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RESUMEN

El monitoreo nutrimental es una préactica con el objetivo de conocer el estado
nutrimental del cultivo y para tomar acciones encaminadas a obtener programas de
nutricion mas eficientes y econdémicas. En este estudio se evaluo la respuesta de
plantas de pepino atres concentraciones de la soluciéon nutritiva Steiner (75%, 100%
y 125%). Se observo que las soluciones al 75% y 100% fueron las que mostraron
mejores resultados, principalmente en rendimiento. Tomando en cuenta el
monitoreo mediante el extracto celular de peciolo, si se maneja la solucién nutritiva
con un 75% de concentracion, se puede utilizar contante y no es necesario hacer
un ajuste en funcién del contenido de K* en el extracto ya que el resultado es similar.
Sin embargo, si se utiliza la solucién al 100%, lo ideal es realizar monitoreo de
extracto celular de peciolo para hacer los ajustes adecuados en la nutricién durante
el ciclo de cultivo y asi obtener las mejores respuestas. En caso de emplearse la
solucion nutritiva al 125% se esperaria que hubiera un aumento positivo, sin
embargo, ocurrio lo contario ya que esta tiende a disminuir el rendimiento, sin tomar
en cuenta el desperdicio de fertilizantes y el aumento en los costos de produccion.
Los solidos solubles totales es una manera de evaluar el estado nutricional de la
planta y poder realizar ajustes en la nutricion en base a ellos. En el presente estudio
no se detectd una relacién entre los sélidos solubles totales y el rendimiento de fruto
en pepino. Se demostré que no importa si se modifica la solucion a la etapa
fenoldgica del cultivo o si es utilizada con una concentracion constante desde inicio
hasta el final ciclo, siempre y cuando la concentraciéon de K* en el peciolo de la
planta se encuentre en el rango de 1525 a 1600 ppm, siendo el 6ptimo para obtener
el mayor rendimiento acumulado de fruto. Los mejores resultados se obtuvieron con
la solucion nutritiva al 75% y 100% aunque en términos de calidad de fruto y

crecimiento vegetativo no hubo efectos significativos.

Palabras clave: Nutricion mineral, potasio, soélidos solubles totales, monitoreo,

solucion nutritiva
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ABSTRACT

Nutritional monitoring is a practice with the objective of knowing the nutritional status
of the crop and to take actions aimed at obtaining more efficient and economical
nutrition programs. In this study, the response of cucumber plants to three
concentrations of the Steiner nutrient solution (75%, 100% and 125%) were
assessed. It was observed that solutions at 75% and 100% showed the best results.
Considering the monitoring through the cellular extract of the petiole, if the nutrient
solution is managed with a 75% concentration, it may be used consistently and there
is no need to make an adjustment based on K* content in the extract as the result is
identical. However, if the solution is used at 100%, it is desirable to monitor the
cellular extract of the petiole in order to make appropriate adjustments in nutrition
during the cultivation cycle to achieve the best responses. If the nutrient solution is
used at 125%, one would expect a positive increase, however, the opposite occurred
as it tends to decrease the performance of plants, without considering the waste of
fertilizers and the increase in production costs. A higher total soluble solids
concentration corresponds to a greater concentration of nutrients in the plant. No
relationship was found between total soluble solids and fruit yield in cucumber in the
present study. It was demonstrated that it does not matter whether the solution is
modified according to the phenological stage of the crop or if it is used with a constant
concentration throughout the entire cycle, as long as the K* concentration in the
plant’s petiole is within the range of 1525 to 1600 ppm. This range is optimal for
achieving the highest cumulative fruit yield. The best results were obtained with the
75% and 100% nutrient solution, while there were no significant effects on fruit

guality and vegetative growth.

Key words: Mineral nutrition, potassium, total soluble solids, monitoring, nutrient
solution
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.  INTRODUCCION

El cultivo de pepino es muy importante ya que es una de las especies de mayor
relevancia de acuerdo al consumo per capital principalmente como hortaliza fresca;
en México, el cultivo el pepino es la cuarta hortaliza de mayor importancia siendo el
segundo pais exportador a nivel mundial y el primer proveedor de mercado de los

Estados Unidos (Figueroa y Espinosa, 2020)

El cultivo de pepino se trabaja bajo sistemas tradicionales tanto en campo abierto
como bajo condiciones de agricultura protegida con malla sombra o invernaderos,
utilizando sistemas de riego presurizado para suministrar las necesidades hidricas
y nutrimentales, teniendo mayor precocidad en las cosechas y aumento en el
rendimiento; en invernaderos se utiliza un sistema de cultivo sin suelo o hidroponico,
en el cual se proporciona el agua y requerimientos nutricionales a través de una

solucion nutritiva (Diaz-Méndez et al., 2018).

La hidroponia es la ciencia de cultivar plantas sin el uso del suelo pero utilizando
otros medios como agua, arena, perlita, cascarilla de arroz, y aserrin, entre otros, a
la que se suministra una solucién nutritiva con todos los elementos esenciales
requeridos por las plantas para un crecimiento y desarrollo adecuado, reduciendo
los costos de produccion y permitiendo producir cosechas fuera de tiempo en menor
espacio, y ahorrar agua y fertilizantes, ademas de mayor precocidad y rendimientos
(Rosado, 2013).

En la actualidad esta tecnologia es trascendental para aumentar la produccién y la
productividad en el campo mexicano, la cual esta sujeta a ciertas condiciones de
normatividad que se debe cumplir cuando se trata de produccién para exportacion,
lo cual también tiene los incentivos econdmicos para los productores para que
puedan atender el mercado internacional. Toda inversion en la agricultura protegida
puede generar beneficios ambientales y sociales sobresalientes de alta prioridad de
acuerdo con lo que se plantea en un plan nacional de desarrollo lo que debe

promover como inversiones sostenibles (Olin, 2021).



Una produccion de 35 t/ha de pepino extrae aproximadamente 128 kg/ha de N, 24
kg/ha de P, 99 kg/ha de K, 28 kg/ha de Ca y 6.3 kg/ha de Mg. Un desbalance en
cualquier de los nutrientes repercute en la calidad y no en el rendimiento total
(Mufioz, 2015).

Segun Buelna (2018), la solucion nutritiva de Steiner produce plantulas de pepino
largas, mayor peso seco de raiz, tallos cortos y hojas de tamafio promedio, debido
a que hay un equilibrio en los nutrimentos que estimulan la relacién entre tamafio
de raiz-hoja y tallo. El ion potasio (K*) es el catibn mas abundante en la mayoria de
las plantas, es bastante mévil, Y es un elemento esencial que esta estrechamente
ligado al mecanismo de regulacion del estado hidrico de la planta, lo que podria ser

de importancia en condiciones de clima célido-seco (Osuna-Canizalez et al., 2007).

Haz-Villamar (2021), concluyé que el K participa en funciones esenciales,
principalmente en sintesis de proteinas, actividades enzimaticas, fotosintesis,
transferencia de energia, transporte en el floema, en la osmorregulacion ademas de
participar en el proceso de apertura y cierre estomatico, equilibrio anion-cation y
resistencia al estrés bidtico y abidtico, beneficia la productividad y calidad del
pepino, aumentando el numero de frutos, peso de frutos, diametro y longitud de
frutos, mayor demanda nutricional en las etapas fenoldgicas de fructificacion y

cosecha.

Los salidos solubles totales (SST), medidos en unidades de grados (°Brix), indican
el nivel de equilibrio de absorcion de nutrientes y de complejos en azucares o
proteinas que la planta esta fabricando tras la fotosintesis foliar, si los SST son
bajos, incluso con buenas tasas de iluminacion, es evidente que algo esta pasando
porque la planta no esta sintetizando eficientemente sus azucares y proteinas, en
el que el K actia como un activador en el metabolismo de las proteinas y
carbohidratos (Escalante, 2017).

Unos de los principales problemas que enfrentan los profesionistas de la agronomia,
los productores y todos aquellos que se encuentran relacionados con la produccién
de cultivos basicos, horticolas, ornamentales y plantas forrajeras, son las constantes

reducciones de rendimiento y calidad debido a la alteracién nutrimental que se
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presenta a lo largo del desarrollo y crecimiento de las plantas. Una solucion es el
monitoreo nutrimental basado en el analisis de extracto celular de peciolo que
actualmente se realizan sobre el ion nitrato y el K*; esta técnica consiste en medir
la concentracion de estos iones en etapas fenologicas importantes del cultivo o bien
en intervalos regulares. Se ha demostrado que el analisis de extracto celular de
peciolo es una alternativa viable que permite ajustar la dosis de fertilizaciéon
originalmente planteada en funciones de las necesidades de las plantas en el
momento oportuno (NuUfiez-Ramirez et al., 2020). Por esta razén, el presente
estudio fue realizado para determinar si en pepino de invernadero es posible realizar
ajustes a la concentracion de K* en la solucién nutritiva durante el desarrollo de las
plantas y como su efecto en la concentracion de SST con el objetivo de mantener
un adecuado estatus nutrimental y mayor produccion y calidad del fruto en pepino

de invernadero.

Objetivo general
Determinar el efecto del ajuste del K" en la solucién nutritiva en funcion de los
resultados del andlisis de extracto celular de peciolo en pepino bajo condiciones de

invernadero.

Objetivos especificos

Determinar si es posible modificar la concentraciéon de K" en la solucién nutritiva
durante la fase de crecimiento vegetativo sin efectos negativos en el desarrollo de
las plantas.

Determinar si es posible modificar la concentracion de K* en la solucién nutritiva
durante la fase de produccion de fruto sin efectos negativos en el rendimiento y

calidad del fruto.



Hipotesis
El ajuste de la solucion nutritiva de acuerdo al andlisis de extracto celular de peciolo
permite mantener el crecimiento, rendimiento y calidad de los frutos de pepino, pero

aumentando la eficacia en el uso de nutrientes.



.  REVISION DE LITERATURA

Importancia del Pepino (Cucumis sativus L.)

El pepino es una de las hortalizas mas cosechadas y consumidas a nivel mundial,
pertenece a la familia de las cucurbitaceas y esta relacionado con el melén, la
sandia y las calabazas. Es una hortaliza de verano, aunque en la actualidad se
puede disfrutar durante todo el afio gracias a las nuevas maneras de cultivas bajo
nuevos sistemas. Es una planta de la familia Cucurbitaceae que posee varios
cultivares en el mercado, con distinto tamafio, forma y coloracion de los frutos, sabor
y caracteristicas vegetativas; se puede clasificar en cinco grupos: pepino para
ensalada, tipo “caipira”, tipo japonés, tipo holandés, y tipo industrial (Sediyama et
al., 2014).

Clasificacion Taxondmica

La clasificacién taxondmica del pepino se muestra en el Cuadro 1.

Cuadro 1. Clasificacion taxonémica del pepino

Reino Plantae

Divisiéon Magnoliophyta
Clase Magnoliopsida
Orden Cucurbitales
Familia Cucurbitaceae
Genero Cucumis

Especie Sativus L.
Nombre cientifico Cucumis sativus L.
Nombre comun Pepino

Fuente: (Avalos, 2021)

Zonas de Produccion

En 2021, La produccién total de pepino en 2021 fue de mas de 93.5 millones de
toneladas a nivel mundial, lo que supone la cifra mas alta que se registraba hasta
esa fecha y un aumento de 3 millones de toneladas respecto al afio anterior
(Statistas, 2024). Esta hortaliza se cultiva en 29 estados del pais, de los cuales

Sinaloa y Sonora son los principales productores. En 2021 su produccién a nivel
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nacional fue de méas de un millon de toneladas y se cosecharon poco mas de 18 mil
hectareas, en el cual Sinaloa aporté el 32.2% al valor de la produccion. México es
el 5° productor y 3° exportador de pepino a nivel mundial. Estados Unidos, Canada,
Guatemala, Reino Unido y Paises Bajos son de los principales importadores de
pepino mexicano (SADER, 2023).

En México, casi 60% de su produccidon se concentré en tres entidades
principalmente: Sinaloa, Sonora y Michoacan (Cuadro 2). Su mayor disponibilidad
de produccion es entre los meses de enero a mayo, De las entidades que cosechan
pepino, seis tienen condiciones para cosecha la mayor parte del afio y Sinaloa sélo
entre enero y mayo. Una mayor cosecha permite un excedente para la exportacion.
De la produccion nacional, 72.3% tiene por destino otro pais, principal mercado los
Estados Unidos, pais que adquiere la mayor cantidad (SIAP, 2019).

Cuadro 2. Principales entidades productoras de pepino (SIAP, 2019)

Entidad % de aportacion nacional
Sinaloa 33.1

Sonora 18.3

Michoacan 7.8

Resto de entidades 40.7

Sistemas de Produccion

El cultivo del pepino es muy importante ya que el indice de consumo es elevado,
pues sirve de alimento tanto fresco como industrializado. Para varias regiones del
mundo, es considerado una especie cuyo valor agrondmico reside en su produccién
estacional, por lo cual necesita desarrollarse principalmente como cultivo protegido
(Caraguay et al., 2023). El cultivo en ambientes protegidos puede incrementar la
productividad del pepino pues las plantas se mantienen en produccion por mucho
mas tiempo, sin embargo, para la aplicacibn de estos sistemas es importante
adaptar el tipo de cobertura, el manejo del cultivo y los genotipos a las condiciones

ambientales que prevalecen mejor en cada zona (Ramirez et al., 2010).



En un ensayo realizado en pepino cultivado bajo invernadero, un investigador en
México, a 2250 msnm y a una densidad de 3.33 plantas/m?, encontr6 un rango de
rendimiento total entre 6.38 y 8.20 kg/planta (Barraza, 2012). En México, la
produccion comercial de pepino tipo europeo en invernadero ha sido un éxito, al
obtener rendimientos entre 14.0 y 16.0 kg m™2 (Grijalva et al., 2011). En Venezuela,
el cultivo de pepino se coloc6 entre las principales cucurbitaceas producidas, con
una superficie cosechada de 1248 hectareas, registrandose un rendimiento por

hectareas de 16.017 t ha, y una produccion de 19,989 toneladas (Fedeagro, 2017).

Aspectos Botanicos y Fisiolégicos

La duracion del estado fenolégico en el cultivo de pepino es muy variable,
dependiendo del tipo (caipira, aodai, japonés o de conserva) y del método en que
se cultiva (campo abierto o invernadero, cultivo tutorado o rastrero). En pepino, al
contrario de lo que sucede con la mayoria de los cultivos anuales, las fases
fenoldgicas se tienden a confundir, como lo es el desarrollo vegetal, la floracion y el
crecimiento, y en su madurez de los frutos ocurren simultdneamente después del
inicio del florecimiento. La senescencia se presenta mientras el cultivo ain se
encuentra en fase de produccién y el final del ciclo se define por su reduccion y no

por la paralizacion de la produccion (SQM, 2024).

De acuerdo con Constanza et al. (1997) el pepino se conoce como una planta
perenne pero también cultivada como anual, de desarrollo rastrero (si se deja crecer
libremente), de crecimiento indeterminado. El tallo principalmente es herbaceo, pero
luego se va lignificando hasta adquirir un aspecto lefioso, en general son verdes con
pigmentaciones oscuras. Las hojas son simples o compuestas, con un numero
variado de foliolos, entre 3 y 7 y un tamafio entre 10 a 30 cm. Las flores son
hermafroditas y de corola pentdmera y rotada, se pueden presentar en racimos
compuestos de 5 a 20 flores, en algunos casos llegan a haber mas de 50 flores en
un racimo. Los pétalos son de color blanco, con vetas moradas mas o menos
presentes. Normalmente presentan una exercion estigmatica y dehiscencia apical.
Los frutos de pepino corresponden a una baya con una cavidad central con semillas,

aunque es muy frecuente que no haya semillas ya que muchos frutos son



partenocarpicos. Su forma es variada dependiendo la variedad, puede ser ovoide,
acorazonados, alargados incluso hay frutos esféricos. Los frutos maduros presentan

un color de fondo amarillo y surcado por una cantidad variable de vetas purpuras.

Requerimientos Edafocliméticos

Temperatura
La temperatura incide sobre la tasa de produccion y desarrollo del area foliar que
conforma el dosel vegetal, através del cual los cultivos interceptan la radiacion solar
y se llevan a cabo los procesos metabdlicos tendientes a la acumulaciéon de
fotoasimilados (Garcia y Lépez, 2002; Garcia et al., 2000). El pepino es una de las
especies con un desarrollo rapido desde la siembra hasta la cosecha. Sin embargo,
el nimero de dias desde la siembra hasta la cosecha puede variar en funcion de la
temperatura ambiental, lo que puede provocar una alteracion en la estimacion de la

fecha de la cosecha (Wehner y Guner, 2004).

El cultivo de pepino es menos exigente en calor, la temperatura ideal durante el dia
oscila entre 20°C y 30°C apenas tiene incidencia reflejada sobre la produccion,
aunque a mayor temperatura durante el dia, hasta 25°C, la produccion es mas
precoz. Por encima de los 30°C se observan desequilibrios en las plantas que
afectan directamente a los procesos de fotosintesis y respiracion. Las temperaturas
nocturnas iguales o inferiores a 17°C pueden ocasionar malformaciones en algunas
hojas y frutos (Maroto, 2000).

Humedad
Los cultivos horticolas requieren una adecuada nutricién hidrica que garantice la
expresion genética de las diferentes especies y/o variedades. Al realizar un aporte
de agua al cultivo de forma inadecuada o desproporcionada influye
desfavorablemente sobre los rendimientos y/o sobre la calidad de la cosecha. En
algunos casos puede afectar y ocasionar retrasos indeseables en el ciclo productivo,
el pepino, al igual que casi todas las hortalizas, presenta caracteristicas muy

particulares: crecimiento rapido, con un alto indice de acumulacion de biomasa y



con un sistema radical poco profundo, por lo que para lograr altos rendimientos se
deben utilizar sistemas de produccién que garanticen un adecuado y oportuno
aprovisionamiento de agua (Romero et al., 2009). La mejor respuesta en produccion
y econdémica sobre el cultivo se obtiene cuando es regado sin déficit hidrico a lo
largo de su ciclo vegetativo (Pérez et al., 2014). Las plantas de pepino son exigentes
en cuanto al balance adecuado de humedad del suelo, debido al sistema radical
débil que presenta y a las caracteristicas de la cuticula de sus hojas, lo cual es de
gran importancia biologica. Para que se produzca un buen desarrollo de las plantas
y asi desarrolle la fructificacion de manera normal, la humedad optima del suelo

debe ser oscilar entre 70-80% de la capacidad de campo (Maroto, 2000).

Suelo
El pepino se cultiva en una amplia gama de suelos fértiles y bien drenados; desde
los arenosos hasta tolerar los franco-arcillosos, aunque idealmente se desarrollan
en suelos francos que poseen abundante materia organica. Se debe contar con una
profundidad efectiva mayor de 60 cm. que facilite la retencion del agua y el
crecimiento del sistema radicular para lograr un buen desarrollo y excelentes
rendimientos. Es una planta poco tolerante a la salinidad (algo menos que el melén),
de forma que si la concentracion de sales en el suelo es demasiado elevada las
plantas absorben con dificultad el agua de riego, el crecimiento se retrasa, el tallo
se debilita, las hojas presentan un tamafio mas pequefas y de color oscuro y los
frutos obtenidos serén torcidos. Si la concentracion de sales es demasiado baja el
resultado se invertira, ocasionando plantas mas frondosas, que presentan mayor

sensibilidad a diversas enfermedades (Maroto, 2000).

En cuanto a pH, las plantas se adaptan a un rango de 5.5-6.8, soportando incluso
pH hasta de 7.5; se debe evitar preferentemente los suelos &cidos con pH menores
de 5.5. La preparacion del suelo se debe realizar con el mayor tiempo de
anticipacion posible, para favorecer el control de malezas y permitir una adecuada
incorporacion y descomposicion de los residuos vegetales que existen sobre el

suelo. Se debe realizar de la mejor forma posible para contar con un suelo nivelado,



firme y de textura uniforme previo a la siembra para un desarrollo 6ptimo del cultivo
(Casaca, 2005).

Nutriciéon de Cultivos

Macronutrientes
Las plantas necesitan un balance adecuado de nutrientes para vivir, crecer y
reproducirse. Cuando sufren de malnutricion, muestran sintomas de falta de salud,
tanto el exceso como la carencia de nutrientes puede ocasionar problemas. La
materia mineral constituye la masa principal de los sélidos del suelo, esta
compuesta por casi todos los elementos quimicos que existen en la naturaleza y
estos elementos son los llamados nutrientes del suelo, los conocidos
macronutrientes y los micronutrientes. Los macronutrientes son aquellos elementos
gue se necesitan mayormente en grandes cantidades. Entre ellos se incluye
nitrégeno, potasio, azufre, calcio, magnesio y fosforo. El sistema radicular de las
plantas requiere ciertas condiciones para obtener estos nutrientes del suelo.
principalmente, el suelo debe estar suficientemente himedo para permitir que las
raices absorban y transporten los nutrientes. En ocasiones, corregir una estrategia
de riego incorrecta elimina los sintomas de deficiencia de nutrientes. En segundo
lugar, el pH del suelo debe estar entre cierto rango para que los nutrientes sean
liberables a partir de las particulas del suelo. Tercero, latemperatura del suelo debe

ser el optimo para que ocurra la ingesta de nutrientes (PROAIN, 2024d).

Nitrégeno
El nitrogeno (N) aportado por fertilizantes es el principal elemento mineral absorbido
por las plantas ya que participa en procesos fisioldégicos esenciales para su
crecimiento y desarrollo. Algunas plantas pueden utilizar el nitrdgeno atmosférico, a
través de su asociacién con microorganismos procariotes o diazotroficos, pero la
mayoria de los cultivos requiere del suministro externo de N via mineralizacion de
la materia organicay aplicacién de fertilizantes, pararealizar su ciclo de crecimiento
(Cardenas-Navarro et al., 2004). Las funciones del N son de tipo estructural y
osmoético. Las primeras son especificas y estan relacionan con la sintesis de

moléculas esenciales para su crecimiento, como es acidos nucleicos, aminoacidos,
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proteinas, clorofilas y alcaloides. La funcion osmaotica se asocia al efecto del ion
nitrato y a otras formas reducidas del N, en la reduccion del potencial hidrico de la
vacuola, dentro del proceso de osmoregulacion (Hopkins, 1995; Jones, 1998;
Marschner, 1998; Taiz y Zeiger, 1998; Mengel y Kirkby, 2001).

Potasio
El K* esta encargado de mantener el equilibrio iénico y el estatus hidrico dentro de
la planta. Esta involucrado en la produccién y transporte de azlcares, activacion
enzimatica, y sintesis de proteinas. El K™ también es utilizado para la sintesis de
pigmentos, sobre todo licopeno. Tiene una funcion importante en asegurar la calidad
optima del fruto determinando el nivel de azlcares, igual que caracteristicas como
la maduracion y éptimo almacenaje. Un suministro escaso de K* puede resultar en
una maduracién desigual, segin se muestra en ensayos realizados en el Reino
Unido. Un nivel inadecuado de K* puede presentar una maduracién con manchas y

defectos de coloracion, como, por ejemplo, el tejido interno blanco (YARA, 2024).

Azufre
El azufre (S) es importante al ser constituyente estructural de compuestos
organicos, algunos de los cuales son Unicamente sintetizados por las plantas, como
son los aminoacidos cisteina, cistina y metionina, que se requieren para sintetizar
proteinas. Es importante también para algunas vitaminas y coenzimas, y trabaja
como grupo funcional directamente involucrado en reacciones metabdlicas. Tiene
funciones que sirven a la planta como un sistema de defensa y detoxificacion. ElI' S
participa en la proteccion de las células, ya que evita la deshidratacion por calor y
sequia y también juega un papel en la proteccion de los dafios de las células por
frio (Fertilab, 2024).

Calcio
Las principales funciones del calcio (Ca) en las plantas estan relacionadas
directamente con el crecimiento de la raiz y la calidad de los frutos después del
amarre, aunque es un nutriente que esta involucrado en muchos de procesos. En la
produccion de cultivos un éptimo aporte nutricional contempla la adicion de este

elemento esencial, ya que al presentarse deficiencias de este nutriente provoca un
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mal sistema radical, anormalidades en hojas y enrollamientos, deformacion y falta
de tamafio de frutos, pudricion apical o blossom end rot, depresion amarga o bitter
pit, rajado de frutos, mala vida de anaquel y frutos aguados. Tanto en la planta como
nutriente estructural y en el suelo es utilizado como mejorador, el Ca cumple

funciones de gran importancia que no pueden ser remplazadas (INTAGRI, 2023).

Magnesio
El magnesio (Mg) es un nutriente secundario que participa en funciones esenciales
para la planta. Segun Garcia (2008), es un constituyente de los ribosomas y es el
principal atomo que constituye la clorofila, ayudando a la sintesis de proteina y
forma parte de las reacciones de transferencia de energia. Este elemento es
requerido en forma no especifica por un gran niumero de enzimas involucradas en
la transferencia de fosfatos, esta involucrado en la fotosintesis, en el metabolismo
de los carbohidratos y en la sintesis de los acidos nucleicos, como al estar
relacionado con el movimiento de carbohidratos desde las hojas hacia las partes

superiores (Haifa, 2014).

Fosforo
El fosforo (P) juega un papel vital en todos los procesos que se relaciona con la
transferencia de energia en la planta. Los fosfatos de alta energia, que forman parte
de la estructura quimica de la adenosina difosfato (ADF) y trifosfato (ATF), son la
fuente de energia que empuja una multitud de reacciones quimicas dentro de la
planta. La transferencia de los fosfatos de alta energia del ADF y ATF a otras
moléculas (proceso conocido como fosforilacion), desencadena una gran numero

de procesos esenciales para la planta (IPNI, 2024).

El P es uno de los nutrientes esenciales que es utilizado para el crecimiento de las
plantas. Las funciones que realiza no pueden ser ejecutadas por ningun otro
nutriente y se requiere un adecuado suministro de P para que la planta crezca y se
reproduzca de manera favorable. El P es clasificado como un nutriente primario,
razon por la cual es comunmente deficiente en la produccion agricolay es requerido
en los cultivos en cantidades relativamente grandes. La concentracion total de P en
los cultivos varia de 0.1 a 0.5 % (IPNI, 2024).
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Micronutrientes

Los micronutrientes del suelo forman parte de los nutrientes esenciales, los cuales
son requeridos en cantidades muy pequefias, pero son muy importantes como parte
de diversos sistemas enzimaticos de las plantas. Los micronutrientes esenciales
para las plantas son boro (B), cobre (Cu), hierro (Fe), manganeso (Mn), molibdeno
(Mo) y zinc (Zn). El inadecuado aporte de micronutrientes en el suelo puede
ocasionar limitaciones en el crecimiento y rendimiento de cultivos y praderas,
aungue todos los demas nutrientes esenciales estén en cantidades adecuadas
(Vistoso y Martinez, 2019).

Todos los micronutrientes se encuentran en el suelo, sin embargo, su disponibilidad
para las plantas va depender de las caracteristicas del suelo como son: edad,
textura, humedad y contenido de materia organica. Por general, los suelos que
presentan un pH acido estardn mas disponibles, al contrario, en suelos de pH
alcalino estardn menos disponibles para las plantas. La concentracion de
micronutrientes en suelo y en tejidos vegetales es determinado a traves de analisis
foliar o de suelo (Vistoso y Martinez, 2019). Las funciones de los micronutrientes se

indican en el Cuadro 3.

Cuadro 3. Funcion de los micronutrientes (Azcon-Bieto y Talon, 2000)

Micronutriente Funcién

Boro Germinacién de granos de polen, formacion de paredes
celulares y proteinas.

Cobre Formacion de clorofila en plantas y catalizador de varios
procesos en ellas

Hierro Catalizador de la clorofila y portador de oxigeno.

Manganeso Activa reacciones metabdlicas, acelera la germinacion y
madurez en las plantas.

Molibdeno Coenzima del nitrato reductasa que reduce el nitrato a

amonio en la planta

Zinc Esencial para las reacciones metabdlicas en plantas,
producir clorofila y formacion de carbohidratos

13



Nutricion en Pepino

Potasio
Se ha documentado e investigado ampliamente el efecto del K* como respuesta en
la calidad de fruto (Botella et al., 2016; Mardanluo et al., 2018; Rouphael et al., 2018)
y especialmente hablando en el caso de pepino el K* se considera como el elemento
de mayor importancia en calidad (Aghili et al.,, 2009), de ahi la importancia de

suministrar la necesidad del cultivo en cuanto a este elemento.

En el cultivo del pepino, el K" es el nutriente que absorbe en mayor cantidad.
Aproximadamente 90% del K™ es absorbido en los 36 dias finales del ciclo de cultivo.
El K* juega un papel importante que se refleja en la calidad de los frutos,
aumentando la concentracion de solidos solubles totales y consecuentemente, la
palatabilidad de los frutos, ademéas de ser un importante activador enzimatico y
actuar en el proceso de transpiracion de las plantas, al ser encargado de controlar

aperturay cierre de las estomas (SQM, 2018).

La fuente mas eficiente de absorcion de K* es el Nitrato de Potasio. Este nutriente
es caracterizado por tener una sinergia en la absorcion del nitrégeno 100% nitrico
en conjunto con el K*, teniendo una relacién N/K de 1/3 respectivamente, relacién
ideal para el activo y mejor crecimiento del fruto. En el estado de desarrollo cercano
a cosecha y cuando ya no es requerido el N, una fuente ideal de K" es el Sulfato de
Potasio, que tiene un alto contenido de K* y también S, el cual favorece a nivel de
activacion de un importante nimero de actividades enzimaticas que ayudan a

incrementar la madurez y el peso de la fruta en conjunto con el K* (SQM, 2018).

Balance nutrimental
El pepino, al igual que los demas cultivos, requieren de una serie de elementos
quimicos denominados elementos nutritivos, los cuales son indispensables para el
desarrollo de su ciclo reproductivo. La solucion nutritiva es considerada como una
de las principales fuentes de suministro por medio de sistemas hidropdnicos, dado
gue en ella estdn concentrados los nutrientes esenciales que el sustrato

regularmente no aporta hacia las plantas (INTAGRI, 2010).
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La disponibilidad de los micronutrientes es esencial para un adecuado crecimiento
y Optimo desarrollo de las plantas y poder obtener rendimientos mayores. Cuando
existe deficiencia de uno o varios elementos menores, éstos se convierten en
factores limitantes del crecimiento y de la produccion, aunque existan cantidades

adecuadas de los otros nutrientes (SQM, 2018).

En el manejo agronémico del cultivo de pepino, la préactica de la fertilizacion es uno
de los factores que mas importancia tiene para mejora en el rendimiento de frutos
cosechados. La dosis de fertilizacion de un cultivo en particular puede estimarse
con base en el enfoque de balance y andlisis nutrimental (Volke et al., 1998), el cual
incluye la relacién cuantificada entre la demanda nutrimental, el suministro edafico
nutrimental y la eficiencia de la fertilizacion. En el calculo de la demanda nutrimental
para una meta de rendimiento determinada, se emplean los valores de la meta de
rendimiento (Mg ha) y el requerimiento interno nutrimental o indice de extraccion
nutrimental, expresado en kg de nutrimento por tonelada de producto cosechado
(Rodriguez et al., 2001). Los valores de requerimiento interno nutrimental permiten
conocer las dosis de fertilizacion mas precisa para los cultivos, ya que indican la
cantidad de nutrimentos que la planta requiere de manera balanceada para la
obtencion de la mayor cantidad de producto econdmico, en forma de grano, fruta,
flor o simplemente material vegetativo, sin permitir que el cultivo entre a la zona de
consumo de lujo, con la consiguiente ventaja de ahorro en fertilizante y la no
contaminacion de mantos acuiferos, por una aplicacion inadecuada de nutrimentos

guimicos (Kanter et al., 2015).

Solidos Solubles Totales

En el cultivo de pepino, el sabor de los frutos esta determinado en gran medida por
la relacion que existe entre el contenido de sdlidos solubles totales y la acidez
titulable. Los pepinos no se caracterizan por presentar valores altos de sélidos
solubles totales (Musmade y Desai, 1998). Para el caso de la variedad Reehan, en
trabajos realizados de investigacién (Moreno et al., 2013) se ha encontrado una alta
correlacion (r = 0.999) entre la relaciéon en la concentracién de K*y los sélidos

solubles que llegan a alcanzar los frutos, mientras que para el caso de la variedad
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Khassib no se observo este efecto. En la Figura 1 se observa que a medida que se
incrementa la concentracion de K* en la solucién nutritiva, aumenta el valor de °Brix
parala variedad Reehan; mientras que en Khassib la tendencia fue a disminuir °Brix,

con una asociacion estadistica de (r = -0.6829).

= y = 0.0845x + 2.0515 = y =-0.037x + 2.781
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Figura 1. En la grafica se observa cual es el efecto de concentracién de potasio (K)
sobre la concentracion de sdlidos solubles totales en las variedades utilizadas de
pepino Reehan (a) y Khassib (b) bajo condiciones de invernadero (Moreno et al.,
2013).

Monitoreo Nutrimental
Descripcion

El manejo de nutrientes es la implementacion de practicas que permitan obtener un
rendimiento mayor del cultivo y al mismo tiempo minimizar el impacto que se
ocasiona al ambiente. El propdsito del manejo de nutrientes favorece la disminucién
de aportacion de nutrientes hacia las fuentes de agua; planificando y supliendo la
cantidad necesaria de nutrientes para obtener un optimo rendimiento y calidad en
las plantas; y promover préacticas de manejo que mantengan las propiedades fisicas,
biolégicas y quimicas del suelo sin deteriorar. El manejo nutrimental, en los sistemas
agricolas de produccion intensiva estd enfocado a la obtencion de altos
rendimientos en menor superficie tanto a cielo abierto como en los sistemas de
agricultura protegida, con el objetivo de incrementar y proveer de alimentos a la

poblaciéon. ElI monitoreo nutrimental es una préactica obligada con el objetivo de
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conocer el estado nutrimental del cultivo y para tomar acciones encaminadas a

obtener programas de nutricion mas eficientes y econémicas (Proain, 2024b).

Objetivo del monitoreo
El monitoreo nutrimental en los cultivos agricolas es una herramienta de manejo
gue ayuda no solo a mantener en mejores condiciones los sistemas protegidos,
también a cuidar el suelo y el ambiente, ademas contribuye a bajar los costos de
produccion ya que es posible reducir la cantidad de fertilizantes suministrados por
cultivo (Monroy et al., 2023). Debido a lo anterior, el monitoreo continuo del estado
nutrimental de las plantas dentro de los cultivos nos permite disefiar y planificar
estrategias para tomar las mejores decisiones en cuanto a dosis y frecuencia de
fertilizacion y que se ajuste a las condiciones edafoclimaticas, para lo cual se debe
disponer de suficiente informacion que permita dar seguimiento e identificar
alteraciones del estado nutrimental a partir de su monitoreo y de aquellos factores

del sistema agua-suelo-planta-atmosfera que lo afectan (Voogt et al., 2006).

Métodos existentes
De acuerdo con PROAIN (2024b), a continuacion, se describen las principales

practicas de monitoreo nutrimental.

Anélisis de suelo
El andlisis de suelo es una herramienta importante y el mas utlizado en la
agricultura rentable de todo el mundo. Utilizado conjuntamente con toda otra
informacion disponible, es una guia para disefiar e implementar recomendaciones
de fertilizacién y encalado que ayudan a producir rendimientos altos con una
elevada rentabilidad. Indica los niveles nutricionales que proporciona el suelo y, por
lo tanto, es el punto de partida para desarrollar un programa de fertilizacion.
También puede utilizarse en forma regular para monitorizar los cambios

nutricionales del suelo, manteniendo asi la fertilidad global del sistema.

Anadlisis foliar
El andlisis foliar hace referencia al andlisis cuantitativo de los nutrientes esenciales

en los tejidos de la planta. Se debe tener cuidado al diferenciar de la técnica de
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analisis de extracto celular de peciolo. Los técnicos de laboratorio tienen a su
alcance métodos analiticos y sofisticados equipos como espectrofotometros de
absorcion atdbmica que pueden analizar 10 o mas elementos en cuestion de minutos.
El andlisis foliar se utiliza para identificar problemas de hambre oculta cuando no
aparecen sintomas aparentes de deficiencia en la planta, determinar si los
nutrientes aplicados han sido absorbidos por la planta y conocer las interacciones

gue existe entre varios nutrientes, etc.

Andlisis de solucion del suelo
Este analisis de utiliza para determinar la solucién intermediaria entre el complejo
absorbente del suelo y la planta. Su composicion puede variar segun el tipo de
suelo, el contenido de elementos nutritivos (historial de fertilizacion), la estacion y el
contenido de humedad que presenta el suelo. El contenido de elementos minerales
en la solucién del suelo es importancia puesto que la planta absorbe dichos
elementos de ahi, dependiendo esto en gran parte de su concentracion. Para
realizar la medicion de los nutrimentos se utilizan equipos portatiles. Obtener estos

datos ayuda a realizar modificaciones al programa de fertilizacion.

Anélisis de extracto celular de peciolo
El analisis de extracto celular de peciolo, que es realizado en el propio campo, es
una determinacién del contenido de nutrientes concentrados en el extracto celular
del peciolo de la planta. La presencia de una alta cantidad de nutriente en el extracto
celular del peciolo indica que la planta esta recibiendo suficiente cantidad del
nutriente para un buen crecimiento y desarrollo, por el contrario, si la cantidad es
baja, existe la posibilidad de que el nutriente se encuentre deficiente en el suelo, o
no esté siendo absorbido por la planta debido a factores limitantes como falta de
humedad, compactacién del suelo o cambios climaticos. En la actualidad existe en
el mercado equipos portatiles de medicién que utilizan el método de lon selectivo,
lo que los convierte que son equipos confiables y precisos. Principalmente para los
macronutrientes N, K, Ca, Na, y parametros de pH y EC que son principales

pardmetros importantes para el monitoreo en suelo.
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Monitoreo en hortalizas
Los cultivos de hortalizas bajo invernadero representan inversiones muy altas para
el agricultor, por lo que elegir y utilizar nuevas herramientas para optimizar la
nutricion de los mismos suele ser una de las mejores practicas que son de inversion

bastante rentable.

Al ser cultivos de produccion muy intensiva, el andlisis foliar tradicional y el analisis
de fertilidad de suelos, son andlisis completos de laboratorio que suelen usarse sélo
como puntos de partida y referencia general. Es recomendable buscar estrategias
gue permitan tener datos en el menor tiempo posible (en campo), andlisis que
indiquen el estado nutricional en un momento preciso. Para ello se utiliza el analisis
de extracto de pasta, el analisis de extracto de peciolo y el andlisis de drenajes en
caso de cultivos hidroponicos. Estos tres tipos de analisis tienen en comun que se
pueden realizar con equipos portéatiles en campo, lo que permite tomar decisiones
inmediatas para ajustar o corregir el manejo y la nutricion del cultivo (INTAGRI,
2022).

Monitoreo en frutales

El sector fruticola esta inmerso en un contexto global de cambios dinamicos en
cuanto a aspectos climaticos, bioldgicos, técnicos, comerciales, economicos y
sociales. Por ello, las nuevas estrategias de manejo sanitario experimentan una
evolucién permanente, con una tendencia a abordajes mas amplios que integren
todas las herramientas posibles, buscando un equilibrio armédnico entre
productividad, calidad, inocuidad e impacto ambiental (Lago, 2022). Para esta
actividad requiere de personal formado en identificacion y métodos de monitoreo
(Lago, 2016).

Monitoreo en ornamentales
El monitoreo manual de las diferentes variables tales como la humedad, la
temperatura, la conductividad y el pH en invernaderos y campo abierto de plantas
ornamentales no es eficiente ya que la cantidad de tiempo que se efectla para ello
es demasiado ademas de que la asignacion de recursos para ello resulta muy

elevado y aunque se cuenta con equipo para medir dichas variables, estos no estan
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integrados con tecnologias de informacion por lo cual la consulta y el procesamiento
de los datos arrojados por dichos equipos resulta ser muy complicada y tediosa
(Flores, 2017).

Por lo tanto, el desconocimiento del estado real de las variables de interés ocasiona
pérdidas del producto ya que al estar las plantas en condiciones no aptas estas no
tienen el rendimiento esperado por lo cual los tiempos y costos se elevan e incluso
guedando inservibles totalmente en algunas ocasiones. Por lo mencionado
anteriormente la implementacion de un sistema de control para el monitoreo de
temperatura, la humedad, el pH y la conductividad en invernaderos de plantas
ornamentales para poder aumentar la producciéon en el cultivo de estas plantas
ademas de evitar que se generen perdidas por la falta de desconocimiento real del

valor actual de dichos pardmetros (Flores, 2017).

Monitoreo en cultivos basicos

Al estar monitoreando de manera CTE, las siembras de los cultivos basico como lo
son los de frutas y vegetales mediante la técnica de monitoreo es una actividad que
ayuda a reducir las posibles pérdidas sobre los terrenos evitando que se dafien
completamente por la presencia de lluvias, plagas y enfermedades (SADER, 2016).
La productividad de los cultivos se puede incrementar al maximizar el potencial de
dichas plantas. Para ello, la nutricion mineral es fundamental para un adecuado
desarrollo y es necesario generar las condiciones ideales y 6ptimas para su
nutricion. Un adecuado desarrollo de las raices, es fundamental debido a que los
nutrientes son absorbidos y aprovechados por el sistema radical, el desarrollo se ve
afectado por las caracteristicas fisicas del suelo, al igual que la retencion de
humedad. El diagnéstico de las propiedades quimicas del suelo tiene la finalidad de
mostrar informacioén sobre la disponibilidad nutrimental e identificar problemas que
en un futuro pueda afectar su adecuado crecimiento y desarrollo, tales como
toxicidad o deficiencia. El pH del suelo juega un papel bastante importante al inferir
la disponibilidad de los nutrientes y en conjunto con los resultados del andlisis
nutrimental, tomar las mejores decisiones oportunas en la fertilizacion del cultivo
(Proain, 20244d).
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. MATERIALES Y METODOS

Ubicacion del Experimento

El experimento fue realizado dentro de las instalaciones de la Universidad
Auténoma Agraria Antonio Narro (UAAAN), Buenavista, Saltillo, Coahuila, en el area
de invernaderos ubicada en el Departamento de Horticultura con las siguientes
coordenadas 25°21°23.55” latitud N, 101°25°16” longitud O y 1763 msnm, dicha zona

presenta un clima con una temperatura media que oscila de los 18 a 22 °C.

Material Vegetal

Para este experimento se utilizé semilla hibrida de la variedad Centauro, la cual se
adapta adecuadamente a condiciones de calor y mucha luminosidad, las plantas
muestran un porte vigoroso, abiertas, hojas de color verde-oscuro, fruto color oscuro
con excelente conservacion post-cosecha, la mejor temporada de siembra en el
noreste de México es de abril a septiembre mientras que en el sur se puede cultivar

todo el ano.

Manejo del Cultivo

Siembra
Se realiz6 una siembra directa el dia 13 de marzo del 2023 bajo condiciones de
invernadero de baja tecnologia en contenedores de color negro con una capacidad
de 10 L y una mezcla de sustrato basado en peat moss y perlita a una relacion 80:20
volumen/volumen, se requirié utilizar bicarbonato de sodio para ajustar el pH del
sustrato, del cual se aplicé 1.0 g/L para lograr un pH 6ptimo de 5.9. Posteriormente
se aplicé un riego pesado para bajar la CE y finalmente se coloc6 una semilla por

contenedor siendo un total de 72 plantas en su respectivo contenedor.

Formacion de la plantay poda de hojas
Se utilizé el método de cultivo a un solo tallo, el cual consiste en retirar cualquier
brote lateral que genere la planta permitiendo el crecimiento solo del tallo principal;
lo anterior con el objetivo de evitar que los laterales absorban nutrientes y agua y

gue estos sean aprovechados en su totalidad para el desarrollo del tallo principal.
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La primera poda de hoja se realizo el dia 31 de mayo, con la finalidad de retirar
todas aquellas hojas senescentes presentes en la planta que puedan afectar el
desarrollo de la misma. Esta poda se realiz6 cada 7 o 10 dias conforme se

cosechaban los frutos que se desarrollaban en las axilas de las hojas.

Riego y fertilizacion
Durante los primeros 10 dias a partir de la siembra el riego se aplicé con una

solucién nutritiva al 50% de la concentracién de nutrientes de la soluciéon base.

Tutorado
Se manejé el tutorado tipo holandés, el cual consiste en sujetar un hilo de rafia
capaz de soportar el peso de las plantas colgado de una base y es colocado con
ayuda de un anillo para tutoreo sobre la base del tallo donde la planta es guiada en
su forma de crecimiento a un solo tallo. Esto favorece la aireacion y un mejor

aprovechamiento de la incidencia del sol en las plantas.

Manejo de plagas
Los principales problemas que se enfrentaron fue mosca blanca y trips; para el
control de estas plagas se realiz6 un manejo integrado que consistié en retirar toda
maleza hospedera, dos aplicaciones de producto quimico a base de jabdn potasico

a una dosis 1mL/L agua y una aplicacion de Exalt (quimico) a dosis de 1mL/L agua.

Cosecha
La primera cosecha se realizo el dia 16 de mayo de 2023, posteriormente las
siguientes cosechas era una vez a la semana con el fin de lograr llegar a su estado
de madurez fisiolégico del fruto. Cuando la planta se encontraba por finalizar su
ciclo reproductivo los ultimos cortes fueron dos veces por semana siendo el dia 19

de junio de 2023 la ultima cosecha.

Tratamientos y Obtencién del Extracto Celular del Peciolo

Después de los riegos iniciales durante los primeros 10 dias posteriores a la
siembra, y hasta el final de ciclo vegetativo, se utilizaron otras concentraciones de
solucion nutritiva correspondientes a los tratamientos bajo estudio como se indica a

continuacion.
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Lamitad de las plantas se dividio en tres grupos a los cuales se les aplico la solucion
nutritiva con el balance de la solucién base, pero al 75%, 100% y 125% durante toda
la fase de produccion de los frutos. A estos tratamientos se les asigné el acrénimo
de “CTE".

La otra mitad de las plantas también fue separada en tres grupos e inicialmente se
les aplico el riego con las mismas soluciones anteriormente sefialadas (75%, 100%
y 125% de la solucion base), pero cada 15 dias estas concentraciones fueron
modificadas con base a los resultados obtenidos de la concentracion de K* en el
extracto celular del peciolo tratando de igual la concentracion de los iones al de la
respectiva solucion aplicada de manera continua. A estos tratamientos se les asigné

el acrénimo de “MOD”.

Cada tratamiento consté de seis repeticiones y cada repeticion contenia dos plantas
en su respectivo contenedor. La composicion de las soluciones nutritivas evaluadas
se muestra en el Cuadro 4, mientras que en el Cuadro 5 se sefialan los cambios en
la composicion iénica de las soluciones con base en los resultados obtenidos en el
extracto celular del peciolo. El extracto celular se obtuvo en el peciolo de una hoja
joven pero completamente extendida, lo cual normalmente se ubicaba entre latercer
y cuarta hoja del apice de la planta. Con ayuda de un termometro laser se media la
temperatura en la hoja a muestrear y esta era cortada cuando la lectura fue de 25
°C. Con un mortero de laboratorio se tritur6 solamente el peciolo sin la lamina foliar
con el objetivo de obtener el extracto celular del peciolo, la cual posteriormente se
colocaba en un frasco para muestra y se guardaba en una hielera. Una vez
terminado el muestreo los frascos con extracto celular del peciolo se llevaron al
laboratorio y con los ionometros especificos se colocaba el extracto sobre el sensor
y se registraba la concentracién en ppm. Asimismo, se utiliza un refractometro
donde se coloca una gota del extracto para obtener en contenido de solidos solubles
totales, una vez recabado los datos, son utilizados para hacer los ajustes

necesarios.
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Cuadro 4. Balance de aniones y cationes de las soluciones nutritivas evaluadas en

el estudio. Las soluciones fueron ajustadas a un pH de 5.8.

Solucion NO3s= H2POs4 S04% K* Ca?t
nutritiva

Mg?* Conductividad
eléctrica dS/m

75% 9.75 15 3.08 473 7.71
100% 13 15 483 6.30 10.28
125% 16.25 1.5 6.58 7.88 12.85

2.56
3.41
4.26

1.47
1.97
2.47

Cuadro 5. Ajustes a las respectivas soluciones nutritivas en funcion del resultado
del extracto celular del peciolo con el objetivo de igualar la concentracion del ion en
las plantas que recibieron la solucion nutritiva constantemente durante el estudio.
Un signo positivo o negativo indica que se elevo o disminuyd la concentracién en

los miliequivalentes indicados.

Ajuste de la solucién NOs K*  Ca?

Dias después de lasiembra meq meq meq
75% 25 +0.5 -1 -2

40 +2 +1

55 +1 +1

70 -2 +1
100% 25 +1 -15 +2

40 -0.5 +1

55

70 -2 -0.5 -05
125% 25 +1 -1.5 +3

40 -05 +1 +1

55 -0.5

70 -2 -05 +2

En el Cuadro 6 se muestra como quedé la solucion nutritiva real después de haber

ajustado en cada una de las semanas.
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Cuadro 6. Soluciones resultantes después del ajuste a las mismas en funcion del
resultado del extracto celular del peciolo con el objetivo de igualar la concentracion
del ion en las plantas que recibieron la solucion nutritiva constantemente durante el

estudio.

Solucién Dias después NOs~ H2POs S04 K* Ca?* Mg?*

nutritiva dela siembra

75% Solucion inicial 9.75 15 3.08 473 771 256
25 8.57 1.50 1.27 3.73 571 2.56
40 11.67 O 1.27 4.73 571 2.56
55 12.67 O 1.27 4.73 6.71 2.56
70 10.80 1.00 3.08 4.73 771 256

100% Solucion inicial 13.00 1.50 4.83 6.30 10.28 341
25 14.00 1.50 4.33 4.80 12.28 3.41
40 13.50 1.50 5.83 4.80 13.28 3.41
55 13.50 1.50 5.83 4.80 13.28 3.41
70 11.50 1.50 6.26 4.30 12.21 341

125% Solucion inicial 16.25 1.50 6.58 7.88 12.85 4.26
25 17.25 1.50 7.08 6.38 15.85 4.26
40 16.75 1.88 9.20 7.38 16.85 4.26
55 16.25 1.88 9.70 7.38 16.85 4.26
70 14.25 1.88 9.69 6.88 15.33 4.26

Variables de Respuesta

Rendimiento total

Para esta variable se utiliza el peso fresco de los frutos, los datos se obtuvieron con

ayuda de una bascula digital que da los valores en gramos, como se requieren en

toneladas se realiz6 la siguiente operacion al valor obtenido de cada tratamiento se

divide entre 1000 y se multiplica por 30,000 y se obtiene los resultados de interés

en tonelada.

Diametro distal de fruto

Para poder medir este parametro se tomo un fruto y a la mitad se colocaba el vernier

digital y obtener los datos de interés. Esta labor se realizé en cada uno de los frutos

cosechados.
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Curvatura del fruto
Para determinar si los frutos se aproximaban a una forma cilindrica, la curvatura de
estos se midié colocandolo sobre una mesa de manera horizontal y con ayuda de
una regla colocado en el extremo distal del fruto se midio cual es la distancia entre
la base de la mesa y el apice del fruto; con ese dato y considerando el diametro
ecuatorial del fruto se substraia la diferencia y este dato se consideraba el grado de

curvatura del fruto.

Peso seco de hoja
Para esta variable se recolect6 cada una de las hojas que generaron en la planta
durante el experimento para posteriormente secarlas, posteriormente, con una

bascula digital se registro el peso seco de las misma.

Peso seco detallo
Una vez retiradas todas las hojas solo queda el tallo, para lo cual se retiré del tutor
y se colocé por completo dentro de una bolsa de papel para secarlo y con ayuda de

una bascula digital se registro el peso seco.

Diametro de tallo
Al finalizar el estudio, se midio el diametro del tallo en la parte basal y media con la

ayuda de un vernier digital.
Potasio (K*) en el extracto celular del peciolo

Para realizar las mediciones del ion potasio en el extracto celular de peciolo se
utilizé un ionometro de la marca (Horiba), en el cual se coloca una gota de savia
cubriendo por completo el sensor, en cuestion de segundos este muestra la

concentracién de K™ en ppm en la savia.

Solidos solubles totales en el extracto celular del peciolo
Con ayuda de un refractometro y teniendo el extracto celular el peciolo de la planta
de pepino obtenida del muestreo en el invernadero, se coloca una gota en el sensor
e inmediatamente muestra la cantidad de solidos solubles totales (SST)

concentrados en el extracto celular del peciolo.
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Disefio Estadistico
Este experimento se realizé con un disefio de bloques al azar, donde se evaluaron

seis tratamientos con seis repeticiones por tratamiento. En caso de detectarse
significancia estadistica de acuerdo al andlisis de varianza, los promedios fueron

comparados con el procedimiento de Duncan al 0.05.

27



IV. RESULTADOS Y DISCUSION

Rendimiento

El rendimiento de fruto tendié a disminuir conforme se incrementa la concentracion
de la solucion nutritiva cuando esta se suministr6 de manera CTE, sin embargo,
esta disminucion no fue significativa estadisticamente (Figura 2). Estos resultados
indican que es posible modificar la concentracion de la solucién nutritiva sin
detrimento en la produccion de frutos. Lo anterior sugiere que las plantas de pepino
podrian estar absorbiendo mas nutrientes de la solucion nutritiva mas concentrada,
pero sin que esto se manifieste en un incremento en el rendimiento; a este

fenémeno se le conoce como consumo de lujo (INTAGRI, 2017).

La modificacion de la concentracion de la solucion nutritiva con base en el monitoreo
nutrimental cuando esta era del 75% muestra una reduccion en 14.3 ton/ha en el
rendimiento de fruto comparado con la misma solucion aplicada de manera CTE.
Sin embargo, cuando el monitoreo se hizo considerando a las plantas nutridas con
la solucion al 100% se presenta un ligero aumento en el rendimiento, muy similar al
obtenido por las plantas tratadas con la solucién nutritiva al 75% de manera CTE.
Esto indica que siguiendo el monitoreo buscando la concentracion de los nutrientes
obtenida en el peciolo cuando se aplica la solucion nutritiva al 100% el rendimiento

se iguala al obtenido por las plantas del mejor tratamiento.

Mendoza (2022) observo que no existe un efecto de la concentracion de la solucion
nutritiva sobre la produccién de pepino, lo cual concuerda con los resultados
obtenidos ya que el rendimiento no es afectado al reducir la concentracion de la

solucion nutritiva hasta el 75%, con el consecuente ahorro de fertilizantes.

Almanza (2021), en un estudio realizado en pepino a diferentes concentraciones de
soluciones nutritivas en un sistema de subirrigacién, no detecté efectos
significativos en respuesta a las soluciones, lo que sugiere que la produccion de

pepino no fue afectada por la concentracion de la solucién nutritiva.

En tomate, Lopez-Acosta et al. (2020) mostraron que el rendimiento de fruto

tampoco fue afectado por diferentes soluciones nutritivas con una relacion de K/N
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igual a 1.0 para la etapa de crecimiento y la relacion K/N de 1.5 para la etapa de
produccion, y, aunque se pueden ver ligeros aumentos en algunos cortes estos
aumentos no fueron significativos, pues en su mayoria todos siguen un mismo

patron.

Segun Parra et al. (2008), cuando la presion osmdética de una solucion nutritiva es
menor a la 6ptima para un cultivo en una condicién dada, los nutrientes como el K*
y P, cuyo acceso a la raiz es principalmente por difusién, son absorbidos en menor
proporcion por la planta. Considerando que no hubo diferencias significativas en el
rendimiento de tomate con las soluciones evaluados por los autores, posiblemente
se gener6 un mayor gradiente de concentraciéon y el K* se movilizé en mayor
cantidad hacia la raiz, ocasionando un consumo de lujo y provocando mayor

concentracion de K* en el fruto sin afectar el rendimiento.

Rendimiento
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Figura 2. Efecto de la aplicacién de la concentracion de la solucién nutritiva (75%,
100% y 125%) en el rendimiento de fruto en pepino (Cucumis sativus L.). Las
soluciones se aplicaron a una concentracion constante (CTE) o bien la
concentracion fue modificada de acuerdo al analisis del K* extracto celular del
peciolo (MOD). Barras seguidas de la misma letra indica diferencias no significativas
de acuerdo a la prueba de Duncan con p<0.05.
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Diametro Distal del Fruto

El didmetro del apice se midid de los frutos cosechados, como se observa en la
Figura 3, los de mayor diametro fueron aquellos obtenidos cuando las plantas se
irrigaron con una solucion nutritiva al 75% MOD de acuerdo al contenido de K* en
el extracto celular del peciolo, superando estadisticamente a aquellos tratados con

soluciones al 125%.

Los resultados obtenidos por Cruz (2023) sugieren que los frutos de pepino tienden
a ser mas puntiagudos en el dpice cuando se cultivan en peat moss o cuando se
emplea una solucién nutritiva de alta concentracion, en contraste, los resultados del
presente estudio sugieren que esta caracteristica de calidad de los frutos puede
mantenerse en rangos aceptables manejando la solucion nutritiva a un 75% de
concentracién, por lo que también es un parametro que podria estar relacionado

con la mayor absorcién de agua en solucion nutritiva de alto potencial hidrico.

Loyola y Alberony (2020) sefalan que por efecto de la concentracion de la solucion
nutritiva el diametro ecuatorial y polar de los frutos de tomate cherry fue mayor
cuando las plantas fueron expuestas a una solucion nutritiva del 50%, ya que el
diametro polar varié de 22.01 a 22.88 mm, mientras que con una solucion nutritiva
del 50% los frutos presentaron 3.8% mayor didmetro respecto al uso de la solucién

nutritiva al 75% de concentracion.
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Figura 3. Efecto de la aplicacion de la concentracion de la solucion nutritiva (75%,
100% y 125%) en diametro distal de fruto en pepino (Cucumis sativus L.). Las
soluciones se aplicaron a una concentracion constante (CTE) o bien la
concentracion fue modificada de acuerdo al andlisis del K* extracto celular del
peciolo (MOD). Barras seguidas de la misma letra indica diferencias no significativas
de acuerdo a la prueba de Duncan con p<0.05.

Curvatura de Fruto

La curvatura del fruto no manifest6 significancia estadistica (Figura 4), aunque cabe
destacar que cuando se uso la solucién nutritiva de 75%CTE y 100%CTE es donde
se obtuvo una mayor curvatura de los frutos; al ser comparado lo que sucedié con
la solucion de 75%MOD la curvatura tiende a disminuir 5 mm, indicando que cuando
se modifica de acuerdo al monitoreo estos tienden a ser mas rectos y de mejor
calidad. Al observar el comportamiento de la solucion nutritiva de 100%MOD se
detecta que la curvatura fue mayor que la de 75%MOD, pero aun sigue siendo

menor a la de 100% y 75% que fueron CTEs todo el tiempo.

Hernandez (2021) sefala que de acuerdo a la interaccion de la HR con la forma del
fruto de pepino (curvatura), se observa que en las camaras de 35% y 50% de HR
se obtuvieron frutos con caracteristicas mas irregulares con relacion a la camara
con mayor HR, donde la forma de los frutos fue mas uniforme, sin embrago con las
soluciones de 75y 100% fueron los de mejor calidad. Esto sugiere que la curvatura

del fruto no siempre va a ser afectada por la concentracion de la solucion nutritiva
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ya que también tiene que ver el ambiente donde se desarrolla el cultivo, como es el

caso de la HR.

Almanza (2021) observé que a diferentes concentraciones de soluciones nutritivas
no demuestra diferencias significativas por lo que se obtuvo frutos de pepino con
forma uniforme, lo cual es importante en cuanto a parametros de calidad ya que el
mercado exige frutos rectos. Segun Barreiro (2018), un fruto de pepino para que
sea considerado de buena calidad debe tener una forma alargada y cilindrica
(pepodnide) con diametros uniformes o parecidos en la parte proximal, ecuatorial y

distal del fruto.

Adame (2020) indica que bajo subirrigacion con una solucion nutritiva de 50% Yy 75%
se generaron frutos con forma regular y cilindrica, la cual es forma del fruto ideal
segun Barreiro (2018). Por lo anterior los frutos de pepino de mejor calidad en
cuanto a la forma se obtuvieron en plantas subirrigadas con 50% o 75% de la

solucion nutritiva, aunque no hubo efectos significativos por las concentraciones.
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Figura 4. Efecto de la aplicacion de la concentracion de la solucion nutritiva (75%,
100% y 125%) en curvatura de fruto en pepino (Cucumis sativus L.). Las soluciones
se aplicaron a una concentracion constante (CTE) o bien la concentracion fue
modificada de acuerdo al andlisis del K* extracto celular del peciolo (MOD). Barras
seguidas de la misma letra indica diferencias no significativas de acuerdo a la
prueba de Duncan con p<0.05.
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Peso Seco de Hoja

En la Figura 5 se observa como la concentracién de solucién nutritiva no afecta la
produccion de biomasa seca de hoja con una tendencia clara, sin embargo, si hubo
un incremento significativo entre la concentracion 75%MOD comparado a la
solucion 100%MOD, siendo mayor con esta ultima con 19.6% mayor biomasa a la
obtenida con la solucion nutritiva 75%MOD. Cardenas-Hidalgo et al. (2022)
obtuvieron que el tipo de fertilizacion utilizada en el cultivo de Lilium, afecté el peso
seco de la hoja debido a las aplicaciones de solucion nutritiva con amonio con
respecto a la solucién sin amonio. Flores-Ruvalcaba et al. (2005), deduce que el
peso seco total de la planta de crisantemo esta dado principalmente por el peso

seco del tallo, y en segundo lugar el peso seco de la hoja.

60

50
ab ab ab ab

40

30

20

Peso seco de hojagr.

10

75% CTE 75% MOD 100%CTE 100%MOD 125%CTE 125%MOD

Figura 5. Efecto de la aplicacion de la concentracion de la solucion nutritiva (75%,
100% y 125%) en peso seco de hoja en pepino (Cucumis sativus L.). Las soluciones
se aplicaron a una concentracion constante (CTE) o bien la concentraciéon fue
modificada de acuerdo al andlisis del K* extracto celular del peciolo (MOD). Barras
seguidas de la misma letra indica diferencias no significativas de acuerdo a la
prueba de Duncan con p<0.05.
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Peso Seco de Tallo

Para el peso seco de tallo tampoco fue afectado significativamente por las
soluciones nutritivas (Figura 6), sin embrago se puede observar que la solucion
nutritiva al 100%MOD muestra una pequefa tendencia a aumentar. Méndez (2020)
menciona en su experimento que las plantas subirrigadas con una solucion nutritiva
al 100% presentaron una mayor produccion de biomasa, ya que un mayor peso
seco en tallo con respecto a las plantas subirrigadas con una solucién nutritiva al
70%, igualmente expone que el peso seco es similar en todas las concentraciones
para los sistemas de subirrigacion. Alvarez (2012) mostré que la materia seca total
en el cultivo de pepino, la solucién universal Steiner con las concentraciones de

75%, 125% y175% se observo estadisticamente igual.

w
o

N
(S2]

Peso seco de tallo gr.
= N
(6] o

=
o

(6]

75% CTE 75% MOD 100%CTE 100%MOD  125%CTE  125%MOD

Figura 6. Efecto de la aplicacion de la concentracion de la solucién nutritiva (75%,
100% y 125%) en peso seco de tallo en pepino (Cucumis sativus L.). Las soluciones
se aplicaron a una concentracion constante (CTE) o bien la concentraciéon fue
modificada de acuerdo al andlisis del K* extracto celular del peciolo (MOD). Barras
seguidas de la misma letra indica diferencias no significativas de acuerdo a la
prueba de Duncan con p<0.05.
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Diametro Basal de Tallo

En el didmetro basal de tallo tampoco se observa una diferencia significativa en
cuanto los tratamientos realizados, pero si observamos la Figura 7 es posible
observar una mejor respuesta con la solucién nutritiva al 75%CTE con un diametro
0.8 mm mayor comparado a la de 75%MOD. Posteriormente la solucion nutritiva de
100%CTE mostr6é un aumento de 0.4 mm comparado con las plantas tratadas con
la solucion 100%MOD. El tratamiento de 125%CTE y MOD resultaron iguales, pero
al ser comparado con las plantas con 75%CTE son menores por un 0.5 mm. Lo
anterior indica que para tener una mejor respuesta en la base del tallo en la planta

no es necesario aplicar soluciones demasiado concentradas.

Segun Loépez (2023), para el didmetro de tallo del tomate, la solucion nutritiva al
125% fue en la que se obtuvo los mejores resultados con 19.92 mm respecto a la
solucion nutritiva al 100%, con diametro de 19.47 mm, y con la solucién nutritiva al
75% con 19.22 mm, aunque los tres tratamientos fueron estadisticamente
parecidos, por lo que las diferencias entre un tratamiento y otro no fueron muy

marcadas.

Loyola y Alberony (2020), en la determinacion de diametro basal de tallo en tomate
cherry por el efecto de la concentracion de la solucion nutritiva a los 14 dias después
del trasplante (ddt), no se encontré diferencia en la respuesta con la concentraciéon
de la solucién nutritiva ya que el dimetro vario de 5.35 a 5.46 mm. Al final de
experimento (138 ddt), al ocupar las soluciones nutritivas con mayor concentracion
(75% y 100%) se obtuvo el mayor diametro, no encontrando diferencias
significativas entre ellas (24.78 y 24.97 mm). Lo anterior sugiere que el crecimiento

del tallo esta en relacién con el tipo de especie y habito de crecimiento.
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Figura 7. Efecto de la aplicacion de la concentracion de la solucion nutritiva (75%,
100% y 125%) en diametro basal de tallo en pepino (Cucumis sativus L.). Las
soluciones se aplicaron a una concentracion constante (CTE) o bien la
concentracién fue modificada de acuerdo al andlisis del K* extracto celular del
peciolo (MOD). Barras seguidas de la misma letra indica diferencias no significativas
de acuerdo a la prueba de Duncan con p<0.05.

Diametro Medio de Tallo

En la Figura 8 se muestra que no hubo una tendencia significativa, sin embargo, se
puede observar un mayor aumento en respuesta con la solucién nutritiva al 75%
CTE y MOD, pero entre ellas es practicamente igual; posteriormente, la solucién
nutritiva al 100% CTE y MOD mostraron un aumento cuando se modifica la solucion,
pero por debajo de la concentracion de 75%. Lo anterior es contrario a lo que
sucedio6 con la solucién nutritiva de 125% CTE y MOD ya que tienden a bajar cuando
es MOD.

Los resultados sugieren que para obtener un mejor didmetro de tallo de la planta se
puede lograr con concentraciones bajas de nutrientes. La eficiencia de los nutrientes
puede ser en respuesta de la distancia que recorren, ya que no va hacer el mismo
gasto energético para que estos sean translocados al 4pice de la planta comparado

con una translocacién a la base o a la mitad del tallo.
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Méndez (2019) analiz6 en tres momentos el diametro de tallo en plantas de tomate:
trasplante, plena floracién y durante la cosecha del tercer racimo. Estos eventos
corresponden los 3, 24 y 66 ddt. El efecto de las soluciones fertilizantes sobre el
didmetro de tallo en distintos momentos indica que a los 3 y 66 ddt no mostraron
diferencias significativas, lo cual coincide con los resultados obtenidos en el

presente estudio con pepino.
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Figura 8. Efecto de la aplicacién de la concentracién de la solucién nutritiva (75%,
100% y 125%) en diametro medio de tallo en pepino (Cucumis sativus L.). Las
soluciones se aplicaron a una concentracion constante (CTE) o bien la
concentracion fue modificada de acuerdo al andlisis del K* extracto celular del
peciolo (MOD). Barras seguidas de la misma letra indica diferencias no significativas
de acuerdo a la prueba de Duncan con p<0.05.

Contenido de Potasio en Extracto Celular de Peciolo

Con la solucién nutritiva al 75%CTE, la concentracion de K* tiende a bajar en los
ultimos dos muestreos, mientras que el rendimiento acumulado de fruto tiende a
aumentar (Figura 9). Al comparar con la concentracion de 75%MOD en cada etapa
fenoldgica del cultivo se observa como el rendimiento muestra una tendencia similar

al de la solucion CTE, aunque tiende a ser menor, indicando que para este grado
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de concentraciéon de K* en la solucién es mejor utilizar la solucion nutritiva CTE ya

gue se obtienen mejores resultados.

Para el tratamiento manejado con una solucién nutritiva al 100%CTE la
concentracion de K" en el extracto celular de peciolo tiende a bajar, pero el
rendimiento en ningin momento se ve afectado por esta disminucion (Figura 9).
Para el caso de la solucién nutritiva, al ser MOD se observa como el rendimiento se
incrementa, siendo mayor que cuando se maneja CTE. Lo anterior indica que se
puede definir que cuando se utiliza una solucion nutritiva al 100% es mejor hacer
monitoreo nutrimental y ajustar a la etapa que se encuentra el cultivo, nos genera
mas rendimiento y probablemente un mejor uso de agua y fertilizantes, obteniendo

mejores resultados.

En la solucién nutritiva concentrada con el 125%, el K* tiende hacer menor en el
peciolo, pero el rendimiento no es afectado en ningin momento (Figura 9), al
comparar la solucion nutritiva CTE y MOD se observa una similitud, siendo el
rendimiento igual en ambos casos. Se puede concluir que al utilizar una
concentracién de 125% no es necesario hacer monitoreo ni ajuste de la solucion,

ya que se obtiene el mismo rendimiento.

Cruz (2023), de acuerdo a los a los andlisis de concentracion de K* en el extracto
celular del peciolo en pepino, indica que el contenido de K* aumenta de la misma
forma que aumenta la concentracion de la solucion nutritiva aplicada en cada
tratamiento. El K* se considera un ion en el que las plantas muestran un consumo
de lujo, por lo que mayor disponibilidad exista en el medio de cultivo las plantas van

a tender a acumularlo.

Segun Valentin-Miguel et al. (2013), un aspecto que influye en la disminucién de la
concentraciéon de K™ en el tejido fue que se cosecharon frutos, esto implica perdida
de elementos en la planta, debido a que los procesos de formacion y crecimiento de
frutos llegan a constituir el principal 6rgano de demanda, con valores entre 70% y
80% de la cantidad total extraida por la planta, ya que este nutrimento favorece una

mayor floracion y cuajado de fruto
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NUfez-Ramirez et al. (2020) sefialan que el K* en extracto celular de peciolo no
tiene efecto significativo por la concentracion de este elemento en la solucion
nutritiva en hojas de chile Habanero, los valores en el extracto celular estuvieron en
el orden de los 6000 a 8000 mg L™.

Tapia et al. (2003) indican que las concentraciones de N-NO3z"y K en el extracto
celular del peciolo tiene en todos los tratamientos con fertirriego una respuesta
uniforme, no hay respuesta significativa al incremento en la dosis aplicada de N y

K* en la concentracion del extracto celular del peciolo en el cultivo de aguacate.

Tapia-Vargas et al. (2010), no detectaron efectos significativos en la concentracion
de K* en el extracto celular del peciolo en ninguna fase de desarrollo del cultivo de
melén en los dos afos estudiados. Esto puede ser debido a que, al avanzar el ciclo
de desarrollo, la demanda de nutrientes por el fruto puede causar reducciones en la
concentracion nutrimental en hojas y tallos en los tratamientos con limitada

disponibilidad nutricional.

Hernandez (2014) sefal6 que la composicién y concentracién de los elementos
minerales y solutos organicos en el extracto celular del peciolo, depende de factores
como es la especie vegetal, el suministro de fertilizantes, la asimilacion de nutrientes
minerales por las raices, el reciclaje de nutrientes y el riego, y que la concentracion
de solutos estan influenciados por el grado de dilucibn con agua, siendo
dependiente del suministro de esta para la absorcion de nutrientes de la tasa de
transpiracion y la hora del dia en que se toma la muestra. Los resultados de este
autor no mostraron diferencias estadisticas significativas entre etapas fenolégicas,
ya que se observo un comportamiento lineal en el estudio nutrimental de arandano

azul.
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Figura 9. Efecto de la concentracion de la solucion nutritiva (75%, 100%, y 125%)
sobre la concentracion del ion K™ en el extracto celular del peciolo en el cultivo de
pepino (Cucumis sativus L.) y su relacion con el rendimiento de fruto. Las soluciones
se aplicaron a una concentracion constante (CTE) o bien la concentracion fue
modificada de acuerdo al andlisis del K* extracto celular del peciolo (MOD).

Contenido de Solidos Solubles Totales en Extracto Celular de Peciolo

Los solidos solubles totales en el extracto celular de peciolo tendieron a aumentar
en el segundo muestreo independientemente de la concentracion de la solucién
nutritiva (Figura 10). En ambos casos, con las soluciones MOD y CTE, se presenta

la mayor concentracion de Solidos solubles totales el dia 5 de junio después de esa
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fecha empieza a disminuir los SST. Los rangos finales fueron de 2 y 2.5 (°Brix)

cuando la planta ya esta grande.

Martinez (2021) sefiala el efecto del manejo de la solucion nutritiva y de la condicion
de suelo sobre los SST encontrado en el extracto celular del peciolo en tres etapas
fenoldgicas. A los 30 ddt, tanto el manejo de la solucidn nutritiva como condiciones
de suelo, tuvieron un efecto significativo sobre los SST en el extracto celular del
peciolo de las plantas. La condicién inicial de la salinidad del suelo tuvo un efecto
significativo en los SST a los 60 ddt pero a los 90 ddt no se encontrd diferencias
significativas. También indican que cuando existi6 el aumento de SST hubo una
deficiencia de magnesio, se menciona que bajo una deficiencia de magnesio las

plantas acumulan carbohidratos en las hojas.
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Figura 10. Efecto de la concentracion de la solucién nutritiva (75%, 100%, y 125%)
sobre el contenido de sélidos solubles total en el extracto celular del peciolo en el
cultivo de pepino (Cucumis sativus L.).
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Contenido de Potasio en Peciolo en Relacion con el Rendimiento Acumulado
En la Figura 11 se muestra la relaciéon entre la concentracion de K* en el extracto
celular del peciolo obtenido en el quinto muestreo y el rendimiento de fruto. En este
experimento se mostré que para obtener el maximo rendimiento en el cultivo de
pepino se logra con 1525 a 1600 ppm de K* en el extracto celular del peciolo, como
se puede observar en la Figura 11, siendo este el rango 6ptimo. Con este rango se
obtuvieron los rendimientos mas altos en el corte 1 al 7. Si el extracto celular del
peciolo tiene 1450 o 1650 ppm el rendimiento total se ve afectado ocasionando una
disminucién de un 11%, lo que sugiere que estos niveles ya son de deficiencia o

toxicidad, respectivamente.

Hernandez (2021), en su experimento en el cultivo de pepino con relacion a la
concentraciéon de K* en el fruto, las plantas irrigadas con la solucién nutritiva 125%
fueron las que presentaron mas de 1300 ppm de K", este ion presenta una mayor
concentracion en el tallo al aumentar relaciones de K/cation en la solucion nutritiva.
Lo en encontrado por Berrueta et al. (2021) los valores de K" medidos en jugo de
peciolo alo largo del ciclo de tomate en tres ciclos evaluados, los niveles de potasio
medidos ascienden durante el transcurso del cultivo, los valores minimos medidos

fueron de 2500 a un maximo de 4367 ppm de K".

La relacién entre el K™ en el extracto celular del peciolo obtenido en el cuarto
muestreo y el rendimiento de fruto se observa en la Figura 12. Como se observa,
se presenta una tendencia similar al muestreo 5 (Figura 11), por el contrario, al
observar la Figura 13, 14 y 15, correspondiente al tercer, segundo y primer

muestreo, respectivamente, no hubo tendencia clara.

Cardona (2015), indica que a mayor concentraciéon de K* en la soluciéon nutritiva se
eleva los niveles de K™ en el peciolo en plantas de pepino mientras que a niveles
bajos en la solucion disminuye la concentracion. Llanderal et al. (2018), indican que,
en tomate, hubo una gran variabilidad los resultados de las concentraciones de K*
debido a la seleccidn del peciolo muestreado, por lo que es necesario tener cuidado

con la selecciéon de la muestra.
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Lu et al. (2022) muestra que, en el cultivo de frambuesa, las diferentes tendencias
de los efectos del tiempo de muestreo para las concentraciones de K™ en el extracto
celular del peciolo y K™ en el tejido de la hoja indican que la etapa de crecimiento de
la planta y el ambiente puede afectar la relacion entre el K en el extracto celular del

peciolo y las concentraciones de K* en el tejido de la hoja.
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Figura 11. Relacion entre el rendimiento acumulado de fruto a diferentes cortes de
fruto y la concentracion de K* en el extracto celular de peciolo en plantas de pepino
(Cucumis sativus L.). Quinto muestreo. Las soluciones se aplicaron a una
concentracion constante (CTE) o bien la concentracion fue modificada de acuerdo
al analisis del K* extracto celular del peciolo (MOD).

44



Corte 1 Corte 2

300 1000
z ° £
£ * £ 900 .
8 250 = o
= o e S 800
) @ °
S 200 5 0 °
B N S 600 L o
3 3
£ 150 £ 500
3 3
® ° g 400
2 100 2 300
5} ifi 2 © Modificad
E so © Modificada E 200 odificada
2 ® Constante e 10 ® Constante
2 o £ 0
2200 2300 2400 2500 2600 2700 2200 2300 2400 2500 2600 2700
K en extracto celular ppm K en extracto celular ppm
Corte 3 Corte 4
1400 g 2000
o] 2
€ E L]
S 1200 . = 2500
= e
1000 o °
3 ° 2 2000 . o
) © L
=S 800 . . =
E o £ 1500
3 600 §
_g 200 g 1000
o © Modificada a i
£ 200 Z soo © Modificada
E ® Constante E ® Constante
& 0 2 0
2200 2300 2400 2500 2600 2700
2200 2300 2400 2500 2600 2700
K en extracto celular ppm
K en extracto celular ppm
Corte 5 Corte 6
3500 3500
m (T
£ ]
S 3000 . 5 3000 . >
= % ° Ce o
Ea 2500 o L o 2500
kS . ) ° E
S 2000 S 2000
£ £
3 1500 3 1500
© I
) )
£ 1000 £ 1000
2 0 Modificada 2 O Modificada
E 500 E 500
2 @ Constante E ® Constante
g o g o
2200 2300 2400 2500 2600 2700 2200 2300 2400 2500 2600 2700
K en extracto celular ppm K en extracto celular ppm
Corte 7
- 4500
[}
£ 4000 o
a . o e o
= 3500
£ 3000
&
= 2500
£
2 2000
~
© 1500
]
-g 1000 O Modificada
% 500 ® Constante
£ 0
<
2200 2300 2400 2500 2600 2700

K en extracto celular ppm

Figura 12. Relacion entre el rendimiento acumulado de fruto a diferentes cortes de
fruto y la concentracion de K* en el extracto celular de peciolo en plantas de pepino
(Cucumis sativus L.). Cuarto muestreo. Las soluciones se aplicaron a una
concentracion constante (CTE) o bien la concentracion fue modificada de acuerdo
al andlisis del K* extracto celular del peciolo (MOD).

45



Corte 1 Corte 2

o 300 1000
1]
= o . £ 900
2 2% o L] it 800 ° ‘
@ 2 00 o
5 200 2 .
k It & 600 8
=] 3
£ 150 £ 500
=3 =3
® 8 400
o 100 o 2 300
2 , |5
E . O Modificada E 200 O Modificada
B @ Constante = 100 ® Constante
[T 2 0
o o
2600 2650 2700 2750 2800 2850 2900 2600 2650 2700 2750 2800 2850 2900
K en extracto celular ppm Ken extracto celular ppm
Corte 3 Corte 4
1400 2800
[] o]
£ € 2600 L
& 1200 + &
[-% Qo
2400
? 1000 o E? ] o
< o 2 2200
o 1]
= 800 L] * S 2000
E o g l ]
S 600 3 1800
[ ]
o o 1600
£ 400 =
2 O Modificada .2 1400 O Modificada
£ 200 E 200
z ® Constante 2 ® Constante
g o & 1000
2600 2650 2700 2750 2800 2850 2500 2600 2650 2700 2750 2800 2850 2900
K en extracto celular ppm K en extracto celular ppm
Corte 5 Corte 6
3100 3200
m ©
£ L =
s 2900 H
- = 3000 ° L
& 2700 ° ®
2 2500 9 S 2800 o .
£ = o
E 2300 ¢ £ 2600 ®
2 . s
© 2100 #
g 9 2400
c
g 1900 © Modificada o © Modificada
£ 1700 £ 2200
2 @ Constante 2 ® Constante
& 1500 2 2000
2600 2650 2700 2750 2800 2850 2500 2600 2650 2700 2750 2800 2850 2900
Ken extracto celular ppm K en extracto celular ppm
Corte 7
4500
&
= o ¢
< 4000
@
) o) °
= L]
£ 3500 °
3
£
3
& 3000
o
2
f=
g 2500 O Modificada
] ® Constante
& 2000

2600 2650 2700 2750 2800 2850 2900
K en extracto celular ppm

Figura 13. Relacion entre el rendimiento acumulado de fruto a diferentes cortes de
fruto y la concentracion de K™ en el extracto celular de peciolo en plantas de pepino
(Cucumis sativus L.). Tercer muestreo. Las soluciones se aplicaron a una
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Contenido de Solidos Solubles Totales en Extracto Celular de Peciolo en
Relacion con Rendimiento Acumulado

La concentraciébn de SST en el extracto celular de peciolo con relacién al
rendimiento estuvo en el rango entre 2 y 2.2 los mas altos en cuarto muestreo
(Figura 16), en el muestreo tres (Figura 17) los valores mas altos fueron 2.8 y 2.3,
para el caso del segundo muestreo (Figura 18) fueron de 3.3 y 3.2, al realizar el

primer muestreo (Figura 19) los valores fueron 1.9y 2.

Como se observé los efectos similares ocurrieron en el muestreo uno y cuatro,
(Figura 19 y 16) teniendo una similitud en ambos casos sobre la concentracion de
SST en el peciolo con las diferentes soluciones nutritivas. Lo encontrado por Alejo-
Santiago (2021) muestra que en la variedad Reehan 2.72 super6 a Khassib 2.48, lo
cual este efecto esta relacionado con el numero de frutos ya que Khassib fue mayor
por un 40%, lo que evidentemente ocasiona un efecto de dilucion en la

concentracion de los SST.

En un estudio realizado por Guato (2022), los niveles de SST evaluados con la
técnica de extracto celular de peciolo en cultivo de banano, a las 19 semanas de
edad tuvieron una similitud en todas las haciendas (campos) con un valor promedio
de 2.4. Sefalan que los valores bajos de sacarosa se pueden presentar por factores
de textura del suelo, cantidad de materia organica y por la cantidad de fertilizantes
aplicados, especialmente K*, que enmascaran los valores de SST en las hojas de

banano.

Lo que se puede observar que al modificar la solucion nutritiva y comparar con la
solucién nutritiva CTE se obtienen una concentracion de SST similar, lo que nos
indica que no hubo significancia en ninguno de los casos, sugiriendo que la
concentracién de la solucién nutritiva no mostré efecto sobre la concentracién de

SST en el peciolo de las plantas.
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PROAIN (2024a) sefiala que el valor de los SST en el extracto celular del peciolo
proporciona informacién sobre la cantidad de nutrientes presentes en la planta,
entre mayor sea el valor, mayor sera la carga de iones y nutrientes en la planta.
Para lograrlo se requiere de un equilibrio correcto de macro y micronutrientes es
esencial para que los SST se mantengan en niveles optimos, ademas de una buena

iluminacién, gestién adecuada de estrés hidrico factores que también influyen.
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Figura 16. Relacion entre el rendimiento acumulado de fruto a diferentes cortes y la
concentracion de solidos solubles totales (°Brix) en el extracto celular de peciolo en
plantas de pepino (Cucumis sativus L.). Cuarto muestreo.
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concentracion de solidos solubles totales (°Brix) en el extracto celular de peciolo en
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V. CONCLUSIONES

Para este experimento se mostré que no importa si se modifica la solucion a la etapa
fenoldgica del cultivo o si es utilizada con una concentracion constante desde inicio
hasta el final ciclo, siempre y cuando la concentracion de K* en el peciolo de la
planta se encuentre en el rango de 1525 a 1600 ppm, siendo el éptimo para obtener
el mayor rendimiento acumulado de fruto, arriba de ese rango se puede generar una
toxicidad, al contario si es menor puede presentar una deficiencia. Los sélidos
solubles totales no mostraron una relacion con el rendimiento de fruto. Los mejores
resultados se obtuvieron con la solucion nutritiva al 75% y 100% aunque en términos

de calidad de fruto y crecimiento vegetativo no hubo efectos significativos.
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