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RESUMEN

El agua es un recurso indispensable para la produccién agricola. La creciente escases
obliga a tomar medidas para su mejor aprovechamiento, por lo cual es necesario
conocer la eficiencia con la que los cultivos aprovechan el agua. El pepino es una
hortaliza que presenta procesos fisioldgicos sensible a distintos niveles de humedad
en el suelo, lo cual determina el rendimiento y la eficiencia del uso del agua. Conocer
la respuesta del cultivo a la humedad del suelo permite un mejor uso del recurso
hidrico. En el presente estudio se evaluoé la respuesta de un cultivo de pepino a cuatro
regimenes de riego; T1 (36.61%), T2 (33.38%), T3 (31.47%) y T4 (26.71%) durante
todo el ciclo de la plantacion. Las variables estudiadas fueron rendimiento y eficiencia
en el uso del agua, se observo que el tratamiento 2 presentd mejores resultados,
obteniendo 5.01 kg/planta y 70.44 kg m3 respectivamente, mientras que el tratamiento
1, al que se manejo con niveles de humedad préximos a saturacion, se vio afectado a
mayor escala en los resultados, obteniendo los valores mas bajos en las variables
evaluadas, reportando un valor de 42.66 kg m para eficiencia y 3.79 kg/planta para
rendimiento. El estudio demuestra que el cultivo presenta una adaptabilidad a un déficit
de humedad controlado y representa una alternativa para el aprovechamiento del agua

en la produccion agricola.

Palabras clave: porosidad, estrés hidrico, eficiencia en el uso del agua, humedad del

suelo.



l. INTRODUCCION

El uso de los recursos hidricos es un tema de gran importancia en la actualidad; la
eficiencia con que las plantas usan el agua es un punto clave. Conocer la respuesta a
distintos niveles de humedad nos permite conocer cuéles son los niveles éptimos para
gue las plantas obtengan mejores rendimientos, y asi hacer un uso mas eficiente de
los recursos hidricos. (Medrano et al., 2007; Rahil & Qanadillo, 2015).

La disponibilidad de humedad del suelo es un factor critico para el crecimiento y
desarrollo de las plantas (Yang et al., 2012; Wang et al., 2013). El contenido de agua
en el suelo es importante para la programacion del riego, ya que permite determinar la
lamina de agua por aplicar y el tiempo de aplicacion. (Hu & Si, 2014) también es

determinante en la productividad de los cultivos (Mejia et al., 2014).

Las propiedades fisicas, quimicas y bioldgicas del suelo mantienen una estrecha
relacion entre la capacidad de retencion de humedad por parte del suelo y el buen
desarrollo de los cultivos (Porta et al., 2006). Las propiedades fisicas relacionadas con
el tamafno y distribucion de particulas, asi como la porosidad total determinan
directamente la capacidad de retencion y movimiento del agua (Anicua et al., 2009;
Zaffar & Lu, 2015), y representan efectos importantes en el crecimiento y desarrollo de
las plantas (Xiao et al., 2016; Villasanti et al., 2013). Contar con una buena distribucion
de poros en el perfil del suelo permiten que el agua, aire y nutrientes circulen en el
suelo de tal forma que sean aprovechados de mejor manera por los cultivos (Indoria
et al., 2017).

La eficiencia del uso del agua es un indicador que se utiliza para evaluar el rendimiento
de los cultivos (Vialet-Chabrand et al., 2016). Este puede definirse como el agua
requerida por las plantas para producir un kilogramo de materia. (Medrano et al., 2007;
Vialet-Chabrand et al., 2016).



Topbjerg et al. (2014) evaluaron la eficiencia del uso del agua de un cultivo de papa
(Solanum tuberosum L.) observando que los clones que obtuvieron una mayor
eficiencia en el uso del agua estuvieron bajo condiciones Optimas de humedad
atribuyendo esta diferencia a que presentaron mayor tasa de fotosintesis.

Por otra parte, Medrano et al. (2007) estudiaron cultivos de lechuga (Lactuca sativa L.)
y vid de mesa (Vitis vinifera L.), evaluando distintos niveles de humedad con respecto
al riego habitual aplicado por los agricultores de la zona, donde se pudo observar que
el nivel de disponibilidad hidrica del 60% para la lechuga y 30% para la vid presentaron
una mayor eficiencia en el uso del agua. Giorio et al. (2018) encontraron que en un
cultivo de tomate (Solanum lycopersicum L.) un estrés hidrico severo presenta

limitaciones estomaticas y una baja eficiencia en el uso del agua.

Rahil & Qanadillo (2015) analizaron los efectos de 4 regimenes de riego (riego de
agricultores, riego a base de tensiometro, riego a datos completos de
Evapotranspiracion del cultivo (ETc) y riego al 70% de ETc ) en un cultivo de pepino,
donde los resultados mostraron que el suelo al 70% de humedad con respecto
tratamiento control (riego aplicado normalmente por los agricultores de la zona del
estudio) presento mayor eficiencia en el uso del agua ademas de un mayor rendimiento

por el cultivo.

Lopez-Lopez et al. (2009) encontraron que el rendimiento en un cultivo de tomate de
cascara aumenta en suelos con mayor humedad disponible, asi pues, el tratamiento
con laminas de riego del 100% de la (Evapotranspiracion de referencia (ETo)) obtuvo
mejores resultados en comparacion a ldminas de 40%. Quintal et al., (2012) evaluaron
el efecto de cinco niveles de humedad aprovechable (60, 50, 40, 30 y 20%) en chile
habanero (Capsicum chinense Jacg.) obteniendo un mejor rendimiento de fruto en el
tratamiento con mayor humedad (60%).

El pepino (Cucumis sativus L.) es una de las hortalizas que mas se consumen en el

mundo (Cakir et al., 2017a), y de gran importancia economica para México (Barraza-
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Alvarez, 2015). China encabeza la produccion de esta hortaliza aportando un 77% a
la oferta internacional, México ocupa el séptimo lugar como productor a nivel mundial,
donde Sinaloa y Sonora son los estados con mayor participacién en la produccién en
2017 (SAGARPA, 2018). Norteamérica representa el mayor mercado para las
exportaciones, reportdndose en 2017 una adquisicién de 754 mil 806 y 6 mil 430

toneladas por parte de Estados Unidos y Canada respectivamente (SAGARPA 2018).

OBJETIVO

Evaluar el efecto del contenido de humedad del suelo en la eficiencia del uso del agua
de un cultivo de pepino a través de su ciclo de produccion, y su relacion con el

rendimiento.

HIPOTESIS

El contenido de humedad en el suelo en un cultivo de pepino afecta la eficiencia del

uso del agua y el rendimiento.



Il. REVISION DE LITERATURA.

2.1 Origen

El pepino (Cucumis sativus L.), perteneciente a la familia Cucurbitaceae es un cultivo
originario del sur de Asia, especificamente de la India, donde se existen gran cantidad
de variedades silvestres (Sebastian et al., 2010; Ullah et al., 2012; Qi et al., 2013), es
una planta herbacea, anual, rastrera y puede ser trepadora si se le coloca tutorado,
una de sus caracteristicas mas notables es su gran envergadura (Reche, 2011).

2.2 Taxonomiadel pepino.

De acuerdo con (CONABIO, 2008; Lim, 2012) la clasificacion taxondémica del pepino

es la siguiente:

Reino: Plantae
Divisién: Magnoliophyta
Clase: Magnoliopsida
Orden: Cucurbitales
Familia: Cucurbitaceae
Género: Cucumis L.

Especie: sativus L.



2.3 Caracteristicas botanicas

tendril

male female ﬁ
flower flower

leaf

Figura 1. Morfologia de la planta de pepino.

El cultivo presenta un sistema radicular denso, fibroso, extenso y superficial, tiene la
caracteristica de no desarrollar raices adventicias, cuenta con una raiz principal
pivotante que llega a alcanzar los 60 cm de profundidad. Las raices del pepino tienen
la caracteristica de ser de rapido crecimiento y la longitud maxima que estas puedan
alcanzar es determinado en gran medida por el tipo de suelo en el que se encuentre
(FAO, 2002; Reche, 2011)

El tallo poligonal es herbaceo y presenta un crecimiento indeterminado con
ramificaciones (Reche, 2011). Presenta hojas pecioladas, con peciolo largo y hendido,
grandes, palminervias, acorazonadas, opuestas a los zarcillos, simples, alternas, de
limbo lobulado, divididas en 3-4 I6bulos mas o menos pronunciados, siendo el central

siempre el mas pronunciado, y esto depende de la variedad, ya que en algunas no se
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llega a apreciar notablemente. Presentan bordes suavemente dentados, estan
recubiertas de una vellosidad fina, de tacto &spero lo cual se puede apreciar mas en
las hojas viejas, con nervios muy pronunciados por el envés. Las hojas de pepino se
desarrollan en cada nudo del tallo junto a los zarcillos, presentan un tono verde claro
cuando son jévenes y de tono algo mas oscuro y mas quebradizas las mas bajas de
la planta (Kristkova et al., 2003; Reche, 2011).

Las flores son de color amarillo intenso y se desarrollan en las axilas de las hojas,
estas pueden ser andromonoicas, dioicas y hermafroditas, aunque tipicamente es un
cultivo monoico (Barbero, 2005). Se requiere de una polinizacién para dar origen al
fruto. Al principio los primeros botones florales producen flores masculinas y los
botones situados mas arriba dan lugar a las flores femeninas, las cuales van
aumentando con el crecimiento de la planta (Kristkova et al., 2003). En las primeras
etapas de desarrollo las flores son bisexuales, pero mas adelante queda determinado
el sexo definitivo esto de acuerdo a la genética de la planta, posicion de la flor en el
tallo, factores ambientales y por el nivel de hormonas enddgenas. Dias largos y altas
temperaturas daran como resultado el desarrollo de flores masculinas, mientras que
dias cortos con temperaturas normales provocan el desarrollo de las femeninas (FAO,
2002; Reche, 2011).

Los frutos son largos, cilindricos, lisos o ligeramente espinosos. Su carne es jugosa,
su exterior es de color verde claro en un inicio y se torna mas oscuro después hasta
adoptar un color amarillento al alcanzar su madures fisioldgica, llegan a su madures a

los 55-65 dias después del trasplante (Bojaca & Monsalve, 2012; Reche, 2011).

2.4 Importancia econdmica del pepino.

El pepino es una de las hortalizas mas consumidas en el mundo, es ademas de gran
importancia econémica para México (Adeoye & Balogun, 2016; Barraza-Alvarez,
2015). China encabeza la lista como el mayor productor, aportando un 77% a la oferta

internacional, México ocupa el 7° como productor mundial con una produccion de
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956,005 toneladas anuales, donde Sinaloa y Sonora son los estados con mayor
participacion en la produccion en 2017. Norteameérica representa el mayor mercado
para las exportaciones, reportandose en 2017 una adquisiciéon de 754 mil 806 y 6 mil
430 toneladas por parte de Estados Unidos y Canada respectivamente (SAGARPA,
2018).

m Entidad Variacion [%}
federativa mw 2012-2017
Total nacional 64& 508 956,005 49.3
B sinaloa 283,329 329,501 16.3
R sonora 65,146 192,379 195
IR Michoacan 79,304 107,694 35.8
IR Baja California 43,863 55,189 25.8
B Guanajuato 7,710 47,904 521
B vuaatan 36,632 35,515 3.0
Morelos 25,927 35,394 36.5
B Zacatecas 17,783 27,898 56.9
R Jalisco 12,587 22,327 77.4
10 N 0,547 18,552 943
Resto 58,680 83651 || 426 |

Figura 2. Volumen de produccion de pepino en las principales entidades productoras
de México (2012-2017) (SAGARPA, 2018).
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Figura 3. Evolucion del comercio exterior del cultivo de pepino (millones de ddlares)
(SAGARPA, 2018).

2.5 Manejo agrondmico del cultivo del pepino a campo abierto.

La temperatura para el desarrollo de las plantas de pepino debe oscilar entre 6-38 °C,
siendo la ideal entre 20 y 30 °C (Arias, 2007; SAGARPA, 2018). Es un cultivo con
elevados requerimientos de humedad atmosférica, siendo la humedad relativa optima
de 60 a 70°C durante el dia y de 70 a 90°C durante la noche, evitando excesos de
humedad durante el dia (arriba del 90%), ya que esto puede afectar la produccién al

presentarse una disminucion de la transpiracion y de la fotosintesis (FAO, 2002).

Tiene la capacidad de desarrollarse en casi cualquier tipo de suelo, pero presenta un
mejor crecimiento y desarrollo en un suelo franco medianamente profundo con un pH
de 5.5 - 6.8 ya que la planta no tolera la salinidad (Arias, 2007; SAGARPA, 2018).

Puede cultivarse desde 0 a 2000 msnm (SAGARPA, 2018), no tolera los excesos de
agua por lo que las zonas con precipitaciones de entre 500 y 1200 mm al afio son la

mas idéneas para su siembra. Tiene buen desarrollo en dias cortos (con menos de 12



horas de luz), aunque tiene la caracteristica de presentar mayor productividad con
presencia de mayores cantidades de radiacion solar (Arias, 2007).

El viento representa un factor determinante en la produccién del pepino. Vientos con
larga duracién y velocidades arriba de los 30 km/h pueden acelerar la perdida de agua
por la planta, reducen la humedad relativa del aire y provocan un aumento en la

exigencia de agua por la planta (Corral et al., 2013; Arias, 2007).

Se siembran de forma directa (de 2 a 5 cm de profundidad) al igual que se puede
germinar en semilleros para trasplantar en el terreno previamente preparado cuando
las plantulas estén en las condiciones Optimas y asi evitar pérdidas en nacencia por
las condiciones ambientales de la zona. Se recomienda distanciamientos de 1.5 entre
hileras y 0.15 a 0.20 m entre plantas. La densidad de plantacion por hectarea es de
33,000 a 44,000 (FAO, 2002; Bojaca & Monsalve, 2012).

El control de maleza, como en cualquier cultivo es esencial para evitar que exista una
competencia por agua, nutrientes, luz y espacio para el crecimiento, ademas de que
campos con maleza son mas propensos a presentar plagas y enfermedades.

Existen varios métodos de control de los cuales podemos mencionar el manual,
mecanico, competencia del cultivo, biolégica, fuego y quimico. EI mejor método
normalmente incluye la combinacion de al menos dos, a lo que se denomina control
integrado de malezas. (Martinez, 2008). Es recomendable quitar las malezas antes de
la siembra o trasplante para aplicar después un herbicida de acuerdo a lo requerido
(INIFAP, 2017), otra alternativa es la utilizacion de platicos como acolchados o el
método de solarizacion del suelo, que consiste cubrir el suelo con plastico transparente
delgado durante el verano, evitando con esto el crecimiento de malezas y contribuyen

ademas a una menor perdida del agua aplicada (L6pez-Elias et al., 2017).

Se debe contar con un buen balance nutricional con todos los elementos que son

necesarios para un optimo desarrollo del pepino, contar con el conocimiento de los

9



requerimientos nutricionales se veran reflejados en una planificacibn adecuada de
fertilizacion, en un mayor rendimiento del cultivo (Anjanappa et al., 2012). La FAO
(2002) menciona que un cultivo de primavera o de otofio que produzca 12 kg por m?,
llega a extraer del suelo:

1.40 g de N por kg de fruto
0,30 g de P por kg de fruto
2,20 g de K por kg de fruto
0,30 g de Ca por kg de fruto
0,20 g de Mg por kg de fruto

Con estos datos y analizando el tipo de riego que se tenga (siendo el riego localizado
el mas recomendado) se pueden deducir las dosis de fertilizantes que se aplicaran en
las distintas etapas fenologicas. Se debe realizar un riego pesado antes de la siembra
para contar con una buena uniformidad de humedad en el suelo, posteriormente se
debe mantener un nivel 6ptimo de humedad de acuerdo a las demandas hidricas de
la planta y la evapotranspiracion de la region (Arias, 2007). No debe existir un riego
muy abundante porque puede provocar saturacion hidrica del suelo, el riego localizado

es el sistema mas acto para el cultivo (Tapia & Pérez, 2016)
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De acuerdo a la (FAO, 2012; Jiménez-Martinez & Padilla, 2010), Las plagas mas

frecuentes e importantes en el cultivé de pepino se presentan a continuacion:

Cuadro 1. Principales plagas que afectan el cultivo de pepino a campo abierto.

Insectos plagas

N. Comun Orden Familia Género Sp Categoria
Gusano verde Lepidoptera Pyralidae Diaphania Hyalinata Masticador
Afidos Hemiptera Aphididae Aphis Gossypii Chupador
Mosca blanca Hemiptera  Aleyrodidae Bemisia Tabaco Chupador
Crisomélidos Coleoptera Crisomelidae  Diabrdtica sp. Masticador
Chinche rapida Hemiptera Miridae Creontiades  rubrinervis Chupador

Para el control de estas plagas y enfermedades y cualquier otra que se pueda
presentar lo mas recomendable es realizar las practicas basicas a tiempo, siembra de
barreras vivas, colocacion de trampas cromotropicas y aplicar los agroguimicos

correctos (Salvador, 2015).

Bojacd & Monsalve (2012) mencionan que este cultivo es afectado por distintas

enfermedades fungosas y bacterianas, entre la de mayor ocurrencia se encuentran;

Oidiopsis (Leveillula taurica (lev.))

Gota o tizon tardio (Phytophthora infestans)
Moho gris (Botrytis cinerea)

Mildeo polvoso (Sphaerotheca fuliginea)
Mildeo velloso (Pseudoperonospora cubensis)

Marchitez fusariana (Fusarium oxysporum)

Para el control de estas enfermedades es necesario mantener libre el cultivo de las

malezas, asi como también aplicar los productos correspondientes.
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La cosecha se realiza de forma manual y cuando el fruto se encuentra en estado
inmaduro, depende también del tamafio y color, estas caracteristicas dependen de la
variedad, no es recomendable cortar frutos sobre maduros, ya que la semilla se

endurece (Tapia & Pérez, 2016)

2.6 Importancia del riego oportuno en la produccion del cultivo de pepino.

La aplicacion en tiempo y forma esencial para el apropiado crecimiento y desarrollo de
los cultivos, y esto es determinante en la produccion, es necesario conocer el
contenido de humedad en el suelo a través del tiempo para realizar una programacion
del riego (Hu & Si, 2014). Un estrés hidrico, asi como un exceso de humedad en suelo
trae consigo problemas para los cultivos, los cuales llegan a afectar las tasas de
transpiracion y fotosintesis, procesos que estan directamente relacionado con la
produccion (Jaleel et al., 2008; Lopez-Castarieda, 2011). El riego por goteo presenta

una mayor eficiencia en aplicacion de agua en los cultivos (Torrente & Mujica, 2017).

2.7 Transpiracion en las plantas y factores ambientales que la afectan.

El proceso de transpiracion en los cultivos depende en gran escala a la especie y
variedad, ya que presentan diferentes caracteristicas ecolégicas y fisiolégicas
(Jiménez-Castillo et al., 2011), es ademas uno de los procesos mas importantes, se
considera un gasto que puede ser definido como; una difusién de vapor de agua desde
el interior de la planta hacia la atmosfera, es controlada por la apertura de los estomas
y por el gradiente de presion del vapor de agua de la hoja (Lopez-Lépez et al., 2013),
es necesaria para la produccion de azucares que contribuye mas adelante para otros
procesos internos (Naizaque et al., 2014) determina el estado hidrico de las plantas
(Montoro et al., 2016) y también constituye un término de suma importancia en el
balance de energia del follaje, facilita el movimiento del agua y nutrientes a través de
toda la planta. La mayor parte del agua consumida por la planta es utilizada por este

proceso fisiolégico. Tener conocimiento acerca del comportamiento de la transpiracion
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por el cultivo establecido nos ayuda a elaborar un programa adecuado para la
aplicacion del riego. (Rivera et al., 2013).

TRANSPIRACION

AGUAY
SALES MINERALES
TRANSPORTADOS .

DESDE LARAiZ ©+ =
o VAPOR DE
AGUA

AUMENTO DE
HUMEDAD Y
DISMINUCION DE
TEMPERATURA
AMBIENTAL

Figura 4. Proceso de transpiracién en las hojas de las plantas, (Salgado, 2018).

Sabemos que la cantidad de agua que la planta absorbe y transpira es determinada
por la especie y por las condiciones ambientales presentes, las cuales pueden
presentar cambios a través del tiempo, (Ta et al., 2011; Naizaque et al., 2014). Entre
las condiciones ambientales que influyen a mayor escala en el proceso de
transpiracion podemos mencionar; radiacion solar, déficit de presion de vapor del aire,
temperatura, velocidad del viento, humedad relativa y la concentracion de dioxido de
carbono (COy) (Naizaque et al., 2014; Pamungkas et al., 2014). Este proceso responde
mayormente a la temperatura y a la radiacion solar, debido a la capacidad que
presentan los estomas para abrirse y cerrarse, esto como una respuesta fisioldgica,
logrando regular el intercambio gaseoso, también puede observarse una diferencia

relacionada con las etapas fenoldgicas de las plantas. ( Lépez-Lopez et al., 2013).
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2.8 Fotosintesis; factores que la afectan y la relacion con la produccion.

Se entiende por fotosintesis como un proceso metabdlico mediante el cual las plantas
sintetizan compuestos organicos, es el medio para la produccién de azlcares a partir
del CO2 del aire, minerales y agua, para lo cual requieren de la presencia de luz solar,
este proceso es determinante para el crecimiento y desarrollo de los cultivos (Jaafar &
Hafiz, 2014).

La fotosintesis esta condicionada por distintos factores, tanto internos como externos.
Los factores externos o ambientales que afectan el proceso son; temperatura,
radiacion solar, humedad relativa del ambiente, CO, disponible en la atmosfera,
ademas de nutrientes y agua disponible en el suelo (Gutiérrez-Rodriguez et al., 2005).
La concentracion de CO: y la disponibilidad de luz tienen mayor incidencia sobre la
fotosintesis y el desarrollo de los cultivos, altas concentraciones del primero aumenta
las tasas de fotosintesis y altos niveles de luz dan paso a que se exprese la maxima
capacidad de los procesos, esto siempre y cuando se cuente con niveles adecuados

de disponibilidad de agua y nutrientes en el suelo (Labarthe & Pelta, 2009).

Entre otros aspectos, la importancia que mas reside en el proceso, es la contribucion
en la produccion de biomasa, ya que es este proceso fisioldgico el que determina la
produccion de los cultivos, pues al presentarse altos niveles de fotosintesis las plantas
presentan caracteristicas mas favorables y esto nos da como resultado un aumento

en la produccion (Ligarreto, 2013).
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2.9 Relacion entre humedad del suelo, latasa de transpiracion, fotosintesis y
produccion.

Tanto la transpiracién como la fotosintesis son dos de los procesos mas importantes
en el desarrollo y crecimiento de las plantas, presentan una estrecha relacion que es
imposible de romper, ya que ocurren al mismo tiempo y ambos procesos se llevan a
cabo por medio de los estomas, (Medrano et al., 2007). La tasa de fotosintesis (CO:
asimilado por la hoja por unidad de tiempo y superficie de hoja) y de transpiracion
(cantidad de vapor de agua que la planta libera al medio por unidad de tiempo y
superficie de hoja) (Quero et al., 2004), estan estrechamente relacionadas con la
humedad disponible, ya que son sensibles a la disponibilidad de agua.

Una poca disponibilidad de humedad en el suelo representa el mayor problema en el
desarrollo de los cultivos, un estrés hidrico provoca una disminucion en la absorcion
de CO. a causa de la reduccion de la conductancia estomatica, esto conlleva a una
reduccion en el tamafio de las hojas, ademas de afectar otros procesos esenciales, o
gue da como resultado final un escaso crecimiento de las plantas y una erratica
productividad en éstas (Ahmad et al., 2011).Se han reportado que las mayores tasas
tanto de transpiracion como de fotosintesis se encuentran en suelos a capacidad de
campo y estas se ven reducidas de manera significativa al presentarse un estrés
hidrico en el suelo (Gajanayake et al., 2014), la respuesta a una limitacién en el agua

disponible depende del cultivo y la variedad (Mejia et al., 2014).

Labarthe & Pelta (2009); Ligarreto (2013); Jaafar & Hafiz (2014) encontraron que las
bajas tasas tanto de fotosintesis y de transpiracion debido a la poca humedad en los
suelos provocan una reduccion en la produccién de los cultivos, indicando que esto se
debe a que se presenta un cierre estomatico, lo que esta relacionado con la reduccién
del area foliar que se presenta con la falta de agua (Quero et al., 2004). Podemos
observar mas adelante dos claros ejemplos de la respuesta tanto de produccion (figura
5), como de tasa de fotosintesis (figura 6) respecto a distintos niveles de humedad

disponible en el suelo en distintos cultivos.
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Figura 5. Relacion entre el rendimiento de un cultivo de tomate respecto a distintas laminas de
riego aplicadas (LOpez-Lbopez et al., 2009).

Podemos observar como se presenta un aumento en el rendimiento de un cultivo de
tomate el cual fue sometido a distintos niveles de humedad, manejados con acolchado
(linea azul) y a suelo desnudo (linea roja). Se comprende como la humedad disponible
influye directamente en la produccion, la cual es determinada por los procesos de

transpiracion y fotosintesis (Lopez-Lopez et al., 2009)
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Figura 6. Respuesta de la tasa fotosintética de dos variedades de banano sometidas

a estrés hidrico (Salazar et al., 2014).

En la figura 6 se puede observar el comportamiento de la tasa de fotosintesis neta en
dos variedades de banano, notandose que este proceso depende en gran medida de

la humedad del suelo, pero también en gran medida del cultivo y la variedad del mismo.

2.10 Diferencias entre latasa de transpiracion y fotosintesis de un cultivo de
pepino con relacién a otros cultivos.

Las caracteristicas de cada especie, variedad y etapa de desarrollo, densidad de las
plantas en funcion del ciclo estacional conllevan a diferentes niveles de transpiracion
y de fotosintesis, ya que esto permite optimizar la intercepcion de radiacion por el
cultivo, siendo este uno de los principales factores para que estos procesos se lleven

a cabo (Lorenzo, 2012). Gutiérrez-Rodriguez et al. (2005) han demostrado que, en un
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cultivo de trigo, distintas variedades diferentes adaptaciones a la disponibilidad de

agua y por la tanto diferentes tasas de fotosintesis y transpiracion.

Jiménez-Castillo et al. (2011) estudiaron el comportamiento de las tasas de
transpiracion y fotosintesis en especies arbdreas en un bosque de Chile, encontrando
gue existen diferencias significativas entre especies. Por otra parte Barrientos et al.
(2015) evaluaron las tasas de crecimiento neto y la eficiencia fotosintética promedio
por unidad de superficie foliar en 8 distintas hortalizas bajo invernadero, dando como
resultado encontraron diferencias significativas en la asimilacion fotosintética en cada
cultivo, obteniendo lo siguientes datos; lechuga con 0.254 g. cmdia?, pepino con
0.198 g.cmdia?, betarraga con 0.179 g.cm'dia?!, tomate con 0.171 g.cmdia,
espinaca con 0.159 g.cmdia?, acelga con 0.112 g. cmdia, zanahoria con 0.094
g.cmidia?y cebolla con 0.012 g. cmidia?.

Lo anterior tiene una relacién al indice de area foliar y la estructura del dosel de cada
cultivo, lo cual llega a tener una importante participacion en la intercepcion de la
radiacion, caracteristicas que son distintas en cada especie. Corral et al. (2013)
menciona que cada especie y variedad de cultivos presentaran distinta adaptabilidad
a la humedad disponible en el suelo. El tamafio de las hojas y el tipo de raices también
influirdn en las tasas de transpiracion y fotosintesis, por lo tanto, cada especie
presentara distintas caracteristicas fisiolégicas. Comprendiendo esto, se puede tomar
el ejemplo en un cultivo de tomate, el cual permite que los niveles inferiores de la planta
tengan una mayor captacion de radiacion en comparacion a una de pepino cual la
mayor tasa de intercambio gaseoso y transpiracion se lleva a cabo en los niveles
superiores, siendo estos los responsables en gran escala del crecimiento y desarrollo

de la planta (Lorenzo, 2012).
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Figura 7. Comparacion entre la radiacion PAR incidente sobre cuatro niveles foliares
(grafica superior) de un cultivo de pepino y fotosintesis neta correspondiente (grafica

inferior) (Lorenzo, 2012)

En la grafica anterior se puede apreciar el comportamiento de la absorcion de radiacion
y la de fotosintesis en los diferentes estratos vegetales de un cultivo de pepino, esto
se debe a las caracteristicas de las hojas (tamafio y forma), en los niveles inferiores
se tiene una menor absorcién de radiacion debido a que los estratos superiores

absorben la mayor parte, ademas de crear un efecto sombra.
Las caracteristicas del cultivo de pepino permiten que presente mejor adaptabilidad a

un estrés hidrico controlado, esto se ve reflejado en las tasas de fotosintesis y
transpiracion (Rahil & Qanadillo, 2015).
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2.11 Eficiencia del uso del agua en diferentes cultivos.

Todos estos procesos mencionados anteriormente forman parte de la eficiencia del
uso del agua por los cultivos, la cual podemos definir como el resultado de la
produccion (kg/ha) respecto a la cantidad de agua utilizada (m3%ha), el saber este dato
nos permitira lograr una optimizacién de los recursos hidricos (Zeri et al., 2013; Cakir
et al., 2017).

Se han realizado distintos estudios para evaluar este parametro en diferentes cultivos.
Quintal et al. (2012) estudiaron el efecto de 5 niveles de humedad aprovechable (60,
50, 40, 30 y 20%) en un cultivo de chile habanero (Capsicum chinense Jacg.), se
analizaron distintas variables, incluyendo la eficiencia en el uso del agua, y se encontro
gue el tratamiento sometido a un 60% de humedad disponible presentd una mayor
area foliar, crecimiento, distribucion de biomasa, tamafo y rendimiento, dando como
resultado final una mayor eficiencia en el uso del agua por la planta reportando (5.6 kg
de biomasa por cada litro de agua aplicada), en comparacion a los otros tratamientos
evaluados, concluyendo que el cultivo requiere de altos niveles de humedad para

mejores resultados.

Ahmed & Suliman (2010) analizaron los efectos del estrés hidrico en las etapas
vegetativa y reproductiva, también evaluaron la eficiencia en el uso del agua en tres
variedades ( 2 locales y una introducida) de un cultivo de caupi 6 frijol chino ((Vigna
ungiculata (L.) Walp.), aplicando riegos en intervalos de 10 y 20 dias en las etapas
vegetativas y reproductivas, el estudio demostré que las plantas presentan una
respuesta positiva al estrés hidrico durante la etapa vegetativa, pero durante la etapa
reproductiva requiere de mayores volimenes de agua, ademas se observé que la
variedad introducida presento los valores mas altos en la eficiencia en el uso agua, al
presentar mayor numero de vainas por planta, demostrando que cada variedad
presenta distintas tolerancias al estrés hidrico y por distintos valores de eficiencia en

el uso del agua.
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Zeng et al., (2009) evaluaron la respuesta de un cultivo de melén (Cucumis melo L.)
a distintos regimenes de riego (100%, 90%, 80% y 70%), estos porcentajes respecto
a la capacidad de retencion de humedad por el suelo, dicho estudio demostré que el
cultivo presento deficiencias en su crecimiento, produccion y calidad en los frutos para
los tratamientos de 100% y 70% de humedad disponible, en cambio el tratamiento de
90% presentd mejores resultados, demostrando que una disminucion controlada en la
humedad disponible en el cultivo de melén da como resultado una mayor eficiencia en

el uso del agua.

Cakir et al. (2017) estudiaron la eficiencia en el uso del agua de un cultivo de pepino
bajo invernadero, considerando tres repeticiones con dos tratamientos (intervalos de
riego de 2 y 4 dias), ademas se evaluaron diferentes coeficientes de planta-bandeja
(0.75,1,1.25y 1.5), se observo un aumento en el rendimiento con mayores cantidades
de riego, de la forma similar se obtuvieron mayores promedios con los coeficientes
mas altos (1.25 y 1.5), sin embargo los valores mas altos de eficiencia en el uso del
agua por el cultivo se encontréo en los suelos con menor cantidad de agua y un

coeficiente de 0.75.

Rahil & Qanadillo (2015) analizaron los efectos de 4 regimenes de riego (riego de
agricultores, riego a base de tensiobmetro, riego a datos completos de
Evapotranspiracion del cultivo (ETc) y riego al 70% de ETc ) en un cultivo de pepino,
donde los resultados mostraron que el suelo al 70% de humedad con respecto a la
cantidad evapotranspirada presenté mayor eficiencia en el uso del agua (33 kg m3),
mencionan que en promedio en el rendimiento del pepino bajo el tratamiento con 70%
de ETc fue 24%, 6% y 4% mayor que el de los tratamientos con TI, Fl y ETc,

respectivamente.

Oliveira et al., (2011) evaluaron la respuesta de un cultivo de pepino japonés en las
fases vegetativas y reproductivas sometidas a 5 repeticiones con 4 tratamiento bajo

distintos niveles de potencial hidrico del suelo (15; 30; 60 y 120 kPa), se observo una
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mayor eficiencia en el uso del agua con potenciales hidricos del suelo de 15y 30 kPa
en la fase vegetativa con 19.38 y 19.25 kg m hl respectivamente, mientras que en la
fase reproductiva el valor mas alto de eficiencia (20.11 kg m=2h-!) se obtuvo en un suelo
con un potencial hidrico de 60 kPa. Estos resultados muestran que la eficiencia
disminuy6 al presentarse aumentos en los potenciales hidricos en la fase vegetativa,
mientras en la reproductiva mostré un comportamiento indefinido, solo coincidiendo en
ambas etapas que a una presion hidrica del suelo de 120 kPa se observan los
resultados mas desfavorables, esto nos indica que el cultivo se ve afectado con una

disminucion en la humedad disponible.
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.  MATERIALES Y METODOS

3.1 Localizacion del sitio experimental.

El experimento se llevd acabo en el jardin hidraulico del departamento de riego y
drenaje, de la Universidad Autonoma Agraria Antonio Narro con coordenadas
geogréficas 25° 22’ de latitud norte y 101° 22’ de longitud oeste a 1743 msnm. El clima
es semifrio semihimedo con una temperatura promedio de 14 a 18°C, precipitacion
media anual de 214 mm. (INIFAP, 2015).

3.2 Caracteristicas fisico-quimicas del suelo y agua.

Antes la siembra se obtuvieron andlisis de suelo y agua, para suelo se determinaron
las propiedades fisicas y quimicas en el estrato de 0 — 40 cm, los andlisis de agua
(cuadro 4) y suelo (cuadro 5) se realizaron en el laboratorio de calidad de aguas, asi
como también la determinacion de la porosidad del suelo en el laboratorio de RASPA

del Departamento de Riego y Drenaje de la UAAAN.

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

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

—1-#°
n=1-"2 (1)
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3.3 Establecimiento y manejo del cultivo.

El cultivo establecido fue pepino (Cucumis sativus L) hibrido COBRA F1 con un ciclo
de maduracion de 45 dias. La siembra se realizé de forma directa el dia 18 de junio
del 2018 colocando la semilla a una profundidad de 1 cm. Germinando 5 dias después
de la siembra. El cultivo se establecié a campo abierto, ocupando una superficie total
de 256 m?, previo al trasplante se efectud la preparacion del terreno con un barbecho
y dos pasos de rastra. Se establecieron 4 camas (70 cm de ancho x 8 m de largo) para
cada tratamiento con acolchado plastico de color negro, la distancia entre plantas fue
de 40 cm y entre camas una distancia de 80 cm.

El riego se aplico con un sistema de riego por goteo con una cinta de 16 mm de
diametro calibre 6 mil, una separacion entre emisores de 20 cm el gasto del emisor fue
de 0.86 LPH. Con diferente tiempo de riego para cada tratamiento acorde al
abatimiento de la porosidad del suelo, los tiempos de riego se determinaron con la
ecuacion 2. La fertilizacion se realizo aplicando una solucién nutritiva preparada para
1000 L de agua (Cuadro 2) durante todo el ciclo del cultivo formulada con el
requerimiento nutricional del mismo, utilizando los aportes del suelo (Cuadro 4) y agua
(Cuadro 5). Esta se aplicé diariamente 15 dias después del trasplante, en donde
durante 5 dias se aplicé solucion nutritiva (sabado a miércoles), al dia siguiente 1 kg
de N (jueves) y el Ultimo dia de la semana (viernes) un 1 L de acido fosférico (HzsPO,).
Como nutricién foliar con micronutrientes se utilizé fertrilon (300g/ha), para el manejo
fitosanitario para controlar la incidencia de plagas como (mosca blanca) se utilizo
imidacloprid + betacifluthrin a una dosis de 0.3 L/ha, para trips, pulgones y arafia roja
se utilizé permetrina (250 ml/ha) ambos con una frecuencia de 21 dias, para la

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

Tr = V_agua (2)

Q_emisor

Donde:

Tr = Tiempo de riego (hr).
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V_agua = Volumen de agua a aportar (L)

Q_emisor = Gasto del emisor (L).

V_agua = (n * V_soil) * 1000
Donde:
N = porosidad del suelo.

V_soil = Volumen del suelo (m3).

V_soil = AC = PR * AB
Donde:
AC = Ancho de cama (m).
PR = Profundidad radicular (m).
AB = Ancho del bulbo de mojado (m).

3)

(4)

Cuadro 2. Solucién nutritiva aplicada al cultivo de pepino.

me Fuente Peso Densida | Pureza | Peso/ Unidad
q molecular d Volumen
del
fertilizant
e
1.7 acido fosforico 98 1.6 85 123 mi/ 1000 L
4 acido nitrico 63 1.42 85 209 mi/ 1000 L
2 nitrato de calcio 100 200 gramos
3.96 sulfato de 123 400 gramos
magnesio
6 nitrato potasio 101 606 gramos
0.7 | sulfato de amonio 132 92 gramos
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3.4 Instrumentacion y mediciones realizadas.

3.4.1 Medicién de humedad del suelo.

La humedad del suelo se midi6 diariamente con un sensor TDR marca Spectrum
Technologies, Inc. modelo TDR300 a una profundidad de 30 cm, se realizaron 5
mediciones en cada repeticién para obtener el promedio de humedad del suelo de

cada tratamiento.

3.4.2 Volumenes de agua aplicados y consumidos.

Los volumenes de agua aplicados por metro de longitud de cama, se obtuvieron con
el producto del gasto del emisor, por el nimero de emisores por metro de longitud por
el tiempo de riego de cada tratamiento.

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

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

relacion:

Vc = (0vf - Bvi)*Vs (5)

Donde:

Vc = Volumen de agua consumido (m?3) por metro de longitud de cama

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

Vs = Volumen de agua del suelo por metro de longitud de cama (m3)

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

cada tratamiento por el area foliar promedio de las plantas.
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3.4.3 Eficiencia del uso del agua.

La eficiencia del uso del agua del cultivo se obtuvo con la relacion entre la produccién

total y el agua consumida (Cakir et al., 2017).

EF = Produccion (kg) (6)

Agua consumida (L)

3.4.4 Diametro ecuatorial y longitud del fruto.

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

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

3.4.5 Peso del fruto y rendimiento total.

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

pesaron en una balanza semianalitica marca OHAUSR.
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3.4.6 Andlisis estadistico.

Se utiliz6 un disefio experimental completamente al azar con 4 tratamientos y 5
repeticiones, la unidad experimental fue de 3 plantas para todas las variables. Solo
para la variable de produccion se tuvieron 4 repeticiones (nimero de cortes totales).
Se utilizé la prueba no paramétrica de Kruskal Wallis a un a< 0.05 ya que algunos de
los datos no presentaban normalidad, las diferentes variables fueron analizadas en el

paquete estadistico R.

T1=35.61%
T2=33.38%
T3=31.47%
T4=26.71%
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Cuadro 3. Distribucion de los tratamientos en campo.

T4 (26.71%) T3 (31.47%) T1{3561%) T2 {33.38%)

R1L R4 R3 R2
R3 R2 R4 R1L
R4 R1L R2 R3
R2 R3 RL R4
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IV. RESULTADOS Y DISCUSION

4.1 Propiedades fisicas y quimicas del suelo y agua.

Las propiedades fisico — quimicas del suelo en el sitio de estudio muestran una textura
de migajon arcilloso, con un pH ligeramente alcalino, suelo no salino y es

medianamente rico en materia organica (cuadro 4).

Cuadro 4. Propiedades fisico — quimicas del suelo del area de estudio.

Ph 7.92

CE 0.82 dS/m
NO3 0.02 meq/L
K 0.11 meq/L
Ca 1.96 meq/L
Mg 0.24 meq/L
Materia organica 2.38 %
Arcilla 36.8 %
Limo 24 %
Arena 39.2 %
Textura Migajon. Arcilloso
Densidad bruta 1.47 g/cm3
Densidad de 2.37 g/cm3
solidos
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De acuerdo a las propiedades fisico-quimicas del agua utilizada se puede observar
gue es ligeramente alcalina, presenta altos niveles de calcio y magnesio, el valor de

CE indica que es un agua adecuada para ser utilizada en el riego (cuadro 5).

Cuadro 5. Propiedades fisico- quimicas del agua utilizada.

Ph 7.69

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

4.2 Contenido de agua en el suelo.

Se aplicaron distintos volumenes de agua respecto a la porosidad del suelo durante el
ciclo del cultivo (figura 8), se trabajé con cuatro tratamientos distribuidos de la siguiente
manera: T1 (36.61%), T2 (33.38%), T3 (31.47%) y T4 (26.71%). Los volumenes de
agua aplicados se muestran en el cuadro 6, se puede observar que el T1 tuvo mayor
contenido volumétrico e humedad en el suelo que los demas. El consumo de agua por
para cada tratamiento (cuadro 6) se comporté de la siguiente manera respecto al
volumen aplicado, T1 (67.66%), T2 (68.83%), T3 (69.77%) y T4 (68.89%).
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La capacidad de retencion de agua por el suelo esta estrechamente relacionada con
las propiedades fisicas y quimicas presentes en el mismo, las propiedades
relacionadas con el tamafio y la distribucién de las particulas determinan la porosidad
en el estrato. En suelos con una adecuada distribucion de poros en el perfil, permiten
gue el agua, los nutrientes y el aire circulen de manera que sean mejor aprovechados
por las plantas, lo cual se vera reflejado en un buen desarrollo y crecimiento de las
raices y de la planta misma (Porta et al., 2006; Anicua et al., 2009; Zaffar and Lu, 2015;
Xiao et al., 2016).

Respecto a la ET foliar el tratamiento con mayor humedad disponible obtuvo los
valores mas altos, seguido del T3 y T4 respectivamente, el T2 fue el que presento los
valores mas bajos de ET, este comportamiento tuvo relacién con el volumen de agua

absorbido por las plantas, ya que presentan la misma tendencia.

Esto se debe a que este proceso fisioldégico ocupa casi el total del agua absorbida por
la planta, es decir que mientras mas agua sea consumida por los cultivos, mayor seran
los valores de ET (Rivera et al., 2013; Liu et al., 2019).

Cuadro 6. Volumen de agua aplicado y consumido (por metro de longitud) en los
diferentes tratamientos de humedad, durante el ciclo de crecimiento de las plantas (22
de junio al 20 de septiembre de 2018).

Tratamiento Volumen NUm.de Volumen Area ET Volumen
de agua  riegos de agua foliar foliar de sobre

aplicado  aplicados consumido promedio (mm) riego

(L) (L) del ciclo (L)
(m?)
T1: 36.61% 221.55 29 149.69 1.173 130.14 71.86
T2: 33.38% 145.12 10 99.89 1.743 57.31 45.23
T3:31.47% 160.43 8 111.94 1.083 103.36 48.49
T4:26.71% 136.13 5 93.79 1.217 77.07 42.32

Medias con diferente letra dentro de las columnas son diferentes, la diferencia estadistica se obtuvo con
el rango de Kruskal Wallis (P < 0.05)
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Figura 8. Contenido de la humedad del suelo en un perfil de 0 a 30 cm, durante el ciclo de produccion (22 de junio al 20 de
septiembre) de un cultivo de pepino.
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4.3 Rendimiento.

La produccion total de cada tratamiento muestra que T2 present6 el mejor rendimiento
por planta, el T3 fue el que obtuvo el rendimiento més bajo. Esta tendencia fue similar
en las variables de numero de frutos por planta, peso promedio del fruto y longitud, en
el caso del diametro ecuatorial no se presentd diferencias significativas entre los
tratamientos (Kruskal Wallis, P < 0.05) (cuadro 7).

Los resultados coinciden con los obtenidos por Abd El-Mageed et al., 2018 quienes
encontraron que no habia diferencia significativa entre el tratamiento con un 100% de
recuperacion de ET y uno sometido a un 20% de déficit de agua, demostrando que el
cultivo presenta una respuesta positiva a un déficit de humedad controlada. De igual
manera Rahil & Qanadillo, 2015 encontraron que en el tratamiento aun 70% de ETc se
observoé el mayor rendimiento con una produccion total de 59.5 t ha, el tratamiento
con mayores voliumenes de agua presentd el rendimiento mas bajo mientras que los
suelos sometidos a mayor déficit de humedad no presentaron diferencias significativas,
esto se debe a que las raices de la plantas son sensibles a déficit de oxigeno que se
presenta al saturar el suelo, lo cual llega a afectar el crecimiento y la productividad de

la mayor parte de los cultivos (Brucker et al., 2017).

Caso contrario se observé en el estudio realizado por Karam et al., 2011, quienes
obtuvieron mayor rendimiento en un cultivo de berenjena (Solanum melongena L.) en
el tratamiento control (suelo al 100% de humedad disponible), la productividad se vio
mas afectada al aumentar el déficit hidrico, ya que cada tratamiento presento menor
rendimiento y se observé una diferencia significativa entre cada uno de ellos. Liu et al.,
2019, evaluaron un cultivo de tomate el cual, mostr6 mejores resultados en el
rendimiento con un incremento en los volimenes de agua aplicados en los
tratamientos evaluados, similar a esta respuesta presento6 un cultivo de papa analizado
por Kifle & Gebretsadikan, 2016 quienes vieron una mayor productividad en el
tratamiento sin déficit de humedad, mientras que se presentd una reduccion en la

produccion con el aumento del déficit hidrico en el suelo.



4.4 Eficiencia del uso del agua (EUA).

Los resultados obtenidos (cuadro 7) muestran que el T2 presento la mayor eficiencia
del uso del agua (kg/m?), guardando consistencia con la produccion ya que fue el
tratamiento con mayor kg promedio por planta, en EUA se observa diferencia
significativa entre los tratamientos, excepto en los tratamientos 3 y 4, T4 presento el
valor mas bajo (Kruskal Wallis, P < 0.05).

Esto nos indica que el cultivo de pepino es muy adaptable al presentarse un déficit
hidrico en el suelo o un moderado déficit de humedad en el mismo, pero este debe ser
controlado, ya que someter el cultivo a niveles criticos de exceso y falta de agua
provocan respuestas negativas, esta respuesta es similar en algunos cultivos, pero en
otros se pueden presentar distintas respuestas debido a la adaptabilidad al estrés
hidrico que tiene cada plantacién (Mejia et al., 2014).

Los resultados obtenidos coinciden con lo observado por Buttaro et al., (2015) quien
evalué EUA en pepino sometido a dos regimenes de riego segun tensiometro (-100 y
-300 hPA) observando un valor en la eficiencia en las temporadas de invierno y
primavera-verano de 45.1 y 103.0 Kg m™ para el suelo sometido a mayor déficit,
mientras que para el suelo con mayor nimero de riegos se obtuvo 22.9 y 59.6 Kg m™.
El-Mageed et al., 2018, realizaron un estudio similar con 4 regimenes de riego;
DI0%=100%, DI120%=80%, y DI40%=60% respecto a la evapotranspiracion del cultivo,
el estudio demostré que el tratamiento con mayor déficit obtuvo los mejores resultados
de EUA. Cakir et al., 2017 encontraron eficiencias de 56 y 42 Kg m en intervalos de
riego de 2 y 4 dias respectivamente, confirmando que el cultivo presenta mejor

respuesta a este parametro con un déficit de humedad controlado.

De igual manera Alomran et al., 2013 analizaron la respuesta de un cultivo de pepino
sometido a distintos regimenes de riego (40, 60, 80 y 100% de ETc). Se obtuvo una
mayor eficiencia en el uso del agua con el tratamiento de mayor déficit hidrico (40%
de ETc) con 61.9 kg m™.

Por otra parte, Liu et al., 2019 estudiaron un cultivo de tomate durante tres afios bajo

tres frecuencias de riego (10, 20 y 30 cm de evaporacion acumulativa (AE) asociada a
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esta se aplicaron distintas cantidades de agua; 50, 70, 90 y 110% de la lamina

evaporada respectivamente. Se encontré que la eficiencia del uso del agua se obtuvo

a mayores frecuencias de riego (10 mm de AE), con volimenes de agua de 70 y 90%

de evaporacion, con 58.07 y 58.04 kg m?respectivamente (Ozbahce & Tari, 2010).

Cuadro 7. Variables de produccion evaluadas de un cultivo de pepino bajo diferentes
contenidos de humedad.

Contenido  Produccion Numero de Peso Longitud Diametro EUA
volumétrico total frutos promedio promedio ecuatorial
de cosechados de fruto  de fruto
humedad promedio
por planta
(%) Kg/planta G ----Ccm----- Kg/m?
35.61 3.74 b 10.75c 335.59b 1955b 5.29a 42.66¢c
33.38 501la 1450 a 372.29a 20.57a 5.46a 70.44a
31.47 3.58 ¢ 10.50c 372.25a 20.16 ab 534a 56.20b
26.71 3.99b 12.25b 369.98a 20.50a 540a 59.65b

Medias con diferente letra dentro de las columnas son diferentes, la diferencia estadistica se obtuvo con
el rango de Kruskal Wallis (P < 0.05).
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V. CONCLUSIONES

La mayor eficiencia del uso del agua se obtiene cuando los riegos se aplican cuando
la humead promedio del suelo es 0.3338 cm®/cm?, que también corresponde con el
rendimiento mayor de frutos del cultivo. Por el contrario, la eficiencia menor se tiene
cuando los riegos se aplican a un nivel alto de humedad del suelo (0.3561 cm?3/cm3),

que es muy préximo al de saturacién (0.380 cm3/cm?).
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