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RESUMEN

La subirrigacidbn permite tener una mayor eficiencia en el uso de agua y
fertilizantes en cultivos sin suelo. El objetivo de este estudio fue evaluar la
respuesta del cultivo de pepino al disminuir la concentracion en la solucién
nutritiva en las diferentes etapas de produccion en el sistema de subirrigacion; se
aplicaron cuatro tratamientos y un testigo el cual era riego por goteo con solucion
Steiner 100% durante todo el ciclo, los tratamientos evaluados fueron T1 (100%),
T2 (125%-100%), T3 (125%-100%) y T4 (125%-75%); el medio de desarrollo fue
fibora de coco y perlita en una relacion 80/20. El disefio utilizado en este
experimento fue bloques completamente al azar con cinco repeticiones por cada
tratamiento y 2 plantas por repeticion. Para el caso de este cultivo, el rendimiento
se reportd por ventanas de produccidn por lo que, en la primera se obtuvieron
rendimientos similares al testigo, en la segunda disminuyeron significativamente
para los tratamientos T2 y T3 y en donde las variables de calidad de fruto no se
vieron afectadas al disminuir la concentracion en la solucion nutritiva. El nimero
de frutos fue similar en todos los tratamientos y el testigo; la cantidad de biomasa
tampoco se vio afectada por los diferentes tratamientos. Se concluye que el
pepino es posible reducir la concentracion de la solucion nutritiva a un 75% en la
segunda etapa de produccidn sin que se presente efectos negativos en la
produccion de fruto.

Palabras clave: subirrigacion, eficiencia en el uso de fertilizantes, hortalizas,

pepino, cultivo sin suelo



INTRODUCCION

El pepino se considera originario de la India, siendo domesticado en Asia y de
ahi introducido a Europa, para posteriormente ser llevado a América por Cristobal
Colon. Los tipos mas comunes de pepino son el americano, el europeo, el del

este medio, el holandés y el pepino oriental (Wehner y Maynard, 2003).

La agricultura intensiva pretende producir el maximo con la menor ocupacion
posible del suelo, para ello se recurre a una serie de técnicas con el objetivo de
forzar la produccion. Un ejemplo de este tipo de produccion es el cultivo bajo
invernadero, el cual busca obtener el mas alto rendimiento a costa de aislarlo de
las condiciones naturales mediante el forzado del cultivo a través de técnicas de
climatizacion (calefaccion, humidificacién, iluminacion, etcétera) y técnicas
culturales (fertirrigacién, sustratos, etcétera), rentabilizando al méaximo la
ocupacion del terreno. Esta rentabilidad implica una mejora en el uso de los

recursos naturales, agua y suelo (Anton, 2004).

En México, la produccion de hortalizas bajo invernadero se ha incrementado
significativamente durante los Ultimos afios, siendo importante la produccion de

pepino (Cucumis sativus L.) ocupando el 10% de la superficie.

La demanda de pepino en los Estados Unidos de Norteamérica ha tenido un
crecimiento sin precedentes en los Ultimos afios. La importacion crecié de 441
900 toneladas en 2006 a 594 102 toneladas en 2011, es decir, un incremento del
34.4% en solo cinco afios (FAO, 2014). Segun datos del Departamento de
Agricultura de Estados Unidos (USDA) México es el principal exportador a
Estados Unidos en diversas frutas y hortalizas, en donde el pepino tiene un 83%
de participacion en el mercado (ASERCA, 2015).

La agricultura protegida por los beneficios que ofrece (altos rendimientos y
calidad, mayores niveles de sanidad e inocuidad de los productos obtenidos,
seguridad en la produccion con cierta independencia del clima, acceso a mejores

mercados y potencial de alta rentabilidad econdmica), esta creciendo en México.



Estan bajo cubierta 20,000 ha, de las cuales 12,000 son de invernaderos y 8000
de estructuras denominadas casa-sombra (AMHPAC, 2013; Ponce, 2013). En
estas condiciones la hidroponia le gana mas terreno a la produccion en suelo
debido a que se logra mayor eficiencia y control del riego y la nutricion mineral,
ausencia inicial de plagas, enfermedades y malezas, facilidad de esterilizacién
de los sustratos, posibilidad de usar aguas duras o con mayor salinidad, mayor
rendimiento y calidad, y mas sanidad e inocuidad, entre otras (Canovas y Magan,
2003; Alarcon, 2006; Raviv y Lieth, 2008).

Sin embargo, para maximizar la produccion, se aplican altas cantidades de
fertilizantes y productos quimicos, los cuales, por falta de un esquema de
irrigacion, originan un uso inadecuado del agua y liberan nutrimentos como

nitratos y fosfatos a las aguas subterraneas (Klock-Moore y Broschat, 2001)

En la mayoria de los sistemas hidroponicos establecidos se aplica el riego por
goteo con una solucién nutritiva que contiene fertilizantes disueltos con todos los
nutrientes minerales esenciales para las plantas, en concentraciones optimas
para su crecimiento y desarrollo. Para que las plantas de pepino crezcan sin
limitaciones nutricionales, la solucion nutritiva debe tener un pH entre 5.5 a 6.5,
una conductividad eléctrica (CE) entre 1.5y 3 dS m, y los nutrimentos minerales
deben estar disociados en proporciones y concentraciones que eviten
precipitados y antagonismos (Adams, 2004). La planta modifica el consumo de
nutrimentos en funcién de sus fases de crecimiento y desarrollo, condiciones
climaticas, y caracteristicas de la solucion nutritiva como la CE, pH y oxigeno
disuelto (Terabayashi et al., 2004; Jones, 2005; Sonneveld y Voogt, 2009).

Cuando la solucién drenada no se redutiliza y se permite la infiltracion en el sitio o
se conduce fuera del invernadero, al sistema hidroponico se le conoce como
abierto; por el contrario, si se recoge para volverse a usar en el cultivo, previa
esterilizacion y ajuste de pH, CE y concentracion de nutrimentos, se le llama

sistema cerrado (Alarcén, 2006).



Debido al encarecimiento de los fertilizantes (Huang, 2009) y al impacto negativo
en el ambiente (Giuffrida y Leonardi, 2009; Nakano et al., 2010; Massa et
al., 2010), en hidroponia se buscan sistemas mas eficientes. Por ello los sistemas
hidroponicos abiertos empiezan a ser sustituidos por los cerrados (Alarcon,
2006). Estos Gltimos presentan ventajas importantes respecto a los primeros:
ahorro de agua vy fertilizantes, y menor impacto ambiental al evitar que grandes
cantidades de minerales contaminen rios, lagos, mantos freaticos y mares
(Giuffrida y Leonardi, 2009; Pardossi et al., 2009; Nakano et al., 2010; Massa et
al., 2010).

Una alternativa para reducir los problemas de contaminacién de mantos acuiferos
y la escasez de agua es cambiar el sistema de riego convencional abierto por un
sistema por subirrigacién o superficial con recirculacion, es decir capturando y
usando de nuevo la solucién nutritiva (James y van lersel, 2001). El cambio del
sistema modifica la distribucion de las sales solubles en el substrato, en el
sistema de subirrigacion el flujo de agua y nutrimentos en los contenedores de
las plantas, es de la parte inferior hacia la parte superior; luego, la falta de
lixiviacion en el sistema favorece la retencibn de iones en el medio de
crecimiento, estimulandose la acumulacién de sales (Cox, 2001). Los excesos de
nutrimentos no removidos por lixiviacion modifican el ambiente de crecimiento de
los cultivos, incrementando la conductividad eléctrica (CE) en la solucién, y las

sales pueden dafar a la planta (James y van lersel, 2001).

El disefio del sistema de subirrigacion parte del principio de que el estrato actia
como una barrera al movimiento vertical del agua, lo cual produce el movimiento
lateral de la misma (Renny et al., 2003; Schmal et al., 2011). El ascenso del agua
hasta la zona radical por efecto de la capilaridad reduce la cantidad de agua
necesaria para el crecimiento de las plantas, permitiendo la utilizacién de aguas
residuales y reduciendo la lixiviacion de nutrientes, en comparacion con los
sistemas tradicionales de riego; ademas, la subirrigacion produce beneficios
adicionales como una mayor uniformidad de los cultivos y mejora del rendimiento
(Schmal et al., 2011).



Sin embargo, los estudios que existen sobre la subirrigacion en contenedores es
de plantas ornamentales de maceta, existiendo poca informacién sobre su efecto
en hortalizas, algunos de estos estudios son en referencia al pimiento, lechuga,
tomate etc. pero no existen estudios de subirrigacion en el cultivo de pepino. En
algunos estudios de tomate en subirrigacion el establecimiento fue exitoso, con
el cual se logré reducir la solucién nutritiva a un 30% (Montesano et al., 2010),
pero Segun Garcia et al., (2017) la aplicacion diluida de soluciones nutritivas en
etapas tempranas disminuye el rendimiento de la fruta durante el primer mes de
cosecha. En otras especies como el frijol verde y el calabacin cultivados en
subirrigacion al utilizar concentraciones bajas de solucion nutritiva se redujo el

rendimiento (Rouphael y Colla, 2009; Youssfi et al., 2012).



Objetivo General

Evaluar la respuesta del pepino (Cucumis sativus L.) a diferentes
concentraciones en la solucién nutritiva con un sistema de subirrigacion durante

su ciclo de produccion.

Objetivos Especificos

e La disminucion de la concentracion en la solucion nutritiva en un sistema
de subirrigacion permite obtener rendimientos similares a otros sistemas
de riego y sin afectar los pardmetros de calidad.

e EIl sistema de subirrigacion y riego por goteo junto a las diferentes
concentraciones de la solucion nutritiva afecta el rendimiento en la
produccién en el cultivo de pepino.

e Ya que los rendimientos en pepino se determinan por ventanas de
produccion este se ve afectado por el sistema de subirrigacion y riego por

goteo.

Hipotesis

Al menos una de las diferentes concentraciones en la solucidén nutritiva aplicada
con el sistema de subirrigacibn comparada con el sistema de riego por goteo
tendra un efecto positivo o similar en el rendimiento y pardmetros de calidad en

el cultivo de pepino.



REVISION DE LITERATURA

El cultivo del pepino

Morfologia y fisiologia de la planta

El pepino pertenece a la familia Cucurbitaceae y su nombre cientifico es Cucumis
sativus L. es una planta herbacea, anual y rastrera cubierta de pelos erizados de
raices fasciculadas y desarrollo bastante superficial, encontrandose la mayor
concentracion de raices entre los 25y 30 cm (Weaver y Bruner, 1927). La planta
se caracteriza por presentar tallos trepadores en la base, con cuatro angulos

marcados y zarcillos sencillos (Maroto et al., 1995)

Fenologia

Al ser una planta anual y cultivada, esta especie presenta variantes en tiempo
para la aparicion de flores y frutos, lo cual también depende de la variedad que
se cultive. En México, generalmente florecen de julio a septiembre y de enero a
marzo Y fructifican de agosto a noviembre y febrero a mayo respectivamente (Fax

México: Pepino; Plants for a future: Cucumis sativus).

Floracién

Tamarfo y tipo de flor

Flores monoicas (algunos cultivares con flores andromonoicas, con flores
hermafroditas y estaminadas, ginomonoicas, con flores hermafroditas y pistiladas
y ginoicas, unicamente con flores pistiladas); flores estaminadas escasas, en
fasciculos; pedicelos 0.8 cm largo, pilosos; perianto pentdmero; receptaculo 0.5-
0.6 cm largo, campanulado, piloso; sépalos 0.45 cm largo, subulados, pilosos;
pétalos 2.5 cm largo, campanulada, esparcidamente pilosa por fuera, l6bulos 0.6
cm largo. Flores pistiladas solitarias, junto con las estaminadas; pedicelos 1.0-
2.0 cm largo; perianto como en las estaminadas; ovario fusiforme, tuberculado;
estilo 0.1-0.2 cm largo; estigma lobado, capitado-esférico (Whitaker, 1931,
McGregor, 1976; Nee, 1993; Kristkova et al., 2003)



Zarcillos

Son sencillos y no presentan ramificaciones (Valadez, 1998)

Hojas

Son de forma palmeada, con cinco puntos, presentando vellosidades blancas.
Valadez, (1998). Son de forma triangular ovaladas con I6bulos no bien formados.
Su longitud es de 7 a 20 cm. Son alternas y tienen un color verde oscuro en el

has de la hoja y un color grisaceo en el envés. (Tiscornia, 1983).

Fruto

Frutos de tamafio variable, cilindrico u oblongo, tuberculado, al menos cuando
joven, cascara (epicarpo) con patrones de coloracién variables, verde claro a
verde oscuro cuando inmaduros, hasta amarillo a anaranjado al madurar,
glabros, lisos o asperos; pulpa (mesocarpo) abundante, carnoso, de coloracién
blanca a verde claro cuando inmaduro, a amarillo-acuoso cuando madura, sabor

ligeramente dulce (Nee, 1993, Kristkova et al., 2003).

La forma de poda méas usada en pepino bajo condiciones de invernadero consiste
en eliminar por abajo de los 40 a 50 cm del tallo principal todos los brotes que
salgan, al igual que las hojas y los frutos que se vayan formando. A partir de los
40 a 50 cm, se eliminan todos los brotes laterales que aparecen en el tallo
principal, dejando un fruto en cada axila, hasta que este alcance el alambre
superior usado para el tutorado de la planta. Una vez que una o dos hojas han
desarrollado por arriba del alambre, el punto terminal del tallo principal es
eliminado, dejando crecer libremente en el extremo superior de la planta dos
brazos laterales, eliminando la yema terminal cuando la planta esta cerca del
suelo (Hochmuth, 2001).

El pepino es considerado como una hortaliza sensible a la salinidad, que afecta
su crecimiento y productividad, se crea un desequilibrio i6bnico que afecta la

membrana de la raiz (Khodayari et al., 2018).

Es una planta C3, exigente de luminosidad, una alta intensidad de luz estimula

de fecundacion de las flores, la temperatura 6ptima para su desarrollo oscila entre



18°Cy 25°C, este cultivo no resiste a las heladas (Ruiz et al., 2013). La humedad
relativa 6ptima para el pepino durante el dia va de 60 al 70% y de 70 al 90% en
7 la noche, una humedad mayor favorece al desarrollo de enfermedades

fungosas (Torres, 2015).

Centro de origen

Asia y en particular la India es considerado el centro de origen del pepino, debido
a la frecuente ocurrencia de especies silvestres de Cucumis con numero
cromosdmico n=7, ademas de la existencia de vestigios del cultivo de hace 3000-
4000 afios, y aunque algunos autores sefialan que el centro de origen es Africa
tropical, la mayoria de los trabajos sefialan un origen totalmente asiatico
(Bisognin, 2002, Kristkova et al., 2003).

Distribucion mundial

De acuerdo con la FAO, en 2018 se produjeron en el mundo 75,219,440.0 ton,
en la categoria de Pepinos y Pepinillos, concentrandose la mayor produccion en
China aportando 56,240,428.0 ton, lo que representa el 74.7% del total mundial,
figurando luego paises como Irdn, Turquia y Rusia, mientras que México se

posiciona en el sexto lugar, produciendo 1,072,048.0 ton

En México el consumo anual per capita es de 2.4 kg; el constante aumento en la
produccion y la demanda por parte del mercado de esta verdura se debe a la
aportacion que tiene la produccion bajo invernadero, puesto que es un cultivo que
tiene factibilidad para ser reproducido bajo un ambiente controlado. Del total de
lo producido el 72.3% se destina a la exportacion, siendo el principal comprador
Estados Unidos, ya que es el que adquiere el mayor volumen; también figuran

paises como Canada, Reino Unido, Costa Rica y Cuba. (SIAP, 2018)

En promedio se siembran poco mas de 17,000 ha cada afio, observandose un
constante aumento en el rendimiento obtenido, la mayor aportacién es
encabezada por Sinaloa y Sonora, que obtienen en conjunto el 57.2%, con
358,681.1 y 253,842.9 ton, respectivamente; Michoacan, Guanajuato y Baja
California también destacan por su produccion, distribuyéndose el resto en las

otras veinticinco entidades productoras de esta hortaliza. (SIAP, 2018)



Eficiencia en el uso de aguay fertilizantes

La "eficiencia en el uso del agua (EUA)" o "productividad del agua (PA)" es la
relacion existente entre la biomasa presente en un cultivo por unidad de agua
utilizada por éste en un determinado momento. Cuando se pretende enfocar el
empleo del agua por un componente meramente productivo y econémico, se
recurre a sustituir la biomasa por el rendimiento en kg de producto por m® de agua
utilizada (Fernandez y Camacho, 2005).

Los conceptos de uso eficiente de nutrientes o de fertilizantes generalmente
describen que tan bien las plantas o un sistema de produccién usan los
nutrientes. La eficiencia puede verse a corto o largo plazo y puede basarse en el
rendimiento, recuperacion o remocion. Entre las expresiones mas comunes de la
eficiencia de los fertilizantes estd la eficiencia de recuperacion (ER). Las
definiciones de ER pueden variar dependiendo del compartimiento considerado
en la recuperacién (toda la planta, biomasa sobre suelo, porcién cosechada) y
las fuentes de nutrientes tomadas en cuenta (fertilizantes, residuos de corral,
mineralizacion, deposicion atmosférica) (Bruulsema et al., 2008). Sin embargo, la
ER de un nutriente especifico como el N se define a menudo como el porcentaje
del nutriente recuperado en la biomasa de la planta que se encuentra sobre el
suelo durante el ciclo de crecimiento (Cassman et al., 2002). Se ha estimado que
la tasa de utilizacion (eficiencia de recuperacion del cultivo) bajo condiciones
favorables para N proveniente de fertilizantes es de 50-70%, para P de 10-25%
(15% de promedio) y para K de 50-60% (Isherwood, 1990).

Cuando la solucion drenada no se reutiliza y se permite la infiltracion en el sitio o
se conduce fuera del invernadero, al sistema hidropénico se le conoce como
abierto; por el contrario, si se recoge para volverse a usar en el cultivo, previa
esterilizacion y ajuste de pH, CE y concentracion de nutrimentos, se le llama

sistema cerrado (Alarcon, 2006; Sanchez et al., 2017).

Dibb (2000) y Lora (1984) mencionan que la eficiencia de la fertilizacion y la
viabilidad econdmica son parte del sistema total de produccién y que cada uno

de ellos tiene factores que necesitan ser optimizados para lograr la meta de



produccion propuesta. Optimizar la eficiencia de uso de los nutrimentos conlleva
la aplicacion correcta de fertilizantes, esto es: dosis correcta, fuente correcta, en
el momento correcto y en la ubicacion correcta (Ciampitti y Garcia, 2008). Estos
cuatro factores interacttan entre si, con las condiciones edafoclimaticas y las
practicas de cultivo (Buresh y Witt 2007; Roberts 2007)

El mejoramiento de la eficiencia de uso de los nutrimentos es un factor de
importancia a nivel productivo, econémico y ambiental. Se debe considerar que
un incremento de la eficiencia de fertilizacion favorece la rentabilidad y
sostenibilidad del sistema de produccion, pues disminuye el impacto de los
fertilizantes sobre los medios a los que no va dirigido (Ciampitti y Garcia 2008,

Bruulsema et al., 2008).

Sanchez del Castillo y Gonzalez Molina, 2014 mencionan que, el reciclar la
solucion nutritiva significo ahorros importantes de agua y nutrimentos sin afectar
el rendimiento. Con recirculacion el ahorro fue de 23 % con respecto a los de
bolsas sin recirculacion, mientras que para cama con recirculacién el ahorro fue
de 20 % con respecto a la cama sin recirculacion. Con recirculacion también hubo
un ahorro superior a 30 % en nutrimentos (K, N y P), comparado con los sistemas

sin recirculacion.

Como consecuencia de la reutilizacion de la solucion nutritiva, los sistemas
cerrados fueron mas eficientes en el uso de agua, con valores de 33.4, 39.2, 41.0
L de agua gastada por cada kg de fruto producido en cama cerrada, raiz flotante
y bolsa cerrada, respectivamente, contra 47.3 y 52.3 L kg requeridos en los
tratamientos de cama y bolsa abierta, respectivamente, lo cual es consistente con

lo reportado por Parra et al., (2009).

Como era de esperarse, en el sistema hidropdénico se observé una relacion
directa entre la absorcidon nutrimental y el rendimiento del cultivo. Las plantas de
los tratamientos de raiz flotante y de cama con recirculacion fueron las que mas
rindieron (11.80 y 11.58 kg m?, respectivamente), y también tuvieron la mayor
absorcion nutrimental; en RF se consumieron 26.1, 18 y 6.2 g m2de K, Ny P,

respectivamente, y para el de cama con recirculacion el consumo fue de 18.7,
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17.1, 5.2 g m. En contraste, las plantas de los tratamientos con bolsa, con y sin
recirculacion cuyos rendimientos fueron estadisticamente inferiores, tuvieron un
consumo mas bajo de estos nutrientes (Sanchez del castillo y Gonzalez Molina,
2014).

Para cultivos basicos

La fertilizacion via riego por goteo, en la actualidad es la practica mas eficiente
en la produccion de cosechas ya que combina dos de los factores de mayor
importancia para el crecimiento y desarrollo de las plantas (nutrientes y agua). La
correcta combinacion de niveles entre estos dos elementos es importante para
lograr altos rendimientos y calidad en las cosechas (Pizarro, 1996; Cadahia,
1998).

La fertirrigacién es una técnica que tiene por objeto aprovechar el flujo hidrico
para transportar los nutrientes que necesita la planta como complemento a los
que le proporciona el suelo (Rincén 1991; Nathan, 1995; Burt, et al, 1998). El
fertirriego permite aprovechar el agua en zonas donde este recurso es limitado.
Esta técnica es susceptible de aplicarse en una amplia gama de situaciones tanto
por lo que se refiere a tipos de cultivos como a caracteristicas de suelo y agua.
En todos los casos se aplica en explotaciones intensivas, en las que el agua,
como recurso limitado, debe ser utilizado con la mayor eficiencia posible (Pizarro,
1996).

La distribucion uniforme del agua de riego es critica para la uniforme aplicacion
del fertilizante. Se debe conocer cuanta agua se necesita para recargar la zona
radicular durante el riego. La fertirrigacion debe planificarse de acuerdo a esto.
La sobre irrigacibn no solamente desperdicia agua, sino que puede provocar
lixiviacion de los nutrientes (principalmente N) a zonas fuera del alcance de las
raices. Es importante conocer el tipo de equipo de fertirrigacion en uso. Algunos
equipos inyectan una cantidad uniforme y otros no. Es necesario conocer los

requerimientos de lavado del sistema de fertirrigacion en uso (Ludwick)
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Al comparar los rendimientos de varios cultivos de grano en riego por gravedad
y riego por goteo, se encontraron incrementos favorables al riego por goteo:
Garbanzo 15%, cartamo 27%, soya 9%, frijol 27%. De manera general, se puede
concluir de este estudio que los requerimientos de fertilizante y laminas de riego
aplicadas a estos cultivos fueron 70% de los utilizados en el sistema de riego por
gravedad (Mendoza, 2003).

En maiz cultivado bajo el sistema de riego por goteo, la aplicacion de altas
concentraciones de nitrégeno y potasio combinadas con una alta densidad de
plantas produjeron un rendimiento de 18.5 t ha de grano, ademas de disminuir
significativamente la lamina total de agua aplicada (Vuelvas, 1999). Por su parte,
Gonzélez et al. (1999), reportaron un rendimiento potencial de 7.8 t ha* en maiz
con fertirrigacion y 6.2 ton ha'! en maiz con fertilizacién tradicional; en lo que se
refiere a rendimiento real, la media con fertirrigaciéon fue de 5.5t ha'y de 3.78 t
ha' con fertilizacion al suelo. Bosco (1999), indicé que el riego por goteo en maiz,

permitié tener un ahorro de agua de 50% sin afectar el rendimiento del cultivo.

Para hortalizas

En un estudio de fertirriego en cebolla variedad Suprema, probaron 0, 120, 200 y
280 unidades de nitrogeno por Ha 0 y 80 unidades de fosforo por Ha Oy 200 de
potasio por hay 0 y 50 de calcio. Ademas de varios niveles de la humedad del
suelo: 14, 25 y 45 kPa de tension hidrica. Se obtuvieron rendimientos de cebolla

comercial de 102 t/ha y trasplantada a tres hileras por cama.

Se produjeron rendimientos de 83 y 89 t/ha con laminas de agua totales de 32 y
44 cm usando riego por goteo. Del rendimiento total alcanzaron diametro de bulbo
de 3 a 4 pulgadas (Rodriguez, 2008)

En un estudio Vuelvas et al., (1997) evaluaron la frecuencia de riego, colocando
la cintilla de goteo de forma superficial y enterrada a 15 cm y, ademas, probaron
tres concentraciones de nitrdgeno diluido en el agua de riego: 40,80 y 120 partes
por millon, a partir de dos fuentes de fertilizante nitrogenado: Nitrato de amonio y

urea. Bajo condiciones de riego por goteo, el nitrato fue mejor fuente fertilizante
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para obtener mayor rendimiento y calidad y didmetro de bulbo, respectivamente.
Se logré un ahorro de 60.3% en lamina de riego total, pues con goteo se aplicaron
70 cm de agua contra 116 cm usando riego rodado. La productividad fue el doble
con fertirriego por goteo comparada con riego rodado, lo que significa que con
este sistema de produccion se necesita menos de la mitad de agua para obtener
un kilogramo de ajo.

Alternativas para incrementar la eficiencia en el uso de aguay fertilizantes.

El invernadero es un sistema de produccion que puede incrementar la eficiencia
en el uso del agua, creando un microclima para mejorar la fotosintesis de la
planta, reduciendo la evapotranspiracion excesiva e incrementando los

rendimientos.

Las necesidades de agua de los cultivos bajo invernadero son menores que los
cultivos a campo abierto. En regiones con alta radiacion solar, un invernadero de
plastico puede reducir el uso del agua en un cultivo en 30% (FAO, 1991). Sin
embargo, en Almeria, Espafa, se reduce el uso del agua entre 40-50% debido a
la disminucion en la radiacion solar y el viento (Fernandez y Camacho, 2005).
Por otro lado, Antdn et al., (2003) mencionan que la evapotranspiracion en

invernadero se reduce un 70% respecto a la del aire libre.

Es posible alcanzar una alta eficiencia en el uso del agua en invernaderos a
través del control 6ptimo de parametros ambientales dentro del mismo, asi como
por las practicas culturales; ambos factores generan altos rendimientos y menor
uso del agua. Las técnicas de control climatico influyen en la productividad del
agua (PA), al modificar la demanda de evaporacion y la produccién comercial. Se
puede monitorear la eficiencia en el uso del agua a través de la transpiracion de

las plantas y el intercambio de Oz y CO2. (Salazar et al., 2014)

La investigacion sobre el manejo del agua dentro del invernadero se ha enfocado
a identificar la mejor tecnologia para satisfacer los requerimientos de agua en las

plantas. Los resultados han conducido al desarrollo de técnicas como la
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hidroponia, sistema de produccion en el que las raices de las plantas son
irrigadas con una mezcla de elementos nutritivos esenciales disueltos en agua y
en el que en vez de suelo se utiliza como sustrato un material inerte y estéril, o

incluso la misma solucion. (Salazar et al., 2014)

Entre las ventajas de la hidroponia esta el ahorro de agua, ya que las técnicas se
basan en la recirculaciéon de agua con nutrientes; no obstante, las técnicas se
han adaptado a diversas situaciones, como cultivos al aire libre y en invernadero.
(Salazar et al., 2014)

En el sistema hidroponico abierto, el exceso de la solucion nutritiva se drena de
manera continua, y esto lo hace ineficiente en el uso de agua y nutrientes. En
tomate bajo invernadero con hidroponia, el uso del agua puede ir desde 1.5 | (en
condiciones experimentales) a 24 | por kilogramo de tomate. Por otro lado, en
Suecia, la pérdida promedio de nutrientes en sistemas hidropénicos abiertos es
de 850 kg de N, 80 kg de P y 850 kg de K por hectarea (Bergstrand, 2010). Debido
a lo anterior, se han introducido técnicas para hacer mas eficiente el uso del agua

a través de la reutilizacion del agua de desecho o lechada. (Salazar et al., 2014)

En el sistema hidroponico semicerrado, el exceso de solucion nutritiva se colecta
en un tanque o fluye directamente al tanque mezclador, el cual se esta rellenando
de forma continua para reemplazar el agua que es tomada por las plantas. Para
evitar que la solucién nutritiva esté desbalanceada, se descarga el 10% del agua
de desecho de manera continua, y en un determinado tiempo el agua del tanque
de mezclado se vacia y es llenado nuevamente con agua fresca y nutrientes; por

esta razon se llama sistema semicerrado. (Rojano Aguilar et al.,2014)

El sistema anterior puede ser mejorado de modo notable, restringiendo la
descarga para ahorrar agua y nutrientes, conocido como sistema hidroponico
cerrado, la solucién nutritiva se recircula y el tanque es rellenado con agua y las

soluciones nutritivas de manera continua. (Rojano Aguilar et al., 2014)
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Subirrigacion

La subirrigacion es una técnica de riego que proporciona agua y nutrientes a las
raices de las plantas desde el fondo de los contenedores, el agua es absorbida
por el sustrato a través de agujeros en el fondo del contenedor, por accién capilar
del mismo. Las plantas cultivadas en contenedores se inundan dentro de un
sistema cerrado, la cantidad de agua absorbida depende de la sequedad del
sustrato y los requerimientos de las plantas (Ferrarezi et al., 2015). La solucién
nutritiva que no es absorbida por la planta se recircula a los tanques de
almacenamiento y es reutilizada para el siguiente riego, reduciendo los costos de
fertilizantes para el productor (Bauerle, 1990)

Este sistema se comenzd a utilizar desde 1895, cuando fue descrito por

investigadores de la Estaciéon Experimental de Ohio Green y Green.

También se utilizé en New Jersey y la Universidad de Purdue en un experimento
agricola durante los afios treinta (Withrow y Biebel, 1937)

La subirrigacion con contenedores fue descrita por primera vez en 1950, como
una alternativa mejorada y simplificada al cultivo de arena y como técnica de
nutricion (Johnstone,1950). Los sistemas de flujo y reflujo, posteriormente se
hicieron populares (Bauerle,1990) y son los tipos de subirrigacion mas utilizados
en invernadero (Uva et al., 1998). Los sistemas de subirrigacién se clasifican
como banco de flujo y reflujo, suelo de inundacién, bandeja, bandejas holandesas
y estera capilar (Elia et al., 2003). El sistema de flujo y reflujo consiste en un
banco elevado y hermético donde las plantas son cultivadas, un depésito de
solucién nutritiva y una bomba (Schmal et al., 2011). El banco es periédicamente
inundado con solucién nutritiva bombeada desde el depdsito, después la solucion
nutritiva eventualmente regresa a través de un drenaje por gravedad a velocidad
lenta para permitir la absorcién (Elliott, 1990). La frecuencia de riego puede ser
controlado usando temporizadores (Elliott, 1992) Las bandejas holandesas,
también conocidas como bandejas mdviles, son bancos moviles independientes
de flujo y reflujo que se pueden mover facilmente a través de un invernadero

(Barreto et al., 2015). Estas bandejas se fabrican especificamente para uso en
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cultivos altamente automatizados (Uva, et al., 2000). Las técnicas de
subirrigacion para cultivos en contenedores adecuados para el cultivo de
hortalizas, son el sistema de banco de vasijas. También se han encontrado

resultados interesantes con esta técnica en tomate (Santamarina et al., 2003).

Se debe tener en cuenta que sustrato se va a utilizar para subirrigacion, ya que
las propiedades fisicas pueden afectar la eficiencia de la accion capilar (Ferrarezi
et al., 2015). El agua y nutrientes son entregados a las plantas por el movimiento
pasivo de agua a través del sustrato debido a capilaridad (Uva et al., 2001). Las
caracteristicas como densidad, tamafio de particula y capacidad de retencion de
agua son necesarios para permitir el movimiento del agua dentro de los
contenedores (Elia et al., 2003; Oh et al., 2007). Los sustratos con grandes
particulas tienen grandes espacios de poros, reduciendo la accién capilar.
Sustratos sin suelo son mas utilizados y adecuados para uso con subirrigacion
(Caron et al., 2005; James y van lersel, 2001; Oh et al., 2007), se pueden mezclar
sustratos con caracteristicas particulares (Martinez y Silva Filho, 2006), para que
la subirrigacion sea mas uniforme. La altura del contenedor es otro factor que
también puede afectar la eficacia de la subirrigacion, porque el agua debe
avanzar hasta alcanzar la parte superior en contenedores mas altos (Bailey et al.,
2002).

En comparacion con el riego superficial, los sistemas de subirrigacion han
demostrado reducir el uso del agua, principalmente porque el exceso de agua se
recoge y se reutiliza (Davis et al., 2008) encontraron que la subirrigacion requiere

un 56% menos agua en los gastos totales por irrigacion.

Ventajas y desventajas

El sistema de subirrigacion ofrece muchas ventajas, tales como un menor
requerimiento de nutrientes y agua, proporciona nutrientes de una manera
uniforme, evita la humectacion foliar (prevencion de enfermedades), uniformidad
de riego, menor compactacion del sustrato, cultivos mas uniformes, mejor

productividad; reduce la descarga de nutrientes a los ecosistemas circundantes
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y reduce los costos de produccion (Cox, 2001; Santamaria et al., 2003; Rouphael
y Colla, 2005; Rouphael et al., 2008; Montesano et al., 2010).

Estos beneficios generan ahorros en mano de obra, insumos materiales y
pérdidas de producto (Purvis et al., 2000; Santamaria et al., 2003). Ademas, el
sistema de subirrigacion puede facilitar el manejo de la solucion nutritiva ya que
mantiene estables los parametros de la misma, puesto que los elementos que no
son absorbidos por la planta se acumulan en la parte superior del sustrato, en
lugar de la acumulacién en la solucién nutritiva como lo haria en un sistema de
riego abierto (Reed, 1996; Kent y Reed, 1996; Morvant et al., 1997; Santamaria
et al., 2003; Rouphael y Colla, 2005; Rouphael et al., 2006; Montesano et al.,
2010).

Sin embargo, la tendencia de la acumulacion de sales en la parte superior del
medio de crecimiento representa un inconveniente para los sistemas de
subirrigacion, ya que puede resultar en la reduccién del crecimiento de los
cultivos, sobre todo en cultivos de ciclo largo y en condiciones ambientales secas
y calientes (Kent y Reed, 1996; Reed, 1996; Morvant et al., 1997; Cox, 2001;
Bouchaaba et al., 2015). La acumulacion de sales en la parte superior del medio
de crecimiento puede ocurrir si la solucién nutritiva es demasiado concentrada,
debido a que el medio de crecimiento no se lixivia durante la produccion
(Martinetti et al., 2008). Por lo anterior, la concentracion de fertilizantes en los
sistemas de subirrigacion deben ser mas bajos que en los sistemas de riego
superficial (KlockMoore y Broschat, 1999; Cox, 2001; Mak y Yeh, 2001; Yeh et
al., 2004; Martinetti et al., 2008).

La recirculacion permite reducir el uso total de fertilizantes debido a que no se
pierden nutrientes del sistema. Sin embargo, la subirrigacién requiere un manejo
cuidadoso de las concentraciones de las soluciones de fertilizantes para producir
de alta calidad (Rouphael y Colla, 2005; Zheng et al., 2004). Las tasas optimas
de fertilizacién para los sistemas de riego superficial son bien conocidas, pero
hay menos informacion disponible sobre las concentraciones ideales de solucién

de fertilizante para subirrigacion (Kang y van lersel, 2000). En general, las
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concentraciones de fertilizantes deben ser méas bajas con la subirrigacion que con
el riego por goteo (Kent y Reed,1996; van lersel, 1999). Las sales de nutrientes
no son lixiviadas del sustrato y pueden acumularse dentro de los recipientes,
exponiendo potencialmente a las plantas al estrés osmoético (Morvant et al.,
1997). La acumulacion de sales en la capa de sustrato superior se ve exacerbada
por altas tasas de fertilizacién (van lersel, 2000). El manejo eficaz de nutrientes
para subirrigacion requiere minimizar el riesgo de estrés osmaotico, al tiempo que
proporciona a las plantas una nutricion adecuada (Zheng et al., 2004). Las
concentraciones optimas de solucién de fertilizante varian entre las especies y
puede depender tanto de las necesidades nutricionales como de la tolerancia a
la sal de un cultivo en particular (Kang y van lersel, 2002). En algunos estudios
realizados, principalmente con ornamentales, demuestran que la concentracion
de fertilizantes en subirrigacién puede reducirse hasta un 50% de la tasa
recomendada para riegos superficiales, sin afectar el crecimiento y calidad de la
planta (Rouphael et al., 2005; Zheng et al., 2004).

La respuesta a la subirrigacion en algunas especies de hortalizas ha sido variada.
Rouphael y Colla (2009) han reportado que al reducir 50% la nutricion
recomendada para riego superficial, resultd perjudicial sobre el crecimiento,
rendimiento y absorcion de macronutrientes en plantas de calabaza (Cucurbita

pepo L., cv. Afrodite) subirrigadas.

Los sistemas se subirrigacion y en cultivos sin suelo, tienen grandes ventajas ya
gue se ha demostrado que se puede obtener un kilogramo de frutos de tomate
con 22 litros de agua, mientras que en riego por goteo se requieren 41 litros
(Méndez-Cifuentes et al., 2020). El nitrégeno total aplicado durante el ciclo de
cultivo es 75% menos en plantas subirrigadas en comparacion a aquellas
irrigadas con un sistema de riego por goteo, mientras que el fosforo, potasio,
calcio y magnesio fue un 66%, 59%, 70% y 74% menor (Méndez-Cifuentes et al.,
2020).
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Martinetti et al., (2008) obtuvieron una reducciéon del crecimiento y rendimiento
en berenjena (Solanum melongena L.) al subirrigar con una solucion completa

recomendada para riego superficial.

El tomate (Solanum Lycopersicum) con solucidn nutritiva preparada con agua
salina ha tenido rendimientos de frutas iguales a las plantas con riego por goteo
irrigado con la misma solucién (Incrocci et al., 2006). En otro estudio demostraron
gue, el tomate subirrigado, los rendimientos fueron mas altos y la acumulacién
de sal fue minima cuando el contenido de nutrientes de la solucion de riego fue
reducido en un 30% (Montesano et al., 2010). La acumulacion de sales se
encuentra principalmente en la capa superior del sustrato (Incrocci et al., 2006;
Montesano et al., 2010).

Se utilizaron dos sistemas de riego (superficial y subirrigacion), con recirculaciéon
de solucién nutritiva y tres densidades de siembra (12, 16 y 24 plantas m-2) para
estudiar el crecimiento, nutricion y produccion de chile pimiento (Capsicum
annuum L). La solucién nutritiva se preparé con fertilizantes comerciales y fue
diferente en las etapas vegetativa y reproductiva. EI nimero de riegos diarios
vario entre sistemas. La tasa de crecimiento, altura y produccion de materia seca
total de la planta 64 dias después de la emergencia (dde) fueron mayores en el
sistema de riego por subirrigacion, situacion que se invirtio al final del cultivo (300
dde). El rendimiento en plantas desarrolladas con subirrigacién fue 34.5, y 37.8
kg m-2 en riego superficial, en este ultimo sistema se obtuvo la mayor cantidad
de frutos por m2, y los frutos de mayor calidad. Al final de la cosecha la
concentracion de Ca, Mg, P, Mn y Zn en la materia seca total fue mayor en el

sistema de riego por subirrigacién. (Zufiga-Estrada et al.,2004).

Nutricion del pepino

Para que las plantas de pepino crezcan sin limitaciones nutricionales, la solucion
nutritiva debe tener un pH entre 5.5 a 6.5, una conductividad eléctrica (CE) entre
15y 3 dS m-1, y los nutrimentos minerales deben estar disociados en
proporciones y concentraciones que eviten precipitados y antagonismos (Adams,
2004).
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La planta modifica el consumo de nutrimentos en funcion de sus fases de
crecimiento y desarrollo, condiciones climaticas, y caracteristicas de la solucién
nutritiva como la CE, pH y oxigeno disuelto (Terabayashi et al., 2004; Jones,
2005; Sonneveld y Voogt, 2009).

El Cuadro 1. Muestra los niveles de fertilizaciéon con nitrégeno fosforo y potasio

requeridos por las plantas de pepino segun varios autores.

Fuente Elemento extraido en kg/Ha y método de cultivo
Condicion Nitrégeno Fosforo Potasio
Casaca et al., Cultivo en 57 43 86
2005 suelo
Lépez, 2003  Cultivo en 130 120 130
suelo
UAF, 2013 Cultivo en 28 5 40
invernadero
(absorcion
semanal)

La solucion nutritiva para pepino segun Sanchez del Castillo y Escalante; (1988)
(en mg L) es de: N = 140, P = 40, K = 175, Ca = 140, Mg = 40, S = 140, Fe =
15 Mn=05,B=05Cu=0.1,y2Zn=0.1

Igual se ha reportado que la mayor absorcién de nutrientes en pepino ocurrié con
la solucién nutritiva al 175% de concentracion, la cual contiene: N 13,055; P
5,730; K 15.143; Ca 37281 y Mg 9 (Barraza, 2018)

Egea et al., (2000) sefiala que, para un cultivo de pepino sobre sustrato inerte,
los valores 6ptimos propuestos a partir de los 40 dias de desarrollo de las plantas
son: 1,5 litros de agua y 23-27 mmoles de nitratos por plantay dia, 12-15 mmoles

de potasio por planta y dia, 5-7 mmoles de calcio por planta y dia, 3-4 mmoles
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de fosfatos por planta y dia, 2,0-2,2 mmoles de amonio por planta y dia, 1,4-1 ,6
mmoles de magnesio por planta y dia y 2-3 mmoles de sulfatos por planta y dia.
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MATERIALES Y METODOS

Sitio Experimental

El experimento se llevé a cabo en el periodo de julio a noviembre de 2020 en
Saltillo Coahuila, dentro de las instalaciones de la Universidad Autbnoma Agraria
Antonio Narro en el area de invernaderos del Departamento de Horticultura,
cuyas coordenadas son: 25°21°23.55” latitud N, 101°25’16” longitud O y 1763

msnm.

Material Vegetal
Las semillas que se utilizaron para establecer el experimento fueron de pepino
hibrido Centauro de crecimiento indeterminado, el cual se adapta a diferentes

condiciones de cultivo.

Siembray Trasplante

Se realizé la siembra el dia 22 de julio de 2020, como sustrato de germinacion se
utilizé peat moss y perlita en una relacién 80:20 volumen/volumen. El trasplante
se realizo6 el dia 10 de agosto de 2020, en bolsas de polietileno negras de 10 litros
de capacidad. Como sustrato se utiliz6 una mezcla de fibra de coco y perlita en

una relacion 80:20 volumen/volumen.

Sistema de Riego

Se utilizé el sistema de riego por subirrigacion con recirculaciéon de solucion
nutritiva, se aplic6 una lamina de riego o de inundacién de 5 cm con un tiempo
de riego de dos horas en las bandejas de aplicacion para cada tratamiento,
después del tiempo de riego la SN no absorbida se drené a los tanques de
almacenamiento de 200 litros, dicha soluciéon fue recirculada en los riegos
posteriores, ajustando el pH y la CE, antes de cada riego, la solucién nutritiva fue

renovada cada 3 dias.

Para el tratamiento testigo se utilizé un sistema de riego superficial por goteo con
dos goteros por contenedor, con un gasto de 4 LPH cada uno, el volumen de

cada contenedor fue de 10 litros.
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Para la aplicacion oportuna de los riegos se instalaron en ambos sistemas de
riego tensiometros de baja tension de la compafilia IRROMETER modelo LT,
ideales para medir la humedad del sustrato. Los riegos se aplicaron a cada
sistema cuando el mandémetro del tensiometro marcaba 8 centibares y el drenaje
de la SN se realiz6 cuando el manometro del tensiometro marcaba 0 centibares,

indicando que el sustrato tenia la humedad suficiente.

Tratamientos y Fertilizacion

La nutricién de las plantas y la aplicacion de los tratamientos se realizaron en
base a la solucion Steiner a diferentes concentraciones, para el sistema de
subirrigacion y el riego superficial por goteo.

Cuadro 2. Solucién nutritiva Steiner.

Meqg L? NOsz

H2PO4

SO4%

Ca?t

K* Mg?*

12

1

4

I 4

Cuadro 3. Tratamientos aplicados para el cultivo de pepino, en el sistema de
subirrigacion y riego superficial.

Sistema de riego Tratamiento Concentracion de la
solucion nutritiva
Riego por goteo Testigo 100%
Tl 100%
Subirrigacion T2 125%-100%
T3 125%-100%
T4 125%-75%

Disefio Experimental

La unidad experimental consistié en dos plantas separadas a 20 cm, cada una
en un contenedor individual. Los tratamientos fueron 4 y un testigo, con cinco
repeticiones de cada unidad experimental, dando un total de 25 unidades
experimentales, los tratamientos y el testigo se distribuyeron en un disefio de
bloques completamente al azar. Los datos se analizaron con analisis de varianza

y la prueba de comparacion de medias multiples de acuerdo a la prueba de
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Duncan (P = 0.05) utilizando el programa estadistico Statistical Analysis System

(SAS)version. 9.0.

Variables Evaluadas

Rendimiento se determiné a través de las ventanas de produccién de pepino, las

cuales se definieron como ventana 1 (V1) y ventana 2 (V2). Las variables

evaluadas se presentan en el cuadro 4.

Cuadro 4. Evaluacion de variables agronémicas obtenidas de frutos cosechados durante

el experimento del cultivo de pepino (Cucumis sativus L.) en un sistema de subirrigacion

y goteo, con diferentes concentraciones de la solucion nutritiva.

Variable

Determinacion de la

medicién

Descripcion de la técnica

Peso fresco total

Béscula digital SCALE,
capacidadde 2000 g X
0.1g

El peso fresco se tomé al
terminar el experimento
pesando cada planta

incluyendo raiz.

CE y pH bajo

Sensor de pHy CE

Estas lecturas se
tomaron al finalizar el
experimento, se tomoé
una muestra del sustrato
de la parte baja de cada
uno de los
contenedores, se
pusieron en agua
destilada,

posteriormente se tomé
la lectura con cada uno

de los sensores

Firmeza

Penetrometro modelo

FT-327, puntilla de 8mm

Se tomaron 3 lecturas

de firmeza las cuales se
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promediaron (distal,

ecuatorial y proximal)

Diametro superior

Vernier digital Caliper

Medicion de tres lecturas
por fruto y cada una se
promedio

Numero de frutos V1 y
V2

Numero total de frutos /
numero total de frutos

por ventana

Registro del numero de
frutos por planta. Se

contabilizé y promedié

Rendimiento total

Bascula digital SCALE
capacidad 2000gx0.1g

Se promedio peso total
de frutos (g) / nUmero

de plantas

indice superior

Diametro distal /

diametro ecuatorial

Se utilizaron las lecturas
de

(mm/mm)

los diametros
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RESULTADOS Y DISCUSION

Rendimiento total

En los resultados obtenidos del rendimiento total de fruto por ventana de
produccion, como se puede observar, no se detectaron efectos significativos en
esta respuesta, lo que sugiere que la produccion de pepino no es afectada por la
en la concentracion de la soluciéon nutritiva (Cuadro 5). Para la V2 se puede
observar diferencias significativas entre tratamientos; se puede decir que la
produccion de pepino se ve afectada ligeramente al disminuir la concentracion de
la solucion nutritiva (Cuadro 5). Los tratamientos que mas disminuyeron su

rendimiento fueron T2y T3 (Cuadro 5y 6)

Resultados similares han sido reportados en otros estudios; por ejemplo,
produccion de pimiento bajo sistemas de subirrigacion es factible ya que los
rendimientos son similares a los obtenidos cuando se cultiva con riego superficial.
(Garcia Santiago, 2014)

Igualmente, Rodriguez Alvarez (2017) obtuvo resultados similares en un trabajo
realizado en tomate, pues sefala que; el rendimiento total de las plantas irrigadas
con riego por goteo y subirrigacion fueron similares, sin embargo, esta respuesta

depende de las concentraciones de las soluciones nutritivas en subirrigacion.

En otro trabajo, Barraza Alvarez (2012) menciona que con la solucion nutritiva al
175% se obtuvo mejor expresion del crecimiento a través de mayor acumulacion
de materia seca y rendimiento de 8,20 kg por planta, que superd en 59%, 22%
y 15% a lo obtenido con las concentraciones de la solucién del 25%, 75% y
125%, respectivamente, lo que muestra la respuesta del cultivo de pepino al
manejo diferencial del suministro de nutrimentos, ya que con la solucion nutritiva
al 25% de concentracion se presentaron valores mas bajos de rendimiento y de

acumulacion de materia seca total y de érganos de la planta.

Sanchez (2017) menciona que; en los tratamientos de contenedores con
recirculacion también hubo un ahorro superior a 30 % en nutrimentos (N, P y K),

comparado con los sistemas sin recirculacion. Los sistemas cerrados fueron mas
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eficientes en el uso de agua, con valores de 29.9, 25.5 y 24.4 g de fruto fresco

producido por cada litro de agua usada en sistema cerrado, raiz flotante y bolsa

cerrada, respectivamente, contra 21.1 y 19.1 g de fruto por litro de agua en los

tratamientos de cama y bolsa sin recirculacion, respectivamente.

Cuadro 5. Rendimiento total de cada tratamiento en la ventana 1 (V1) del cultivo de

pepino (Cucumis sativus L.)

Rendimiento total V1

Goteo 2221.1 AA
T1 2139.4 AA
T2 2181.4 AA
T3 2600.4 AA
T4 1922.4 A

Promedios seguidos de la misma letra no son significativamente diferentes de

acuerdo a la prueba Duncan con p<0.05

Cuadro 6. Rendimiento total de cada tratamiento en la ventana 2 (V2), del cultivo de

pepino (Cucumis sativus L.)

Rendimiento total V2

Goteo 2521.5 AA
T1 2527.3 AA
T2 1962.6 AB
T3 1675.4 BB
T4 2025 AB

Promedios seguidos de la misma letra no son significativamente diferentes de

acuerdo a la prueba Duncan con p<0.05
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Firmeza

Los frutos con mayor firmeza en el presente experimento fueron los obtenidos en
el T2, el cual inici6 con una concentracion de la solucion nutritiva de 125% y
termind 100% (Cuadro 7); seguido por el T3 (125%-100%), pero no superando
significativamente al testigo (goteo). Estos datos sugieren que en subirrigacion
no se afecta la firmeza de fruto al disminuir la concentraciéon de la solucién

nutritiva.

Cuadro 7. Firmeza de fruto en el cultivo de pepino (Cucumis sativus L.) en un sistema de

subirrigacion y goteo con diferentes concentraciones en la solucion nutritiva.

Sistema Concentracion | Firmeza Firmeza

SN (%) V1(lb) V2 (Ib)
Goteo 100% 6.54 AB 6.78 BC
T1 100% 6.55 AB 6.49 BC
T2 125%-100% 7.48 AA 7.42 AA
T3 125%-100% 6.01 BB 6.98 BA
T4 125%-75% 5.98 B 6.4 C

Promedios seguidos de la misma letra no son significativamente diferentes de

acuerdo a la prueba Duncan con p<0.05

Los resultados de este trabajo no concuerdan con los obtenidos por Adame
(2020); quien menciona que; los frutos de pepino obtenidos en su experimento
tuvieron una mayor firmeza de fruto con una concentracion de la solucién nutritiva
de 50% con un promedio de 11.68 Ibs, compartiendo resultados semejantes a
una concentracion de 75% vy, superando al testigo con riego por goteo el cual

tuvo de los valores mas bajos de firmeza en frutos con un promedio de 10.66 Ibs
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En un estudio con resultados diferentes, Barraza Alvarez (2015) menciona que
la firmeza mostr6 un incremento a través del tiempo y presenté mayores valores
con el aumento de la concentracion de la solucion nutritiva, de manera que con
el 175% la firmeza de los frutos fue superior en grado significativo con respecto
a los tratamientos al 25%, 75% y 125%

Una de las consecuencias de la poca firmeza de los frutos de pepino, es la rapida
pérdida de calidad visual y sensorial, manifestada en primera instancia en
marchitamiento (Suslov y Cantwell, 2012; Moreno et al., 2013; Barraza Alvarez
et al.,, 2015), asi como alta susceptibilidad a pudriciones, amarillamiento y
deshidratacion, las cuales se caracterizan por el desarrollo de tejido esponjoso y
menor turgencia. Esto es debido a la mayor pérdida de agua de las células por
transpiracion, producto de la plasmodlisis y la menor acumulacion de azlUcares en

las paredes celulares (Verheul et al., 2013; Barraza Alvarez et al., 2015).

Grimaldo (2020) sefiala que la textura (firmeza externa e interna) es una
caracteristica de los frutos de pepino que no fue modificada por efecto
combinatorio o individual de condicion de la planta y grado de salinidad sometido.

Peso de Fruto
En los resultados obtenidos sobre el peso del fruto, no se detectaron efectos
significativos para esta variable (Cuadro 8), indicando que el peso del fruto no se

ve afectado al disminuir la concentracion de la solucién nutritiva.
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Cuadro 8. Peso de fruto (g) en el cultivo de pepino (Cucumis sativus L.) en un sistema

de subirrigacién y goteo con diferentes concentraciones en la solucion nutritiva.

Sistema Concentracion SN Peso de fruto
(%) 9
Goteo 100% 516.35 AA
T1 100% 483.43 AA
T2 125%-100% 482.41 AA
T3 125%-100% 469.35 AA
T4 125%-75% 447 .93 A

Promedios seguidos de la misma letra no son significativamente diferentes de

acuerdo a la prueba Duncan con p<0.05

En un trabajo realizado por Grimaldo (2020), se menciona que, el peso promedio
de fruto varié por la concentracion de salinidad, condicion de la planta y por el
efecto combinado de ambos factores ya que el peso del fruto disminuy6 40.3 y
76.2 g al aumentar la conductividad a 4.5 y 6.0 dS m, respectivamente.
Probablemente la no significancia en el presente estudio se debe a que las
conductividades eléctricas de las diferentes soluciones nutritivas no fueron tan

altas como las empleadas por Grimaldo (2020).

Diametro e indice superior de futo

Los resultados obtenidos para la variable diametro superior de fruto no muestran
diferencias significativas (Cuadro 9), lo que resulta favorable, por lo que
tendremos frutos con forma uniforme, aun disminuyendo la concentracion de la

solucion nutritiva y con una mayor eficiencia en el uso de agua.

Para la variable de indice superior de fruto, no se muestran diferencias
significativas (Cuadro 9), lo que indica en principio que es indistinto utilizar

soluciones nutritivas de menos concentracion, ya que los posibles resultados a
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obtener seran similares. En este experimento todos los tratamientos estan muy
cerca de un indice de 1.0, lo cual resulta favorable ya que para que un fruto sea
considerado de calidad debe tener un indice cercano o igual a 1.0, ya que ello
implica que los frutos son de mayor calidad al tener un diametro uniforme a lo

largo de los mismos, haciendo un uso més eficiente del agua y de los fertilizantes.

Cuadro 9. Didmetro superior e indice superior de fruto en el cultivo de pepino (Cucumis
sativus L.) en un sistema de subirrigacion y goteo con diferentes concentraciones en la

solucion nutritiva.

Sistema | Concentracion Diametro indice
SN (%) superior superior
(mm) (mm)

Goteo 100% 52.046 AB 0.99047 AA
T1 100% 52.982 AA 0.9819 AA
T2 125%-100% 51.487 AB 1.02236 AA
T3 125%-100% 49.515 AB 0.94022 AA
T4 125%-75% 47.993 BB 0.93398 A

Promedios seguidos de la misma letra no son significativamente diferentes de

acuerdo a la prueba Duncan con p<0.05

Este pardmetro es importante en cuanto a los criterios de calidad en pepino, ya
gue el mercado exige frutos rectos y que la parte distal del mismo no sea mucho

mas pequefa que el diametro ecuatorial.

Los resultados de este estudio para estas dos variables cumplen con la
descripcion de Barreiro (2018), quien sefiala que un fruto de pepino para que sea
considerado de buena calidad debe tener una forma alargada y cilindrica con

diametros uniformes o parecidos en la parte proximal, ecuatorial y distal del fruto.
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Por el contrario, Adame (2020) obtuvo resultados diferentes en otro estudio
realizado en pepino, quien menciona que; el tratamiento de plantas subirrigadas
con solucién nutritiva al 100% obtuvo una respuesta significativa con un indice
de 1.10 mm/mm, lo que considera desfavorable ya que los frutos presentaron una

forma conica. Lo que es considerado de menor calidad.

Barraza (2015), en un experimento realizado en pepino sefala que, a medida que
aumento la concentracion de la solucion nutritiva aumenté también el diametro
de fruto con diferencias significativas a una concentracion de 175% ya que se

obtuvieron mayores diametros de fruto.

Suslov y Cantwell (2012) mencionan que; la buena calidad de los frutos de pepino
esta principalmente representada en la uniformidad de la forma, firmeza, color
verde oscuro del exocarpo, tamafio y ausencia de defectos de crecimiento o

manejo.

Espinosa (2015), en un experimento realizado en tomate obtuvo un mayor
diametro de fruto utilizando una concentracion en la SN de 75% con medias de
5.73 y 4.41 cm, respectivamente, los cuales corresponden a frutos de tamafio
mediano de acuerdo a la norma oficial NMX-FF-031-1997-SCFI (1992).

Numero de frutos

Los resultados para la variable de numero de frutos, no muestran diferencias
significativas (Cuadro 10), sin embargo, el T3 (125%-100%) superd en un
pequefio porcentaje a los demas tratamientos y al testigo obteniendo un
promedio de 4.6 frutos, por lo que, se puede decir que se obtiene un numero de
frutos similar con subirrigacion utilizando diferentes concentraciones de la

solucién nutritiva.
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Cuadro 10. Numero de frutos en el cultivo de pepino (Cucumis sativus L.) en un sistema

de subirrigacién y goteo a diferente concentracion de la solucién nutritiva.

Numero de frutos
Goteo 4.1 AA
T1 4.3 AA
T2 4.1 AA
T3 4.625 AA
T4 4.2 A

Promedios seguidos de la misma letra no son significativamente diferentes de

acuerdo a la prueba Duncan con p<0.05

Estos resultados coinciden con los reportados por Garcia Santiago (2014), en un
experimento realizado en pimiento, ya que, sefiala que, en comparacion con el
riego superficial el nimero de frutos no fue afectado por los tratamientos de

subirrigacion.

Méndez (2020) menciona que, en un trabajo realizado en tomate se obtuvo los
siguientes resultados respecto al niamero de frutos por racimo; utilizando
diferentes concentraciones de la solucion Steiner el rendimiento por racimo fue
mayor en plantas subirrigadas con solucién nutritiva al 100% cuando se cosechd
el segundo y cuarto racimo, siendo 75% y 48% mas alto que el rendimiento en
tales racimos en plantas subirrigadas con la solucidon nutritiva al 120%,

respectivamente.

Garcia Santiago (2019) en un estudio realizado en tomate reporta que, el
rendimiento mas alto fue en plantas subirrigadas con solucién Steiner al 100%,
mientras que al ir disminuyendo la concentracion se presenta una reduccion en

la produccién de fruto.

Méndez (2020) menciona que al aplicar una concentracion mayor al 100% en
tomate, pero esto no resulto favorable ya que detecté una disminucion de 18%,

cuando aplicé una concentraciéon de 120%.
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Peso Fresco Total

Los resultados obtenidos para la variable de peso fresco; no muestran diferencias
significativas; respecto al testigo (goteo 100%) (Cuadro 11), el cual gener6 una
mayor biomasa, estando por encima de la mayoria de los tratamientos con
subirrigacion. Numéricamente el T1 (100%) es el que presenté la mayor biomasa,
seguido del T2 y T3, a excepcion del T4, el cual presentd la menor biomasa. Se
puede concluir en esta variable que, la solucion nutritiva no afecta el peso fresco

total de las plantas de pepino subirrigadas a pesar de disminuir la concentracion.

Cuadro 11. Peso Fresco Total del cultivo de pepino (Cucumis Sativus L.) en un sistema

de subirrigacién y goteo a diferentes concentraciones de la solucién nutritiva.

Peso fresco total (g)

Goteo 977 AA
T1 1015.8 AA
T 927.6 AA
T3 945 AA
Ta 884.4 A

Promedios seguidos de la misma letra no son significativamente diferentes de

acuerdo a la prueba Duncan con p<0.05

Estos resultados no concuerdan con los obtenidos por Rodriguez Alvarez (2017),
ya que en un experimento en tomate sefiala que se obtuvo un efecto positivo en

la acumulacién de biomasa en el sistema de subirrigacion.

En un trabajo realizado por Sanchez del Castillo (2014), sefiala que, la
acumulacion de biomasa observada en las plantas se atribuyé a que en este
sistema no hay limitaciones de agua para la raiz y se mantiene mas estable la
concentracion de nutrientes en la rizosfera, ya que los cambios en concentracion

ocurren lentamente por la gran cantidad de solucion nutritiva presente por planta.

Ramirez (2018) en un trabajo realizado en pepino, utilizando la solucion nutritiva
universal Steiner (100%) observo que el contenido de N, P y K acumulado fue
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mayor en la fraccion comprendida por el follaje, de igual manera el Ca 'y Mg se

acumularon mayormente en la porcion del follaje para todos los cultivares.

Moreno (2017) reporta que; encontré que con la solucion nutritiva al 50 % de
concentracion, se tuvo menor cantidad de biomasa que con las concentraciones
del 75 y 100 %; en las otras variables evaluadas, no hubo ninguna diferencia

estadistica entre tratamientos

El resultado de este experimento contrasta con los obtenidos por Méndez (2020)
en un estudio realizado en tomate, ya que sefiala que; las plantas subirrigadas
con SN al 100% exhibieron mayor produccion de biomasa respecto a plantas

subirrigadas con solucion nutritiva al 70%.

CE y pH del sustrato nivel inferior

La CE del nivel inferior del sustrato se muestran diferencias significativas, siendo
el Testigo (goteo) el que presenta una CE mayor, seguido por T2 y por ultimo T3
y T4 con una CE similar. La CE es un parametro muy importante a considerar ya
gue se debe evitar niveles elevados para que no haya estrés en la planta por
exceso de sales, por lo tanto, T3 y T4 presentan una condicion de desarrollo mas

Optimo por su baja CE.

35



Cuadro 12. CE y pH de sustrato nivel inferior del cultivo de pepino (Cucumis Sativus L.)

en un sistema de subirrigacion y goteo a diferente concentracion de la solucion nutritiva.

Sistema | Concentracion (%) CE pH
Goteo 100% 1.614.7 AA 6.9667 B
T1 100% 1.070.7 BC 7.6667 AA
T2 125%-100% 1.281 AB 7.1667 BB
T3 125%-100% 0.756.7 C 7.033 BB
T4 125%-75% 0.780.3 CC 7.333 AB

Promedios seguidos de la misma letra no son significativamente diferentes de

acuerdo a la prueba Duncan con p<0.05

Los resultados obtenidos se deben a que disminuyen la concentracion de la
solucion nutritiva en los diferentes tratamientos, se ocasiond una menor

acumulacion de sales en el sustrato, reflejandose asi en una menor CE.

Atilano (2019), en un estudio realizado en tomate menciona que los rendimientos
se vieron afectados por la CE del medio de crecimiento, sefiala que, obtuvo mejor

rendimiento con una CE de 0.67 dS/ m!

Méndez (2019) en un experimento realizado en tomate, menciona que el
rendimiento de fruto no se vio afectado en el primer racimo, sin embargo, en el
segundo y tercer racimo se obtuvo mayor rendimiento cuando se aplicé una
solucién nutritiva 100%, lo cual estuvo relacionado a una CE cercana a 0.5 dS/
m-1, en plantas subirrigadas con una SN al 120% nunca se obtuvieron racimos
con mayor rendimiento debido a que la CE del sustrato alcanz6 hasta 2.83 dS/

m-l

Garcia (2015), menciona que en un trabajo realizado en pimiento la CE se

incrementd conforme se elevd la altura de los estratos del contenedor, siendo
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superior en el estrato de 2128 cm; sin embargo, en el sustrato de plantas
subirrigadas con laminas de 15 cm durante 30 min, la CE fue mayor en todos los
estratos que en los restantes tratamientos de subirrigacion o en las plantas con

riego superficial.

Bouchaaba et al. (2015) mencionan que la salinidad excesiva que se produce en
el sustrato puede tener efectos dramaticos sobre el crecimiento de las raices de
las plantas que son particularmente sensibles al estrés salino por la presencia de
posible estrés osmotico debido a la mayor salinidad alcanzado en sustratos
subirrigados.

Rodriguez (2017), en un estudio realizado en tomate menciona que, en las tres
etapas del cultivo se obtuvieron resultados muy parecidos al irrigar las plantas
con una concentracion de la soluciéon nutritiva de 120% se tienen los valores mas
altos de CE del sustrato, mientras la acumulacion de sales fue menor cuando se

utilizaron concentraciones en la solucién nutritiva de 70% y 50%

Los resultados de este estudio concuerdan con los de (Incrocci et al., (2006) v;
Montesano et al.; (2010), quienes mencionan que la acumulacién de sales en un
sistema de subirrigacion se encuentra principalmente en el estrato superior del
sustrato. Esto se debe a que en subirrigacion el flujo de agua y nutrimentos va
de abajo hacia arriba y la falta de lixiviacidon en el sistema provoca la acumulacion

de iones en la parte superior del sustrato (Cox, 2001).

Los resultados para la variable de pH en el nivel inferior del sustrato, no se
muestran diferencias significativas entre tratamientos, sin embargo, el Testigo
(goteo) fue el que tuvo un pH menor (6.9), los tratamientos de subirrigacion se

encuentran en un rango de 7.0-7.6.

Los resultados de este trabajo no coinciden con los obtenidos por Garcia, (2015)
en un experimento en pimiento ya que menciona que; el pH tendié a aumentar
conforme se eleva la altura del estrato, siendo mas alto en el estrato superior, lo
gue sugiere que en la parte mas baja del contenedor, la mas acidificada y en la

gue se acumula una mayor cantidad de raices, la absorcién de nutrimentos fue
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mas intensa. Menciona también que, obtuvo un comportamiento opuesto al
subirrigar con laminas de 10 cm durante 20 min y 15 cm durante 30 min ya que
el pH tendio a disminuir en los estratos mas elevados, lo que sugiere que la mayor
actividad de absorcion de nutrimentos se llevo a cabo en la parte mas alta del

sustrato, esto podria coincidir con los resultados obtenidos en este estudio.

Los resultados del presente estudio podrian coincidir con o mencionado con
Martinetti et al., (2008), quien menciona que, en un sistema de subirrigacion el
pH es més acido en la capa superior del sustra
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CONCLUSIONES

De acuerdo a los resultados obtenidos, en un sistema de subirrigacion si es
posible disminuir la concentracion de la solucion nutritiva sin que afecte la calidad
de los frutos y el rendimiento, siendo la mas conveniente comenzar la primera
etapa con 125% y en la segunda etapa disminuirla a 75%; una segunda opcién
seria, mantener el cultivo a una concentracion en la SN de 100% ya que ambos

tratamientos mostraron rendimientos muy similares respecto al testigo.
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