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El objetivo del presente estudio fue evaluar cuatro soluciones nutritivas
sobre el crecimiento de planta y los componentes de rendimiento y calidad de

fruto del cultivo de pepino bajo condiciones de invernadero. Se evaluaron



cuatro tratamientos: solucién nutritiva inorganica (Steiner), té de compost, té
de vermicompost y lixiviado de vermicompost. Las variables evaluadas
fueron: crecimiento, clorofila, N-NO3” y K" en extracto celular de peciolo,
actividad enzimatica Nitrato Reductasa “in vivo”, contenido nutricional,
rendimiento (frutos por planta y peso), calidad de fruto (peso, tamafio, °Brix y
capacidad antioxidante), y materia seca. Los resultados mostraron diferencia
altamente significativa (P<0.07) en la mayoria de las variables evaluadas. Con
la fertilizacion inorganica (Steiner) se obtuvo mayor crecimiento de planta,
clorofila, N-NO3" y K" en el extracto celular de peciolos, actividad enzimatica
nitrato reductasa enddgena, contenido nutricional (N, P, K, Mg y Fe),
rendimiento, peso y tamafio de fruto, y materia seca. En °Brix no hubo
diferencia estadistica entre tratamientos, sin embargo, en capacidad

antioxidante el té de compost fue el mejor.

Las soluciones nutritivas organicas ademas de ser fuente de
nutrimentos para los cultivos producidos en condiciones protegidas,
incrementa la calidad nutracéutica de los frutos; por lo que su uso, es una
opcion viable con el cual se ayuda a minimizar la dependencia hacia los
fertilizantes convencionales y sus efectos negativos sobre el medio ambiente

y la salud humana.



ABSTRACT

ORGANIC NUTRIENT SOLUTIONS IN CROP PRODUCTION AND QUALITY

OF CUCUMBER (Cucumis sativus L.) GREENHOUSE

By
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The aim of this study was to evaluate four nutrient solutions on plant
growth and yield components and fruit quality of cucumber cultivation under

Vi



greenhouse conditions. Inorganic nutrient solution (Steiner), compost tea,
vermicompost tea and vermicompost leachate: Four treatments were
evaluated. The variables evaluated were: growth, chlorophyll, N-NO3™ and K"
in cell extract petiole, enzymatic activity nitrate reductase "in vivo", nutritional
content, yield (fruits per plant and weight), fruit quality (weight, size, °Brix and
antioxidant capacity) and dry matter. The results showed highly significant
difference (P<0.01) in most of the evaluated variables. With inorganic
fertilization (Steiner) increased plant growth, chlorophyll, N-NOsand K in the
cell extract of petioles, endogenous nitrate enzymatic reductase activity,
nutrient content (N, P, K, Mg and Fe) was obtained, yield , weight and size of
fruit, and dry matter. In °Brix there was no statistical difference between

treatments, however, antioxidant capacity compost tea was the best.

The organic nutrient solutions in addition to being a source of nutrients
for crops grown under protected conditions, increases fruit quality
nutraceutical, for what use is a viable option which helps minimize
dependence on conventional fertilizers and its negative effects on the

environment and human health.
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I. INTRODUCCION

Actualmente el desarrollo de la agricultura se ha regido por una
producciéon cada vez mas intensa, haciendo un uso indiscriminado y
negligente de agroquimicos, ademas las practicas culturales excesivas
han traido consecuencias graves al suelo agricola llegando al limite de
la tolerancia ambiental, afectando con ello la calidad de los alimentos y
biodiversidad (Lamas et al., 2003; Hernandez et al., 2010). Por otro
lado, los altos costos que los fertilizantes adquieren cada dia los hacen
quedar fuera del alcance de los productores de bajos recursos
teniendo como resultados bajos rendimientos y como consecuencia
bajos ingresos (Luévano y Veldzquez, 2001). De acuerdo con
estimaciones recientes, en la Comarca Lagunera anualmente se
generan 925 000 ton de estiércol en base a materia seca (MS), con
una aportacion promedio de N de 1.6 % con base a peso seco o 14
800 Mg afio™ (Figueroa et al., 2010). Asi, el N se convierte en uno de
los elementos de contaminacibn ambiental debido al manejo
inadecuado y aplicacién excesiva en suelo agricola (Capulin et al.,
2001). Los estiércoles contienen todos los nutrimentos esenciales para
las planta (Capulin et al., 2005; Dordas et al., 2008). Sin embargo, uno
de los principales problemas de utilizar directamente el estiércol en los
cultivos es la baja mineralizacion del nitrdgeno (Marquez et al., 2006); y

los agentes quelatantes como el acido fitico, el cual provoca que el P



no sea disponible y ocasiona inactivacion del Ca, Cu, Fe y Zn y los acidos
hamicos que puede quelatar metales, como el caso de los micronutrimentos
(Capulin et al., 2007). Una opcion para disminuir estos problemas y el impacto
ambiental del usos de estos desechos, es utilizar el estiércol en la elaboracion
de compost y vermicompost, los cuales son productos estables que tienen
diversas aplicaciones de interés agricola como abonos, enmiendas y

sustratos organicos (Lamas et al., 2003; Hernandez et al., 2010).

En México, en los ultimos afios la agricultura protegida ha tenido un
mayor incremento (FAO, 2009). En el pais existen alrededor de 20 mil has, de
las cuales 12 mil son de invernaderos y 8 mil son de malla sombra y macro
tunel principalmente (SAGARPA, 2012). La mayor superficie de éstas es
dedicada a la produccion de hortalizas para exportacion como tomate,
pimiento, pepino, lechuga, plantas ornamentales y flor, cuya produccion
genera alrededor de 500 millones de dolares anuales (FAO, 2009). En
México, el pepino es uno de los cultivos mas rentables con un valor promedio
de la produccion de 1331.6 millones de pesos (Mohammadi y Omid, 2010).
Entre las verduras que exporta México a Estados Unidos, el pepino ocupa el
segundo lugar después del tomate (Maya, 2004). En sistemas de produccion
protegidos, la fertilizacion se realiza con soluciones nutritivas elaboradas con
fertilizantes de alta solubilidad, generalmente importados, 1o que incrementa
los costos de produccion (Preciado et al., 2011). Una de las principales
ventajas de este sistema es que se incrementa la productividad, al propiciar

un ambiente poco restrictivo para el crecimiento y desarrollo de las plantas



(Ortiz et al., 2009). Por otro lado, el interés actual de los consumidores
hacia los productos organicos sanos e inocuos que ademas de
nutrimentos, aroma, sabor, color y textura, contengan componentes
fisiolégicamente activos, capaces de tener efectos positivos en el
organismo humano asi como ayudar a reducir el riesgo de contraer
enfermedades crénicas (Cortes et al.,, 2011). Ademas el mercado de
los productos organicos a nivel mundial se rige principalmente por la
oferta del producto, demanda de los consumidores, sobreprecio, y el
aspecto perecedero del producto (Lamas et al., 2003). En este sentido
la agricultura organica es una opcién para producir este tipo de
alimentos ya que se evita el uso de productos quimicos como
fertilizantes, insecticidas, herbicidas, entre otros; que causan
contaminacion a los alimentos y ecosistema (Lamas et al., 2003). El
estiércol fresco y especificamente la fraccion liquida (purines) puede
ser usada para la nutricion de cultivos, aplicada directamente al suelo o
por medio del fertirriego, ya sea en riego por goteo o hidroponia
(Capulin et al., 2005). Entre los fertilizantes organicos liquidos estan el
té de compost (Ingham, 2005; Rodriguez et al., 2009; Ochoa et al.,
2009), té de vermicompost (Preciado et al., 2011; Pant et al., 2011) y
lixiviado de vermicompost (Garcia et al., 2008). Los cuales en diversos
estudios han demostrado beneficios potenciales como: estimular el
crecimiento y desarrollo de las plantas, impedir la proliferacion de
organismos patdgenos (Ingham, 2005; Hernandez et al., 2010),

aumentar el consumo de nitrégeno y mejorar la calidad y actividad



biolégica de los suelos (Ingham, 2005; Pant et al., 2011). Bajo esta

perspectiva, el presente trabajo se realizé con el siguiente:
1.1. Objetivo general

Evaluar cuatro soluciones nutritivas sobre el crecimiento de planta y los
componentes de rendimiento y calidad de fruto del cultivo de pepino bajo

condiciones de invernadero.

1.1.1. Objetivos especificos
v Determinar el efecto de las soluciones nutritivas sobre los componentes
que determinan la calidad y la concentracion de antioxidantes en el fruto.
v Determinar el crecimiento de la planta, los componentes que determinan el
rendimiento, actividad enzimética nitrato reductasa y concentracion de
nutrimentos en tejido foliar con cada tratamiento.

v Determinar materia seca aérea y de raiz con cada tratamiento.

1.2. Hipétesis
Las soluciones nutritivas organicas mejoran el crecimiento, los componentes de
rendimiento, la actividad enzimética nitrato reductasa, concentracion de
nutrimentos en tejido foliar, calidad de fruto, y la materia seca del cultivo de

pepino bajo condiciones de invernadero.



ll. REVISION DE LITERATURA

2.1. Importancia del cultivo

Las hortalizas ocupan un lugar importante en la economia de México
debido a las divisas que generan. Una de esas hortalizas es el pepino
(Cucumis sativus L.) ya que representa una alta demanda en el mercado
nacional como en el internacional, propiciando que los productores
implementen este cultivo en condiciones protegidas (invernadero y malla
sombra), principalmente en los estados de Baja California, Sinaloa y San Luis
potosi (Avendafio y Schwentesius, 2004). El pepino, es originario de la India,
domesticado en Asia y de ahi introducido a Europa para posteriormente ser
llevado a América por Cristobal Colon. Los tipos mas comunes de pepino son:
americano, europeo, del este medio, holandés y oriental (Lépez et al., 2011).
En México es uno de los cultivos mas rentables con un valor promedio de la

produccion de 1331.6 millones de pesos (Mohammadi y Omid, 2010).

Entre las verduras que exporta México a Estados Unidos, el pepino ocupa
el segundo lugar después del tomate (Maya, 2004). Histéricamente México ha
ocupado el primer lugar como proveedor de las importaciones americanas de
pepino (mas del 80 % del total importado), seguido por Canada y Honduras
(Manual Agropecuario, 2002). La demanda de pepino en los Estados Unidos

de América ha tenido un crecimiento del 16,5 % en solo cinco afios, al pasar



de 394.107 toneladas en 2002 a 459.242 toneladas en 2007; de esto 361.721

toneladas proceden de México (Lopez et al., 2011).

En el 2011 en México se sembraron alrededor de 16,353.95 ha de pepino
con rendimientos de 29.06 ton ha™. En ese mismo afio los estados de
Michoacan, Sinaloa y Baja California destacaron como principales
productores del cultivo con 113,278.29, 86,296.35 y 37,562.92 ton
respectivamente. En cuanto a rendimiento, Sinaloa registré una cosecha de
57.36 ton ha’, Baja California, 57.25 ton ha” y Michoacan 20.04 ton ha™

(SIAP, 2011).

El pepino es una hortaliza que presenta un amplio interés industrial por la
facilidad de adaptacion al procesamiento minimo. Esta hortaliza se utiliza
mucho en la elaboracion de ensaladas y es conocido como uno de los
vegetales de menor valor energético, siendo su contenido en fibras y
vitaminas C, A, y tiamina, bajo con respecto a la media de otras hortalizas

(Cortes et al., 2011).

2.2. Generalidades del cultivo

El pepino es una planta herbacea, anual, rastrera o trepadora. El fruto es
un pepodnide de forma méas o menos cilindrica y alargada, de seccién circular,
de peso y tamario variable, de color verde claro al principio para luego tomar
color verde mas oscuro y amarillento en su madurez fisiolégica, que no tiene
valor comercial. El nUmero de frutos por nudo oscila entre 1 y 3 dependiendo

de la variedad cultivada y tipo de pepino. Los frutos maduran de los 55 a 60



dias después del trasplante (Reche, 2011). Esta hortaliza es de rapido
crecimiento, con un alto indice de acumulacién de biomasa y con un sistema
radical poco profundo; por lo que para lograr altos rendimientos es necesario

utilizar sistemas de produccion protegidos (Suniaga et al., 2008).

El cultivo de pepino requiere un clima templado célido con temperaturas
diurnas 6ptimas de 20 a 25 °C; temperaturas nocturnas por debajo de 12 °C
afectan la produccién y desarrollo del cultivo. La humedad relativa 6ptima
durante el dia es de 60-70 % y en la noche de 70-90 % (Barraza, 2012). Este
cultivo requiere de altas cantidades de agua, sobre todo cuando esta en la
etapa de produccion, ya que con la falta de humedad los pepinos que se
producen son pequefios y presentan deformaciones, por lo que se
recomienda en sistemas hidropoénicos usar 0.6 litros de agua por planta al dia

(Sirohi et al., 2005).

2.3. Nutricién mineral

La nutricibn mineral es uno de los principales factores que limitan el
rendimiento y calidad de fruto, principalmente en los cultivos horticolas,
debido a las altas producciones obtenidas por unidad de superficie en
comparacion con otros cultivos (Bouzo et al., 2003). EI manejo inadecuado de
la nutricion puede reducir hasta en 50 % el rendimiento y en 70 % la calidad

del fruto (Tapia et al., 2010).

En el pepino, como hortaliza productora de frutos, la extracciéon de N, P y

K es muy lenta en el primer mes de desarrollo del cultivo, pero se incrementa



en el periodo comprendido entre los 40 y 70 dias después del trasplante, que
coincide con los periodos de floracion, amarre y desarrollo del fruto (Barraza,

2012).

2.4. Andlisis de tejido vegetal

El analisis quimico de tejido vegetal es la técnica de diagnostico
principalmente empleada en la nutricion integral de los cultivos (Uchida,
2000), cuya utilidad es verificar que las concentraciones requeridas en cada
ciclo del desarrollo del cultivo se estén satisfaciendo. Dichas concentraciones
(niveles criticos, rangos de concentracion, valores DRIS) deben ser
determinadas con anterioridad a la aplicacion del instrumento de diagndstico

indicado (Etchevers, 2000).

Las concentraciones de los elementos que se encuentran en el tejido
indicador refleja el estado nutricional de las plantas. El andlisis de plantas
juega un papel fundamental en la orientacién del uso adecuado de productos
en los cultivos asegurando al mismo tiempo rendimientos 6ptimos y minimizar

el riesgo de contaminar el medio ambiente (Sanchez et al., 2007).

El analisis foliar requiere de definiciones precisas en cuanto a la edad de
la hoja a observar, orientacion, altura, posicion, cultivar y, en ciertos casos,
hasta de la hora del dia en que se hace el muestreo (Etchevers, 2000). En el
cuadro 1 se presenta los rangos de suficiencia nutrimental en hojas de pepino

colectadas al inicio de floracion.



Cuadro 1. Rangos de suficiencia nutrimental en hojas de pepino (quinta hoja
del extremo hacia abajo), colectadas al inicio de floracién (Sanchez, 2009).

Nutrimento Rango de suficiencia
Inicio de floracion

N (%) 4.5-6.0
P (%) 0.34-1.25
K (%) 3.9-5.0
Ca (%) 1.4-35
Mg (%) 0.3-1.0
S (%) 0.4-0.7
Mn (ppm) 50-300
Fe (ppm) 50-300
B (ppm) 25-60
Cu (ppm) 7-20
Zn (ppm) 25-100

2.5. Andlisis del extracto celular de peciolo

El andlisis del extracto celular del peciolo (ECP), permite conocer la
situacion nutrimental de una planta en un momento dado de su desarrollo.
Esta es una diferencia con el andlisis foliar o de planta entera, en el cual se
refleja la situacion nutrimental pasada del cultivo. El N-NOs™ y K" son los
nutrimentos mas dinamicos y los que mas a menudo afectan el rendimiento y
calidad de los cultivos (Marshner, 1998). Actualmente se requiere rapidez en
la obtencion de informacion de los analisis quimicos, por lo que la medicion
de iones en el extracto celular de peciolo con ionometros portatiles
especificos es ampliamente usada en sistemas intensivos de produccion.

Este tipo de analisis genera informacion rapida y exacta del potencial de



suministro del suelo y/o sustrato, lo que permite el control de deficiencia y

excesos nutrimentales (Sanchez et al., 2007).

Los trabajos relacionados con ionometros portétiles indican que estos
aparatos son utiles para obtener mediciones rapidas y exactas. Un ejemplo es
el efectuado para generar informacion acerca de los niveles criticos, de
suficiencia y toxicidad de concentracidon de N-NOj3 en el extracto celular de
tomate de céscara (Physalis ixocarpa Brot.) y su relacion con el rendimiento,
donde se evaluaron seis potenciales osmaticos (-0.018, -0.036, -0.054, -
0.072, -0.090 y -0.108 MPa) y se determiné el efecto de la disponibilidad
diferencial de nutrimentos en el medio de crecimiento de la raiz sobre el
potencial de rendimiento de la planta; también se establecié el grado de
correlacion entre los niveles criticos de N-NO3™ en el extracto celular de los
peciolos de las hojas 3, 4 y 5, durante cuatro fases fenolégicas de la planta.
Los resultados obtenidos mostraron que el contenido de de N-NOsz™ es un
buen indice para conocer el estado nutrimental de la planta y su relacion con
el potencial de rendimiento (Castro et al., 2000). En el cuadro 2 se presentan
los rangos Optimos de N-NOg3™ en el extracto celular de peciolo de hojas de
pepino en las distintas etapas fenologicas del cultivo.

Cuadro 2. Rangos 6ptimos de N-NOj3™ en el extracto celular de peciolo (ECP)
en hojas de pepino (Sanchez, 2009).

Etapa fenologica Concentracion en el ECP (mg/L)

N-NO3
Etapa vegetativa 1000-1200
Inicio de floracion 900-1000
Fructificacion 700-900
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2.5.1. Precauciones en el uso de latécnica de andlisis de ECP

El analisis de extracto celular es una técnica rapida y simple que no
requiere de digestiones ni de equipo muy sofisticado; sin embargo, se debe
tener en cuenta aspectos tales como: eleccién adecuada del érgano de
muestreo, la hora de toma de muestra, si el cultivo no ha recibido alguna
aplicacion de fertilizante, los posibles efectos que sobre la concentracion del
extracto celular de peciolo pudiera tener la humedad del suelo y la radiacion
solar y ademas en el caso del potasio cuando esta en muy altas
concentraciones en el ECP, éste se debe diluir con sulfatos de aluminio 0.075

M al menos en cada caso (Tapia et al., 2008).

2.6. Medidor portatil de clorofila

Las lecturas SPAD pueden ser utilizadas para evaluar el estado
nutricional del cultivo y a su vez puede ser una guia para dosificar los
fertilizantes nitrogenados. Diversos estudios han demostrado que existe una
relacion directa entre las lecturas SPAD vy el contenido de nitrégeno en la
planta, ya que plantas adecuadamente fertilizadas con nitrdgeno presentan

un color mas verde en sus hojas (Escalona et al., 2009).

Los valores SPAD se basan en el principio de que parte de la luz que
llega a la hoja es absorbida por la clorofila y el resto que se refleja entra en

contacto con la celda detectora del SPAD-502 y es convertida en una sefial
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eléctrica. La cantidad de luz captada por la celda es inversamente
proporcional a la cantidad de luz utilizada por la clorofila, la sefial es
procesada, y la absorbancia es cuantificada en valores dimensionales que
van de 0 a 199, por lo que las unidades SPAD seran siempre las mismas de
acuerdo con el tono verde de las hojas. El contenido de clorofila y la
absorcion de nitrégeno se han correlacionado con las unidades SPAD en
diversas condiciones ambientales como la intensidad luminosa, temperatura,
humedad relativa, plagas, densidad de poblacion y fuente de nitrégeno

(Rodriguez et al., 1998).

2.7. Clasificacion de los nutrimentos y sus generalidades

Los elementos esenciales, ademéas del Carbono (C), Hidrogeno (H) y
Oxigeno (O), son: el Nitrogeno (N), Fosforo (P), Potasio (K), Calcio (Ca),
Magnesio (Mg), Azufre (S), Hierro (Fe), Cloro (Cl), Boro (B), Manganeso (Mn),
Cobre (Cu), Molibdeno (Mo) y Zinc (Zn). Estos a su vez se clasifican en tres
grupos macronutrimentos, nutrimentos y micronutrimentos; el primer grupo
esta formado por N, P, K, Ca, Mgy Sy el segundo por Cu, Zn, Mo, S, Mn, By
Cl (Rodriguez, 1996).

2.7.1. Nitrégeno

La mayoria de las plantas utilizan diversas formas de N, incluyendo
amoniaco volatil (NHs), 6xidos de nitrégeno, nitrégeno mineral (NOs™ y NHz"),
nitrogeno organico (péptidos, aminoacidos) y urea (Trejo et al., 2005). La

fertilizacion con N es uno de los factores de crecimiento mas importantes en
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la expresion del rendimiento y calidad en la produccion horticola. ElI suministro
adecuado de este nutrimento se asocia con niveles adecuados de clorofila,
crecimiento vegetativo vigoroso, alta actividad fotosintética y sintesis de
carbohidratos, de lo cual depende el rendimiento (Castro et al., 2004). Por
otra parte, los retrasos de nitrégeno tanto en la etapa vegetativa como
reproductiva, reducen el rendimiento y sus componentes (Dordas et al.,
2008). ElI N es constituyente de aminoacidos, proteinas, coenzimas, acidos
nucleicos, clorofila. EI N incrementa la relacion biomasa/raices, favorece la
formacion de tallos y hojas, incrementa el nimero de flores y mejora el peso y
tamafio de los frutos (Molina, 2006). El contenido de este nutrimento se
relaciona estrechamente con la capacidad fotosintética, ya que el nitrdgeno
gue constituye la clorofila, proteinas del tilacoide y enzimas (principalmente
Rubisco) representa alrededor de 75 % del nitrégeno organico en la hoja

(Trejo et al., 2005).

En cuanto a calidad, las hortalizas bien abastecidas con este nutrimento y
en condiciones favorables de crecimiento, se sintetizan proteinas y
protoplasma a partir de la sintesis de carbohidratos, la caracteristica
altamente hidratada del protoplasma celular da como resultado plantas con
tejido mas suculento. En condiciones de insuficiencia de N se presenta
depositacion y acumulacion de carbohidratos en las células vegetativas, lo
gue ocasiona engrosamiento y endurecimiento de tejidos (Castro et al., 2004).
El exceso de N causa un crecimiento exuberante del follaje, retraso en la

floracién y amarre de fruto, e incrementa el tamafio del fruto a la cosecha, asi
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como también causa cambios importantes en la composicion quimica de la
fruta, como la reduccion del contenido de acido ascorbico, bajo contenido de
azucares, y acumulacion de nitratos a niveles téxicos. Por el contrario, su
deficiencia se inicia con la presencia de un color verde palido o amarillento en
las hojas inferiores, posteriormente las hojas mas viejas comienzan a
necrosarse desde el extremo apical hasta los bordes y el centro de la lamina
foliar. Los sintomas son reduccion del crecimiento, muerte de hojas y
reduccion de la floracion, todo esto promueve la produccién de frutos
pequefios, de cascara delgada, coloracion heterogénea, sensibilidad a la luz
solar y de maduracién precoz Molina, (2006) y una insuficiente producciéon de
biomasa aun cuando el suministro de potasio sea elevado (Hernandez et al.,
2009). El nivel de nitrogeno tiene un efecto directo sobre el contenido de
clorofila, el cual muchas veces se utiliza para determinar el estado de

nitrégeno en la planta (Dordas et al., 2008).
2.7.2. Fésforo

Es componente esencial del ADN, acidos nucleicos, fosfolipidos, enzimas
y moléculas como el ATP donde la planta almacena la energia metabdlica. Es
componente estructural de la membrana celular y participa en la sintesis de
proteinas y vitaminas. Tiene una funcién importante en el sistema de
transferencia de energia dentro de la planta, participando en procesos como
la fotosintesis y respiracién. ElI P es esencial para el crecimiento de raices,
favorece la floracion y el amarre de frutos, acelera su maduracién y mejora el

contenido de azucares (Molina, 2006).
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2.7.3. Potasio

El K juega un papel esencial en muchos procesos fisiolégicos del
crecimiento vegetal. Cumple una funcién importante en la fotosintesis, como
activador de muchas enzimas, en la sintesis de proteinas y en el metabolismo
oxidativo de la planta. Participa en la regulacién hidrica, mejorando la
eficiencia del consumo de agua al aumentar la presidbn osmdética de las
células, volviéndolas més turgentes. El K es vital para la translocacion y
almacenamiento de asimilados producto de la fotosintesis. Los productos de
la fotosintesis (fotosintatos) deben ser transportados de las hojas a los frutos
y el K promueve este transporte (principalmente carbohidratos y aminoacidos)
a través del floema. En el Cuadro 3 se muestran los rangos de suficiencia de
macronutrimentos y micronutrimentos en hojas recientemente maduras del
cultivo de pepino bajo condiciones de invernadero.

Cuadro 3. Rangos de suficiencia para las hojas recientemente maduras o

totalmente expandidas en pepino de invernadero. Todos los estados de
desarrollo (Campbell, 2000).

Macronutrimentos

N P K Ca Mg S

4.5-6.5% 0.3-0.8% 6.0-10.0% | 1.0-2.0% 0.35-0.75% | 0.2-.6%

Micronutrimentos

Fe Mn Zn Cu B Mo
50-200 20-200 20-75 ppm | 5-15 ppm 25-80 ppm | 0.2-1.0
ppm ppm ppm

Fuente: Campbell, (2000)
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2.8. Actividad enzimética Nitrato Reductasa

Las plantas absorben N del suelo en forma de NO3" y NH,4" y la absorcién
de NOjs es el principal factor que determina su posterior asimilacion e
integracion en el metabolismo nitrogenado. Una vez que los NO3 entran a la
célula son asimilados en el tejido vegetal por medio de una serie de etapas,
en las que estan implicadas distintas enzimas entre ellas la NR nucleétido
piridina dependiente que se encuentra en las hojas y es de caracter soluble
(Flores et al., 2009). La NR se encuentra en el citoplasma, sea éste radicular
o limbo foliar; los analisis moleculares y genéticos han revelado que la
mayoria de las plantas tienen 2 o mas genes estructurales para la NR, la
proteina NR y el RNA, son inducidos por la adicion de NOg3’, sacarosas y la

exposicion a la luz (Flores et al., 2009).

La enzima NR es un homodimero compuesto de 2 subunidades idénticas
de 100 kDa aproximadamente cada una, conteniendo cada subunidad tres
grupos prostéticos: un equivalente de FAD (flavina adenina dinucleétido),
hemo-Fe y un complejo de Molibdeno (Mo). El molibdeno esta unido a la
enzima por un complejo orgénico llamado pterina formando el Mo-
molibdoterina (Mo-MPT). En consecuencia, la enzima contiene tres cofactores
internos: FAD, hemo y MPT y dos iones metalicos: Fe y Mo en cada
subunidad (Figura 1). Durante el recambio catalitico el FAD, el Fe y el Mo son

ciclicamente reducidos y oxidados, de manera que la NR existe en formas
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reducidas y oxidadas. Los potenciales redox para el FAD, hemo-Fe y Mo-MPT
son =272 a —287 mV, -123 a =174 mV y -25 a 15 mV, respectivamente. Este
patrén redox es consistente con un flujo de electrones, dentro de la enzima

desde el NADH con un potencial redox de —320 mV hasta el sitio activo donde
se reduce el NOs- con un potencial redox de + 420 mV. Por lo que, la NR es

una proteina soluble que cataliza una reaccion redox, involucra una cadena
transportadora de electrones y tiene dos sitios activos fisicamente separados,
uno para el NADH para reducir el FAD al comienzo de la cadena
transportadora de electrones y uno para reducir el nitrato por la MO-MPT

(Pereyra, 2001).

Fe(CN)s™ Citocromo C
T |Ser—P N
T /

Hemo
NADH FAD Fe

MV

Mo - Pterin » NO; NO2-

Figura 1. Modelo estructural de la nitrato reductasa (Pereyra, 2001).

La Nitrato reductasa (NR) es la primera enzima clave de la asimilacién de
NO3 que puede regular la nutriciébn de nitrégeno en la planta y tiene un efecto
importante en la fotosintesis, respiracion y metabolismo de carbono. La
actividad de la nitrato reductasa (ANR) puede explicar las diferencias en la

respuesta al nitrégeno de diferentes plantas, esta variacion es el resultado de
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la interaccion entre las plantas y la nutricion de nitrégeno bajo algunas
condiciones ambientales (Shi-gin y Xiu-feng, 2004). La cantidad de nitratos
gque se acumula en el material vegetal estd relacionada con diferentes
factores entre ellos la actividad de la enzima nitrato reductasa y la
concentracion de los diferentes cofactores de la enzimas vinculadas a los
procesos de reduccidn de las fracciones nitrogenadas. La reduccion de NO3" a
NH,;" requiere de ocho electrones en dos sistemas enzimaticos sucesivos
catalizados por la nitrato reductasa (NR), que verifica la transformacion de
NO3z en NO2', y la nitrito reductasa (NiR), que cataliza la conversion de NO; a
NH," (Raigon et al., 2006).
2e’ 6e’
NOg —> NO;———> NH4'

Nitrato reductasa  Nitrito reductasa
Se pueden distinguir tres tipos de nitrato reductasa (Raigon et al., 2006):

a) NADH-NR, presente en los sistemas asimiladores de las plantas

superiores y algunas algas cloroficeas.
b) NAD (P) H-NR, en levaduras y algunas algas verdes.
c) NADPH-NR, en hongos.

La nitrato reductasa fotosintética es una enzima que posee molibdeno
(elemento esencial para los vegetales solamente en condiciones en que tenga

gue asimilar NO3z 0 Ny).

Las NR verifican la reaccion:
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NOs + NAD (p) H+H* ————> NO; + NAD (P)" + H,0

AGo = -34 dcal mol™ (pH=7)

Niveles apropiados de N-NOs en el citosol derivados de la fertilizacion
apropiada de N aumenta la cantidad y actividad de la enzima nitrato
reductasa (NR), y esto a su vez aumenta el potencial de reduccién de NOg3,
gue confiere una mayor capacidad para la sintesis de aminoacidos, sintesis
de proteinas, o asimilacion de N total (Ruiz y Romero, 1998). La actividad de
la enzima nitrato reductasa puede ser afectada por diversos factores entre los
gue destaca, la velocidad de sintesis y tasa de su degradacion por enzimas
que digieren proteinas. Al parecer, la NR se sintetiza y degrada
continuamente, de manera que estos procesos controlan la actividad de la
enzima regulando la cantidad de NR en las células. Dicha actividad también
se ve afectada por inhibidores como por activadores en el interior de la célula

(Raig6n et al., 2006).

La induccién de la NR por NO3 es un ejemplo de induccion por sustrato,
ya que el inductor también es sustrato para la enzima. Las células implicadas
conservan energia al no sintetizar NR o bien el ARN mensajero que codifica
esa enzima, hasta que se dispone de NOj’; entonces la enzima comienza

aparecer en muy pocas horas (Raigon et al., 2006).

2.9. Capacidad antioxidante
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Recientemente, la investigacion sobre antioxidantes naturales se ha
convertido cada vez mas activa en diversos ambitos. En consecuencia, se
han publicado numerosos articulos sobre antioxidantes naturales, como los
polifenoles, flavonoides, vitaminas, y productos quimicos volatiles (Moon y
Shibamoto, 2009). Los antioxidantes son sustancias existentes en
determinados alimentos que actuan protegiendo al organismo de la accion de
los radicales libres, causantes de los procesos de envejecimiento y de
algunas otras enfermedades. Los radicales libres son moléculas
"desequilibradas”, con atomos que tienen un electron en capacidad de
aparearse, por lo que son muy reactivos. Estos radicales recorren el
organismo intentando captar un electron de las moléculas estables, con el fin
de lograr su estabilidad electroquimica y con potenciales reacciones en
cadenas destructoras de las células del cuerpo. La mayor parte de la
capacidad antioxidante de frutas y vegetales se la proporciona su contenido
en vitamina E, C y carotenos, asi como, de diferentes polifenoles (Gutiérrez et
al., 2007). Los compuestos fendlicos han sido objeto de considerable atencion
por ser factores potencialmente protectores contra el cancer y las
enfermedades del corazén, en parte debido a sus propiedades antioxidantes
potentes y su ubicuidad en una amplia gama de alimentos consumidos

comunmente de origen vegetal (Cartea et al., 2011).

La demanda de alimentos organicos esta aumentando constantemente
debido en parte a los beneficios derivados de su consumo. Los polifenoles,

tales como flavonoides y acidos fendlicos, son un grupo de metabolitos
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secundarios de las plantas con efectos sobre la salud presumiblemente

beneficiosos (Soltoft et al., 2010).

Las verduras son una fuente rica en sustancias biolégicamente activas,
gue apoyan los mecanismos de defensa del cuerpo. Un grupo grande de
estas sustancias son compuestos con propiedades antioxidantes. Ademas de
vitaminas (A, C y E), tocoferoles, carotenoides, glutationes y tiocianatos,
polifenoles también se clasifican como los compuestos de propiedades
antioxidantes que se encuentran en las plantas. Estos incluyen: los acidos
fendlicos, flavonoides y acido hidroxicinamico y entre ellos un grupo grande
de antocianinas. Estos compuestos inhiben el dafio del ADN en las células
cancerosas, inducen la produccion de insulina en el pancreas y protegen el
cerebro humano del envejecimiento. Tienen también una alta actividad
antioxidante, lo que determina el mecanismo de defensa de las plantas
sometidas a estrés, como variaciones de temperatura, radiacion UV, los

ataques de plagas y dafios mecanicos.

Su contenido puede variar entre las plantas individuales de la misma
especie, que se asocia con una serie de condiciones internas y externas,
tales como factores genéticos, ambientales y agrondmicos. También influyen
en el contenido de antioxidantes factores climaticos y del suelo, asi como
agronomicos tales como: el método, lugar y fecha de plantacién, fertilizacién,
abono, la salinidad pueden contribuir a la formacion de condiciones de estrés
durante el crecimiento de las plantas y aumentar el contenido de

antioxidantes en las plantas (Biesiada y Tomczac, 2012).
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La fertilizacion tiene influencia sobre el estado de fitoquimico de los
cultivos. El fertilizante inorganico reduce el nivel de antioxidantes, mientras
que los fertilizantes organicos aumentan el contenido antioxidante de la
planta. Las diferencias genotipicas son los factores principales que causa una
gran variacion en el contenido de vitamina, la capacidad antioxidante y

contenido fendlico (Faezah et al., 2013).

Se han desarrollado diferentes métodos para determinar la capacidad
antioxidante total, son todos métodos de inhibicion, donde se usa una especie
generadora de radicales libres y una sustancia que detecta a estas especies.
La actividad antioxidante de la muestra afiadida inhibe la generacién de estos

radicales (Gutiérrez et al., 2007).

2.10. Solucién Nutritiva

La solucion nutritiva (SN) es parte fundamental en la hidroponia y de ella
depende el rendimiento y la calidad de la produccion de un cultivo (Lara,
1999). Una SN consta de agua y de todos los nutrimentos esenciales para la
planta en forma i6nica y eventualmente de algunos compuestos organicos
como los quelatos de fierro (Favela et al., 2006). En sistemas hidropdnicos
abiertos, una vez que la SN es aplicada a las raices de la planta, no es
reusada, por lo que debe suministrarse a la planta 2 o 3 veces al dia. En
sistemas cerrados, con reciclaje de la SN, es necesario realizar al menos dos

riegos. La frecuencia de riegos esta determinada por la cantidad de follaje de
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la planta, las condiciones ambientales, capacidad de retencion del sustrato,

entre otros factores (Favela et al., 2006).

2.11. Produccién orgéanica

La agricultura organica ha venido siendo una de las opciones mas
prometedoras para la produccion agroalimentaria nacional, es sustentable y
conlleva a que los productores agrarios reciban mejor ingresos y logren
mejores condiciones de vida. Este tipo de agricultura permite rescatar el
conocimiento indigena y préacticas tradicionales (Cabral, 2009). Es un sistema
de produccion alternativa que evita el uso de plaguicidas y fertilizantes
sintéticos, y se basa en el control biolégico de plagas, rotacion de cultivos,

abonos verdes y compost para mantener la fertilidad del suelo (Goh, 2011).

En la actualidad, el mercado de los productos organicos a nivel mundial
estd determinado por diferentes factores como son: la oferta total por
producto, la demanda de los consumidores, el sobreprecio, la estructura
particular del mercado, ademas del aspecto perecedero del producto (Lamas
et al., 2003). Se estima que alrededor del 85 % de la produccion de organicos
de México se orienta a la exportacion. La produccion de hortalizas (tomate,
chile, calabaza, pepino, cebolla) registra una superficie de 3,831 ha,
distribuida principalmente en los estados de Sinaloa, Sonora, Baja California,
Chiapas, Colima, Baja California Sur, Estado de México, Distrito Federal,

Veracruz y Nuevo Leon (Cabral, 2009).
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De acuerdo con las cifras reportadas por el Servicio de Informacion
Agroalimentaria y Pesquera (SIAP, 2011), el mayor incremento observado en
el volumen de produccion fue de 74.3 % pasando de 41.2 mil toneladas en
2004 a 71.8 mil en 2009. Desde entonces a 2009 la tasa media anual de
crecimiento (TMAC) ha sido de 9.7 %. Respecto al valor de la produccion,
éste siguid la misma tendencia de crecimiento hasta 2006 cuando registré un
maximo historico de 834 millones de pesos (Financiera Rural, 2010). En
México, la agricultura organica esta en franca expansion. La superficie paso
de 25 mil a mas de 300 mil hectareas en los ultimos 10 afios. Los productos
organicos mexicanos gozan de excelente aceptacibn en los mercados

internacionales (Cabral, 2009).
2.11.1. Té de compost

El té de compost es la solucion resultante de la fermentacion aerdbica de
compost en agua y puede utilizarse como fertilizante (Ingham, 2005). Es un
extracto liquido del compost que contiene microorganismos benéficos,
nutrimentos solubles y compuestos favorables para las plantas (CCG, 2001,
Rodriguez et al., 2009). Es una solucion altamente concentrada de
microorganismos producida por la extraccion de microbios beneficiosos de
vermicompost y/o compost que ademas contiene micronutrimentos de facil

absorcion por la planta (Ezz EI-Din y Hendawy, 2010).

Debido a sus caracteristicas especiales como la transferencia de la
biomasa microbiana, particulas finas de materia organica y compuestos

guimicos como nutrimentos solubles pueden suplir la nutricion de las plantas;

24



el té de compost puede utilizarse como fertilizante alternativo en la produccion
organica de cultivos en invernadero, ya sea aplicado al suelo o follaje
(Rodriguez et al., 2009) y puede ser usado en el riego por goteo en la

produccion orgénica certificada (Rippy et al., 2004).

El ingrediente principal del té de compost es el compost; para obtener
mayor calidad en el té durante su preparacion deben ser extraidos la mayor
parte de especies benéficas de cada grupo de organismos como son
bacterias, hongos, protozoos, nematodos y nutrimentos solubles del compost

(Ingham, 2005).

Dependiendo de la finalidad del té, regularmente se le agregan alimentos
adicionales. Para aumentar la biomasa, crecimiento y actividad de los
microorganismos benéficos, se afiaden en el momento de la preparacion,
pero otros se afiaden al término, justo antes de la aplicacion para mejorar la
actividad de los organismos y para que se adhieran facilmente al follaje en las

aplicaciones foliares (Ingham, 2005).

2.11.1.1. Beneficios potenciales de la aplicacién del té de compost al

follaje y suelo (Ingham, 2005).

1.-Aplicacion foliar:

a) Proporciona nutrimentos facilmente asimilable por las plantas.
b) Protege los tejidos de las plantas contra patdogenos.

2.-Aplicacion al suelo:
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-Proporciona nutrimentos a las raices para el crecimiento y desarrollo de la

planta.
-Actla como una barrera biologica alrededor de las raices.

-Mejora la estructura, retencion de humedad y nutrimentos en el suelo y

suprime enfermedades.
2.11.2. Téy lixiviado de vermicompost

El vermicompost incluyendo sus lixiviados, tés y otros extractos son
producidos por la actividad de las lombrices de tierra al descomponer una

variedad de residuos organicos (Arthur et al., 2012).

El vermicompost es el producto que sale del tubo digestor de la lombriz el
cual es una material oscuro, limpio, suave al tacto y su gran estabilidad evita
su fermentacibn o putrefaccion, ademas contiene una elevada carga
enzimatica y bacteriana que aumenta la solubilizacion de los nutrimentos
haciéndolos asimilables por la raiz de las plantas (Luevano y Velazquez.,
2001; Moreno et al., 2005). Contiene enzimas y hormonas que estimulan el
crecimiento de las plantas e impiden la proliferacion de organismos patégenos
(Hernandez et al., 2010). Tiene cantidades reducidas de sales solubles,
mayor capacidad de intercambio catiénico y un elevado contenido de acidos
hamicos totales. Por sus caracteristicas fisicas, quimicas y bioldgicas, se ha
utilizado como fertilizante organico en el desarrollo de los cultivos horticolas y
plantas ornamentales en invernadero (Moreno et al., 2005). Ademas de micro-
elementos, los lixiviados de vermicompost también contienen acidos humicos
y falvicos que promueven el crecimiento de las plantas (Garcia et al., 2008).
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Su aplicacion aumenta el consumo de nitrégeno, mejora el crecimiento,
rendimiento, la calidad de la plantas y actividad biolégica del suelo (Pant et

al., 2011).

lIl. MATERIALES Y METODOS

3.1. Localizacion del experimento

El experimento se estableci6 en el invernadero del Instituto Tecnoldgico
de Torredn, México, ubicado en la carretera Torre6n-San Pedro Km 7.5 Ejido
Ana, entre los 24°30’ y 27°N, 102°00’ y 104°40’0, a una altitud de 1120
msnm. El clima es seco, la temperatura media mensual durante el ciclo del
cultivo (marzo- julio) es de 25 °C, con precipitacion media anual de 220 mm

(Palomo et al., 2004).
3.1.1. Tratamiento y disefio experimental

Los tratamientos de fertilizacion consistieron en: 1) Fertilizacion
inorganica (solucién nutritiva; Steiner, 1984), 2) té de compost, 3) té de
vermicompost, y 4) lixiviado de vermicompost. Cada tratamiento tuvo 12

repeticiones distribuidos en un disefio completamente al azar, obteniendo 48

unidades experimentales.

Para la preparacion de la solucién nutritiva inorganica se utilizaron

fertilizantes comerciales de alta solubilidad; la mezcla se ajusté a una CE de 2
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dS.m™ y pH de 5.5. Los tés de compost y vermicompost se elaboraron de
acuerdo al método propuesto por Ingham (2005), con modificaciones para
lavar el exceso de sales solubles contenidas en los sustratos, como se
describe a continuacion: en un contenedor (o recipiente) de 200 L de
capacidad se colocaron 80 L de agua y se genero turbulencia con una bomba
de acuario por 24 horas; ésto con la finalidad de reducir el exceso de cloro
contenido en el agua. Posteriormente se agregaron 8 kg de vermicompost o
compost segun el té y 80 g de piloncillo como fuente de carbono soluble; se
dejé remojar por 24 horas y se filtr6 (o tamizd). Estas soluciones, incluyendo
el lixiviado de vermicompost se ajustaron a una conductividad eléctrica de 2
dS.m* y pH de 5.5 con dilucién en agua y acido citrico respectivamente.
Durante el tiempo que duraron los tés y el lixiviado, la bomba de aire

permanecié encendida.

3.2. Genotipo

Se utilizé semilla de pepino certificada tipo Francés, variedad Luxell, de la

empresa Nunhems.

3.3. Obtencién de plantulas

En un contenedor de poliestireno blanco de 200 cavidades con sustrato
comercial peat moss humedo, se coloc6 una semilla de pepino por cavidad, a
una profundidad de 3 cm; posteriormente se cubrié con un plastico negro

hasta que germinaron las primeras semillas. Desde la siembra hasta el
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momento del trasplante se aplicaron riegos por aspersion de forma manual
con agua de llave dos o tres veces al dia para mantener himedo el sustrato.

Esta actividad se realiz6 el 8 de Marzo del 2012.

3.4. Esterilizacion del sustrato para las macetas

En un recipiente (o contenedor) de 200 L de capacidad con arena de rio
previamente cribado, se lleno de agua y se agregé 100 mL de hipoclorito de
sodio al 5 %. La mezcla se mantuvo por 24 horas y posteriormente se colocé

en una malla para su secado.

3.5. Llenado de macetas

Como maceta se utilizaron bolsas de plastico negro de 20 L de capacidad

y como sustrato 13 L de arena esterilizada y 2 L de vermiculita por bolsa.

3.6. Labores de cultivo
3.6.1. Trasplante

Previo al trasplante se aplico un riego pesado con agua de llave, con la
finalidad de lavar las sales contenidas en el sustrato. El trasplante se realiz
el 3 de abril del 2012 (27 DDS), cuando las plantas alcanzaron una altura de
15-20 cm y de tres a cuatro hojas verdaderas. Se coloc6 una plantula en el

centro de cada maceta, cubriéndola con el sustrato.
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3.6.2. Poday tutoreo

Las plantas de pepino se podaron a un tallo principal el cual fue sostenido
con rafia a la parte superior del invernadero; la poda se inicio a los 20 dias
después del trasplante (DDT). Se eliminaron tallos secundarios y flores en los
primeros 30 cm de la planta, posteriormente se fueron eliminando Unicamente

los brotes secundarios.
3.6.3. Fertirriego

A continuacidbn se anota la composicion quimica de los tratamientos

evaluados en el cultivo de pepino bajo condiciones de invernadero.

Cuadro 4. Composicibn quimica de los tratamientos evaluados en la
produccion de pepino en invernadero.

Nutriente  Solucidn Té de Té de Lixiviado de
Steiner compost vermicompost vermicompost
mg.I*

N 168 32 21 133

P 31 16 9 21

K 273 110.37 238.29 320.19

Ca 180 62.2 168.8 204.2

Mg 48 4.56 6 15.6

Na 36 175.64 163.69 143.46

S 336 419.04 663.36 760.8

3.6.4. Control de plagas

Para el control de mosquita blanca (Bemisia tabaci), se aplicé extracto de
neem, cuya dosis fue de 40 mL en 20 L de agua tres veces por la mafiana en

intervalos de 8 dias.
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3.7. Variables evaluadas

3.7.1. Altura de planta. Se midié con cinta métrica de longitud de 5 m de la
superficie de la arena a la parte apical de la planta. A los 0,15, 29, 46 y 60

dias después del trasplante (DDT).

3.7.2. Diametro de tallo. Se midié con un vernier digital (Mitutoyo; Modelo
SC-6) el primer nudo de la parte basal de la planta, a los 0,15, 29, 46 y 60

DDT.

3.7.3. Concentracién de N-NOs y K* en extracto celular de peciolos: Se
midié con lonémetro portatil Cardy-Horiba, al inicio de floracion (34 DDT) en

los peciolos de las hojas a las que se les determiné el contenido de clorofila.

3.7.4. Peso de fruto. Los frutos que presentaron madurez fisioldgica durante
el estadio de produccién se cortaron y pesaron en una bascula (Denver;

Modelo AC — 2200) de laboratorio.

3.7.5. Diametro polar y ecuatorial. Se determin6é al momento de la cosecha
con regla de 30 cm de longitud y vernier digital (Mitutoyo; Modelo SC-6)

respectivamente.
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3.7.6. Grados Brix (°Brix). Se determinaron con refractometro ATAGO
(Master 2311) al momento de la cosecha, tomando una muestra de jugo

directo del fruto y colocando ésta en la celda lectora.

3.7.7. Frutos por planta. Se realizo el conteo durante todo el periodo de
produccion del cultivo, del nimero de frutos con madurez fisiolégica por

planta.

3.7.8. Rendimiento por planta. Se determin6 con base al peso y numero de

frutos con madurez fisioldgica por planta.

3.7.9. Volumen de raiz. Se determind a los 60 DDT por diferencia de

volumen con ayuda de una probeta graduada de 1000 mL.

3.7.10. Materia seca. 60 DDT; se separaron en bolsas de cartdn los érganos
de la planta y se metieron a estufa a 60 °C (Felisa; Modelo 293) por dos dias,
posteriormente se peso con bascula de laboratorio (Denver; Modelo AC —

2200).

3.8. Metodologia del muestreo de hojas

Para la determinacion de clorofila total, actividad enzimética nitrato
reductasa (NR) y concentraciones nutrimentales, se muestrearon hojas que
se encontraban fotosintéticamente activas, joévenes y completamente
desarrolladas (la cuarta hoja debajo del punto de crecimiento). El muestreo se
realiz6 a los 41 DDT, al inicio de la fructificacién, las hojas fueron

transportadas en hielo al Laboratorio de Fisiologia y Nutricibn Vegetal del
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Centro de Investigacion Alimentacion y Desarrollo A.C., Unidad Delicias,
Chihuahua. Donde primeramente se lavaron dos veces con agua de la llave y
posteriormente una vez con agua destilada desionizada. Se tomé el material
vegetativo necesario para el analisis de clorofila total y actividad enzimatica
nitrato reductasa y el resto se puso a secar a temperatura ambiente en la
sombra, posteriormente se pasaron a la estufa para eliminar la humedad a
una temperatura de 60 °C durante 24 horas, se pulverizo en una licuadora y

se preparo6 para la determinacion del contenido nutricional.

3.9. Contenido de clorofila
3.9.1. Contenido de clorofila total

El método utilizado para la cuantificacion de la concentracién de clorofila
“a’ y “b”, fue descrito por Wellburn (1994). Se recolectaron taleolas (discos
foliares de 7 mm de didmetro) de cada uno de los tratamientos y repeticiones
evaluadas, libres de nervaduras con un peso aproximado de 0.125 g y se
colectaron en tubos de ensaye. Seguidamente se adicionaron 10 mL de
metanol a cada tubo de ensaye y se dejaron reposar por 24 horas en
oscuridad. Pasado este tiempo se procedi6 a la lectura en el
espectrofotometro marca JENWAY 6405 UV/Vis. Spectrophotometer a 39
longitudes de onda de 666, 653 y 470 nm. Se incluyo el blanco que contenia
exclusivamente metanol. Las concentraciones de clorofila “@” y “b” se

expresaron como g cm™ de peso fresco. La suma de clorofilas “a” y “b” dio

como resultado la clorofila total.
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3.9.2. Determinacion de clorofila con SPAD-502 portatil

Las lecturas con el medidor portatil de clorofila SPAD-502 se realizaron a
los 29 DDT, al inicio de floracion;, se muestrearon 3 hojas jévenes
completamente desarrolladas por planta, en cada hoja se realizo la medicion

y con el mismo equipo se registro el promedio generado.
3.10. Indicadores bioquimicos
3.10.1. Actividad enzimatica Nitrato Reductasa “in vivo”

El procedimiento utilizado es una adaptacion de los métodos propuestos
por Jaworski (1957) y Mauriiio (1986). El ensayo se puede llevar a cabo tanto

en el limbo foliar como en la raiz de la planta.

Para la cuantificacion de la NR “in vivo” se pesd 0.1 g de taleolas del
limbo foliar de 7 mm de diametro. Los discos foliares se introdujeron en 10 mi
de medio de infiltracion, que fue distinto dependiendo de la actividad NR

determinada.

a) Buffer fosfato potasico 100 mM pH 7.5 + 1% de propanol.

b) Buffer fosfato potasico 100 mM pH 7.5 que contenia nitrato
potasico 50 mM + 1% de propanol.

C) Buffer fosfato potasico 100 mM pH 7.5 que contenia molibdato
sédico dihidrato 50 mM + 1% de propanol.

d) Buffer fosfato potasico 100 mM pH 7.5 que contenia nitrato

potasico 50 mM y molibdato soédico dihidrato 50 mM + 1% de propanol.
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Seguidamente las muestras se sometieron a un proceso de vacio
(Aproximadamente 0.8 bar) durante 10 min en la oscuridad. Posteriormente,
las muestras se incubaron a 30 °C durante 60 min en oscuridad. Tras ese

tiempo, los tubos se introdujeron en bafio de agua a 100 °C durante 15 min.

Para la determinacion de la actividad NR “in vivo” se tomo: 1 ml de
alicuota (muestra), 2 ml de sulfanilamida al 1% disuelta en HCI 1.5 N (1 g de
Sulfanil amida + 20 ml de HCL al 35 % todo ello disuelto en 100 ml de agua) y
2 ml de NNEDA (N -1-naftil-etilendiamida) al 0.02 %, disuelta en HCL 0.2 N
(20 mg de NNEDA disueltos en 100 ml de HCI 0.2 N). Después de 20
minutos, se procedio a la lectura de la absorbancia en el espectrofotbmetro
JENWAY 6405 UV/Vis, Spectrophotometer a una longitud de onda de 540
nm, frente a una curva patrén de NO; entre 0.25 - 2 pg/ml, siguiendo el
método propuesto por Hageman y Hucklesby (1971). La actividad nitrato
reductasa “in vivo” se expresa en umol de NO,™ formados por g p.f*.h™ (micro
moles de nitritos formados por gramo de peso fresco en una hora) calculado

de la siguiente manera:
HMoles de NO,/gpf/h = Abs*Cotg* (VF1/VAIic)*(VF2)* (1/P)* (1/T)*(1/46)
Donde:
Abs= Absorbancia a 540 nm.
Cotg=Cotangente calculada con los datos de la curva patron de NO,,

VF1=Volumen final de la reaccion para cuantificar NO;",
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VAlic= Volumen de la alicuota de reaccion enzimatica, tomada para la

reaccion de cuantificacion de NO;'.

VF2 = Volumen final reaccién enzimatica.

P = Peso discos foliares (gramos en peso fresco).
T = Tiempo reaccion enzimatica.

46 PM de un mol de NO3" (g/mol).

3.11. Indicadores fisiologicos

3.11.1. Determinacién de la concentracion de nitrégeno total (Nt)

(método de micro- Kjeldahl)

Para la cuantificacion se colocaron 0.15 g de muestra en matraces
Kjeldhal, se adicionaron 0.6 gramos de mezcla reactiva de selenio y 5
mililitros de &acido sulfarico concentrado. Se colocaron en una parrilla
digestora dentro de la campana de extraccién de humos (marca Labconco)
hasta que la muestra adquirié un color verde pistache, se retiro de la placa y
se dejo enfriar, una vez fria se le afiadieron 20 ml de agua desionizada. Por
otra parte, se preparé la mezcla receptora colocando 6 ml de &cido borico al
4% en vasos de precipitado adicionandole 6 gotas de reactivo de Wessoul;
posteriormente, se coloco para su destilacion en el Kjeldhal hasta que cambio
de un color azul fuerte a un verde turquesa, luego se tituld6 con acido

clorhidrico 0.015 N y se calcul6 el nitrégeno total de la siguiente manera:

36



%Nt=[(ml| HCI)* (Normalidad del HCI)* (0.014)* (100)]/ Peso de la muestra

9)

3.11.2. Cuantificacion de la concentracion de Na, Fe, Cu, Zn, Mn y Ni (
método de la mezcla digestora y espectrofotometria de

absorcion atomica)

Se coloco 1.0 g de muestra en vasos de precipitado de 250 ml, se
afadieron 25 ml de mezcla triacida (1000 ml de HNO3 concentrado, 100 ml de
HCI concentrado, 25 ml de H, SO, concentrado) y se colocd en la parrilla
digestora de la campana de extraccion de humos (marca Labconco) hasta
tomar un color blanco lechoso, se filtr6 en matraces volumétricos de 50 ml
(solucion madre), se aforé6 con agua desionizada y se agité. Después se
colocd la solucién en tubos graduados de 50 ml para posteriormente ser
leidos en el espectrofotometro de absorcién atdmica (Thermo Scientific ICE

3000 series AA Spectrometer). El calculo se realizé de la siguiente manera:
%Na= Lectura del aparato ppm * 0.005
Ppm Cu, Fe, Mn, Zn, Ni= Lectura del aparato * 50

3.11.3. Determinacion de la concentracion de K, Ca, Mg (Método de la

mezcla digestora y absorcion atébmica)

De la solucién madre que quedo en los matraces volumétricos de 50 ml,
se tomd 1 ml y se colocdé en matraces volumétricos de 100 ml, se aforé y
agitd, posteriormente se procedio a leer en el espectrofotdmetro de absorcion

atomica. El célculo se realizé de la siguiente manera:
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% Mg, Cay K= Lectura del aparato ppm * 0.5

3.11.4. Cuantificacion de fosforo (Método de la mezcla triacida y

metavanadato molibdato de amonio y colorimetria)

De la solucién madre de la primera determinacién se tomo una alicuota
de 0.5 ml y se vaci6 en un tubo de ensaye de 10 ml, se agregé 1 ml de
reactivo de fésforo (solucién de nitro vanadato- molibdato de amonio) y 3.5 ml
de agua desionizada, se agitd y después de una hora se procedio a leer en el
espectrofotometro marca JENWAY 6405 UV/Vis, Spectrophotometer a 430
nm de absorbancia frente a una curva de 34 estandar (0-100 ppm de P),
simultdneamente se prepar6 un blanco. El calculo se realizé de la siguiente

manera:

% P = Concentracion de la muestra en ppm * 50/ 10,000 * Peso de la

muestra en (g)

3.12. Determinacion de Capacidad antioxidante (Método in vitro ABTS™).

Obtencion de extractos. Se mezclaron 2 g de muestra fresca en 10
ml de metanol en tubos de plastico con tapa de rosca los cuales fueron
colocados en agitador rotatorio (ATR Inc., EEUU) durante 4 h a 20 rpm a 5
°C. Los tubos fueron centrifugados luego a 3000 rpm durante 5 min, y el

sobrenadante fue extraido para su analisis.

Método in vitro ABTS". Se prepar6 una solucién de ABTS" con 40 mg

de ABTS (Aldrich, St. Louis, Missouri, EEUU) y 1,5 g de diéxido de
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manganeso (Fermont, Nuevo Ledn, México) en 15 ml de agua destilada. La
mezcla fue agitada vigorosamente y se dejé reposar cubierta durante 20 min.
Luego, la solucion se filtré en papel Whatman 40 (GE Healthcare UK Limited,
Little Chalfont, RU) y la absorbancia se ajusté a 0,700 + 0,010 a una longitud
de onda de 734 nm utilizando solucion de fosfato buffer 5 mM. Para la
determinacion de capacidad antioxidante se mezclaron 100 pl de muestra y 1
ml de solucion ABTS+, y después de 60 y 90 seg de reaccion se leyo la
absorbancia de la muestra a 734 nm. Se preparé una curva estandar con
Trolox (Aldrich, St. Louis, Missouri, EEUU), y los resultados se reportaron
como capacidad antioxidante equivalente en uM equivalente en Trolox por g

base seca (UM equiv Trolox / g BS).

Para analizar la variable crecimiento se utilizé regresion, mientras que
las demas variables se analizaron con el programa estadistico SAS (1999) y

comparaciéon de medias (Tukey, P<0.05).
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IV. RESULTADOS Y DISCUSION

4.1. Crecimiento

La dinamica de crecimiento de altura y didmetro de tallo de las plantas de
pepino en los tratamientos evaluados se ajusto a las ecuaciones de regresion
lineal, siendo la variable dependiente (y) altura y diametro y la variable
independiente (x) los dias después del trasplante (DDT). De acuerdo con las
ecuaciones de regresion obtenidas el ajuste cuadratico para todos los
tratamientos fue aceptable ya que r? flucttio de 93 a 96 % para altura y de 94
a 98 % para diametro. Al observar el crecimiento de planta a los 29 DDT
(Figuras 2 y 3) se observa una tendencia de menor altura y diametro de tallo
en los tratamientos con soluciones nutritivas organicas, lo cual retrasé el
crecimiento de las plantas presentando altura de entre 15.6 y 27.8 % con

didmetro de tallo de entre 23.5 y 37.8 % menores al crecimiento de las
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plantas con soluciones nutritivas inorganicas. Estos resultados difieren de los
encontrados por Rodriguez et al. (2009) en el cultivo de tomate donde
encontré mayor crecimiento con fertilizantes organicos que con fertilizantes
inorganicos. El escaso crecimiento y diametro de tallo de las plantas tratadas
con soluciones nutritivas organicas se debe principalmente a la insuficiencia
de nitrogeno en las soluciones, lo cual pudo confirmarse por el color
amarillento de las hojas y una reduccion en su contenido de clorofila, medido
en unidades SPAD a los 29 DDT, asi como el contenido de N-NO3 en el
extracto celular de peciolo a los 34 DDT. El nitrégeno (N) es el nutrimento con
mayor impacto sobre la tasa de crecimiento, desarrollo, rendimiento y calidad
de los cultivos horticolas (Trejo et al., 2005; Aruani et al., 2008). Asi mismo, el
N estad relacionado con la capacidad fotosintética, ya que constituye la
clorofila, proteinas del tilacoide y enzimas, representando alrededor del 75 %
de nitr6geno organico en la hoja (Trejo et al., 2005; Alonso et al., 2008). Por el
contrario, un déficit de nitrégeno da como resultado tallos delgados, raiz

pobre, palidez, amarillamiento del follaje y flores débiles (Yafiez, 2002).

Las plantas nutridas con lixiviado de vermicompost mostraron mayor
altura, lo cual se debe principalmente a la mayor concentracion de N en la
solucion, asi como, a los acidos huamicos y fulvicos contenidos, los cuales
aumentan el numero de raices estimulando la absorcion de nutrimentos y
como consecuencia el crecimiento y desarrollo de la planta (Garcia et al.,
2008). Por lo que el lixiviado de vermicompost puede ser utilizado para la

nutricion de cultivos organicos en invernadero.
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Figura 2. Altura de planta de pepino variedad Luxell con cuatro fuentes de

fertilizacion en invernadero.
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Figura 3.Didmetro de tallo de plantas de pepino variedad Luxell con cuatro
fuentes de fertilizacion en invernadero.

4.2. Clorofila

Los resultados mostraron diferencias altamente significativas (P<0.01)
entre las fuentes de nutrimentos. El tratamiento con solucion nutritiva
inorganica presentod los valores mas altos de clorofila a los 29 DDT y 41 DDT.
Los tratamientos organicos mostraron valores inferiores en ambas fechas de
muestreo excepto el tratamiento con lixiviado de vermicompost a los 41 DDT
gue fue estadisticamente igual al testigo (Cuadro 5). Resultados similares
fueron encontrados por Preciado et al., (2011) en hojas de plantas de tomate,
donde el tratamiento con soluciones nutritivas inorganicas superé en unidades
SPAD a las plantas tratadas con soluciones organicas. Los valores SPAD
estan correlacionados con el contenido de clorofila y absorcion de nitrdgeno

total en diversas condiciones ambientales como la intensidad luminosa,
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temperatura, humedad relativa, plagas, densidad de poblacién y fuente de
nitrogeno (Dordas et al., 2008; Escalona et al., 2009). Los resultados
obtenidos en el presente estudio estan relacionados principalmente con la
disponibilidad de nitrdgeno en las soluciones nutritivas, los cuales son mas
deficientes en las soluciones nutritivas organicas (Cuadro 4). El retraso de la
aplicacion de N durante un largo tiempo reduce la recuperacion de N en la
planta Dordas et al., (2008), por lo que la recuperacion de N en plantas
tratadas con lixiviado de vermicompost a los 41 DDT puede deberse a la
aplicacion continua de la solucién y al mayor contenido de N en la solucién.
Dado que los valores SPAD estan relacionados con el contenido de clorofila y
absorcion de nitrdgeno, el lixiviado de vermicompost es una opcién viable
para ser utilizado como fuente de nutrimentos para el cultivo de pepino bajo

invernadero con el fin de disminuir el uso de fertilizantes convencionales.

4.3. Concentracion de N-NO3z y K* en extracto celular de peciolo

La determinacion de N-NOjs en el ECP es un indice que permite
conocer el estado nutrimental y su relacién con el rendimiento del cultivo
(Castro et al., 2000). La concentracibn de N-NOs en extracto celular de
peciolos (ECP) de hojas recientemente maduras medido a los 34 DDT (inicio
de floracion) fue mayor en plantas tratadas con solucidén nutritiva inorganica
con 1189.4 mg/L que en plantas tratadas con soluciones nutritivas organicas
(Cuadro 5). Resultados similares fueron encontrados por Preciado et al.

(2011) en el cultivo de tomate bajo invernadero. La concentracion de N-NO3
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de la solucién nutritiva inorganica se encuentra dentro del rango indicado para
el cultivo de pepino en invernadero el cual es de 900 a 1200 mg/L Sanchez,
(2009) y las plantas tratadas con soluciones nutritivas organicas estan por
debajo de este valor. Existe una alta relacion entre la concentracion de N en
la hoja y el N-NO3™ en la savia del peciolo debido a que cuando las plantas
tienen altas concentraciones de N, el nitrato se acumula en las células del
peciolo de la hoja (Taber, 2001). Por otro lado, Pérez et al. (2007) menciona
gue en condiciones restrictivas de humedad (suelo seco) la concentracion de
N-NOj3" en el peciolo disminuye. Por lo que los resultados obtenidos pueden
deberse por un lado a la baja concentracion de N en las soluciones nutritivas
organicas (Cuadro 4), asi como, por la condicion del sustrato (seco) al

momento de realizar el muestreo y hacer las determinaciones.

Para el contenido de potasio (K*) en extracto celular de peciolo a los 34
DDT (inicio de floracién), la solucion nutritiva Steiner y lixiviado de
vermicompost registraron las mayores concentraciones y fueron
estadisticamente iguales con 2033.33 y 2166.67 ppm, en tanto el té de
vermicompost registré la menor concentracion con 363.33 ppm. Estos
resultados son inferiores a los indicados por Cantén, (2005) en el cultivo de
pepino al inicio de floracion el cual es de 2,500 a 5,000 mg.L™. Al respecto,
Pino et al. (2012) mencionan que la concentracion de potasio en el extracto
celular de peciolo aumenta al incrementar la dosis de fertilizacion, por lo que
los resultados obtenidos entre los tratamientos se debe a las altas

concentraciones de K en las solucién nutritiva Steiner y el lixiviado de
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vermicompost comparado con los tratamientos que registraron menor
concentracion (Cuadro 4). La baja concentracion de K* respecto al rango
optimo, pueden deberse entre otros factores al tipo de variedad, condiciones
de ciclo de cultivo o bien condiciones ambientales al momento de muestreo

(Badillo et al., 2001).

Debido a que el N y K estan relacionados con el rendimiento del cultivo
es importante determinar la concentracion de N-NO3” y K" en ECP con el fin
de corregir deficiencias de nutrimentos en las soluciones nutritivas organicas
utilizadas. Algunas estrategias utilizadas incluye la utilizacion de fuentes
organicas con alto contenido de nutrimentos (Ingham, 2005).

Cuadro 5. Valores de clorofila, contenido de nitratos y potasio en el extracto

celular de peciolo en hojas de pepino por efecto de las soluciones nutritivas
empleadas.

Clorofila  Clorofila N-NO3 K*
Tratamiento 29 ddt 41 ddt (mg.LY  (mg.L?)
34 ddt 34 ddt
Solucién Steiner 52.892a 39.97542a 1189.4a 2033.33a
Té de compost 28.350 ¢ 15.02082b 955 b 1013.33Db
Té de vermicompost 21.025d 12.30592c 2.6 b 363.33 c

Lixiviado de vermicompost 48.558 b 39.2130 a 166.7 b 2166.67 a

TLetras distintas dentro de cada columna indican diferencia estadistica
significativa (Tukey, P<0.05).

4.4. Indicadores bioquimicos
4.4.1. Actividad enziméatica Nitrato Reductasa

Los resultados muestran que la mayor actividad enddégena de la enzima
nitrato reductasa NR se registro en las plantas tratadas con solucion nutritiva

Steiner lo cual coincide con mayor contenido de clorofila, nitrogeno total, y
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produccion de fruto, por el contrario la actividad de la enzima disminuyé a
medida que la concentracion de N fue menor en las soluciones nutritivas. Los
resultados son similares a los encontrados por Raigon et al. (2006) en cultivo
de lechuga donde indica que la mayor concentracion de nitratos en el material
vegetal indujo a mayor cantidad de clorofila y mayor actividad de la enzima
NR. Las plantas absorben nitrégeno en forma de nitratos y la mayor
concentracion de nitratos en el citosol induce a la mayor actividad de la
enzima NR, lo cual indica mayor viabilidad para transformar las formas
oxigenadas del nitrégeno a formas mas reducidas y por tanto a la formacion
de proteinas disminuyendo la concentracion de nitratos en el material vegetal
(Raigén et al., 2006). Los factores que influyen en la asimilacion y
acumulacion de nitratos en la planta son la cantidad de nitrdgeno aportado en
la fertilizacion, intensidad luminosa, variedad genética, relacion NH; /NO3™ y
temperatura (Rincon et al., 2002). Los resultados obtenidos en las soluciones
nutritivas organicas confirman la influencia de la cantidad de nitrégeno sobre
la actividad enzimética del cultivo. Al comparar la NR enddégena con la NR
inducida con NO3" se observa que a medida que reduce la actividad enddégena
aumenta la actividad inducida con NOj3, lo cual indica las necesidades

fisiologicas que tuvieron las plantas al NO3™ (Figura 4).

Los resultados coinciden con los de Flores et al., (2009) en el cultivo de
manzano. En todos los tratamientos la actividad enzimatica infiltrada con
molibdeno (Mo) es superior a todas las actividades enzimaticas. El molibdeno

afecta el proceso de reduccion del nitrato, debido a que es necesario para la
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asimilacion normal del nitrégeno por la planta por lo que su deficiencia reduce

la actividad de la enzima NR y cuando las condiciones del medio muestran

altos contenidos de nitratos estos se acumulan (Raigon et al., 2006). Por lo

que los resultados obtenidos indican las necesidades de las plantas al

cofactor Mo (Figura 4).

De los tratamientos organicos el lixiviado de vermicompost puede ser

usado para la nutricibn de cultivos en invernadero ya que contiene mayor

concentracion de nutrimentos para obtener mayor actividad NR, formacion de

proteinas y como consecuencia menor concentracion de nitratos en la planta,

ademas de ser un producto amigable con el medio ambiente.
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Figura 4. Efecto de las soluciones nutritivas sobre la actividad nitrato
reductasa “in vivo” a los 41 DDT.

45. Contenido nutricional
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El tratamiento con mayor contenido de N, P y K a los 41 DDT fue la
solucion nutritiva Steiner con 3.30 %, 0.31 % y 2.55 % respectivamente,
mientras tanto con el té de vermicompost se obtuvo la menor concentracion.
Al respecto Gonzalez. (2013), menciona que los fertilizantes organicos liberan
los nutrimentos mas lentamente que los fertilizantes inorganicos, lo que
resulta en una disminucion de estos en la hoja. Asi como a la actividad
microbiana, el cual, modifica continuamente la disponibilidad de nutrimentos a

diferencia de la solucion Steiner que esta balanceada.

Al comparar los resultados obtenidos en este experimento con las
concentraciones indicadas por Campbell. (2000), estos se encuentran por
debajo de los rangos de suficiencia, los cuales deben ser de 4.5 - 6.0 % para
N; 0.3 - 0.7 % para P y de 3.5 - 4.5 % para K, excepto el contenido de P
obtenido con la solucién nutritiva Steiner que se encuentra dentro del rango.
Al respecto Cristébal et al. (2002) mencionan que la extraccion de nitrdgeno,
fésforo y potasio esta relacionada con la dosis de fertilizacion, por lo que los
resultados obtenidos pueden ser atribuidos a las bajas concentraciones de
nutrimentos en las soluciones nutritivas organicas, asi como, a las altas
temperaturas registradas en el interior del invernadero (49.4 °C). Al respecto
Urrestarazu. (2004) menciona que temperaturas de 40 °C en el cultivo de
pepino reducen el metabolismo de las raices de las plantas y como

consecuencia se reduce la absorcidon de nutrimentos.

En Ca el lixiviado de vermicompost fue superior con 1.78 %, siendo el té

de compost el menor con 1.27 %. La solucién nutritiva inorganica fue superior
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en Mg con 1.06 % y el lixiviado de vermicompost menor con 0.86 %. En Na
todos los tratamientos fueron similares con 0.02 %. Las concentraciones de
Ca obtenidas con la solucion nutritiva Steiner y el té de compost estan dentro
del rango indicado por Campbell. (2000) mientras que las concentraciones
obtenidas con el té de vermicompost y lixiviado de vermicompost asi como las
concentraciones de Mg obtenidas con los cuatro tratamientos estan

ligeramente por encima del rango 6ptimo (Cuadro 6).

Respecto a micronutrimentos, con la solucion nutritiva inorganica se
obtuvo mayor concentracion de Fe, mientras tanto el té de vermicompost
registrd la menor concentraciéon con 73 ppm. En Cu, el té de vermicompost
fue el menor con 6.50 ppm y los demas tratamientos registraron igual
concentracion. Para Zn, el té de compost fue mayor con 29 ppm y la solucion
nutritiva inorganica menor con 20.50 ppm. En Mn el lixiviado de vermicompost
tuvo 81 ppm, siendo menor €l té de vermicompost con 54 ppm. Por ultimo, el
té de compost registr6 mayor concentraciéon de Ni con 3 ppm y los demas
tratamientos registraron similar concentracion (Cuadro 6). Las extracciones de
micronutrimentos obtenidos estdn dentro del rango O6ptimo citadas por

Campbell. (2000).

Las soluciones nutritivas organicas utilizadas, al igual que la solucién
Steiner, aportaron las concentraciones de Ca, Mg y micronutrimentos 6ptimos
para el cultivo y no se vieron afectados por las altas temperaturas registradas

en el invernadero (49.4 °C) como ocurrio con el N, P y K, por lo que su uso
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puede ser una opcion para cubrir las necesidades de las plantas con estos

nutrimentos.

Cuadro 6. Concentraciébn de macro y micronutrimentos en tejido foliar de
pepino a los 41 DDT (Inicio de fructificacion).

Tratamientos

N P K Ca Mg Na

Fe Cu Zn Mn Ni

%

Ppm

Solucién Steiner

Té de compost
Té de
vermicompost

Lixiviado de
vermicompost

3.30 0.31 2.55 1.36 1.06 0.02

1.63 0.17 2.17 1.27 1.00 0.02

1.25 0.16 1.85 1.75 1.00 0.02

2.90 0.17 1.92 1.78 0.86 0.02

137.50 7.00 20.50 78.00 2.50

90.50 7.00 29.00 74.50 3.00

73.00 6.50 26.50 54.00 2.50

126.00 7.00 22.00 81.00 2.50

4.6.Rendimiento
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Los principales componentes del rendimiento de un cultivo son el
namero de frutos por planta y el peso de fruto (Santiago et al., 1998). El
rendimiento alcanzado con la solucién nutritiva inorganica y lixiviado de
vermicompost fueron de 10 y 3.5 kg m? (Cuadro 7), superiores a los
reportados por Grijalva et al. (2011) de plantas sembradas en el mes de
marzo los cuales tuvieron un rendimiento medio de 2.6 kg m™ pero inferiores
a los rendimientos obtenidos por los hibridos en la época de otofio-invierno
los cuales fluctuaron de 15.8 a 17.3 kg m? (Lépez et al., 2011) y a los
rendimientos obtenidos por Grijalva et al., (2011). Mientras tanto los
tratamientos con té de compost y té de vermicompost fueron inferiores a
ambas épocas de siembra con 1.7 y 1.5 kg m™ respectivamente. La diferencia
en rendimiento se debe por un lado a que son diferentes materiales
genéticos, condiciones climaticas, arreglo topoldgico, fertilizacion y manejo
del cultivo. Sin embargo, el bajo rendimiento obtenido respecto a la época de
otofio-invierno se debe principalmente a las altas temperaturas (> 30°C)
registradas en el interior del invernadero lo cual provocé desequilibrios en las
plantas afectando directamente los procesos de fotosintesis y respiracion
dando lugar a malformaciones de hojas y frutos defectuosos afectando con

ello el rendimiento del cultivo (Vasco, 2003; Caldari, 2007).

Cuadro 7.Rendimiento, frutos por planta y peso de fruto por efecto de cuatro
fuentes de nutrimentos en el cultivo de pepino.

Tratamiento Rendimiento Rendimiento  Frutos por
kg.m? por planta (g) Planta
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Solucion Steiner 994 a 2485.4 a 6.9167 a

Té de compost 1.725b 431.3 b 1.8182 ¢
Té de vermicompost 1.510 b 377.7b 1.5000 c
Lixiviado de 3.529 b 882.4 b 3.7273 b

vermicompost

TLetras distintas dentro de cada columna indican diferencia estadistica
significativa (Tukey, P<0.05).

Las soluciones nutritivas utilizadas en el experimento provocaron que las
plantas de pepino mostraran diferencias altamente significativas (P < 0.07). El
mayor rendimiento de frutos por planta se obtuvo al emplear la solucion
nutritiva inorganica (Steiner) con 2,485 g por planta, mientras que los
tratamientos organicos con menor rendimiento y estadisticamente iguales
fueron lixiviado de vermicompost, t¢ de compost y té de vermicompost
menores en 35.50 %, 17.35 % y 15.19 % del rendimiento obtenido por la
solucién nutritiva inorganica, respectivamente (Cuadro 7). Resultados
similares fueron reportados por Ochoa et al. (2009) y Preciado et al. (2011) en
el cultivo de tomate, al obtener mayor rendimiento con la solucién nutritiva
inorganica que con una solucion nutritiva organica. Por el contrario, Rodriguez
et al. (2009) en sus resultados de produccion de tomate en invernadero no
obtuvo diferencias en rendimiento entre las fuentes organicas e inorganicas

de nutrimentos.

Los menores rendimientos son atribuidos a una menor concentracion de
nutrimentos en las soluciones organicas, especialmente de Nitrogeno (Cuadro
4). Al respecto Garcia et al. (2008) menciona que los abonos organicos
utilizados como fertilizantes liquidos deben ser diluidos para evitar

fitotoxicidad a las plantas debido a su alta conductividad eléctrica. Sin
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embargo, esta dilucion disminuye la concentracion de NPK necesaria para la
nutricion de las plantas, principalmente de Nitrogeno, ya que este elemento
esta relacionado con niveles adecuados de clorofila, crecimiento vegetativo
vigoroso, desarrollo, alta actividad fotosintética y sintesis de carbohidratos de
lo cual depende el rendimiento (Castro et al., 2004; Aruani et al., 2008; Trejo

et al., 2005).

Otro factor que pudo interferir en el rendimiento es la alta variabilidad y el
balance entre los nutrimentos ya que es dificil y costoso realizar este balance
(Mohammed y Calvin, 2010). De acuerdo a Steiner. (1961) y Preciado et al.
(2011) el balance que debe existir en una solucion nutritiva son: 1)
proporciones relativas de aniones, 2) proporciones relativas de cationes, 3)
relacion mutua entre iones (relacién cuantitativa entre cationes y aniones) y 4)

un pH particular para cada cultivo.

A pesar del mayor rendimiento obtenido en la fertilizacién inorganica, los
beneficios de la produccion organica son mayores debido a que es amigable
con el medio ambiente, tienen una alta demanda por los consumidores, el
pago de sobreprecios de estos productos en el mercado exterior es entre 20 y
40 % en relacion con el precio de los productos convencionales (Lamas et al.,
2003; Cano et al., 2005; Rippy et al., 2004) y el bajo costo que representa

comparado con la fertilizacion convencional (Marquez y Cano, 2005).

4.7. Calidad de fruto
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En el tamafio del fruto el analisis de varianza mostré diferencias
altamente significativas (P<0.01) entre tratamientos. El mayor tamafio de fruto
se obtuvo con la solucion nutritiva inorganica con 21.86 cm de longitud y 5.22
cm de diametro. En tanto los tratamientos organicos fueron estadisticamente
iguales y registraron menor tamafo de fruto, resultados similares a los
obtenidos por Rodriguez et al. (2009), Ochoa et al. (2009) y Preciado et al.
(2011) en el cultivo de tomate bajo invernadero al obtener mayor tamafo de
fruto con la solucion nutritiva inorganica que con soluciones nutritivas
organicas. Lo cual se debe a la baja concentraciéon de nutrimentos en la
soluciones nutritivas organicas, especialmente de N, ya que este elemento

estéa relacionado con un mejor peso y tamafio de fruto (Molina, 2006).

El tamafo y peso de frutos obtenidos con las soluciones nutritivas
inorganicas estan dentro del rango indicado para pepinos de tipo “francés” los
cuales se caracterizan por tener frutos con pesos de 300-400 g, longitud de
20-25 cm y diametro de 3 a 5 cm (Reche, 2011). Sin embargo, los frutos de
plantas tratadas con soluciones nutritivas organicas solo en diametro de fruto
alcanzaron estos valores (Cuadro 8). Respecto a la norma PC-021-2005
calidad suprema de pepino en México el diametro de frutos de las soluciones
nutritivas organicas estan en la categoria A (3.5 a 5.0 cm) y las soluciones
nutritivas inorganicas en categoria B (5.1 a 6.5 cm), mientras tanto en longitud

de fruto estos son mayores al rango establecido (14.0 a 16.5 cm) (Cuadro 8).

En los tratamientos organicos, se encontré relacion entre longitud y

diametro de fruto ya que frutos de mayor longitud tuvieron menor diametro y
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viceversa. Pero el tratamiento con lixiviado de vermicompost tuvo mayor
namero de cortes (4) que las plantas con té de compost y vermicompost. Por
lo que el tamafio de los frutos de estos ultimos tratamientos se explica por el
menor namero de cortes y se debe a que los primeros frutos en la planta
disponen de mayor cantidad de fotoasimilados y logran producir frutos de

mayor tamano (Grijalva et al., 2011).

En el contenido de solidos solubles todos los tratamientos fueron
estadisticamente iguales con valores de 4.2 a 4.9 °Brix, siendo mayor en las
soluciones nutritivas organicas (Cuadro 8). En frutos de pepino se han
reportado valores con un rango de 3.7 a 4.2 °Brix pero depende en muchas
ocasiones del genotipo (Parra et al., 2009). Lo cual se debe a las altas
concentraciones de Na y Cl en la solucion nutritiva utilizada (Dorai et al.,
2001). El aumento de la concentracion de solutos en frutos es el resultado de
la disminucion del flujo de agua dentro del fruto por efecto de la salinidad, por
lo que las células vegetales para mantener la turgencia acumulan solutos
como azucares o aminoacidos en el citoplasma, y solutos inorganicos en la

vacuola (Plaut et al., 2004).

A pesar de tener menor peso y tamafio de fruto con las soluciones
nutritivas organicas debido a la deficiencia de nutrimentos, su uso es una
opcion para producir alimentos organicos y sanos cuando se quiere disminuir

el impacto negativo de los fertilizantes convencionales.

Cuadro 8. Longitud, diametro y solidos solubles de fruto por efecto de cuatro
fuentes de nutrimentos en el cultivo de pepino.
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Tratamiento Peso (g) Longitud (cm) Diametro (cm) ©Brix

Solucion Steiner 359.34 a 21.86 a 5.224 a 4.2 a
Té de compost 237.21b 19.62 b 4379 b 45a
Té de vermicompost 251.78 b 19.53 b 4.405 b 4.8 a
Lixiviado de vermicompost 236.73 b 18.58 b 4530 b 4.9 a

TLetras distintas dentro de cada columna indican diferencia estadistica
significativa (Tukey, P<0.05).

4.7.1. Capacidad antioxidante

La capacidad antioxidante de los frutos de pepino fue afectada por la
solucion nutritiva utilizada. La mayor capacidad antioxidante se presento en
frutos de plantas tratadas con té de compost con 1391.1 uM equiv. Trolox /
100 g BF', mientras los tratamientos con solucién nutritiva Steiner, té de
vermicompost y lixiviado de vermicompost fueron estadisticamente iguales
(Cuadro 9). Estos resultados difieren de los encontrados por Gutiérrez et al.,
(2007) que encontraron una capacidad antioxidante de 9.54 mM equiv. Trolox
/ g en frutos de pepino. Los niveles de fitoquimicos en las plantas dependen
de la variedad, condiciones de almacenamiento, estado de madurez y
practicas agricolas (organica o convencional) (Faezah et al., 2013).
Investigaciones anteriores han demostrado que concentraciones altas de
NaCl incrementan la actividad de las enzimas antioxidantes (De Pascale et
al., 2001; D’ Amico et al., 2003; Sgherri et al., 2007), lo cual ha sido atribuido
a la sintesis de fenoles por las plantas como mecanismo de defensa para
contrarrestar los efectos negativos del estrés oxidativo (Meloni et al., 2008).
Esto indica que los compuestos fendlicos son los principales impulsores de la

actividad antioxidante (Faezah et al., 2013). Otro factor que pudo aumentar la

57



capacidad antioxidante, es la baja concentracion de Ca en el té de compost.
Al respecto Singh et al. (2012) mencionan que la deficiencia de Ca en la
solucion nutritiva aumenta la capacidad antioxidante, debido a la mayor
absorcién de K por la planta (Paiva et al., 1998), ya que el K mejora la
actividad fenilalanina amoniaco-liasa (precursor de fenoles totales vy
biosintesis de flavonoides) (Hafiz et al., 2012). Resultados similares se
obtuvieron en este estudio donde la mayor actividad antioxidante se logré con
el té de compost con mayor concentracion de Na y menor concentracion de
Ca en la solucion nutritiva (Cuadro 4). Otro mineral importante notificado a
tener efectos positivos sobre los metabolitos secundarios es la deficiencia de

N (Herms y Mattson, 1992). Lo cual no ocurrié en el presente trabajo.

El té de compost ademas de ser un producto organico es una buena
alternativa de nutricibn para obtener alimentos sanos de alta calidad
nutracéutica.

Cuadro 9. Capacidad antioxidante* de pepino producido en invernadero bajo
diferentes tipos de fertilizacion.

Tratamientos Capacidad antioxidante

uM equiv Trolox / 100 g BF*
Solucién Steiner 979.4b
Té de compost 1391.1a
Té de vermicompost 7799b
Lixiviado de vermicompost 746.8 b

*Medias (n = 4). Diferencias entre medias determinadas mediante la prueba de
Tukey (P<0.05).

!Datos expresados como pM equivalente en Trolox por 100 g base fresca
Valores seguidos de diferente letra en la columna son significativamente
diferentes (P<0.05).

4.8. Materia seca
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El tratamiento con solucion nutritiva inorganica supero a los tratamientos
organicos en materia seca aérea, de raiz y volumen de raiz. Los tratamientos
con lixiviado de vermicompost, t¢ de compost y té de vermicompost
presentaron el 59.56 %, 34.33 % y 16.43 % de materia seca aérea (MSA)
respectivamente, respecto a las solucion nutritiva Steiner (Cuadro 10). El
analisis estadistico muestra diferencia altamente significativa entre
tratamientos (P<0.01). Resultados similares encontraron Capulin et al., (2001)

en materia seca de Lolium perenne.

La acumulacion de materia seca en la planta aumenta linealmente con la
aplicacion de N debido a que influye en el desarrollo del area foliar y en la
eficiencia fotosintética (Dordas et al., 2008; Castro et al., 2004). La mayor
acumulacion de biomasa en la planta se asocia con una extraccion superior
de nutrimentos y la capacidad de la planta para acumular biomasa en sus
organos depende del suministro balanceado de N/K en la solucion nutritiva,
pues la incidencia del nitrégeno, cuando las dosis de potasio no son limitantes
se cuantifica en un aumento del desarrollo foliar (Herndndez et al., 2009). Por
el contrario, un déficit de nitrégeno da como resultado tallos delgados, raiz
pobre, palidez, flores débiles y amarillamiento del follaje (Yéafiez, 2002),
ademas de la baja produccién de biomasa aun cuando el suministro de K sea
elevado (Hernandez et al., 2009). Por lo tanto, los resultados obtenidos en
materia seca aérea (MSA), materia seca de la raiz (MSR) y volumen de la raiz

(VR) son el reflejo no solo de las concentraciones de N sino también de la
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relacion N/K en las soluciones nutritivas aplicadas, que se confirma al

observar el Cuadro 4.

De los tratamientos organicos el lixiviado de vermicompost puede ser
utilizado en la nutricibn de cultivos debido a que contiene mayor
concentracion de N el cual favorece mayor acumulaciéon de biomasa en la
planta y por ende en el rendimiento.

Cuadro 10. Materia seca de planta y volumen de raiz en funcién de la fuente
de solucion nutritiva empleada en plantas de pepino.

Materia seca y volumen

Tratamiento (60 DDT)
MSA (g0 MSR(g) VR (cm°)
Solucién Steiner 95.13a 11.60 a 211.67 a
Té de compost 32.66 bc 6.80 ab 83.33 bc
Té de vermicompost 15.63 c 2.80b 38.33 ¢
Lixiviado de 56.66 b 9.86ab  155.67 ab

vermicompost

TLetras distintas dentro de cada columna indican diferencia estadistica
significativa (Tukey, P<0.05).

V. CONCLUSIONES

- Con la fertilizacion inorganica (Steiner) se obtuvo mayor crecimiento de
planta, clorofila, N-NOs" y K" en ECP, actividad nitrato reductasa
enddgena, rendimiento, tamafio de fruto y materia seca debido
principalmente a la mayor concentracion de N y al balance ionico de la

solucién nutritiva.
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- De los tratamientos organicos el lixiviado de vermicompost fue superior
en crecimiento de planta, clorofila, N-NO3™ y K en ECP, actividad
nitrato reductasa endégena, rendimiento, tamafio de fruto y materia
seca debido principalmente a la mayor concentracion de nutrimentos
en la solucion. Sin embargo, con el té de compost se obtuvo la mayor
capacidad antioxidante en frutos debido a la mayor concentracion de

Na y menor Ca en la solucién nutritiva.

- Las soluciones nutritivas organicas ademas de aportar nutrimentos
para la nutricibn de las plantas producidas bajo condiciones de
invernadero, incrementaron la calidad de los frutos al obtener mayor
capacidad antioxidante; por lo que su uso, es una opcion viable con el
cual se ayuda a minimizar la dependencia hacia los fertilizantes
convencionales y sus efectos negativos sobre el medio ambiente y la

salud humana.
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