy alto, con magnesio muy alto y bicarbonato moderado
(Cuadro 3).

Cuadro 3. Propiedades fisico-quimicas del agua utilizada.

pH 7.69

CE 0.68 dS/m
NO3 0.08 meq/L
SOq4 0.79 meq/L
Cl 0.9 meq/L
K 0.12 meq/L
Ca 4.13 meq/L
Mg 0.8 meq/L
HCOs3 4.04 meq/L

4.2. Volumen de agua aplicado y consumido en los tratamientos

La aplicacion del riego con base al porciento de la porosidad del suelo T1(35.61%),
T2(33.38%), T3(31.47%) y T4(27%) a través del ciclo de produccion del cultivo, tuvo
una marcada diferencia en el numero de riegos aplicados (Cuadro 4), donde el
contenido de humedad mas alto recibi6 mas riegos, se aplico6 mayor volumen de
agua al T1, seguido por el T3, T2 y T4. El porciento del agua consumida con relacion
al agua aplicada en los diferentes tratamientos fue: T1 (67.56%), T2 (68.83%), T3

(69.77), T4 (68.89%), el porcentaje restante corresponde al volumen de sobre riego.
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La tasa de ET foliar (mm) fue menor en el T2 y T4 con respecto a los otros
tratamientos, que se debidé a que en el calculo del volumen de riego se contemplaba
el contenido de humedad del suelo antes del riego, dicho volumen de agua aplicado
fue afectado por las lluvias, como se puede observar en la Figura 8, del dia 21 del
ciclo, hasta terminar el mismo se observaron lluvias de baja intensidad (1 a 2 mm)
gue modificaban los riego. Por lo que esa lluvia no se consider6 en el volumen de

agua aplicada al cultivo.

La porosidad de suelo determina directamente la cantidad de agua que el suelo
puede retener, y a mayor porosidad mayor cantidad de agua; aunque el agua solo
ocupa fracciones de la porosidad ya que comparte con el crecimiento de raices y
fracciones de aire en el suelo (Bottinelli et al., 2010; Barros et al., 2016).

Cuadro 4. Volumen de agua aplicado y consumido (por metro de longitud) en los
diferentes tratamientos de humedad, durante el ciclo de crecimiento de las plantas
(22 de junio al 20 de septiembre).

Tratamiento Volumen NuUm. de Volumen Area foliar ET Volumen
de agua riegos de agua promedio foliar de sobre

aplicado  aplicados consumido del ciclo (mm) riego

(L) (L) (m?) (L)
T1:36.61% 221.55 29 149.69 1.173 130.14 71.86
T2:33.38% 145.12 10 99.89 1.743 57.31 45.23
T3:31.47% 160.43 8 111.94 1.083 103.36 48.49
T4:26.71% 136.13 5 93.79 1.217 77.07 42.32
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Figura 8. Contenido de la humedad del suelo en un perfil de 0 a 30 cm, durante el ciclo de produccion (22 de junio al 20
de septiembre) de un cultivo de pepino.
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4.3. Tasade fotosintesis

Las mediciones de fotosintesis con el Licor-6800 deben de realizarse en dias
totalmente despejados (Li-6800, 2016). El periodo de lluvias en el norte del pais
correspondi6 con el ciclo del cultivo de la investigacién, por lo que, fueron afectadas
las mediciones realizadas. Por esta razon solo se presenta una gréfica de la tasa de
asimilacion (Figura 9). la medicidn se realizo el dia 20 de agosto en condiciones de
cielo totalmente despejado, no se observaron diferencias estadisticas en la tasa de
asimilacion de COgzentres los tratamientos T1, T2, T3, el T4 presentd la menor tasa
de asimilacion (Kruskal Wallis, P < 0.05).

En el tratamiento con menor contenido de humedad (T4) muestra menor tasa de
asimilacion, esto se debe a que hay un cierre estomatico para reducir la pérdida de
agua; con el cierre de los estomas entra menos CO: lo cual da como resultado una
menor tasa de asimilacion (Quero et al., 2004; Lawlor and Tezara, 2009; Anjum et al.,
2011; Lisar and Motafakkerazad, 2012; Elshibli et al., 2016). En un estudio similar
realizado por Zhang et al. (2013) en cultivo de pepino, obtuvo que un déficit hidrico
en la planta da como resultado una disminucion de la tasa de asimilacion de COg; y
otro estudio realizado por Huang et al. (2018) igual con cultivo de pepino le dio el

mismo resultado, el estrés hidrico reduce la tasa de fotosintesis.
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Figura 9. Tasa de asimilacion de CO2 del 20 de agosto del 2018, de un cultivo de
pepino.

4.4. Areafoliar

La mayor area foliar durante todo el ciclo del cultivo se observa en el T2 (Kruskal
Wallis, P < 0.05) que tuvo un moderado contenido de humedad del suelo (Figura 10).
De la medicion uno a la cuatro los tratamientos fueron diferentes teniendo una menor
area foliar el T1. En las ultimas dos mediciones los tratamientos T1, T3 y T4 fueron

estadisticamente iguales.

La produccién de biomasa esta directamente relacionada con el area foliar de la
planta, por mayor asimilacion de CO.. (Jaleel et al.,, 2009; Ghami et al., 2011,
Moosavi, 2012; Hernandez-Santana et al., 2017). Entonces cuando la planta tiene
una humedad moderada los procesos se realizan sin ningun problema (Boutraa et
al., 2010; Ennajeh et al., 2010).
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Resultado similar a la de esta investigacion se obtuvo en estudio realizado por Amer
(2011) en un cultivo de calabacita (Cucurbita pepo L.), a una moderada cantidad de
agua en el suelo mayor area foliar. Lo contrario si la planta experimenta un estrés
hidrico; el estrés hidrico conlleva al cierre estomatico lo cual limita la entrada de COx,
entonces no habré fotosintesis el cual afecta directamente el area foliar; otro punto
es que el déficit de humedad afecta en la elongacion celular y esta es el que
determina el volumen de las células vegetales (Boutraa, 2010; Alvarez et al., 2011;
Wyka et al., 2019).

foliar (m2)

Area

1 2 3 4 5 6
Ciclo de crecimiento

W 35.61% 33.38% m31.47% M26.71%

Figura 10. Comportamiento del area foliar del cultivo de pepino a través de su ciclo
de produccién. Medias con diferente letra son diferentes, la diferencia estadistica se
obtuvo con el rango de Kruskal Wallis (P < 0.05).

Para poder calcular el area foliar de las plantas se aplicaron modelos de regresion
lineal (Figura 11), las gréficas muestran que el area es directamente proporcional a
las medidas de L*A, teniendo asi una relacion positiva, también se puede observar
gue los valores L*A < 140.5 presentan un mejor ajuste al modelo. Nétese que el
coeficiente de relacion de cambio en ambos modelos es menor a la unidad indicando

gue los valores de area foliar (cm?) son menor los de L *A cm x cm.
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En estudio realizado por Labbafi, (2017) en cultivo de calabacita donde evalué varios
modelos de regresion, obtuvo como resultado que el modelo lineal es el mas exacto
para determinar el &rea foliar, Singh, (2018) indica que un modelo de regresion lineal
es efectivo para calcular el area foliar de un cultivo de pepino, cuando no es posible

realizar medidas directas.

Datos de 1 a 140.5 de L*A
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@
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Figura 11. Modelos de regresion lineal para calcular area foliar (cm2). La figura 9 se
obtuvo aplicando estos modelos para los datos de campo de L * A.
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4.5. Produccién

Debido a los diferentes volimenes de agua que se aplicaron en cada tratamiento, la
produccién (kg/planta) fue diferente (Cuadro 5). EI mayor rendimiento promedio se
observé en el T2 (Kruskal Wallis, P < 0.05). Seguido por el T4, T1 y T3, Lo que
resulto en un incremento del 33.95, 39.94 y 25.56%de produccion respectivamente.
Comportamiento similar se observo en el numero de frutos por planta. El T1 tuvo
menor peso Yy longitud de fruto, que los otros tratamientos, no se observo diferencia
en el diametro de los frutos.

El moderado contenido de humedad del suelo (T2) reflejo mayor rendimiento, en un
estudio similar (Rahil & Qanadillo, 2015) en un cultivo de pepino obtuvieron, que con
una humedad moderada en el suelo se obtiene un mejor rendimiento, el tratamiento
sometido a un riego 70% ETc presento los valores mas altos en rendimiento,
mientras que el tratamiento con riego de 100% ETc y riego agricola (Recibio mayor
cantidad de agua) mostraron menor productividad, los valores mas bajos se
observaron en un déficit severo. Las plantas del T1 que recibieron mayor volumen de
agua, fueron afectadas por el exceso de la misma. En un suelo con exceso de
humedad, los espacios porosos se llenan de agua y desplaza el oxigeno y la planta
se enfrenta a un ambiente de anoxia (ausencia de O3), la deficiencia de oxigeno
limita la respiracion de la raiz de las plantas; el oxigeno juega un papel muy
importante en las plantas, al no tener oxigeno suficiente se afecta el ciclo de Kreb y
el sistema de transporte de electrones. (Irfan et al., 2010; Akhtar &Nazir, 2013;
Aldana et al., 2014; Ren et al., 2014)

Los riegos del T4 pudieron tener efecto en el momento que la planta se encontraba
en el amarre de flores y frutos, por lo que esto pudo haber influido en que se

presente una alta produccion.
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Cuadro 5. Variables de produccion evaluadas de un cultivo de pepino bajo diferentes
contenidos de humedad.

Contenido Produccion Numero de Peso Longitud Didametro
volumétrico  total frutos promedio promedio ecuatorial
de humedad cosechados de fruto de fruto

promedio

por planta
(%) Kg/planta g ----CMm-----
35.61 3.74 b 10.75c 335.59 b 19.55Db 529 a
33.38 5.01la 14.50 a 372.29 a 20.57 a 5.46 a
31.47 3.58¢c 10.50 c 372.25a 20.16 ab 534 a
26.71 3.99b 12.25b 369.98 a 20.50 a 540 a

Medias con diferente letra dentro de las columnas son diferentes, la diferencia

estadistica se obtuvo con el rango de Kruskal Wallis (P < 0.05).
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V. CONCLUSIONES

La tasa de asimilacion foliar de biéxido de carbono se reduce cuando los riegos se
aplican cuando la humedad del suelo es igual 0 menor de 0.27 cm3®/cm?3. Cambios en
la humedad del suelo de 0.3147 a 0.3561 cm®cm?® no tienen efecto en la tasa de
fotosintesis foliar. El rendimiento mayor de frutos se obtiene cuando los riegos se

aplican cuando la humedad promedio del suelo es 0.3338 cm3/cm?

VI. RECOMENDACIONES
Se debe de estar monitoreando la profundidad radicular constantemente para

modificar el volumen de agua a aplicar ya que esto ocasiona que se tenga un alto

volumen de sobre riego.
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