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RESUMEN
El estudio se realiz6 en las instalaciones de la Universidad Autbnoma Agraria
Antonio Narro, en el area de invernaderos del departamento de Fitomejoramiento,
en Saltillo, Coahuila, México. Durante el periodo abril — mayo del 2021. El objetivo
de la investigacion fue determinar el efecto de la concentracion de la solucién
nutritiva en el crecimiento y la calidad de las plantulas de pepino. Se evaluaron 5
concentraciones de la solucion nutritiva propuesta por Steiner (20%, 40%, 60%,
80% y 100%) con tres repeticiones cada una, dando un total de 45 plantulas por
tratamiento. El disefio experimental utilizado fue completamente al azar. La calidad
de plantula disminuyo en concentraciones inferiores del 60%, mientras que
aplicaciones iguales o superiores a esta el crecimiento y la calidad de plantula
aumento. Para el mayor peso fresco aéreo (PFA), se obtuvo en plantulas nutridas
al 60%, 80% y 100% (3.050, 3.415 y 3.020) de la SN. Las plantulas al ser tratadas
a una concentracion del 80%, se obtuvo un incremento en la altura de la planta con
un 14.84 cm. El didmetro de tallo (DIAM) fue mayor con concentraciones al 80% y
100% de la SN, a concentraciones inferiores el diametro disminuye. El peso seco
de raiz presenta un aumento cuando las plantulas son irrigadas a concentraciones
de 80% SN, sin embargo, cuando esta concentracion aumenta el PSR disminuye.
El peso seco total (PST) disminuye cuando las plantulas son nutridas a
concentraciones inferiores del 60% SN. El crecimiento de las plantas fue mejor al

ser irrigadas con soluciones al 80%.

Palabras claves: Cucumis sativus, Solucién nutritiva, Subirrigacion, deficiencias.

VI



.- INTRODUCCION

El cultivo de pepino (Cucumis sativus L.) es una hortaliza que pertenece a la familia
de las cucurbitaceas, es una planta herbacea, anual, y rastrera cubierta de pelos
erizados, de raices fasciculadas y desarrollo bastante superficial, encontrandose la
mayor concentracion de raices entre los 25y 30 cm. Esta hortaliza tiene un indice
elevado de consumo en el mercado nacional e internacional, cuya parte comestible
es un fruto inmaduro, tanto fresco como como industrializado (Marcano et al., 2012)
este Ultimo se caracteriza por ser pepino de tamafio pequefio y corto (Chacén y
Monge, 2020).

Ademas, esta hortaliza cuenta con un alto contenido de propiedades nutracéutica
para el ser humano, siendo su principal caracteristica que posee un alto contenido
de agua (96,7%), vitaminas B, alto contenido de &cido ascorbico y minerales como
es el calcio, hierro, cloro y potasio. Siendo sus semillas ricas en aceites vegetales
(Yaneika et al., 2020).

De acuerdo con la FAO (2018), se produjeron en el mundo 75,219,440.0 toneladas,
en la categoria de pepinos y pepinillos, concentrandose la mayor produccion en
china aportando 56,240,428.0 toneladas, lo que representa el 74,7% del total
mundial, figurando luego paises como Iran, Turquia y Rusia, mientras que México

se posiciona en el sexto lugar produciendo 1,072,048.0 toneladas.

La produccion de pepino se concentra principalmente en los estados de la region
noroeste del pais: Sinaloa, Sonora, Michoacan, quienes poseen una fuerte dinamica
productiva que se caracteriza por la alta calidad del producto. Entre los que
destacan: Sinaloa con 3,397 has de superficie sembrada y Sonora con 1,394.
Obteniéndose mayor rendimiento en los estados de Querétaro 268.000 t ha'y
Quintana Roo con 96.657 t ha! (SIAP, 2020).



1.1 Objetivos generales
Determinar el efecto de la concentracion de la solucion nutritiva en el crecimiento y

la calidad de las plantulas de pepino.

1.2 Objetivos especificos
Obtener una concentracion de la solucion nutritiva que mantenga un crecimiento

normal de la parte aérea de las plantulas de pepino.

Determinar una concentracion de la solucién nutritiva que permita el crecimiento

optimo de la raiz.

1.3 Hipotesis
Al menos una de las concentraciones de la solucion nutritiva permitira un

crecimiento optimo en las plantulas de pepino.



.- REVISION DE LITERATURA

2.1 Origen e historia

Actualmente se considera que el cultivo de pepino es originario de la India, donde
posteriormente fue domesticado por los asiaticos, en seguida fue llevado a Europa
y finalmente se introdujo a América por Cristobal Colon, llevando solo las principales
variedades como son el americano, el europeo, el holandés y el pepino oriental
(LOpez et al., 2011).

2.2 Produccion bajo invernadero

La industria de los invernaderos nacio y se desarrollé en Europa a principio de los
80 y fue hasta finales de los 90 que se introdujo en México, trabajando
principalmente las hortalizas, de los cuales los estados con mayor area protegida
son Sinaloa, Baja California y Sonora ocupando el tercer lugar con 707 hectareas

construidas y 180 por construir (L6pez et al., 2011).

La agricultura protegida ofrece muchos beneficios como son altos rendimientos y
calidad, mayores niveles de sanidad e inocuidad de los productos obtenidos,
seguridad en la produccion con cierta independencia del clima, acceso a mejores
mercados y potencial de alta rentabilidad econémica (Hernandez, et al., 2014).
Ademas, debido al agotamiento de los suelos se ha optado en trabajar los cultivos

en sustratos como medios de crecimientos (Solis, 2017).

El cultivo de tomate bajo invernadero ocupa el primer lugar con un 70% de volumen
producido, seguido del pepino con un 10%. La produccion de esta cucurbitacea en
el noroeste de México ha sido un éxito completamente, ya que se pudo observar
gue es un cultivo de ciclo corto, el cual nos permite trabajarlo hasta 2 veces por afio,
y obtener rendimientos de 2 a 9 veces mas que en campo abierto (Lopez et al.,
2011).

De acuerdo con la Base de datos estadisticos de la Organizacién para la
Alimentacion y la agricultura FAOSTAT (2018), se produjeron en el mundo
75,219,440.0 ton, en la categoria de pepinos y pepinillos, concentrandose la mayor

produccion en china aportando 56,240,428.0 ton, lo que representa el 74,7% del
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total mundial, figurando luego paises como Irdn, Turquia y Rusia, mientras que
México se posiciona en el sexto lugar produciendo 1,072,048.0 ton FAO (2018).

La produccion de pepino se concentra principalmente en los estados de la region
noroeste del pais: Sinaloa, Sonora, Michoacéan, quienes poseen una fuerte dinamica
productiva que se caracteriza por la alta calidad del producto. Entre los que
destacan: Sinaloa con 3,397 has de superficie sembrada y Sonora con 1,394.
Obteniéndose mayor rendimiento en los estados de Querétaro 268.000 t ha'y
Quintana Roo con 96.657 t ha* (SIAP, 2020).

2.3 Subirrigacion

El uso de agua y fertilizantes, ha causado un gran impacto hacia los productores,
por su elevado costo, por lo tanto, se ha optado por implementar nuevas alternativas
como lo es la subirrigacion en los cultivos, ya que esta nos permite tener un mejor
uso eficiente del agua y asi mismo minimizar el uso de los fertilizantes (Hernandez
et al., 2015).

Mismo autor menciona que el sistema de subirrigacion tiene grandes ventajas, una
de las principales es que proporciona nutrientes de manera uniforme al cultivo, como
tal el riego es por capilaridad el cual nos ayuda a no tener humedad sobre el follaje
y por lo tanto menor incidencia de enfermedades.

La subirrigacién es una de las técnicas mas rapidas y sencillas, ya que se colocan
contenedores con la solucion nutritiva y en dichos contenedores se colocan bombas
para asi poder realizar la recirculaciéon y una vez que las plantas hayan sido irrigadas
la solucion nutritiva regresa a su contenedor, la cual la podemos tener en los
contenedores hasta de 1 semana, y solo estar modificando el pH y la CE. Casas
(2003) indica que, al trabajar los cultivos en sistemas de subirrigacion en SN

recircular nos permite tener una relevancia con la salinidad.

2.4 Riego por capilaridad
Se le denomina riego por capilaridad ya que es capaz de cubrir todos los espacios
de aire que quedan establecidos al momento plantacion. El riego por capilaridad nos

ha permitido obtener una distribucion homogénea del agua entre los cultivos, el cual
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le facilita tomar el liquido desde sus raices y, por lo tanto, se obtiene plantas sanas.
Ademas de que es una técnica que nos ayuda en el ahorro de agua, nos mantiene
una humedad adecuada para las plantas. Sin embargo, existen algunas
desventajas, el principal es el disefio de la estructura para su instalacion, otra seria
gue tiene que estar muy atentos en que el contenedor cuente con agua necesaria 'y
asi evitar una marchitez a la planta (Toledo, 2021). Noya, Mendoza y Tapia (2020)
Indican que, al producir remolacha bajo el método de riego por capilaridad, se
obtiene resultados favorables en el ahorro eficiente del agua en todo el proceso
productivo del cultivo, ademas que en todas las fases fenoldgicas se muestran

crecimientos favorables y mayor rendimiento.

2.5 Importancia de la calidad de plantula
Nieves et al. (2018) mencionan que, para tener una buena calidad de plantula es
necesario tener una buena nutricion durante toda la produccién de la plantula y asi

mismo tener un adecuado control de plagas y enfermedades.

Mismos autores menciona que debemos de tener la concentracion de la solucion
nutritiva adecuada, ya que las plantulas al ser llevadas al area de trasplante sufren
diversos cambios ya sean fisicos, quimicos y biologicos; por lo tanto, representa un

estrés para ellas, afectando principalmente la parte radicular de las mismas.

La demanda de hortalizas en los mercados actualmente exige productos frescos y
de calidad, por lo tanto, se debe de obtener una producciéon de plantulas sanas y
vigorosas. Es necesario trabajar bajo invernadero ya que reducen los efectos
dafinos climaticos y ende presentan plantulas uniformes y de mejor calidad (Gémez
et al. 2011).

2.6 Soluciones Nutritivas
La hidroponia se implementé como una alternativa de produccién en los cultivos ya
gue en la actualidad encontramos suelos muy degradados y una alta escases del

agua (Lopez, 2018).

La solucién nutritiva es una solucion de sales minerales en el agua, la cual contiene

nutrientes necesarios como son los macros y micros, los cuales son absorbidos en
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forma iénicas por el sistema radicular de las plantas, para asi poder obtener un
crecimiento y desarrollo correctamente. Fue en 1961 donde, Abram Steiner propuso
el concepto de “Solucién Nutritiva Universal” en la que explico que los cultivos
crecian y se desarrollaban perfectamente cuando el balance cationes y aniones

eran correctos (Brenes y Jiménez, 2013).

2.6.1 pH de la solucion nutritiva

El pH es una unidad de medida que sirve para establecer el nivel de acidez o
alcalinidad de una solucién nutritiva. El pH tiene gran importancia ya que el control
y ajuste de este en la solucién nutritiva es de vital importancia ya que afecta la
disponibilidad de nutrientes y la absorcion en la raiz de las plantas. Es necesario
medir el pH después de realizar la adicién de los nutrientes (Rizo, 2016).

Estos mismos autores sefialan que un pH ideal en los cultivos sin suelos debe ser
entre 5.5y 6.8 ya que con estos rangos se logra que la mayor parte de los nutrientes
son mas asimilables por las plantas (Baixauli y Aguilar, 2002), sin embargo, con pH

de 5.5 se logra una mejor disponibilidad de los micronutrientes.

2.6.2 CE

La conductividad eléctrica (CE), se define como la capacidad que tienen las sales
inorganicas en soluciéon (electrolitos) para conducir la corriente eléctrica. La CE
indica la concentracion total de sales disueltas en el agua, un incremento de esta
tiene como consecuencia una restriccion en la absorcion de agua por la parte
radicular, aumentando el potencial osmético y disminuyendo la disponibilidad de
agua facilmente utilizable por las plantas y el medio de cultivo y por ende afecta la
absorcion de Ca (Rincon, 1997). Sin embargo, una alta CE se puede corregir
mediante un lixiviado, es decir, agregar agua de calidad al contenedor hasta obtener
una CE ideal para el cultivo, otra opcion seria mantener el sustrato humedo y
aumentar la humedad relativa ambiente, esto con el fin de reducir un estrés en las
plantas, por lo tanto, es necesario analizar la CE al formular un sustrato. Cuando se
obtienen CE bajas, la fertilizacion en el cultivo es mas facil y por ende se evitan

problemas fitotoxicos en los cultivos (Barbaro, Karlanian y Mata).



2.7 Sustratos

Se definen como todo material sélido, distinto del suelo, natural o sintético, mineral
u organico, en mezcla o sélo, el cual, colocado en un contenedor, sirve de soporte
a la plantas y medio para el desarrollo de las raices (Abad et al., 2004). Los sustratos
cumplen una funcion muy importante en los cultivos sin suelo, ya que nos permiten
un buen anclaje de las raices de la planta, también una buena retencién de agua,
nutrientes y una buena aireacion. En la actualidad los productores optan por trabajar
con sustratos, con el fin de sustituir la tierra, ya que el sustrato nos proporciona
productos de calidad, ademas de que nos permite minimizar los costos de
produccion y reduce la muerte de plantulas (Sanchez y Diaz, 2019).

Por su parte, Nazir et al. (2017) sefialan que, en los Ultimos afios se han realizado
un gran namero de investigaciones en relacion con la utilizacién de sustratos para
la produccién de cultivos sin suelo. Existen una infinidad de sustratos, estos se
pueden usar solos 0 mezclas, o bien darles un proceso de trasformacion de modo
que se obtengan materiales con propiedades fisico-quimicas adecuadas para la
produccion de cultivos, debemos de elegir aquellos que nos proporcionen buena
retencidén de agua, nutrientes, una buena porosidad esto para que se pueda realizar
el intercambio gaseoso, ya que esto nos proporcionara una buena germinacion,
enraizamiento, crecimiento adecuado y una produccién de calidad (Garcia et al.,
2011). La principal ventaja de los sustratos es que se obtienen menores incidencias
de plagas y enfermedades durante el ciclo del cultivo, cuidado del suelo y agua, en
la actualidad se han desarrollado diferentes métodos de desinfeccion, esto con el
fin de obtener un incremento en el rendimiento (Crespo et al., 2012).

2.7.1 Perlita

Es un sustrato de procedencia volcanica, quimicamente estd compuesto por silice
y oxidos de aluminio, hierro, calcio, magnesio y sodio. La perlita presenta una
granulometria muy variada, a lo referente con sus propiedades quimicas se
considera que es un sustrato inerte con una nula C.1.C y un pH ligeramente alcalino.
Presenta una propiedad fisica muy variada, esto depende a los tamafios

considerados. Como ventajas se puede observar que muestra una buena relacion
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aire/agua, esto ocurre si se elige adecuadamente la granulometria, asimismo se
obtiene una baja densidad y una buena capilaridad (Toledo, 2006). Ramirez (2020)
indica que, al trabajar el cultivo de pimiento morrén, utilizando la perlita y el suelo
como medio de crecimiento, se logra observar que las plantas con perlita obtienen
un sistema radicular del pimiento mayor, también un mayor crecimiento en forma
lateral y se extienden a una mayor profundidad. Suazo (2020) menciona que, la
perlita en combinacion con otros sustratos se obtienen efectos favorables que
muestran plantulas de mayor calidad en la variable altura y valores superiores en

diametro y peso seco de raiz.

2.7.2 Peat moss

Es un sustrato que se forma a través de la descomposicion de la materia organica
que se encuentra principalmente en zonas pantanosas, este sustrato se destaca por
presentar una buena aireacion, por una buena retencién de agua y nutrientes
(Toledo, 2006). Por su parte, Lazcano et al. (2021) indican que, el Peat moss y el
tezontle como medio de crecimiento en plantulas de tomate, presentan efectos
positivos en su calidad. Asi mismo, Mora (2020) reporta que, al colocar guiche como
sustituto del Peat moss, se obtienen resultados favorables ya que en ambos
sustratos presentan buen crecimiento, una buena altura, di@metro y hojas largas en

los cultivos.



[ll.- MATERIALES Y METODOS

3.1 Localizacion del Experimento

El presente experimento se realizé en primavera-verano del 2021, en el area de los
invernaderos del departamento de Fitomejoramiento, dentro de las instalaciones de
la Universidad Autonoma Agraria Antonio Narro ubicada en la colonia Buenavista
Saltillo, Coahuila, cuyas coordenadas son 25° 23' 42" de latitud norte, 100° 50' 57"
de longitud oeste y a una altitud de 1742 msnm.

3.2 Material Genético
Se utilizé semilla de Pepino variedad Poinsett esta variedad se caracteriza por ser
moderadamente vigorosa y adaptable a diversas condiciones climéticas. Frutos

monoicos, de forma cilindrica, de color verde oscuro, buen tamafio y de buen sabor.

3.3 Instalacion del sistema de riego

Principalmente se procedié a medir el area para la instalacion, ya obtenidos los
datos se colocaron las estructuras de madera donde finalmente se delimitaron 5
cavidades con un volumen de 60 litros de agua cada una, para evitar que el agua

drenara se coloco plastico en las cavidades.

3.4 Preparacion del Sustrato

Primeramente, se mezclaron los sustratos que en este caso fueron perlita con un
30% y Peat moss un 70%, los cuales se fueron humedeciendo poco a poco hasta
obtener la humedad ideal, en seguida se agreg6 cal dolomita esto con el fin de
regular en pH de los sustratos, finalmente se procedié a llenar las charolas donde

se colocarian las semillas.

3.5 Siembra en charola

La semilla de pepino se sembré el 13 de abril, en charolas germinadoras de 200
cavidades, utilizando para el relleno de estas una mezcla de Peat moss y perlita
(70% y 30% v/v, donde posteriormente fueron colocadas las semillas, las cuales se

colocaron un total de 45 semillas por repeticiones. Finalmente fueron humedecidas



para proporcionarles las condiciones de humedad y cubiertas con plasticos de color

negro para mantener una temperatura adecuada para la germinacion.

3.6 Tratamientos

Los tratamientos consistieron en cinco concentraciones de la solucion nutritiva
propuesta por Steiner 1961 (20%, 40%, 60%, 80% y 100%, respectivamente). En la
concentracion del 20% se us6 agua purificada (100%), la concentracion de 40% solo
se utilizd 25% de agua purificada y el resto de las concentraciones se usé aguade la

llave.

Cuadro 1. Descripcion de los tratamientos

Tratamientos % de Steiner Descripcion
Tl 20% - . iy .

° Se aplico la solucion nutritiva (SN) Steiner
T2 40% después de los 10 dias de su emergencia, el

riego fue diariamente esto con el fin de no

T3 60% provocar un estrés en las plantulas.
T4 80%
T5 100%

3.7 Manejo del Cultivo

3.7.1 Riego

El primer riego se realizé a los 10 dias después de la emergencia de la plantula de
pepino. El tipo de riego que se implement6 en este experimento fue el riego por
capilaridad, usando bombas sumergibles de la marca EVANS para ayudar a la
recirculacion de las soluciones y se usaron contenedores con capacidad de 100
litros cada uno, donde se depositaba las soluciones nutritivas de cada uno de los

tratamientos.

3.7.2 Control de Plagas y Enfermedades
En el ciclo del cultivo no se obtuvo incidencia de plagas y enfermedades, sin

embargo, todos los dias se humedecian los pasillos esto con el fin de impedir tener
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temperaturas altas y evitar la incidencia de algunas plagas, también se realiz6 una
aplicacion preventiva de extracto de canela, para evitar el desarrollo de hongos y

bacterias.

3.8 Variables Evaluadas

3.8.1 Altura de la planta (cm)
Para determinar esta variable se procedié a tomar los datos de cada una de las
plantulas y se midieron con una regla de 30cm.

3.8.2 Didmetro de tallo (mm)
Para determinar el diametro basal del tallo de cada una de las plantulas se ocupé

un vernier digital.

3.8.3 Peso fresco de la parte aérea (g)
Se eligieron 15 plantulas al azar, las cuales fueron separadas parte aérea y raiz,
para asi poder pesar la parte aérea, esto con ayuda de una bascula de 3 kg de la

marca Rhipo.

3.8.4 Peso fresco de laraiz (g)
Una vez que la raiz se haya separado de la parte aérea, se removio el sustrato
usando agua de la llave, y después se procedio a registrar el pesé en una bascula

marca Rhipo.

3.8.5 Longitud de raiz (cm)
Para medir la longitud de la raiz, primero se limpiaron todas las raices y después se
procedio a tomar los datos con la ayuda de una regla de 30cm.

3.8.6 Volumen de raiz (ml)

Para determinar el volumen de raiz, se us6 una probeta de 100 ml la cual se le
agrego 50 ml de agua. Para esta variable se usé el método por desplazamiento, en
la cual consistia en colocar una por una de las raices a la probeta y asi tomar los

datos correspondientes el ml.
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3.8.7 Peso seco de raiz (g)

Se colocaron las 15 raices de las plantulas en una bolsa de papel estraza, de cada
repeticion después se llevo a una estufa de secado a una temperatura de 65° por
72 horas, donde finalmente las muestras fueron pesadas en una balanza analitica

ohaus.

3.8.8 Peso seco aéreo (g9)
Fueron colocados en una bolsa de papel estraza donde posteriormente fueron
llevadas a una estufa de secado a una temperatura de 65° por 72 horas y finalmente

fueron pesadas en una balanza analitica ohaus.

3.8.9 Peso seco total de la planta (Q)
Finalmente, con ayuda de una suma aritmética de 6rganos anteriores se obtuvo el

peso seco total de las plantulas.

3.9 Disefio del Experimento y Andlisis Estadistico

El disefio del experimento fue completamente al azar con cinco tratamientos y tres
repeticiones. Los datos obtenidos se sometieron en un andlisis de varianza
(ANOVA) y una prueba de rango multiple de Tukey (0.05) con el software estadistico
SAS (Statistical Analysis Systems) version 9.0.
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IV.- RESULTADOS Y DISCUSION
La altura, el diametro de tallo, el peso fresco de raiz y de la parte aérea de las
plantulas, fueron afectados significativamente por las diferentes concentraciones de
la solucioén nutritiva (SN) (Cuadro 1). La concentracion de la SN al 80% aumento la
altura de las plantulas, en comparacion con aquellas que recibieron una SNdiferente
a esta. Sin embargo, estas que recibieron concentraciones igual a 20% y 40% de la
SN, la altura fue mucho menor comparadas con las fueron irrigadas conun 60% y
100% de la SN (Cuadro 1). La mayor altura de las plantulas puede ser debido a un
incremento en la absorcion nutrimental pues, Cruz et al. (2014) indicanque, las
plantas de chile serrano regadas con la dilucién a 75% de la SN de Steinerobtuvieron
mayor concentracioén de nitrégeno, calcio y magnesio en tejido foliar y unincremento
en el crecimiento. Contrario a los resultados fue reportado por Lazcanoet al. (2021),
quienes sefialan que, al nutrir las plantulas de tomate a una SN de 100% se obtienen

resultados favorables.

El diametro del tallo fue mayor cuando las plantulas fueron irrigadas a
concentraciones de 80% y 100% de la NS. Se puede observar que las plantulas
crecidas en concentraciones de 20, 40 y 60% presentaron menor diametro (Cuadro
1). EL resultado obtenido es similar a lo que mencionan, Villar et al. (2006) ya que
dichos autores indican que, el mayor diametro de tallo de plantulas de tomate se
tuvo en las soluciones de Steiner al 50%, 75%. Este caracter es importante e
indicativo de la calidad de una plantula en tomate de cascara, debido a que un mayor
grosor del tallo presenta menor probabilidad de que la planta se doble al momento
del trasplanté, logrando mayor porcentaje de establecimiento. Otros autores como
He et al. (2018) indican que, el diametro basal es un predictor significativo de
la biomasa aérea. Por otra parte, Luna (2017) menciona que, el tomate Cherry
crecidas a una concentracion del 100% de la SN se obtiene resultados favorables
con respecto al didmetro del tallo. Para que una plantula sea de calidad se debe de
tener un tallo vigoroso, nuestros resultados presentan una similitud a lo reportado
por Monge (2007) ya que menciona que los tallos que presentan 0.4 y 0.5 de

didmetro en plantulas de tomate son adecuados para su trasplante.
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El peso fresco aéreo (PFA) se incrementa cuando las plantulas estuvieron nutridas
con soluciones al 60%, 80% y 100%, pero, podemos observar una reduccién con
soluciones al 20% y 40% (Cuadro 1). Jiménez et al. (2020) sefiala que, al aplicar la
solucion nutritiva de Steiner en plantas de orquideas de especies L. autumnalis se
obtienen resultados favorables en el peso fresco y numero de hojas, teniendo una
similitud con nuestro experimento realizado ya que al manejar SN a partir del 60%
obtenemos resultados positivos en cuanto al PFA. Contrario de lo anterior fue
sefalado por Méndez (2019) quienes indican que, al trabajar con SN al 40%, 60%
y 100% no se obtuvo diferencia significativa entre los tratamientos, sin embrago,
numeéricamente el 100% SN se obtuvo el mayor PFA.

El peso fresco de la raiz (PFR) fue mayor cuando las plantulas son regadas a
concentraciones de 80% y 100% de la SN, sin embargo, las plantulas irrigadas ya
sea igual o por debajo del 60%, manifiestan una disminucién del PFR (Cuadro 1).
Esto pudo haber sido por una falta de nutrientes en el medio de crecimiento, ya que
Espinoza (2011), reporta que, una concentracion al 100% de SN de Steiner induce
resultados favorables en respuesta del PFR y de demas o6rganos de las plantas.
Nuestros resultados coinciden a lo reportado por Carrasco, Ramirez y Vogel (2007)
ya que al trabajar con una CE de 1.5 dS/m en plantas de albahaca muestran un

mayor incremento en el peso fresco de la raiz.
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Cuadro 2. Efecto de las concentraciones de la solucion nutritiva, en la altura,
diametro de tallo y el peso de los diferentes 6rganos de la planta.

Solucién Altura de Diametro del Peso fresco Peso fresco
nutritiva plantula tallo (mm) aéreo (g) de raiz (g)
(%) (cm)
20 5.675c 3.777b 1.450b 1.205c
40 6.350c 3.635b 1.020b 1.240c
60 12.880b 4.032b 3.0502 1.267c
80 14.8372 5.172a 3.4152 1.590a
100 13.062b 4.762a 3.0202 1.400b
ANVA p= 0.001 0.001 0.001 0.001
CV (%) 9.127 4.532 9.127 3.140

>0.05 No significativo, <0.05, 0.01 y 0.001 Significativo. ANVA= analisis de
varianza, CV= coeficiente de variacion.

La longitud de raiz (LR) fue mayor su crecimiento al ser nutridas con una
concentracion de la SN al 80%, pero, una concentracion mayor o menor a esta la
LR es disminuye (Cuadro 2), similar efecto se observa en el volumen de raiz, pues
con 80% y 100% de la SN fue mayor. Buelna (2018) indica que, se obtienen raices
mas largas con la solucién nutritiva de Steiner en plantulas de pepino, este es
considerado de calidad para el trasplante, ya que existe un equilibrio en la absorcion
nutrientes estimulando la relacion entre tamafio de raiz-parte aérea. Por otra parte,
Lazcano et al. (2021) menciona que, en plantulas de tomate no se obtuvo diferencia
significativa en este drgano al nutrirlas con 50% y 100% de la SN de Steiner, sin
embargo, recomienda trabajar con concentraciones bajas ya que se obtiene los
mismos resultados. Una alta concentracion de SN ocasiona elevada salinidad y por
ende una reduccion en la longitud de raiz, los resultados concuerdan a lo reportado

por Bouchaaba et al. (2015) pues mencionan que, la salinidad excesiva que se
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produce en el sustrato puede tener efectos draméticos sobre el crecimiento de las
raices de las plantas, particularmente a aquellas sensibles al estrés salino, por un
posible estrés osmaotico pues, acumula mayor sal en los sustratos subirrigados. Por
otra parte, la disminucién del crecimiento de las raices puede ser debido al ser
irrigadas a concentraciones bajas de los elementos esenciales ya que Baiyin et al.
(2021) indican que, las raices mas pequefias dan como resultado una menor

absorcion de nutrientes, lo que a su vez reduce el crecimiento general de la planta.

La SN al 80% promovié un aumento en el peso seco de la raiz, ya que, inferior o
superior a esta concentracion reduce la biomasa seca (Cuadro 2). Villar et al. (2006)
sefalan que, en plantulas de tomate aumenta el peso seco de la raiz al incrementar
los niveles de concentracion de la SN de Steiner, esto puede ser debido a la menor
disponibilidad de agua y la raiz tiende a desarrollarse mas. Por su parte, Mokany et
al. (2006) mencionan que, las plantulas al ser nutridas con limitadas
concentraciones se obtiene un mayor incremento de biomasa en la parten radicular

de la plantula, contrario de lo obtenido de este trabajo de investigacion.

El peso seco aéreo (PSA) de las plantulas de pepino aumenta cuando las plantulas
son irrigadas con soluciones al 60% 80% y 100%, comparada con aquellas crecidas
con SN al 20% y 40% ya que disminuye biomasa seca (Cuadro 2). Nuestros
resultados tienen una similitud con los reportado por Lazcano et al., (2021), pues
mencionan que, a concentraciones de 50% y 100% de la SN de Steiner no se obtuvo
diferencia significativa en el PSA de la plantula tomate, por lo tanto, recomienda
trabajar en concentraciones bajas ya que se obtiene los mismos resultados.
Rodriguez et al. (2021) sefialan que, al trabajar SN al 100% se obtienen resultados
favorables en casi todos los 6rganos de la planta.

El peso seco total de la plantula de pepino al ser tratadas a concentraciones igual o
superior al 60% de la SN muestran mayor acumulacién de biomasa, ya queinferiores
a esta se presenta una disminucién (Cuadro 2). Barraza (2012) mencionaque, la SN
a partir del 75% se obtiene un aumento en la acumulacion de materia seca total,

pero, se observa efectos estadisticamente negativos al manejar una
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solucion al 25% en plantas de pepino. Rodriguez et al. (2021) indican que, al nutrir

las plantas a concentraciones del 100% SN se obtienen resultados favorables.

Cuadro 3. Efecto de las concentraciones de la solucidon nutritiva en el crecimiento
radicular y peso seco de los diferentes 6rganos de la planta.

Solucion Longitud Volumen Pesoseco Pesoseco Pesoseco
Nutritiva de raiz de raiz deraiz (g) de la parte total (g
(%) (cm) (ml) aéreo (g) planta’t)
20 8.687c 1.090b 0.066¢ 0.183b 0.250b
40 8.897c 1.125b 0.068c 0.1976 0.266b
60 9.550b 1.152b 0.068c 0.273a 0.340a
80 10.170a 1.312a 0.092a 0.281a 0.373a
100 9.675b 1.250a 0.078b 0.260a 0.338a
ANVA p< 0.001 0.001 0.001 0.001 0.001
CV (%) 2.206 3.334 4.727 8.478 7.430

>0.05 No significativo, <0.05, 0.01 y 0.001 Significativo.

varianza, CV= coeficiente de variacion.

ANVA= analisis de
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El incremento de la produccién de biomasa seca de raiz tiene una relacion positiva
polinomial cuadrético con respecto a la biomasa seca de la parte aérea, puesto que
entre mayor sea el peso seco de la raiz se incrementa el peso seco aéreo. Sin
embargo, cuando la biomasa seca de raiz es superior a 0.090 g tiende a disminuir
ligeramente el peso seco de la parte aérea (Figura 1). El incremento de la biomasa
seca de la raiz podria deberse a la forma en que son regadas las plantulas, ya que
Hernandez et al. (2015) mencionan que, las plantas de pimiento al ser subirrigados
mostraron en términos relativos un mayor desarrollo de la raiz que de la parte aérea

a comparacion de aquellas que fueron regadas superficialmente.

S 0210 7 y=-188.15x2 + 33.659x - 1.223
o R2 = 0.9989

0.150
0.060 0.070 0.080 0.090 0.100

Peso secoraiz (g)

Figura 1. Relacién entre peso seco raiz y biomasa seca de la parte aérea de las
plantulas pepinos cv. Poinsett.
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El diametro del tallo de la plantula aumenta con el incremento de la acumulacion de
la biomasa seca de la raiz, mismo que, tiene una relacién positiva polinomial
cuadratico. No obstante, la biomasa de la raiz mayor al 0.090 g el diametro del tallo
tiende a disminuir (Figura 2). Zhang et al. (2021) mencionan que al aumentar
acumulacion de biomasa incrementa el diametro basal en especies de Derris

trifoliata.
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Figura 2. Relacion del peso seco de raiz y el diametro de tallo de las plantulas
pepinos cv. Poinsett.
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V.- CONCLUSION
Las plantulas de pepino variedad Poinsett 76, mostraron una sensibilidad al ser
nutridas con bajas concentraciones de la solucion nutritiva (20% y 40%), pues

disminuye la produccion de biomasa seca total y el crecimiento.

Al irrigar las plantas con la solucion nutritiva al 80% se obtuvo mayor crecimiento y

una buena calidad de plantula.

Sin embargo, en términos de reduccion de costos produccion se podria trabajar con
la solucion nutritiva al 60%, ya que hay semejanza en la biomasa seca total y del

crecimiento de las plantulas con el 80%.
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