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RESUMEN

DINAMICA NUTRIMENTAL Y RENDIMIENTO DE PEPINO EN SISTEMAS
HIDROPONICOS CON RECIRCULACION DE LA SOLUCION NUTRITIVA

Con la finalidad de evaluar la viabilidad de utilizar sistemas hidropdnicos con
recirculacion de la solucién nutritiva que otorguen al menos el mismo rendimiento y
calidad que los sistemas hidropdnicos sin recirculacion de solucion nutritiva,
mediante el acortamiento del ciclo de cultivo de pepino realizando un despunte
temprano; se analizaron caracteres morfologicos, indices de crecimiento,
rendimiento y aprovechamiento del agua y fertilizantes, los tratamientos fueron:
bolsas y camas rellenas de arena de tezontle rojo con y sin recirculacion de la
solucion nutritiva y un sistema de hidroponia profunda (HP). El crecimiento y
rendimiento de pepino fueron similares entre los sistemas con y sin recirculacion de
la solucién nutritiva; sin embargo, con HP se alcanzé mayor rendimiento por unidad
de superficie respecto a los demas sistemas. El tratamiento de HP también fue
estadisticamente superior en acumulaciéon de materia seca después de los 46 dias
después del trasplante. Los tratamientos sin recirculacion presentaron los valores
mas altos de indice de Area Foliar. En el periodo de los 23 a 36 ddt, la Tasa de
Crecimiento del Cultivo fue mayor en el sistema de hidroponia profunda. Los
sistemas con recirculacion de la solucion nutritiva permitieron un ahorro superior a
20 % de agua y 25 % en nutrimentos, comparado con los sistemas sin

recirculacion.

Palabras clave: Cucumis sativus, hidroponia profunda, despunte, tezontle.



SUMMARY

NUTRITIONAL DYNAMICS AND CUCUMBER YIELD IN HYDROPONIC
SYSTEMS WITH NUTRITIONAL SOLUTION RECIRCULATION

The objective of this study was to assess the feasibility of using closed hydroponic
systems which give at least the same yield and quality as open hydroponic systems
by shortening the cucumber crop cycle. Using a system of early trimming; and
morphological characteristics, growth rates, yield, and water and fertilizer use were
analyzed under the following treatments: bags and beds filled with red tezontle
(volcanic sand) with and without recirculating nutrient solution and a deep flow
technique (DFT) system. Growth rate and yield were similar in both systems, with
and without recirculating nutrient solution. However, a larger yield per surface unit
was obtained with the deep flow technique (DFT) system, compared to other
systems. The accumulation of dry matter was statistically higher with the deep flow
(DF) treatment in the first 46 days after transplanting (dat). Opened hydroponic
systems presented the highest foliage area index (FAI) value. In the first 23 to 36
dat, crop growth rate (CGR) was higher with the deep flow DF system. Systems
with recirculating nutrient solution yielded water savings of more than 20 % and
nutrient savings of 25 %, compared to systems without recirculating nutrient

solution.

Key words: Cucumis sativus, deep flow technique, trimming, tezontle.



1. INTRODUCCION

De acuerdo con SAGARPA (2010), en México existen cerca de 11,759 hectareas
de invernaderos. La produccion de cultivos en ellos suele acompafarse de
tecnologia hidropdnica, en donde en vez de suelo se usa un sustrato y los
fertilizantes se agregan como una solucién nutritiva junto con el riego (Sanchez y

Escalante, 1988).

Bajo condiciones de invernadero, cada afo la produccion de la hidroponia gana
mas terreno a la produccion en suelo, pues en esta ultima, se favorece el
establecimiento de patdgenos que afectan a la raiz haciendo muy dificil su
erradicacién (Takahashi, 1984). La acumulacion de sales es otro factor que se
presenta con frecuencia en la produccion intensiva de hortalizas en invernadero en
suelo, lo que puede afectar el rendimiento, sobretodo después de varios ciclos de
cultivo por los cambios de propiedades quimicas y fisicas del suelo que se van
teniendo con el paso del tiempo (Liang et al., 2006; Blanco y Folegatti, 2002). Por
lo tanto el suelo puede llegar a ser un factor limitante en la produccion bajo

invernadero.

Debido al encarecimiento de los fertilizantes (Huang, 2009) y al dafio en el medio
ambiente (Paez et al., 2007; Giuffrida y Leonardi, 2009; Nakano et al., 2010;
Massa et al., 2010); en hidroponia se buscan cada dia sistemas mas eficientes,
para su uso racional. Por ello los sistemas hidropodnicos sin recirculacion, donde la
solucion drenada no se reutiliza y se permite la infiltracién en el sitio o se conduce

fuera del invernadero, empiezan a ser sustituidos por los sistemas con



recirculacion, donde se recoge la solucién nutritiva drenada para volverse a usar
en el cultivo, previa esterilizacion y ajustes de pH, conductividad eléctrica (CE) y

nutrientes.

Desde el punto de vista ambiental, hay interés por proteger al medio ambiente de
los lixiviados o drenajes generados por los cultivos hidropdénicos, ya que pueden
contaminar el suelo y los acuiferos. En diversos paises del mundo, con el fin de
evitar el impacto ambiental que se genera al derrochar el exceso de la solucion
nutritiva al medio ambiente, se esta legislando para que los sistemas hidroponicos
sin recirculacion se transformen en sistemas con recirculacion (Dasgan y Ekici,
2005). Este es el caso de paises que son grandes productores como Holanda y

Espana.

En México el impacto ambiental causado por la contaminacion ocasionada por la
hidroponia a solucion perdida aun no es importante ya que la superficie cultivada
con este sistema es relativamente pequefa; pero el alto costo de los fertilizantes si
impacta al productor. Los sistemas hidropdnicos con recirculaciéon son deseables
desde el punto de vista econdmico, gracias al ahorro que se logra en agua, pero

sobretodo, de fertilizantes (Bar-Yosef, 2008).

Los fertilizantes impactan en los costos de operacion (Lamas, 2011), de los
sistemas hidropdnicos sin recirculacion, ya que existe hasta 40 % de desperdicio
por el sobre-riego que es necesario dar para arrastrar las sales fuera de la zona de
la raiz. Usando sustrato y un sistema recirculante en diferentes cultivos horticolas

Garcia et al. (2007), han demostrado que el ahorro de agua y nutrimentos se



puede estimar entre 10 y 50 % frente a sistemas sin recirculacion; esta variacion
esta determinada principalmente por el manejo del fertirriego y/o la influencia de la
estacion o ciclo. Como lo sefiala Urreztarazu y Salas (2000), es indispensable que
se investigue sobre los sistemas con recirculacion, pues existe un vacio en la
informacion disponible que compare el beneficio econdmico entre un sistema sin

recirculacion y uno con recirculacion.

Las desventajas que se han reportado para los sistemas hidroponicos con
recirculacion han sido: incremento gradual de la conductividad eléctrica de la
solucién con el paso del tiempo, desbalance de los nutrimentos componentes de la
solucion nutritiva y mayor riesgo de dispersar enfermedades que atacan a la raiz
(Thzel et al., 2009; Van Os, 2009; Massa et al., 2010). El desbalance de la
solucion nutritiva se genera por la presencia en exceso de aquellos iones o
radicales menos consumidos por la planta (SO4%, Ca** y Mg®), lo que rompe el
equilibrio de nutrientes y en la mayoria de las veces incrementa la CE a niveles
que afectan el crecimiento y rendimiento (Zekki et al., 1996, Savvas et al., 2009),
sobre todo con la presencia de alto contenido de Na* y CI" en el agua, obligando a

desechar con frecuencia la solucién nutritiva.

Los estudios que se han hecho al respecto en pepino han utilizado sistemas de
produccion de ciclos largos con cultivares de tipo indeterminado, donde coexisten
durante varios meses etapas vegetativas con reproductivas (floraciones
continuas), estas ultimas son las mas afectadas cuando la CE se eleva (Nakano et
al., 2010; Savvas et al., 2009). Por ello, en un sistema con recirculacion es

fundamental mantener una CE correcta a lo largo del ciclo de cultivo, que en



pepino puede ser de hasta ocho meses, lo cual puede resultar técnicamente muy
complicado para los productores. Ademas, debido al ciclo tan largo las plantas

estan expuestas por mas tiempo a la presencia de plagas y enfermedades.

Para que los sistemas con recirculacion se puedan implementar con mayor
probabilidad de éxito y aprovechar asi sus ventajas, es conveniente buscar formas
de manejo mas sencillas para el productor, sin que ello implique una disminucion
en rendimiento o calidad. Una estrategia que parece plausible seria producir con
ciclos de cultivos mas cortos, considerando que, entre mas breve sea el tiempo de
trasplante a fin de cosecha, el incremento en la CE, el desbalance de nutrientes y

la probabilidad de trasmision de enfermedades se reduce.

En la Universidad Auténoma Chapingo se ha estado trabajando en un sistema de
produccion de pepino para acortar los ciclos de cultivo (dos meses de trasplante a
fin de cosecha) basado en el trasplante de plantulas de mas edad (30 a 35 dias) y
el despunte temprano de las plantas para dejarlas a un metro de altura. El menor
rendimiento que se obtiene por planta se compensa parcialmente con el uso de
mas altas densidades de poblacién (6 a 8 plantas/m?), lo que es posible debido a
la menor area foliar por planta que forman las plantas despuntadas de esa manera
(Sanchez et al., 2006; Ortiz et al., 2009, Moreno et al., 2012). Ademas se reduce
el tiempo de trasplante a cosecha con lo que es posible obtener mas ciclos por

afno y, por tanto, mayor productividad anual.

A pesar de las ventajas que se han atribuido a este sistema, como son: mayor

facilidad de manejo, concentracion de las cosechas en ventanas de alto precio,



escape a enfermedades, menores costos de produccion, mayor productividad
anual (Sanchez et al., 2006), cabe sefalar que el sistema hidroponico que se ha
utilizado es sin recirculacién, lo que implica un porcentaje elevado de los costos de
produccion en fertilizantes y la eventual contaminacion de mantos acuiferos de

llegar a ser usada en extensiones grandes.

Con base en lo anterior, el propésito del presente trabajo fue evaluar el uso de
sistemas hidroponicos con recirculacién, que produzcan al menos la calidad y
rendimiento anual que los sistemas sin recirculacion, con el sistema de despunte
de las plantas a un metro de altura en alta densidad y asi obtener los beneficios de
los sistemas con recirculacién, a la vez que se minimizan sus riesgos y se facilita

Su manejo.



2. OBJETIVOS ESPECIFICOS

1.- Comparar el crecimiento y rendimiento de plantas de pepino (Cucumis
sativus) despuntadas a un metro de altura bajo sistemas hidropdnicos con y sin

recirculacion de la solucidn nutritiva

2.- Determinar el ahorro de agua y nutrimentos que se logra al recircular la

solucién nutritiva.

3.- Determinar en el tiempo, el consumo aparente de los nutrimentos,

monitoreando la solucidn nutritiva recirculante.



3. HIPOTESIS

1.- El crecimiento y rendimiento de las plantas de pepino manejadas en ciclos

cortos es igual en sistemas hidropdnicos con y sin recirculacion de la solucion

nutritiva.

2.- Existen ahorros significativos de agua y nutrimentos cuando se reutiliza la

solucién nutritiva drenada.



4. REVISION DE LITERATURA

4.1. El cultivo del pepino

El origen del pepino se cree que es de India o del sureste de Asia, y
aparentemente ha sido cultivado ahi desde hace 3000 afos. El cultivo del pepino
se dio posteriormente en Grecia, Italia y luego en China. El pepino fue introducido
en Inglaterra en los 1300's y en América en 1539 (Lower y Edwards, 1986;

Decoteau, 2000).

La especie se encuentra dentro de las hortalizas de mayor importancia dado su
consumo per capita como hortaliza de mesa (FAO, 2012). Se utiliza para consumo
en fresco, para obtencion de aceite de las semillas y actualmente, para su uso en
productos de belleza como jabones y cremas corporales gracias a su riqueza en
agua, vitamina E y aceites naturales, constituye uno de los mejores remedios para
el cuidado externo de la piel (SIAP, 2012). Las propiedades del pepino pueden

observarse en el Cuadro 1.



Cuadro 1. Composicion nutritiva del pepino (100 g de producto)

Compuesto Cantidad
Calorias 12
Agua 96.01g
Carbohidratos 250¢g
Grasas 0.16 g
Proteinas 0.57 g
Fibra 0.7 ¢
Cenizas 0.28 g
Calcio 14 mg
Fosforo 21 mg
Hierro 0.16 mg
Potasio 148 mg
Tiamina 0.021 mg
Riboflavina 0.011 mg
Niacina 0.104 mg
Acido ascérbico 2.8 mg

Fuente: USDA (2012)

4.1.1 Descripcion taxonémica del pepino (Cucumis sativus L.)

La descripcion taxondmica del pepino segun Maroto (1983), Rodriguez (1986) y
Valadéz (1990) es como sigue:

Reino: Vegetal

Subreino: Embryophyta

Division: Magnoliphyta (Angiosperma)

Clase: Magnoliopsida (Dicotiledéneas)

Orden: Cucurbitales

Familia: Cucurbitaceae



Género: Cucumis
Especie: Cucumis sativus

4.1.2. Descripcion botanica del pepino (Cucumis sativus L.)

El pepino (Cucumis sativus L.) pertenece a la familia botanica Cucurbitaceae. Esta
familia se caracteriza por ser hierbas anuales o infrecuentemente perennes, en su
mayoria monoicas o dioicas. Los tallos frecuentemente poseen cinco angulos. Las
hojas son alternas, usualmente palmeadas o pinnadas, con cinco Iébulos o
divididas, sin estipulas. Las inflorescencias son axilares, determinadas vy
usualmente cimosas, algunas veces son flores solitarias. Las flores son
unisexuales, actinomorfas, muy variables en estructura, los |6bulos del caliz cinco,

la corola gamopétala, los pétalos cinco (Lawrence, 1951).

El pepino (Cucumis sativus L.) es una planta herbacea, anual, de habito de
crecimiento rastrero y con ciclo vegetativo corto. La raiz principal es columnar
tipica, de origen seminal, con una profundidad de hasta 1.20 m, aunque bajo
sistema hidroponico, esta es de tipo fascicular, debido al mayor acceso de

nutrientes en este sistema (Rodriguez, 1986; Valadéz, 1990).

El tallo es ramificado, rastrero o trepador, angular y velloso, dependiendo de la
variedad y condiciones ambientales, crece hasta una longitud de 0.7 a 2.5 my en
forma lateral de 1.5 a 2.1 m, debido a las yemas axilares. Del tallo y opuesto a las
hojas se forman zarcillos simples que son de utilidad para el tutoreado vertical. Las
hojas son simples, de forma palmeada, pubescentes, lobuladas en cinco partes,

bordes aserrados y su tamano depende de la variedad. Las células de la
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epidermis tienen cuticula delgada, por lo la planta presenta poca resistencia a una

excesiva transpiracion (Guenkov, 1974; Adamson y Mass, 1981).

El pepino es una planta que puede ser dioicas 0 monoica, gracias a que algunas
variedades pueden producir partenocarpia. Esta propiedad es de mucha
importancia en la produccién de cultivos bajo invernadero (Maroto, 1983). Las
flores son axilares y color amarillo. Las flores masculinas se desarrollan antes que
las femeninas. Las flores femeninas, que generalmente son solitarias, pueden
distinguirse de las masculinas por el ovario localizado en la parte inferior de los
pétalos (flores epigineas) y porque crecen en forma solitaria, mientras que las
flores estaminadas aparecen en grupo de tres a cinco, formando un corimbo.
Todas las yemas son potencialmente bisexuales y con el tiempo la planta
desarrolla en ellas un sexo en funcién del genotipo, la situacion del botdn floral y
las influencias hormonales y ambientales. Cuando el fotoperiodo es largo, mayor a
12 horas luz, y con altas temperaturas se producen mas flores masculinas;
mientras que con el fotoperiodo corto aumenta el numero de flores femeninas; la
polinizacién es entomdfila siendo las abejas los principales agentes polinizadores

(Whitaker y Davis, 1962; Halfacre, 1979; Maroto, 1983; Ledn, 1987).

El fruto es un pepodnide, indehiscente, de forma cilindrica. El epicarpio es
generalmente de color verde, liso o con abultamientos y en los primeros estadios
de desarrollo puede preservar espinas blancas que posteriormente caen. Las
semillas (de 30 a 40 semillas por gramo) son planas, ovaladas, y de color

amarillento (Guenkov, 1974; Maroto, 1983; Ledn, 1987).
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4.1.3. Requerimientos ambientales

El pepino es una hortaliza de primavera-verano, aunque en la actualidad se puede
comprar durante todo el afio gracias a los cultivos de invernadero (SIAP, 2012). La
temperatura 6ptima para el crecimiento y desarrollo de las plantas oscila entre 18
y 30 °C. A temperaturas menores de 14 °C cesa el crecimiento, helandose a -1 °C.
Las semillas requieren de una temperatura éptima de 20 a 25 °C durante el dia y
de 18 a 22 °C durante la noche, para su germinacion (Guenkov, 1974; Serrano,

1979).

Como ya se sefald, los dias cortos y las temperaturas relativamente bajas
favorecen la formacion de flores femeninas, mientras que los dias largos y las
temperaturas altas propician la formacion de flores masculinas. Existen variedades

que soportan hasta 100 000 luxes de iluminacion sin saturarse (Maroto, 1983).

El pepino es una planta muy exigente con respecto al balance de humedad del
suelo y del aire, debido al débil sistema radicular y al poseer una alta densidad
estomatica. Para el desarrollo y fructificacion del cultivo, la humedad del suelo
debe ser de 70 a 80 % de la capacidad de campo y la humedad relativa de 80 a 90
%. La falta de humedad en el suelo produce frutos poco desarrollados y deformes

(Guenkov, 1974; Mortensen, 1986).
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4.2. Produccién de pepino en hidroponia bajo invernadero

4.2.1. Podas

Las podas dan una mayor precocidad en la cosecha, incrementa la calidad de los
frutos, facilita las practicas de cultivo, se hace un mayor control de plagas y
enfermedades, facilita la recoleccion de frutos e incrementa la produccion por

unidad de superficie (Serrano; 1979).

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

yema terminal cuando la planta esta cerca del suelo (Hochmuth, 2001).

4.2.2. Densidades

El sistema de producciéon de pepino en invernadero normalmente se practica en el

norte de Europa y América, y México lo ha adoptado; consiste en usar variedades

13



de habito indeterminado sembradas en suelo mejorado o en sustratos
hidropdnicos a densidades de 1.5 a 2.5 plantas/m?, que se dejan crecer hasta 3 m
de altura, y después se despuntan para obtener uno o dos tallos que se siguen
tutorando de manera horizontal o dirigidos hacia abajo (Galvez, 2004). Se
cosechan de 20 a 30 frutos por planta en un ciclo de 6 a 7 meses, con un

rendimiento promedio que flucttia de 150 a 300 t ha™" al afio (Resh, 2006).

Con el propdsito de acortar el ciclo del cultivo y aumentar la producciéon anual con
mas ciclos por ano, se han hecho investigaciones (Sanchez et al., 2006) y pruebas
comerciales con productores, para generar un sistema de cultivo de pepino en
hidroponia bajo invernadero, similar al propuesto por Sanchez et al. (1998) para
tomate (Solanum lycopersicum L.), que consiste en despuntar la yema terminal y
podar los brotes laterales para dejar un tallo de aproximadamente 1 m de altura,
con lo cual el ciclo de cultivo se reduce a casi 60 dias después del trasplante. El
menor rendimiento por planta se compensa con una alta densidad de poblaciéon
(hasta 16 plantas/m?, sin considerar el espacio ocupado por pasillos), de manera
que el rendimiento anual puede ser superior a las 300 t ha”' que se obtienen en

sistemas convencionales, ya que es posible lograr mas de cinco ciclos por ano.
4.2.3. Cosecha

La cosecha es continua y sistematica. Si un fruto se deja madurar en un tallo
dado, el crecimiento de este tallo cesara o se retardara y los rendimientos caeran.
Un indicador de cosecha puede ser cuando las espinas que presentan los frutos

blanquean y se hacen mas visibles. La cosecha se realiza manualmente con una
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frecuencia variable. El fruto del pepino puede almacenarse durante 10 a 14 dias a
temperaturas entre 7 a 10 °C, con una humedad relativa de 90 a 95 % (SIAP,

2012).

4.3. Hidroponia

La hidroponia es un sistema de produccion agricola muy intensiva que se
caracteriza porque el sistema radical se alimenta de agua y nutrientes de una
manera controlada a través de una solucién de elementos esenciales (preparados
con fertilizantes comerciales) y teniendo como medio de cultivo un sustrato
diferente del suelo agricola, que proporciona las condiciones fisicas, quimicas y
sanitarias mas adecuadas para el desarrollo de las plantas (Sanchez y Escalante,
1988). Ejemplos de sustratos ya probados segun los autores anteriores son:
grava, arena de tezontle, arena de rio, pedaceria de ladrillo, agrolita, turba,
aserrin, espumas sintéticas, etc. Con esta tecnologia, se puede incluso prescindir
del sustrato, quedando las raices inmersas en la solucién nutritiva o quedar

suspendidas en el aire.

La hidroponia eleva las utilidades en especies horticolas y ornamentales, se
obtiene una mayor precocidad en los cultivos, se ahorra agua, se pueden obtener
varias cosechas al afio y permite la posibilidad de cultivar econbmicamente donde

no hay suelo agricola (Castellanos, 2004).

El término hidroponia deriva de los vocablos griegos “hydro” o “hudor”, que
significa agua, y “ponos”, equivalente a trabajo o actividad. Literalmente se traduce

como “trabajo del agua”. Urrestarazu y Salas (2004) destacan una gran cantidad
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de ventajas de la hidroponia sobre el cultivo en suelo: se logra un balance ideal de
aire, agua y nutrientes, una humedad uniforme y un excelente drenaje. Permite
corregir rapidamente la falta o exceso de nutrientes y se tiene un perfecto control
del pH. Propicia mayor rendimiento por unidad de superficie, mayor calidad del
producto, mayor precocidad permite cultivar repetidamente la misma especie
vegetal, con varias cosechas al ano. Requiere de menos espacio para la
produccion, ahorra agua, reduce los costos de produccién, da una mayor limpieza

e higiene, reduce la erosion y contaminacion del medio ambiente (Osuna, 2011).

Entre las desventajas de este tipo de produccion se encuentra el hecho que para
su uso a nivel comercial, requiere de conocimiento técnico especializado, su
inversion inicial es muy elevada y requiere de un abastecimiento continuo de agua.

Gutierrez et al. (2011).

Existen diferentes sistemas de hidroponia, que se pueden clasificar en tres

grupos, segun el medio que se desarrollan las raices:

1) Cultivo aeropdnico: se mantienen las raices de las plantas suspendidas en
el aire dentro de una camara obscura donde se inyecta la solucién nutritiva
periddicamente con el objetivo de mantener 100 % de humedad relativa. El
suministro de solucidon nutritiva es mediante microaspersores o
nebulizadores que se encargan de mantener humeda la raiz mediante
descargas de solucién nutritiva de corta secuencia (Canavas, 1999).

2) Cultivo en agua: las raices de las plantas estan sulspendidas en un medio

liquido con la solucion nutritiva, sin que ésta reciba luz para evitar el
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desarrollo de algas que favorecen un cambio en coor, reduccién de la
acidez de la solucion, competencia por la toma de nutrientes, menor
disponibilidad de oxigeno para la raiz y por consecuencia un mal
funcionamiento de la planta. En el cuello radicular, las plantas se mantienen
en una capa muy fina de medio inerte que tiene la funcién de soporte. La
incorporacion de oxigeno en la raiz se realiza mediante una bomba o
compresor que hace que se diluya en el interior de la solucién nutritiva a
través de una tuberia con perforaciones (Resh, 2006).

El cultivo en sustrato sdlido: se utilizan sustratos inertes (tezontle, arena,
grava, vermiculita, peat moss, etc.) que le proporcionan a la planta las
condiciones necesarias de oxigeno y humedad para su desarrollo. Dentro
de los cultivos en sustrato solido hay tres tipos en funcién de su manejo. Se
tienen los sistemas que funcionan por aplicaciéon de una solucién nutritiva
por subirrigacion que se aplica a las camas con grava de un diametro
superior a 3 mm y que fluye rapidamente hacia un depdsito. Se encuentran
también aquellos sistemas que utilizan un sustrato con baja retencién de
agua y una elevada aireacion, donde el gran tamafo de los poros permiten
que el sustrato retenga un mayor volumen de agua; sin embargo, por la
baja retencidon de agua requiere un aporte muy frecuente de solucién
nutritiva. También estan los sistemas que emplean un sustrato como lana
de roca, perlita, fibora de coco y arena; estas deben tener capacidad de
retencidén de agua, y a la vez permitir buena oxigenacion; por ello se maneja

una mezcla de particulas con un diametro de 0.2 a 2.5 mm, de tal forma
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que requieren un aporte de riegos muy puntual, en funcion de las

necesidades hidricas de un cultivo (Canavas, 1999).

4.3.1. Clasificacion de los cultivos hidropoénicos
El cultivo hidropdnico; se puede subdividir en dos tipos de sistemas: abiertos y

cerrados.

En los sistemas abiertos, la solucién nutritiva pasa a través de las raices y el
drenaje que se genera se desecha, mientras que en los sistemas cerrados la
solucion nutritiva pasa a través de las raices pero el drenaje se reutiliza en el

mismo cultivo (Urrestarazu y Salas, 2004).

El sistema de cultivo sin suelo en el que la solucion nutritiva se pierde por drenaje
libre fuera del propio sistema o por el suelo natural fuera de los contenedores del
sustrato, se denomina abierto. En este caso la solucién nutritiva no se reutiliza
después de pasar por el cultivo. Por lo tanto la disolucion sobrante se drena,
percola, se infiltra en el subsuelo o simplemente sufre escorrentia fuera del
contenedor de cultivo, sin que el cultivo vuelva a tener ningun contacto con la

misma (Urrestarazu y Salas, 2004).

Urrestarazu, (2000), refiere que cuando en los cultivos hidropédnicos, la disolucién
nutritiva se reutiliza total o parcialmente, después de pasar por el cultivo, con el fin
de ahorrar fertilizantes y agua, a los sistemas se les denomina cerrados. Son

aquellos en los que la disolucion sobrante vuelve a incorporarse, total o
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parcialmente, como suministro a la fertirrigacién del mismo cultivo Los sistemas
cerrados o sistemas recirculantes de la disolucion nutritiva, si bien no estan
exentos de inconvenientes, permiten dos grandes aportaciones a la agricultura: 1)
maxima eficiencia en el uso de fertilizantes, con especial interés sobre aquellos
que producen problemas de eutrofizacién como nitratos y fosfatos. 2) se obtiene el
control maximo posible en las salidas del agrosistema respecto al agua de
fertirrigacion y las sales en ella disueltas, asi como de los pesticidas de aplicacion

radical.

En referencia a los sistemas cerrados algunos autores ven en ellos una posibilidad

de mejora medioambiental (Van Os, 2009; Garcia et al. 2007).

4.3.2. Solucion nutritiva

La composicion de la materia fresca de las plantas incluye cerca de 80 a 95 % de
agua, segun la especie. La materia fresca de las plantas se seca a 70 ° C entre 24
y 28 horas, el peso de la materia seca que quedara sera aproximadamente de 10
a 20 % del peso inicial en fresco. Aproximadamente, 90 % del peso en seco de la
mayoria de las plantas esta formado por tres elementos: carbono (C), oxigeno (O)
e hidrogeno (H). Los otros elementos que existen en la planta seran

aproximadamente 1.5 % del peso fresco de ella (Resh, 2006).

La nutriciéon de las plantas es un punto crucial en los sistemas especiales de
produccion, ya que de ésta dependera una buena produccion. La solucion nutritiva
esta constituida por el agua y todos los elementos esenciales disociados en ella.

En cultivos sin suelo su composicion ha sido tema de mucha investigaciéon. Entre
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los trabajos mas aceptados esta el de Steiner (1966). El describe un método
universal para la preparacion de soluciones nutritivas, en el cual es necesario
considerar: (1) la concentracién ionica total; (2) el pH; y (3) la relacion mutua de
cationes (K* ,Ca?*, Mg®*) y aniones (NOs", H,PO4, SO4%). La concentracién idnica
total se expresa en conductividad eléctrica (CE en dS/m o mS/cm) y puede ser
leida usando instrumentos portatiles. Al reutilizar la solucion nutritiva se
incrementa la concentracién de los iones menos consumidos por la planta en la
zona radical debido a que las plantas utilizan mas agua que sales, y si el agua que
se dispone para regar contiene elementos que en exceso son dafinos para el
cultivo como los iones de Na* y CI, estos se deben considerar al preparar la
solucion y tomar en cuenta que su concentracidon se incrementara conforme pasa
el tiempo (Van Os, 2009). En investigaciones recientes la concentracion de la
solucion nutritiva reutilizada esta por debajo de las que se usan normalmente en
cultivo a solucién perdida (Tuzel et al., 2009). Otros trabajos se han dirigido a
investigar los efectos en el cultivo, utilizando aguas de mala calidad (con niveles

medios y altos de sodio y cloro) y sus limites maximos de esa solucion.

Como ya se sefiald, en los sistemas cerrados existe una acumulacién en el
sustrato de los iones menos utilizados, por ello en investigaciones recientes se
estan usando soluciones nutritivas a concentraciones bajas, buscando determinar
los niveles minimos de deficiencia (Giuffrida y Leonardi, 2009; Nakano et al.,

2010).
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4.3.3. Desinfeccion de la soluciéon nutritiva

En los sistemas cerrados existe alto riesgo de diseminar los patégenos que atacan
el sistema radical, por lo que para reducir este peligro, la solucién nutritiva debe
ser tratada antes de reutilizarse. Van Os (2009), indica que generalmente se
prefieren los métodos de desinfeccion de menor costo anual. Existen métodos
quimicos y no quimicos y en funcién de la superficie y sistema cerrado es el
desempefio de cada uno. Para cultivos mayores de dos hectareas los tratamientos
con calor y radiacion UV son la mejor opcion; para superficies menores de una
hectarea la filtracion lenta con arena es mas adecuada. El ozono y el uso de
membranas son buenos métodos, pero caros. El hipoclorito de sodio (NaOCI) y el
peréxido de hidrégeno son mas baratos, pero su control de patdgenos es
relativamente pobre. El uso de didxido de cloro puede ser una buena alternativa,

pero existe poca informacion de su uso en hidroponia (Van Os, 2009).

4.4. Analisis del crecimiento vegetal

La materia seca total de la planta representa la integracién espacial y temporal de
todos los procesos de crecimiento y desarrollo y lo por tanto, un parametro muy
relevante de estudio. El término analisis del crecimiento vegetal se refiere a un
conjunto de métodos cuantitativos que describen los resultados de los sistemas

donde las plantas son cultivadas (Hunt, 2003).

La tasa de acumulacion de materia seca varia a través del ciclo de vida de la
planta y van desde dias a semanas para cuantificar los efectos de las influencias

del medio ambiente, para analizar las diferencias genotipicas entre variedades o
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relacionar la acumulacion de un 6rgano con el consumo de nutrientes. En los
analisis de crecimiento basicos se genera la medicién de peso seco de la planta o
de algun érgano y el area foliar, y a partir de ellos se derivan un gran numero de
parametros. Con el analisis de crecimiento mediante el método funcional, los datos
provienen de plantas con un bajo numero de repeticiones, pero con intervalos de
tiempo cortos, con ello se puede seleccionar una funcidn matematica adecuada
que ajusta los valores registrados de area foliar y de biomasa acumulada total o de
algunos érganos de manera que se aproxime a la curva real de crecimiento (Hunt,

1982).
4.4.1 indices de eficiencia fisiologica
Existen diversos indices de eficiencia fisioldgica, entre los cuales estan:

Tasa de crecimiento del cultivo (TCC): Este indice indica la velocidad de
crecimiento del cultivo. La TCC esta estrechamente relacionada a la intercepcion
de radiacién solar, la que a su vez depende del Indice de Area Foliar (IAF). La
TCC aumenta a medida que aumenta el IAF hasta que alcanza un valor capaz de
interceptar 95 % de la radiacién solar incidente. Sus unidades son, g-m?-dia”

(Sanchez et al., 2006).

Tasa de asimilacion neta (TAN): Representa la ganancia neta en materia seca
por unidad de area foliar por unidad de tiempo y es una medida indirecta de la
fotosintesis (Hunt, 1982). Es conocida también como la tasa foliar unitaria y se
define como el incremento de material vegetal por unidad de material asimilado

por unidad de tiempo. Sus unidades son, g-m?-dia”.
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La TAN es también una medida de la eficiencia del follaje, la cual constituye la
principal fuente de fotoasimilados para la produccion de materia seca e indica
también la velocidad de fotosintesis neta en un lapso entre dos muestreos
relativos largos (Escalante y Kohashi, 1993). La TAN es aplicable a una planta o a
un cultivo, no es constante a través del tiempo y muestra una tendencia a
disminuir con la edad de la planta. La disminucion se acelera ante un ambiente
desfavorable y la ganancia de materia seca por unidad de area foliar decrece en la
medida en que se desarrollan nuevas hojas que pueden provocar sombreado

entre ellas (Gardner et al., 1990).

Razén de area foliar (RAF): La RAF de una planta o de un cultivo equivale al
area de material asimilatorio por unidad de material vegetal presente. Indica la
cantidad de area foliar producida con relacién al peso seco total de la planta
(Beadle, 1988; Hunt, 1982). Para maximizar la fotosintesis total por unidad de
area, la filotaxia de las hojas y su area deben propiciar un arreglo que permita ser
homogénea la radiacion a través del perfil del dosel y lograr una intercepcion de
casi 100 % (Donald y Hamblin, 1983). Se expresa en unidades de area por gramo

de peso seco (dm?g™).

indice de area foliar (IAF): El IAF es directamente influenciado por el area foliar y
se manifiesta como la relacion entre el area foliar de la planta y el area del suelo
cubierta por la planta. Al inicio del cultivo el IAF es muy bajo; sin embargo, se ha
demostrado que a medida que se incrementa, la intercepcion de luz y la
fotosintesis neta aumenta, hasta en valor critico mas alla del cual no hay
incremento de la fotosintesis del cultivo (Heuvelink y Dorais, 2005). La
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intercepcién de la radiacién solar incidente que asegura la maxima tasa de
crecimiento del cultivo, se encuentra cuando el IAF permite captar 95 % de la
radiacion incidente. Algunas practicas agrondmicas tales como fertilizacion de
arranque, altas densidades de siembra y un mejor arreglo espacial de las plantas
(por ejemplo, hileras estrechas), son usadas para incrementar la intercepcion de
luz (Heuvelink y Dorais, 2005) y con ello establecer un IAF éptimo mas pronto, sus

unidades deberian ser, m*m, por ello no se expresa nunca.
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5. MATERIALES Y METODOS
5.1. Localizacion del experimento

El experimento se establecid en los invernaderos del Instituto de Horticultura
(Departamento de Fitotecnia), ubicados en el Campo Agricola Experimental de la
Universidad Auténoma Chapingo, localizado en el municipio de Texcoco, Estado
de México, en las coordenadas geograficas 19° 31" de latitud norte y 98° 51" 19"
longitud oeste, con respecto al meridiano de Greenwich; a una altura aproximada
de 2,240 m., el clima es C (wo) (W) b (i) g. segun la clasificacion climatica de
Képpen modificado por Enriqueta Garcia (Garcia, 1988); con una precipitacién

media anual de 636.5 mm y una temperatura media anual de 15.2 °C.

El invernadero donde se establecié el experimento es tipo capilla de dos aguas, de
42 m de largo por 10 m de ancho (420 m?), con una cubierta de polietileno con 70
% de transmision de luz. Para la ventilacion cuenta con ventanas laterales
protegidas con malla antiafidos. En la Figura 1 puede observarse el invernadero

donde se realiz6 el experimento.
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Figura 1. Panoramica del experimento e interior del invernadero

5.2. Material vegetal

Se uso el hibrido de pepino americano de la variedad Alcazar, adaptable a
diferentes regiones bajo invernadero o casa sombra en México, planta muy fuerte,
vigorosa y balanceada. Fruta cilindrica con un color verde muy oscuro y
ligeramente con espinas, longitud del fruto de 20 - 22 cm, excelente vida de
anaquel. Entre las caracteristicas propias de la variedad, es tolerante al amarilleo,
virus del pepino y cenicilla polvorienta. Para el trasplante, se utilizaron plantulas de
30 dias de edad, provenientes de charolas de 200 cavidades, en las que el
sustrato fue una mezcla de turba de pantano (peat moss) y agrolita a partes

iguales.

5.3 Tratamientos (sistemas de produccion)

Se probaron cinco sistemas de produccidén, cada uno correspondid a un

tratamiento:

1. Cultivo en hidroponia de flujo profundo (DFT) (Figura 2).

2. Cultivo en bolsas sin recirculacién del drenaje (Figura 3).
3. Cultivo en bolsas con recirculacion del drenaje (Figura 4).
4. Cultivo en camas sin recirculacion del drenaje (Figura 5).

5. Cultivo en camas con recirculacién del drenaje (Figura 6).

Para aplicar los tratamientos, se utilizaron tinacos de 1000 L (Figura 7).
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Figura 2. Hidroponia de flujo profundo. ; A) vista del cultivo sobre la balsa, B) insercion de la

planta en la balsa y C) sistema de oxigenacion.

Figura 3. Cultivo en bolsas con pepino sin recirculacién del drenaje
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Figura 5. Cultivo en camas con pepino sin recirculacién del drenaje
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Figura 6. Cultivo en camas con recirculacién del drenaje.

CAMAS CON BOLSAS CON
RECIRCULACION RECIRCULACION

Figura 7. Tinacos para tratamientos con recirculacion de la solucién nutritiva.
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5.3.1. Hidroponia de flujo profundo 6 también llamada en inglés Deep

flow technique.

Para conformar este tratamiento también conocido como raiz flotante en solucion
nutritiva, se construyeron e instalaron cajones de madera con las siguientes
dimensiones 1.9 m de largo por 0.9 m de ancho y 0.3 m de profundidad. Se
construyeron haciendo el perimetro con tablas de madera de 2 cm de grueso y 35
cm de alto. El interior del cajon se cubrié con plastico negro calibre 1000, tal y
como se observa en la Figura 8. Este tratamiento fue 5 cm mas alto que el resto
con el fin de cubrir una placa de unicel (poliestireno expandido) que flotaba sobre
la solucion nutritiva (Figura 2). Se cortaron placas de unicel de 10 cm de grosor y a
la medida de la tina, su funcién fue sostener a las plantas y evitar la pérdida de
agua debido a la evaporacion; en el momento del trasplante las plantas se
pusieron dentro de vaso plastico pequefio, al cual se le retird la base inferior, con

el propésito de sostener la planta y que sélo las raices quedaran sumergidas.

El cajon de madera se coloco sobre el suelo del invernadero; entre el suelo del
invernadero y el cajén de madera se usaron dos piezas de ground cover para
evitar dafar el plastico. Se prosiguid a llenar los tanques con 400 L de solucion
nutritiva; se marco el nivel del agua y se hizo un orificio a esa altura para asegurar
que cuando se repusiera el agua, el volumen fuera siempre el mismo. La solucion
nutritiva de cada tina se oxigenaba con dos bombas de aire (Resum, AC-9602) y
manguera de polietileno con un diametro de 5 mm (Figura 8). En este tratamiento
el agua que las plantas transpiraban se restablecia todos los dias al final de dia. El

desarrollo de raices de las plantas puede observarse en la Figura 9.
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Figura 8. Recubrimiento interior del cajén para hidroponia de flujo profundo.

Figura 9. Sistema radical en el tratamiento Hidroponia de Flujo profundo durante el ciclo de cultivo.
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5.3.2. Bolsas con recirculaciéon y sin recirculacion del drenaje de la

solucion nutritiva

Se usaron bolsas con capacidad de 15 L de plastico bicapa de color negro por
dentro y blanco por fuera, las cuales se instalaron sobre canales de PVC a fin de
recolectar la solucion drenante. (Figura 6). Las bolsas se llenaron con arena de
tezontle rojo (particulas de 1 a 3 mm). Se cuidé que los orificios de drenaje
quedaran hacia el interior de los canales de PVC para que este recolectara
correctamente el drenaje. Los canales se pusieron con una ligera pendiente para
que el drenaje de la bolsa se dirigiera hacia una cubeta de 19 L donde se media
su volumen, pH y CE a diario. En el tratamiento de bolsas en recirculacion la
solucion nutritiva que se colectaba se conducia a un tinaco de 400 L mientras que
en el tratamiento de bolsas sin recirculacion era conducida y desechada fuera del

invernadero, (Figura 10).

Figura 10. Bolsas de 15 L sobre canaletas de PVC para tratamiento sin recirculacion y con

recirculacion.
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5.3.3. Camas con recirculacién y sin recirculacién del drenaje

Se construyeron camas con dimensiones interiores de 1.9 de largo por 0.9 de
ancho y 0.3 de altura. Se usaron tablas de madera de 2 cm de grueso y 30 cm de
alto. Se colocaron sobre un piso con una pendiente de 3 % (Figura 8); en el
sentido transversal a las tinas, el piso se cubrié con ground cover de color negro.
La parte interior del cajén de madera se cubrié con plastico negro calibre 1000
dejando que sobresaliera 30 cm hacia el pasillo, formando un canal para recuperar
la solucién drenante. Dentro del cajon de madera se depositaron 5 cm de grava de
tezontle de dimensiones de 4 a 8 cm con el fin de facilitar el drenaje; en una capa
superior se colocaron 25 cm de arena de tezontle rojo (particulas de 1 a 3 mm)
(Figura 11) y la superficie del sustrato se acolch6é con un polietileno color blanco
(la parte superior) y negro en la parte inferior. Para recuperar el drenaje, se perford
el plastico en la parte baja de la cama y se condujo por gravedad a un pozo en el
suelo, donde se coloco una cubeta de 19 L con una malla en la parte superior para
aminorar la contaminacién de la solucién. En el tratamiento de recirculacion a la
solucion nutritiva colectada se le midié sus volumen, pH y CE, la solucién se
almacend en un tinaco de 400 L mientras que en el tratamiento sin recirculacion
igualmente se le midid6 su volumen, pH y CE; sin embargo, la solucién fue

conducida y desechada fuera del invernadero.
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Figura 11. Camas cubiertas de tezontle con una pendiente al 3 % para dirigir la solucion nutritiva

en sistemas sin recirculacion y con recirculacion.

5.4. Manejo experimental

5.4.1. Semillero

La siembra se hizo el 17 de abril de 2011. La obtencion de la plantula consistio en
colocar en una charola de poliestireno de 200 cavidades una mezcla de turba de
pantano (peat moss) y agrolita en una relaciéon 1:1, que se mezcld previamente
con agua hasta llegar a capacidad de campo y que sirvié como sustrato, después
se coloco una semilla de pepino en cada cavidad una profundidad de 1 cm, y se
cubridé con una capa fina de la mezcla de sustrato sefialado. Fueron regadas con
agua en la mafiana y en la tarde durante 7 a 13 dias hasta la emergencia. En los
siguientes dias antes del trasplante, las plantulas fueron regadas con una solucion
nutritiva que contenia los siguientes elementos minerales y en las siguientes
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concentraciones (mg-L™"): N=87.5, P=21, K=87.5, Ca=87.5, Mg=21, S=72, Fe=1,
Mn=0.035, B=0.15, Cu=0.035, y Zn=0.035; que representa aproximadamente el 50
% de la solucion nutritiva propuesta por Sanchez y Escalante (1988). Los riegos se

hicieron 3 veces al dia.
5.4.2. Trasplante

Esta actividad se realizé él 17 de Mayo de 2011, es decir a los 30 dias después de

la siembra (dds).
5.4.3. Conduccion del cultivo

Se us6 una densidad de 6 plantas/m?; 18 plantas por unidad experimental de 1.7
m? Utiles, distribuidas en 3 hileras, separadas por 30 cm entre plantas y entre
hileras. El volumen de riego dependié de las condiciones climaticas y etapa
fenolégica del cultivo, pero se procuraba un drenaje de 20 a 30 % del volumen

aplicado en cada riego.

Para mantener erectas las plantas, se manejoé un sistema de tutoreo en el cual se
sujeté cada planta a una cinta de rafia amarrada a un alambre sostenido de la
estructura superior del invernadero. En todos los sistemas las plantas fueron

despuntadas a un metro de altura.
5.4.4 Control de Plagas y Enfermedades

Durante el desarrollo del cultivo, en el follaje se presento cenicilla (Sphaerotheca

fuliginea), la cual se control6é con Milstop Plus ® (bicarbonato de potasio 85 % para
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uso agricola) a razén de 1.5 g por L. Durante el ciclo no se presentaron plagas por

lo que no fue necesario realizar ninguna aplicacion.

5.4.5. Fertilizacion

Para los cinco tratamientos, a partir del trasplante, se aplicé una solucion nutritiva
como la que se indica en el Cuadro 2. Las fuentes de fertilizantes usadas fueron

las que se muestran en el Cuadro 3.

Cuadro 2. Composicion del agua y solucion nutritiva.

Concentracion (mg-L'1)

pH CE@Sm") ™ . .~ .~ . N\ N- P- s- . ]

K" Ca~ Mg Na NH4+ NOs  H,PO, SO42' Cl HCO3

AGUA 7.61 0.2 5 22 243 16 0 0.74 0 11.2 10.63 0.56
SN 58 1.8 170 118 395 16 0 139.6 42 132.8 10.63 0.56

TSN = solucién nutritiva.

Cuadro 3. Fuentes de fertilizante usadas para preparar la solucion nutritiva.

Macronutrientes Formula Micronutrientes Formula
ACIDO FOSFORICO | H3PO, SULFATO DE MnSO,-4H,0
al 85 % P: 27 %,; MANGANESO Mn: 22.6 %

Densidad: 1.7
g-mI'I
SULFATO DE K;SO, SULFATO DE CuS04-5H,0
POTASIO K: 42.75 % COBRE Cu: 25.5 %
SULFATO DE MgSO*7H,0 TETRA BORATO Na,B,07-10H,0
MAGNESIO Mg: 9.64 % DE SODIO B:2.83 %
(BORAX)
NITRATO DE Ca(NOs), QUELATO DE EDTA
CALCIO Ca: 19.0 % HIERRO Fe:13%
N-NH.: 1.1 %
N-NO3: 14.4 %
SULFATO DE ZINC | ZnSO4-7H,0O
Zn: 22.6 %
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5.4.6. Manejo experimental de los tratamientos

Cada tratamiento (cama y bolsa con recirculacion) era abastecida de solucion por
su propio tinaco de 1000 L mientras que cama y bolsa sin recirculacion compartian
un solo tinaco de 1000 L. Para cada tratamiento se us6 una bomba de 2 HP
(marca Dica modelo BPHP.50), un temporizador STEREN modelo TEMP-085, un
filtro de anillos (marca Irritec de 120 mesh o 130 micron), un medidor de flujo,
tuberia de una pulgada y cinta de riego con gotero insertado con gasto de 1 L por

minuto. A cada planta le correspondié un gotero.

Todos los dias en los sistemas sin recirculacion y con recirculacién se midié el
volumen de solucién nutritiva aportada usando el medidor de flujo y la cantidad de
solucion nutritiva colectada en las cubetas con una probeta de 1,000 ml; también
se determind el pH y conductividad eléctrica (medidor portatil Hanna, modelo HI
98130); en el sistema DFT se midi6 la cantidad de agua aportada asi como su pH
y conductividad eléctrica. El drenaje de los sistemas sin recirculacion se llevo fuera
del invernadero mientras que el de los sistemas con recirculacion se colectdé en
tinacos de 400 L. A los 17, 25, 35, 43 y 58 dias después del trasplante (ddt),
cuando se acumulaban cerca de 400 L, se tomaba una muestra de cada tinaco

junto con una muestra de cada repeticion del sistema de hidroponia profunda.

Para analizar los nutrientes N-NO*, K*, y P, se usé un electrodo de ion selectivo
(ISE) (Thermo Scientific, modelo Orion 4 Star) para K*, y N — NO;. para P se us6
la técnica colorimétrica para el desarrollo de color por el método de

molibdobanadato (Chapman y Pratt, 1973).
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Una vez conocida la composicion de la solucién nutritiva se filtraba y después se
desinfectaba con una lampara UV (capacidad de 25 watts, 6 galones por minuto,
modelo Philips; cuando se pasaba al tinaco de 1000 L segun fuera el tratamiento
(bolsa o cama con recirculacién), una vez en el tinaco de 1000 L se equilibré hasta
donde fuera posible los elementos a la concentracion de inicio. En las tinas de
hidroponia profunda la soluciéon nutritiva se ajusté de manera individual en cada

repeticion.

Cuando se ajustd la solucion nutritiva de bolsas y camas con recirculacion, se
consideré la concentracién de cada elemento presente y el volumen de solucion
nutritiva recuperada. Si era necesario se agregaba agua simple para lograr
acercarse a la concentracién de inicio; en caso contrario se recurria a las fuentes
de fertilizante para reponer los elementos faltantes; esta ultima situacion fue lo que
siempre se manifesté en el sistema de hidroponia profunda. Una vez ajustada la
solucion se procedié a aforar a 1000 L (capacidad de los tinacos) con solucion

nutritiva normal.
5.4.7. Diseno experimental

Se uso6 un disefio experimental de bloques completos al azar con los cinco
tratamientos correspondientes a los sistemas de cultivo ya mencionados,
manejando cinco repeticiones para cada tratamiento. La unidad experimental tenia
un tamafio de 1.7 m? utiles (1.9 x 0.9 m), donde se establecieron 18 plantas

distribuidas en 3 hileras, separadas a una distancia de 30 cm entre plantas y entre
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hileras, se usd una densidad de 6 plantas por m% A los datos se les realizé

analisis de varianza y pruebas de medias.
5.5. indices y caracteres evaluados
5.5.1. Caracteres morfolégicos

Para medir el crecimiento en las diferentes etapas fenoldgicas se seleccionaron
cuatro plantas por unidad experimental, se seleccion6 una planta en cada
muestreo. Fueron cuatro fechas: 7, 23, 36 y 46 dias después del trasplante (ddt) y

los caracteres a medir fueron los siguientes:

1. Diametro de tallo entre la novena y decima hoja (mm). Se midié con un
vernier digital y fue el promedio de 4 plantas por unidad experimental.

2. Altura de planta (cm). Se hizo con una cinta métrica graduada y se midié de
la base del tallo hasta el apice de crecimiento del tallo principal.

3. Area foliar por planta. Con un integrador de area foliar, LICOR-300 Lincon,
Nebraska (m?). A los 36 ddt se registré el largo y ancho de cada hoja y su
area. Con los datos del producto de largo por ancdho y area por hoja, se
generd un factor mediante regresion lineal, con este producto se calcul6 el
area foliar en los demas muestreos (23, 30, 46 y 55 ddt).

4. Ancho de planta.
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5.5.2. indices de crecimiento

Se realizaron cinco muestreos destructivos a los 23, 30, 36, 46 y 55 ddt. Para
generar las graficas de los indicadores de crecimiento (peso seco de planta, tallo,
hojas, frutos, TAN, TCC e IAF) y caracteres morfologicos. Se generaron los
parametros de modelos no lineales del modelo logistico con auxilio de un
programa de coOmputo para determinar los valores de los parametros (A, By C), vy

a partir de esa informacion se construyeron las curvas.

T 14 BeC*

Donde:
y = Variable respuesta.

A = Punto de asintoticidad; A/2 corresponde a la ordenada del punto de inflexion

de la curva.

B = Parametro relacionado con la ordenada al origen.

e = Base de logaritmo natural (2.718281828...).

C = Parametro relacionado con el valor de x y la velocidad de crecimiento.

x = Dias después del trasplante.
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Para conocer las Tasa de asimilacion neta y la Tasa de crecimiento del cultivo se

usaron las siguientes formulas:

e Peso seco por planta, tallo, hojas y frutos. Se tomo una planta por unidad
experimental y se seco en una estufa a 70 °C hasta peso constante.
e Tasa de asimilacion neta (TAN, gm™ de hoja-d™)

PS, — PS, In (AF,) — In (AF,)

TAN =
AFZ - AFl tz - tl

Donde:

PS = Pesos de la biomasa total de la planta al final y al inicio de un periodo

determinado.

AF = Area Foliar promedio de la planta al final y al inicio del mismo periodo.

to — t4 = Tiempo transcurrido entre los dos muestreos.

In = Logaritmo natural.
e Tasa de crecimiento del cultivo (TCC, g m?de suelo/dia)

TCC = IAF xTAN

e indice de area foliar (IAF, m? m?). Area foliar total de una planta entre el area
de superficie que ocupo.

e Razon de area foliar (RAF),(dm? g™).

area foliar

RAF =
peso seco de la planta
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5.5.3. Rendimiento y sus componentes

Se hicieron cortes entre el 11 de Julio (26 ddt) y el 15 de Agosto (58 ddt). Las
variables medidas fueron: rendimiento por unidad de superficie; numero de frutos

por unidad de superficie (frutos/m?); peso promedio por fruto (g).
5.5.4. Agua y nutrientes

El gasto y consumo de agua (L), se calculé usando los datos de gasto registrados
con el medidor de flujo y el volumen de drenaje colectado en cada sistema. Para el
caso del sistema de hidroponia profunda se usé el volumen de agua que se

restablecia.

El consumo de nutrientes en gramos se estimé con los analisis quimicos
realizados a los drenajes los dias 21, 31, 44, 53 y 67 ddt. Los nutrientes fueron K”,

N-NO* y P para cada sistema.
5.6. Analisis estadistico

La informacion de los caracteres morfolégicos, indicadores de crecimiento y
variables de rendimiento y sus componentes, se sometieron a analisis de varianza
y prueba de comparacion de medias de Tukey (P < 0.05) con ayuda de programa

Statistical Analysis System (SAS, 2002).
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6. RESULTADOS Y DISCUSION

6.1. Variables morfolégicas

En el Cuadro 4 se muestran los analisis de varianza para las variables altura de
tallo medida a los 7 y 23 ddt; diametro de tallo y ancho de planta, a los 7, 23, 36,

46 ddt y area foliar, a los 23, 36, 46, 55 ddt.

Para altura de tallo, a los 7 ddt se encontraron diferencias altamente significativas
entre tratamientos, y todavia fueron significativas a los 23 ddt. Respecto al
diametro de tallo se encontraron diferencias altamente significativas a los 7 y 46
ddt, y significativas a los 23 ddt. Para ancho de planta se detectaron diferencias
altamente significativas entre tratamientos sélo a los 46 ddt (P<0.01). Por ultimo se
encontraron diferencias altamente significativas en area foliar a los 36 y 46 ddt y

significativas a los 23 y 55 ddt.

En la prueba de comparacion de medias (P= 0.05) (Cuadro 5) se encontré que la
altura de tallo a los 7 y 23 ddt, fue mayor en el sistema de hidroponia profunda
(HP), alcanzando a diferir estadisticamente de los tratamientos de bolsa sin
recirculacion y con recirculacion a los 7 ddt y de bolsa sin recirculacién a los 23
ddt. En cuanto a diametro de tallo, se observa que éste fue mayor en HP respecto
a los demas tratamientos a los 7 y 46 ddt y a los de camas a los 23 ddt. En lo que
se refiere al ancho de planta unicamente se encontraron diferencias estadisticas
significativas a los 46 ddt siendo HP el de menor valor. Para area foliar por planta
el tratamiento de cama con recirculacion fue estadisticamente inferior, en tres de

las cuatro fechas consideradas.
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Cuadro 4. Cuadrados medios y niveles de significancia para variables
morfolégicas medidas a los 7, 23, 36, 46 y 55 dias después del
trasplante, de pepino bajo diferentes sistemas hidroponicos.

Muestreo Fuentes Altura Diametro Ancho de Area
(ddt) de GL de tallo de tallo planta foliar
variacion (cm) (mm) (cm) (mz)
7 Tratamiento 4 11.25 ** 0.303 ** 2.46 NS -
Bloque 4 0.65 NS 0.019 NS 0.18 NS -
Error 16 1.42 0.025 0.63 -
Total 24
Media general 21.91 1.97 20.88 -
Ccv 5.43 8.03 3.81 -
23 Tratamiento 4 20.94* 0.223 * 5.54 NS 0.002 *
Bloque 4 10.17 NS 0.079 NS 2.89 NS 0.0007 NS
Error 16 7.51 0.057 8.31 0.0008
Total 24
Media general 95.42 3.99 58.31 0.15
Ccv 2.87 5.98 4.94 18.66
36 Tratamiento 4 - 0.244 NS 3.29 NS 0.006 **
Bloque 4 - 0.030 NS 2.84 NS 0.001NS
Error 16 - 0.101 4.37 0.001
Total 24
Media general - 4.540 63.98 0.36
Ccv - 6.986 3.26 7.98
46 Tratamiento 4 - 1.580 ** 59.59 ** 0.020 **
Bloque 4 - 0.139 NS 1211~ 0.002 NS
Error 16 - 0.054 3.96 0.001
Total 24
Media general - 7.13 75.58 0.4167
Ccv - 3.25 2.63 8.92
55 Tratamiento 4 - - - 0.1328 *
Bloque 4 - - - 0.0009 NS
Error 16 - - - 0.0017
Total 24
Media general - - - 0.4254
Ccv - - - 9.95

*: Significativo a = 0.05. **; Altamente Significativo a = 0.01. NS: No Significativo.
GL: Grados de libertad. CV: Coeficiente de variacion. ddt = dias después del trasplante.
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Cuadro 5. Comparacién de medias para variables morfolégicas a los 7, 23, 36, 46,
55 dias después del trasplante (ddt), durante el ciclo de cultivo de
pepino en diferentes sistemas hidropénicos.

Muestreo Sistema hidropénico Altura de Diametro Ancho de Area foliar
(ddt) tallo de tallo planta (mz)
(cm) (mm) (cm)
7 Hidroponia profunda 23.2a 240a 21a -
Bolsa sin recirculacion 19.9¢c 1.83b 20 a -
Bolsa con recirculaciéon 20.7 bc 194 b 20 a -
Cama sin recirculacion 23.1a 1.85b 21a -
Cama con recirculacion 22.5ab 1.83b 21a -
DMS 2.3 0.30 1.54 -
23 Hidroponia Profunda 98 a 4.36 a 59 a 0.143 ab
Bolsa sin recirculacion 93 b 3.98 ab 57 a 0.192 a
Bolsa con recirculaciéon 95 ab 3.93 ab 59 a 0.162 ab
Cama sin recirculacion 95 ab 3.85b 57 a 0.179 a
Cama con recirculacion 96 ab 3.84b 59 a 0.117 b
DMS 5.31 0.46 5.58 0.06
36 Hidroponia Profunda 100 a 4.85a 63 a 0.399 a
Bolsa sin recirculacion 100 a 467 a 65 a 0.338b
Bolsa con recirculacion 100 a 450a 63 a 0.319b
Cama sin recirculacion 100 a 434 a 64 a 0.360 ab
Cama con recirculacion 100 a 433 a 65 a 0.397 a
DMS 0 0.61 4.05 0.06
46 Hidroponia Profunda 100 a 8.12a 70 c 0.395 bc
Bolsa sin recirculacion 100 a 7.01b 76 ab 0.494 a
Bolsa con recirculacion 100 a 6.87 b 75b 0.438 ab
Cama sin recirculacion 100 a 6.75b 79 a 0.434 ab
Cama con recirculacion 100 a 6.89b 77 ab 0.323 ¢
DMS 0 0.45 3.86 0.07
55 Hidroponia Profunda - - - 0.434 a
Bolsa sin recirculacion - - - 0.455a
Bolsa con recirculacion - - - 0.445 a
Cama sin recirculacion - - - 0.459 a
Cama con recirculacion - - - 0.335b
DMS - - - 0.08

DMS = Diferencia minima significativa (P= 0.05). Medias con la misma letra en las columnas no
presentan diferencia significativa. ddt = dias después del trasplante.

Se esperaba que el incremento paulatino de la conductividad eléctrica (CE) en
bolsa y cama con recirculacion afectaran las variables morfolégicas estudiadas en
las diferentes etapas de crecimiento del pepino de acuerdo con lo indicado por

(Tuzel et al., 2009; Savvas et al., 2009); sin embargo, no fue asi ya que el pepino
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se manejé en un ciclo muy corto, lo que propicié que la CE de la solucion nutritiva
no cambiara de manera importante como para afectar este parametro.
Efectivamente, la CE permanecié en un rango promedio de 2.5 a 3.5 dS.m™,

resultados similares se reportaron por Osuna (2011) en plantas de jitomate.

Cabe destacar que con esta técnica de produccién de ciclos cortos logrados a
base de realizar despuntes tempranos para dejar las plantas a un metro de altura,
también se logré escapar a las enfermedades, mas frecuentes en ciclos largos, y a
los abortos de frutos que se suelen presentar por encima del metro y medio de

altura en el cultivo del pepino (Sanchez et al, 2006; Ortiz et al., 2009).

6.2. Indicadores de crecimiento

En el Cuadro 6 se muestran los analisis de varianza para ganancia de materia
seca de la parte aérea de la planta: hojas, tallo, fruto y total, y para indice de area
foliar (IAF) y razén de area foliar (RAF), a los 23, 36, 46, 55 ddt. Se observaron
diferencias estadisticamente significativas entre tratamientos (P= 0.05) para
materia seca de tallo a los 36 ddt, para materia seca de fruto a los 46 y 56 ddt y
para materia seca total de planta a los 36 y 46 ddt. El IAF fue significativo (P=

0.05) entre tratamientos en todas las fechas consideradas.

En el Cuadro 7 se observa que para acumulacion de materia seca de hoja no se
presentaron diferencias estadisticas significativas entre tratamientos en ninguna
de las cuatro fechas consideradas. A los 36 ddt la acumulacién de materia seca de
tallo fue estadisticamente superior para el tratamiento de hidroponia profunda. A

los 46 y 55 ddt la acumulacién de materia seca de fruto fue estadisticamente
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superior en el tratamiento de hidroponia profunda. A los 36, 46 y 55 ddt la

acumulaciéon de materia seca total de planta fue estadisticamente superior para el

tratamiento de hidroponia profunda.

Cuadro 6. Cuadrados medios y niveles de significancia para algunos indicadores
del crecimiento medidos a los 23, 36, 46 y 55 dias después del
trasplante, de pepino bajo diferentes sistemas hidropoénicos.

Muestreo Fuentes Materia seca de parte aérea g)

(ddt) de GL “Hojas Tallo Fruto Total  IAF, RAF,
variacion (m“-m™) (dm*“-g™)

23 Tratamiento 4 1.55NS 0.29NS 3.20NS 8.68 NS 0.15* 0.17 NS
Bloque 4 243 NS 0.76 NS 2.66 NS 12.16 NS 0.02 NS 0.12 NS
Error 16 3.06 0.63 1.50 9.73 0.03 0.07
Total 24
Media general 6.61 2.85 0.98 10.46 0.95 1.57
CVv 26.44 27.65 124.36 29.84 18.66 16.84
Tratamiento 4 1423NS 4.73* 20568NS 306.11* 0.22* 0.08 NS

36 Bloque 4 13.40NS 1.82NS 79.15NS 131.15NS 0.03 NS 0.02NS
Error 16 1 3.91 1.20 95.78 98.11 0.03 0.01
Total 24
Media general 18.88 9.74 24.76 53.38 2.17 0.75
CcVv 1048 11.24 39.51 18.55 7.99 17.64
Tratamiento 4 5.97 NS 3.54 NS 653.19* 839.11 * 022~ 0.08 NS

46 Bloque 4 1.22NS 0.75NS 175.25 NS 174.74 NS 0.03 NS 0.02 NS
Error 16 1 7.72 1.07 117.43 123.10 0.03 0.02
Total 24
Media general 21.90 10.58 33.62 66.11 2.49 1.05
CcVv 12.69 9.78 32.22 16.78 8.92 21.29
T4 smnsorNs 0% HRES on 0

4 37.59 NS 5.86 NS 0.07 NS

56 Error 16 2534 362 NS 0.05 NS
Total 24 ' ’ 140.83 183.54 ) 0.05
Media general 26.99 11.98 36.52 75.46 2.55 1.05
CcVv 18.65 15.92 32.49 17.95 9.94 14.62

*. Significativo a = 0.05. **; Altamente Significativo a = 0.01. NS: No Significativo.
GL: Grados de libertad. CV: Coeficiente de variacion. ddt = dias después del transplante.

Para RAF se presentaron diferencias solo a los 55 ddt, siendo el tratamiento de

cama con recirculacién el que presentd menor area foliar, aunque solo difirié

estadisticamente del tratamiento de bolsa sin recirculacion.
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El tratamiento de hidroponia profunda fue estadisticamente superior para la
variable acumulacién de materia seca total los dias 46 y 55 ddt, esto se puede
explicar debido a que las raices no tuvieron estrés hidrico durante todo el ciclo al
estar permanentemente en una solucion nutritiva.

El IAF fue la unica variable que presentdé diferencias estadisticamente
significativas entre tratamientos en las cuatro fechas de medicion, siendo el
tratamiento de cama con recirculacion el que en mayor numero de veces resultd
estadisticamente inferior al resto, mientras que los tratamientos sin recirculacion
es decir bolsas y camas sin recirculacion presentaron los valores mas altos en la
mayoria de las fechas evaluadas.

Incrocci et al. (2006) encontraron que en los sistemas hidropdnicos con
recirculacion, la CE se incrementa gradualmente, lo que propicia que los tallos y
las hojas disminuyan didmetro y tamafio respectivamente (Zekki et al., 1996). En
el experimento de pepino se mostré lo contrario, pues en todas la fechas la
hidroponia profunda tuvo los valores mas altos para peso seco del tallo y se
mantuvo entre los mas altos para hoja. Dasgan y Ekici (2005), muestran que los
sistemas con recirculacion no afectaron estos parametros (biomasa de la parte

aérea) cuando se reduce el uso de fertilizantes como SO4™.
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Cuadro 7. Comparacién de medias para algunos indicadores del crecimiento
medidas a los 23, 36, 46 y 55 dias después del trasplante de pepino
bajo diferentes sistemas hidropdnicos.

Muestreo Sistema Materia seca de parte aérea (g) IAF RAF
(ddt) hidropénico Total (g) (m*m?)  (dm*g™)
Hojas Tallo Fruto
23 Hidroponia profunda 6.54 a 3.00a 0.50 a 10.04 a 0.85ab 1.46 a
Bolsa sin recirculacion 7.36 a 2.86 a 0.94 a 11.16 a 1.15a 1.75a
Bolsa con recirculacion 6.10 a 292 a 0.36 a 9.38 a 0.97 ab 1.76 a
Cama sin recirculacion  6.98 a 3.06 a 2.36a 12.40 a 1.07 a 1.56 a
Cama con recirculacion 6.08 a 244 a 0.78 a 9.30 a 0.70b 1.34 a
DMS 3.388 1.530 2.381 6.045 0.344 0.513
36  Hidroponia profunda 20.52a 10.84a 34.84 a 66.20a 2.39a 0.65a
Bolsa sin recirculacion 19.08 a 9.58 ab 26.60 a 55.26ab 2.02b 0.66 a
Bolsa con recirculacion 17.38 a 8.62b 23.34 a 49.34ab 191b 0.67 a
Cama sin recirculacion 16.92 a 9.02 ab 20.72 a 46.66 b 2.16 ab 0.88 a
Cama con recirculacion 20.48 a 10.62 ab 18.34 a 4944 ab 2.37 a 0.89 a
DMS 3.833 2.1209 18.96 19.19 0.3368 0.257
46 Hidroponia profunda 22.20 a 11.60 a 50.30 a 84.10a 2.36 bc 0.86 a
Bolsa sin recirculacion 23.64 a 11.32 a 39.92 ab 74.88ab 2.96 a 1.04 a
Bolsa con recirculacion 21.66 a 12.32 a 26.94 b 5898 bc 2.62ab 1.26 a
Cama sin recirculacion 20.92 a 9.90 a 29.22 b 60.04 bc 2.60ab 1.14 a
Cama con recirculacion 21.10 a 9.72 a 21.76 b 52.58 c 194 c 0.97 a
DMS 5.384 2.006 20.99 21.49 0.432 0.436
55 Hidroponia profunda 26.42 a 12.30 a 50.96 a 89.68 a 2.60 a 1.12 ab
Bolsa sin recirculacion 27.04 a 11.32 a 41.26 ab 79.62 a 2.72 a 117 a
Bolsa con recirculacion 25.18 a 11.84 a 31.44 ab 68.46 a 2.67 a 1.08 ab
Cama sin recirculacion 28.40 a 12.18 a 32.64 ab 63.22 a 2.75a 1.06 ab
Cama con recirculacion 27.90 a 12.14 a 26.30 b 66.34 a 2.00b 0.83b
DMS 9.755 3.689 22.99 26.25 0.492 0.299

DMS = Diferencia minima significativa (P= 0.05). Medias con la misma letra en las columnas no

presentan diferencia significativa. ddt = dias después del trasplante.
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Tasa de asimilacion neta y Tasa de crecimiento del cultivo

En el Cuadro 8 se muestran los analisis de varianza para las variables Tasa de
asimilacion neta y Tasa de crecimiento del cultivo, en los periodos de los 23-36,
36-46, 46-55 ddt. Solo se encontraron diferencias estadisticamente significativas

entre tratamientos para la variable TCC en el periodo de los 23 a los 36 ddt.

Cuadro 8. Cuadrados medios y niveles de significancia para variables de Tasa de
asimilacion neta y Tasa de crecimiento del cultivo medidas a los 23-36,
36-46 y 46-55 dias después del trasplante, de pepino bajo diferentes
sistemas hidroponicos.

Muestreo Fuentes
(ddt) c!e y GL TAN TCC
variacion

23-36 Tratamiento 4 53.02 NS 50.33 *
Bloque 4 94.70 * 8491~
Error 16 18.60 11.45
Total 24
Media general 10.18 9.48
CV 42.36 35.69
Tratamiento 4 6.73 NS 24.05 NS
Bloque 4 89.52 * 395.26 *

36-46 Error 16 3.07 17.32
Total 24
Media general 6.14 13.06 NS
CV 29.46 31.87
Tratamiento 4 74.90 NS
Bloque 4 60.19 NS 792.28 *

46-56 Error 16 136.27 95.89
Total 24 30.40
Media general 8.25 19.25
CV 66.82 50.86

*. Significativo a = 0.05. **: Altamente Significativo a = 0.01. NS: No Significativo.
GL: Grados de libertad. CV: Coeficiente de variacion. ddt = dias después del trasplante.
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En el Cuadro 9 se observa que en el periodo de los 23 a 36 ddt la tasa de
crecimiento del cultivo (TCC) fue mayor en el sistema de hidroponia profunda,
alcanzando a diferir estadisticamente de los sistemas de cama con y sin
recirculacion de la solucion nutritiva. Esto puede deberse a un menor estrés al
momento del trasplante y en los siguientes dias posteriores a éste en el
tratamiento de hidroponia profunda ya que las raices en este caso no son dafiadas

y quedan inmediatamente sumergidas en solucion, lo que no es posible lograr con

los demas sistemas hidropoénicos.

Cuadro 9. Comparacién de medias para tasas de asimilacion neta y tasas de
crecimiento del cultivo para los periodos de 23 a 36, 36 a 46 y 46 a 55

dias después del trasplante, para el cultivo de pepino bajo diferentes
sistemas hidroponicos.

Muestreo TANz TC% 1

Sistema hidropdénico (g'm™de (g-m™-dia™)
(ddt) e e
hoja-dia™)

23-36 Hidroponia profunda 15.58 a 13.62 a
Bolsa sin recirculacion  9.14 a 10.52 ab
Bolsa con recirculacion 10.62 a 10.06 b
Cama sin recirculaciéon  8.26 a 8.20b
Cama con recirculacion  7.30 a 5.00b
DMS 8.35 6.55

36-46 Hidroponia profunda 6.68 a 16.26 a
Bolsa sin recirculacion 6.40 a 12.46 a
Bolsa con recirculacion  7.60 a 14.22 a
Cama sin recirculaciéon 5.46 a 11.52 a
Cama con recirculacion 4.58 a 10.84 a
DMS 3.50 8.06

46-55 Hidroponia profunda 8.14 a 18.72 a
Bolsa sin recirculacion 5.40 a 16.04 a
Bolsa con recirculacion 7.06 a 18.80 a
Cama sin recirculacion 6.46 a 16.86 a
Cama con recirculacion  14.20 a 25.84 a
DMS 10.68 18.97

DMS = Diferencia minima significativa (P= 0.05). Medias con la misma letra en las columnas no
presentan diferencia significativa. ddt = dias después del trasplante.

51



6.3. Rendimiento y sus componentes

En el Cuadro 10 se muestran los analisis de varianza para las variables de
rendimiento por unidad de superficie (kg-m?) y sus componentes: peso medio de

fruto (g) y nimero de frutos por unidad de superficie (frutos/m?).

Para el peso medio de fruto no se encontraron diferencias estadisticas
significativas entre tratamientos, lo cual era de esperarse pues los frutos se cortan
de un determinado tamano (uniforme), cuando todavia estan en crecimiento.
Respecto al numero de frutos por unidad de superficie se encontraron diferencias
significativas (P<0.05); mientras que para el rendimiento por unidad de superficie

las diferencias fueron altamente significativas (P<0.01).

Cuadro 10. Cuadrados medios y niveles de significancia para variables de
rendimiento y sus componentes primarios en pepino bajo diferentes

sistemas de produccion.

Fuentes de GL Pesomedio Frutom® Rendimiento/m?
variacion de fruto

Tratamiento 4 4515 NS 107.76 * 7.70 **

Bloque 4 433.12 NS 33.46 NS 7.70 NS

Error 16 306.03 27.63 0.85

Total 24 1007.04

Media general 271.94 38.72 10.41

cv 6.43 13.57 8.89

*Significativo a = 0.05. **Altamente Significativo a = 0.01. NS: No Significativo.
GL: Grados de libertad. CV: Coeficiente de variacion.
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En el Cuadro 11 se observa que para la variable nimero de frutos/m? de
invernadero el tratamiento de hidroponia profunda resultd estadisticamente
superior al de bolsa con recirculacion de la solucion nutritiva (44 contra 34
frutos/m?)’ mientras que el resto de tratamientos estuvo en un rango de 35 a 38
frutos por m? de invernadero. El rendimiento por unidad de superficie en los
tratamientos hidroponia profunda y cama con recirculacién resultd
estadisticamente superior a los de bolsa sin recirculacibn y bolsa con

recirculacion.

Ortiz et al. (2009), sefialan que en un sistema de produccién de pepino en el que
se apliquen despuntes tempranos (dejando las plantas de 1 m de altura) y alta
densidad de poblaciéon en un ambiente poco restrictivo como el que se logra con
invernaderos e hidroponia, el numero de frutos por planta es uno de los caracteres

mas relacionados con el rendimiento por planta.

No existieron diferencias significativas en rendimiento entre sistemas con y sin
recirculacion de la solucion nutritiva, lo cual coincide con Osuna et al. (2011),
Oztekin et al. (2008) y Nakano et al. (2010), pero difiere de Pardossi et al. (2009),
quienes reportan que la construccion de un elevado nivel de salinidad con el
tiempo en el sistema con recirculacion redujo el rendimiento. Esto se debidé a que
en los sistemas de produccion de pepino con recirculacion evaluados se basaron
en un despunte temprano (dejando las plantas a 1 m de altura), que acortd
notablemente el ciclo de cultivo de trasplante a fin de cosecha (menos de 60 dias
contra mas de cuatro meses en los sistemas convencionales) y, con ello, no se dio

tiempo a que se desajustara de manera importante la solucion nutritiva, tanto en
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su CE como en la proporcion relativa de nutrimentos.

Cabe senalar también que por lo corto del ciclo con despunte temprano, en el
ambiente controlado del invernadero, es posible obtener hasta seis ciclos de
cultivo por afo con alta productividad anual (por ejemplo, el sistema de hidroponia
profunda produjo 11.8 kg m? en un ciclo de cultivo de sélo dos meses. Esto
representa un potencial anual de 70 kg m? o 700 t/ha'/afio’ en seis ciclos). El
menor rendimiento por planta es compensado parcialmente con una mayor
densidad de poblacién, lo cual es posible debido a la menor area foliar que forma
cada planta cuando se despunta a tan s6lo 1 m de altura (Sanchez et al., 2006;
Ortiz et al., 2009).

Cuadro 11. Comparacion de medias para variables de rendimiento y sus

componentes primarios en pepino bajo diferentes sistemas
hidropdnicos.

Sistema Peso medio de Frutos/m> Rendimiento
hidropénico Fruto (g) (Kg-m?)
Hidroponia profunda 270 a 44 a 11.80 a
Bolsa sin recirculacion 268 a 35 ab 9.29 b
Bolsa con recirculacién 273 a 34 b 916 b
Cama sin recirculacion 274 a 38 ab 10.23 ab
Cama con recirculacion 275 a 43 ab 11.58 a
DMS 33.89 10.18 1.79

DMS = Diferencia minima significativa (P= 0.05). Medias con la misma letra en las columnas no
presentan diferencia significativa.
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6.4 Agua y nutrimentos
6.4.1 Eficiencia en el uso del agua y nutrimentos

En los sistemas de produccién agricola bajo ambiente controlado, es cada vez
mas necesario promover el ahorro de agua y nutrimentos sin disminuir el
rendimiento y calidad de los productos, con el fin de disminuir los costos de
produccion y reducir las descargas de fertilizantes al medio ambiente (Castellanos,

2009).

En el Cuadro 12 se muestran los indicadores de eficiencia en el uso del agua en
plantas de pepino a los 55 dias ddt. Se aplicaron volumenes de agua muy
similares entre los tratamientos con recirculacion y sin recirculacion siendo 485.56
L-m™ para bolsa sin recirculacion, 484.60 L-m™ para bolsa con recirculacion,
484.30 L-m? para cama sin recirculacion y 496.94 L-m? para cama con
recirculacion. Se observa que al reciclar la solucién nutritiva significé ahorros
importantes de agua y nutrimentos sin afectar el rendimiento. El ahorro del agua
debido al reciclaje de la solucion nutritiva fue en bolsa con recirculacién de 108.99
L-m?y en cama con recirculacién de 110.28 L-m™, por tanto el volumen de ahorro
de agua para bolsa con recirculacién frente a su testigo sin recirculacién fue de
22.6 % mientras que en cama con recirculacién frente cama sin recirculacion hubo
un ahorro de 20.2 % (Cuadro 12). Los sistemas que presentaron mayor eficiencia
en el uso del agua fueron cama con recirculacion (33.4 L-kg') e hidroponia
profunda con 39.2 (L-kg"), el sistema de bolsa con recirculacion tuvo una
eficiencia intermedia con 41 (L-kg'), mientras que los sistemas de menor

eficiencia fueron cama sin recirculacion 47.3 (L-kg™") y bolsa sin recirculacién 52.3
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(L/kg) al presentar los valores numéricos mas altos. Aunque en hidroponia
profunda quedaron 400 L de solucién en las tinas, esta puede eventualmente
recircularse en un nuevo ciclo, lo que haria a ese tratamiento el mas eficiente en el

uso del agua y los nutrientes.

En los sistemas con recirculacion de la solucion nutritiva, se obtuvo un ahorro
superior a 20 % de agua y superior a 30 % en nutrimentos (potasio, nitrégeno y
fosforo), comparado con los sistemas sin recirculacion. Otros trabajos también han
reportado ahorros importantes en fertilizantes, aunque en varios de ellos hubo
reduccion en el rendimiento (Parra et al., 2009; Giuffrida et al., 2003; Dasgan y
Ekici, 2005), mientras que en otros no hubo afectacion en la produccion (Giuffrida
y Leonard, 2009; Nakano et al.; 2010; Pellicer et al., 2007; Oztekin et al.; 2008).

Cuadro 12. Indicadores de eficiencia en el uso del agua en plantas de pepino a los

55 dias después del trasplante cultivadas en diferentes sistemas
hidropénicos.

Volumen de Ahorro de Desechado Desechado Consumo indice de
Sistema Hidropénico agua gastado agua (%) (L-m'z) (%) de agua eficiencia del
(L-m? g ¢ (L/planta’) agua
(L-kg")
Hidroponia Profunda 462.30 - - - 70.39 39.2"
Bolsa sin recirculacion 485.56 - 181.59 37.46 80.72 52.3%
Bolsa con recirculacion 375.61* 22.6" - - 80.76 41.0"
Cama sin recirculacion 484.30 - 181.61 37.50 80.72 47.3"
Cama con recirculacion 386.66* 20.2Y - - 82.82 33.4%

*El volumen de agua gastado= volumen de agua aplicado — volumen de agua desechado. YAhorro
con respecto al sistema abierto. "Indice de eficiencia del agua = Volumen de agua gastado /
Rendimiento, siendo los de menor valor numero los de mayor eficiencia.
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6.4.2. Concentracion de nutrimentos

En el Cuadro 13 se muestran los analisis de varianza para las variables de
concentracion de los nutrimentos potasio, nitrégeno y fosforo en materia seca de

hoja, tallo y fruto, a los 55 ddt.

Para la concentracién de nutrimentos (Cuadro 14) en hoja no se encontraron
diferencias estadisticamente significativas entre los sistemas hidropodnicos
estudiados. Con respecto a la concentracion de nutrimentos en tallo se
encontraron  diferencias estadisticamente significativas entre sistemas
hidroponicos para los tres nutrimentos analizados: potasio, nitrégeno y fosforo.
Mientras que para la concentracién de nutrimentos en fruto se encontraron
diferencias estadisticamente significativas entre tratamientos para Foésforo y
altamente significativa para Potasio, pero no se encontraron diferencias

estadisticamente significativas para Nitrégeno (Cuadro 14).
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Cuadro 13. Cuadrados medios y niveles de significancia para concentracién de
potasio, nitrégeno y fésforo a los 55 dias después del trasplante
(ddt) en pepino bajo diferentes sistemas hidropénicos.

Fuentes de Concentracién en hoja
variacién GL (% en base a materia seca)
Potasio Nitrégeno Fosfoéro
Tratamiento 4 0.201 NS 0.050NS 0.003 NS
Bloque 2 0.089NS 0.134 NS 0.002 NS
Error 8 0.392 0.124 0.004
Total 14
Media general 2.345 2.692 0.619
CV 13.351 13.119 10.244

Concentracion en tallo
(% en base a materia seca)

Tratamiento
Bloque
Error

Total
Media general

Ccv

4 2.564* 0.361* 0.011*
2 0.324NS  0.252 NS 0.004 NS
8 0.404 0.069 0.002
14
3.444 2.888 0.812
9,230 9.110 5.923

Concentracion en fruto
(% en base a materia seca)

Tratamiento
Bloque
Error

Total
Media general

Ccv

4 4.034* 0.130 NS 0.003 *
2 0.101 NS 0.048 NS 0.002 NS
8 0.145 0.053 0.0006
14
4.146 1.843 0.733
4.595 12.518 3.560

*. Significativo a = 0.05. **: Altamente Significativo a = 0.01. NS: No Significativo.
GL: Grados de libertad. CV: Coeficiente de variacion.
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Cuadro 14. Produccion de biomasa y concentracién (%) de potasio, nitrogeno y
fosforo en hoja, tallo, fruto y raiz, en plantas de pepino a los 55 dias
después del trasplante en diferentes sistemas hidroponicos.

Sistema hidropoénico Potasio Nit:égeno ---- Fésforo
HOJA e
Hidroponia Profunda 214 a 277 a 0.63 a
Bolsa sin recirculacion 229a 273 a 0.67 a
Bolsa con recirculacion 248 a 263 a 0.57 a
Cama sin recirculacion 238 a 249 a 0.61a
Cama con recirculacion  2.41 a 282a 0.59 a
DMS 0.883 0.996 0.179
TALLO
Hidroponia Profunda 3.99a 3.33a 0.92a
Bolsa recirculacion 3.20 ab 3.01ab 0.80b
Bolsa con recirculacion 3.88 a 240b 0.78 b
Cama sin recirculacion 3.16 ab 2.96 ab 0.82 ab
Cama con recirculacion  2.97 b 273 ab 0.75b
DMS 0.896 0.734 0.136
FRUTO
Hidroponia Profunda 317 ¢ 1.93 a 0.69b
Bolsa sin recirculacion 4.47 ab 1.51a 0.74 ab
Bolsa con recirculacion 4.33 ab 1.79 a 0.71 ab
Cama sin recirculacion 4.65a 1.89 a 0.73 ab
Cama con recirculacion  4.09b 2.07 a 0.78 a
DMS 0.137 0.650 0.073

DMS = Diferencia minima significativa (P= 0.05). Medias con la misma letra en las columnas no
presentan diferencia significativa.
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6.4.3. Extraccion de nutrimentos

En el Cuadro 15 se muestran los analisis de varianza para las variables de
extraccion de potasio, nitrogeno y fosforo de materia seca de hoja, tallo y fruto, a

los 55 ddt.

En hoja no se encontraron diferencias estadisticamente significativas entre
tratamientos para los nutrimentos analizados (Cuadro 16). En tallo la extraccion de
Potasio por la planta no present6 diferencias estadisticamente significativas entre
tratamientos, mientras que N y P si hubo diferencias estadisticas (Cuadro 15); se
observa que hidroponia profunda fue el tratamiento con mayor extraccion de
Nitrégeno y Fésforo con diferencias estadisticamente significativas respecto a
bolsa con recirculacion en Nitrdgeno y, con excepcién de cama con recirculacion,
superior a los demas sistemas hidropdnicos en Fésforo (Cuadro 16). En fruto se
encontraron diferencias estadisticamente significativas entre tratamientos para los
tres elementos estudiados, se observa que en tallo la extraccién de Potasio fue
superior en bolsa sin recirculacion respecto a todos los demas sistemas
hidropdnicos; mientras que el sistema de hidroponia profunda fue el tratamiento
que tuvo la mayor extraccién de Nitrégeno y Fésforo en tallo de pepino (Cuadro

16).
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Cuadro 15. Cuadrados medios y niveles de significancia para extraccion de

potasio, nitrégeno y fosforo a los 55 dias después del trasplante en
pepino bajo diferentes sistemas de hidroponicos.

Fuentes de Materia seca hoja
Variacién GL
Potasio  Nitrogeno Fésforo
Tratamiento 4 0.024 NS 0.0060 NS 0.0005 NS
Bloque 2 0.008 NS 0.1012 NS 0.0001 NS
Error 8 0.026 0.0090 0.0002
Total 14
Media general 0.633 0.7266 0.1672
CV 12.913 13.1227 10.255
Materia seca tallo
Tratamiento 4 0.043 * 1.000 * 0.0965 *
Bloque 2 0.004 NS 0.020 NS  0.0037 NS
Error 8 0.005 0.022 0.0054
Total 14
Media general 0.412 0.345 0.097
CV 9.392 9.134 5.932
Materia seca fruto
Tratamiento 4 1.000 * 0.0965 * 0.0112*
Bloque 2 0.020 NS 0.0037 NS 0.0004 NS
Error 8 0.022 0.0054 0.0001
Total 14
Media general 1.484 0.668 0.2658
CV 5.043 11.073 4.8080

*: Significativo a = 0.05. **; Altamente Significativo a = 0.01. NS: No Significativo.
GL: Grados de libertad. CV: Coeficiente de variacion.
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Cuadro 16. Extraccién de potasio, nitrégeno y fosforo en hoja, tallo y fruto en
plantas de pepino a los 55 dias después del trasplante (ddt) en
diferentes sistemas hidroponicos.

Sistema hidropoénico Potasio  Nitréogeno Foésforo

(g/planta)

HOJA
Hidroponia Profunda 0.56 a 0.731 a 0.166 a
Bolsa sin recirculacion  0.61 a 0.738 a 0.181 a
Bolsa con recirculacion 0.62 a 0.662 a 0.143 a
Cama sin recirculacion  0.67 a 0.707 a 0.173 a
Cama con recirculacion 0.67 a 0.786 a 0.164 a
DMS 0.230 0.269 0.0491

TALLO
Hidroponia Profunda 0.49 a 0.409 a 0.113 a

Bolsa sin recirculacion 0.36 b 0.340 ab 0.090 b

Bolsa con recirculacion 0.46 ab 0.284 b 0.092 b

Cama sin recirculacion  0.38 ab 0.360 ab 0.100 ab

Cama con recirculacion 0.36 b 0.330 ab 0.091b

DMS 0.109 0.089 0.016
FRUTO
Hidroponia Profunda 1.62b 0.983 a 0.352 a
Bolsa sin recirculacion 1.84 a 0.626 b 0.306 b
Bolsa con recirculaciéon  1.36 ¢ 0.566 b 0.223 ¢
Cama sin recirculacion  1.52 bc 0.616 b 0.238 ¢
Cama con recirculacion 1.07 d 0.544 b 0.205¢c
DMS 0.211 0.208 0.0361

DMS = Diferencia minima significativa (P= 0.05). Medias con la misma letra en las columnas no
presentan diferencia significativa. La materia seca total se refiere a la parte aérea de la planta.
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6.4.4. Uso y extraccion total de nutrimentos

Se observa en el Cuadro 18 que hay diferencias significativas entre tratamientos
para la extraccion total de la parte area de la planta de potasio, nitrégeno y fosforo.
De acuerdo con el Cuadro 18, las plantas en el sistema hidroponia profunda
fueron las de mayor extraccion de nutrimentos, siendo de 4.3, 3 y 1.04 g/planta’
para potasio, nitrogeno y fésforo respectivamente, mientras que los tratamientos
con recirculacion presentaron extracciones mas bajas. Esto podria explicarse
considerando que en hidroponia profunda el pH y la CE se mantienen estables por
largos periodos de tiempo al estar las raices de las plantas permanentemente
inmersas en la solucién nutritiva, mientras que en los demas tratamientos, el pH v,
sobre todo, la CE sufren cambios entre un riego y otro que puede afectar

negativamente la absorcion de dichos nutrimentos.

En el Cuadro 19 se puede apreciar que los nutrimentos desechados en los
sistemas sin recirculacion variaron entre 20 y 25 % con respecto a los sistemas
con recirculacién para potasio, nitrogeno y fosforo. Existe una relacién directa
entre la absorcion nutrimental (Cuadro 19) y el rendimiento del cultivo en el
sistema hidropénico (Cuadro 11); con los tratamientos de hidroponia profunda y
cama con recirculacion fueron los que mas rindieron (11.80 y 11.58 Kg.m™
respectivamente) y también tuvieron la mayor absorcién nutrimental; en hidroponia
profunda se consumieron 26.1, 18 y 6.2 g.m?, para potasio, nitrégeno y fésforo
respectivamente, y para cama con recirculacion 18.7, 17.1, 5.2 g.m™. Mientras que
bolsa con y sin recirculacion fueron estadisticamente inferiores con rendimientos

de 9.29 y 9.16 Kg-m™ respectivamente, y el consumo de nutrimentos de estos dos
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tratamientos también fue el mas bajo, para bolsa sin recirculacion 21.2, 145y 5.6
g.m?y para bolsa con recirculaciéon 19.1, 12.5 N y 4.4 g.m™ de potasio, nitrégeno

y fésforo respectivamente.

En los sistemas hidropdnicos un porcentaje de los nutrientes son retenidos en el
sustrato (Pineda-Pineda et al., 2011) y/o pueden disociarse y/o precipitarse en
funcién del pH (De Rijck y Schrevens, 1997a; De Rijck y Schrevens, 1998a; De
Rijck y Schrevens, 1998b) o por efecto de su concentracién en la solucion nutritiva
(De Rijck y Schrevens, 1998c; De Rijck y Schrevens, 1998b; De Rijck y
Schrevens, 1997b). Pineda-Pineda et al. (2011) usando como sustrato arena de
tezontle reportan que del total de nutrientes aplicados a un cultivo de tomate en
condiciones de hidroponia con drenaje sin recirculacion de la solucién nutritiva
durante 74 dias, 35.1 % Potasio, 1.9 % de Nitrégeno y 54.8 % de Fésforo fueron
retenidos por el sustrato. Los mismos autores sefialan que durante los primeros 40
dias, el sustrato almacend una gran cantidad de nutrientes y que durante la fase
de floracién y el inicio de cuajado de fruto fue cuando comenzaron a ser
absorbidos los nutrimentos retenidos en el sustrato. En la presente investigacion
se uso el mismo sustrato que Pineda-Pineda et al. (2011); al despuntar al metro de
altura la planta de pepino el crecimiento vegetativo y reproductivo se detuvo, por lo
que gran parte de los nutrimentos comenzaron a acumularse en el sustrato; se
considera por lo tanto que una parte de los nutrimentos quedaron retenidos en el

sustrato lo que originé un incremento de la CE (Figura 13).

Con base a lo anterior el productor podria reducir sus costos, ya que se le podria

proponer la cantidad de fertilizante a reponer, se estableceria en el tiempo o en
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ciertas etapas de desarrollo, el consumo de cada uno de los elementos de mayor
demanda, se logra ademas facilitar el manejo de los sistemas sin recirculacion y

también reducir el numero de analisis quimicos de la solucién nutritiva.

Cuadro 17. Cuadrados medios y niveles de significancia para extraccion total de
potasio, nitrégeno y fosforo en plantas de pepino a los 55 dias
después del trasplante desarrolladas en diferentes sistemas
hidropdnicos.

Fuentes de
variacion GL Potasio Nitréogeno Fodsforo
Tratamiento 4 590~ 041~ 0.0379 *
Bloque 2 0.04 NS 0.10NS 0.0009
NS
Error 8 0.75 0.02
0.0009
Total 14
Media general 3.57 2.63 0.907
CV 12.47 6.02 3.333

*. Significativo a = 0.05. **: Altamente Significativo a = 0.01. NS: No Significativo.
GL: Grados de libertad. CV: Coeficiente de variacion.

Cuadro 18. Extraccion total de potasio, nitrégeno y fésforo en plantas de pepino a los
55 dias después del trasplante desarrolladas en diferentes sistemas
hidropoénicos.

Potasio Nitrégeno Fosféro

Sistema hidropénico (g/planta)

Hidroponia Profunda 4.36 a 3.00a 1.04 a
Bolsa sin recirculacion 3.54 bc 2.42 be 0.93 be
Bolsa con recirculacion 3.19 bc 209¢c 0.74d
Cama sin recirculacion 3.65b 279 ab 0.95b
Cama con recirculacion  3.11d 2.86 ab 0.86 ¢
DMS 0.387 0.448 0.085

DMS = Diferencia minima significativa (P= 0.05). Medias con la misma letra en las columnas no
presentan diferencia significativa.
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Cuadro 19. Uso de nutrimentos (potasio, nitrégeno y fésforo) en plantas de pepino,
cultivadas en diferentes sistemas hidropénicos.

Nutrimentc _Sister'na_ Nutri_mento Desecl_1ado Nutrimer_ito Retenido
Hidropénico Aplicado (drenaje) Consumido (sustrato)
(g'm™) (@m?) (%) (@'m?) (%) (g'm™) (%)
Hidroponia Profunda 108.5 - - 26.1 241 - -
Bolsa sin recirculacion 140.0 524 374 212 151 66.4 47.4
K Bolsa con recirculacién 112.0 78 7.0 191 171 85.1 75.9
Cama sin recirculacion 137.2 514 375 219 16.0 63.9 46.5
Cama con recirculacion  105.0 76 72 187 178 78.7 74.9
Hidroponia Profunda 87.6 - - 18.0 20.5 - -
Bolsa sin recirculacion 109.8 411 374 145 132 54.1 49.3
N Bolsa con recirculacién 83.2 80 96 125 150 62.6 75.2
Cama sin recirculacion 106.7 40.0 37.5 16.7 156 49.9 46.8
Cama con recirculacion 85.0 9.2 10.0 171 2041 58.6 68.9
Hidroponia Profunda 18.1 - - 6.2 34.2 - -
Bolsa sin recirculacion 22.4 83 374 56 250 8.3 51.8
P Bolsa con recirculacién 17.5 1.1 6.2 44 251 57 51.1
Cama sin recirculacion 23.4 8.7 37.5 57 243 8.2 525
Cama con recirculacion 18.7 1.3 6.8 52 27.8 6.4 54.7

*En hidroponia profunda el porcentaje que es considerado como retenido hace referencia a las
precipitaciones quimicas.
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6.5. Comportamiento de pH y conductividad eléctrica (CE, dS‘m™)
6.5.1. pH de la solucidon drenada
El pH de la solucion drenada en los cinco tratamientos tuvo un comportamiento
ascendente durante el transcurso del experimento; sin embargo, para evitar que
algunos nutrimentos precipitaran por alcalinizacion del medio, se realizaron
aplicaciones periddicas de acido sulfurico (H,SO4) via riego, por lo que se
observan ligeros descensos de pH en todos los sistemas conforme transcurre el
tiempo (Figura 12). Ademas la aplicacién de H,SO4 permitié que las variaciones en
los valores de pH fueran minimas y abastecer a los sistemas del nutrimento

azufre.

Para el caso de hidroponia profunda, el pH de la solucién drenada oscilé en un
rango de 0.69 unidades, siendo 6.61 el valor minimo y 7.3 el valor maximo, rango
en el que se encuentran asimilables la mayoria de los nutrimentos, a excepcién de
algunos micronutrimentos como hierro, zinc, molibdeno y manganeso

(Urrestarazu, 2004).

El pH en el drenaje de los tratamientos en bolsas tuvo una oscilacién de 0.65, con
un valor minimo de 6.44 en el sistema sin recirculacién y 6.47 en el sistema con

recirculacion; los valores maximos de pH fueron 7.09y 7.12.

El pH de la solucién drenada en el sistema de camas con recirculacion fluctué
entre 6.54 y 7.48, presentando el rango de oscilacion de pH mas amplio de todos
los sistemas (0.94 unidades), asi como los valores de pH mas altos observados en

la experimentacion, mientras que el sistema de camas con recirculacion tuvo una
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fluctuacién de 0.68, con un valor de pH maximo de 7.2, y el valor minimo fue de
6.52, valores entre los que se encuentran asimilables los nutrientes esenciales,

principalmente los macronutrimentos.

9.00
8.50
8.00
Hidroponia
7.50 profunda
====Bolsas sin
:5_ 7.00 recirculaciéon
====Bolsas con
6.50 recirculacion
e Camas sin
6.00 recirculacion
=== Camas con
5.50 recirculacion
==nH de entrada
5.00
<« ORIV DR PP P
K
S

Dias después del trasplante

Figura 12. Comportamiento del pH en la solucién drenada a través del tiempo para

cultivo de pepino en diferentes sistemas de produccion.
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6.5.2. Conductividad eléctrica de la solucién nutritiva
Al iniciar el experimento se llevo la CE de la solucidon a un valor de entrada de 2.25
dS'm™, los sistemas se abastecian con agua y nutrimentos de manera periddica

para contrarrestar las pérdidas por evapotranspiracion.

La CE del sistema de hidroponia profunda disminuy6é gradualmente en un rango
de 0.43 dS'm™, con un valor maximo de 2.28 dS‘m™y un minimo de 1.85 dS‘m™
(Figura 13). Esta disminuciéon se debe a que en este sistema el agua que se
perdia por el consumo de las plantas, era sustituida regularmente con agua pura
(sin fertilizantes) para mantener un volumen constante en el contenedor; sin
embargo, como se mencioné anteriormente, se repondrian los nutrientes en
periodos de 10 a 15 dias, es por esto que la diferencia entre los valores maximo y

minimo de CE no es muy grande.

A diferencia de los valores de CE en el sistema de hidroponia profunda, los
valores en los otros sistemas iban en ascenso con el transcurso del tiempo (Figura
13), esto es debido a la evapotranspiracién, que trae como consecuencia una
acumulacioén progresiva de sales en el sustrato; de tal manera que al aplicar una
soluciéon nutritiva con una CE especifica de entrada, al salir arrastrara parte de las
sales presentes en el sustrato, las cuales estaran presentes en el lixiviado,

aumentado progresivamente la CE (Castellanos, 2009).

Los valores de CE en la solucion drenada, para el sistema de bolsas sin
recirculacion, fluctuaron entre 2.11 dS'm™ y 2.68 dS'm™"; para el sistema de bolsas

con recirculacién estos valores oscilaron entre 2.24 dS'm™ y 2.57 dS'm™; con
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valores maximos ligeramente arriba del fijado inicialmente (2.25 dS‘m™), pero

aceptable.

En el caso de los sistemas en camas se presentaron valores minimos de 2.22
dS'm”" y 2.17 dS'm™” en los sistemas sin recirculacion y con recirculacion,
respectivamente, y valores maximos de 2.69 dS‘m™ en el sistema sin recirculacion
y 2.64 dS'm™ en el sistema con recirculacion; las diferencias en ambos sistemas
fueron muy pequefias, tan solo 0.46 dS'm™ en bolsas sin recirculacién y de 0.47
dS'm™ en bolsas con recirculacién. En los cuatro casos anteriores, los valores de
CE se mantuvieron cercanos a 2.25 dS'm”, como se fijo al inicio de la

experimentacion.

Los sistemas de despunte temprano resultaron ser muy favorables para el cultivo
en recirculacion, pues el ciclo tan corto ayudé a que las soluciones no se

desequilibraran, como suele ocurrir en ciclos largos (Urrestarazu, 2000).

70



1.60

1.40

1.20

1.00

Hidroponia
profunda

Bolsas sin
recirculacion

Bolsas con
recirculacion

e Camas sin
recirculacion

Camas con
recirculacion

ORI DDV PR PR PSP

Dias después del trasplante

CE de entrada

Figura 13. Comportamiento de la CE en la solucion drenada a través del tiempo para

cultivo de pepino en diferentes sistemas de produccion.
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1.

7. CONCLUSIONES

El crecimiento y rendimiento de pepino en un ciclo corto donde las plantas
se despuntaron a un metro de altura, fue similar entre los sistemas con y sin
recirculacion de la solucién nutritiva; sin embargo, en hidroponia profunda
se alcanzé mayor rendimiento por unidad de superficie respecto a los

sistemas con y sin recirculacion.

En el sistema con recirculacion de la soluciéon nutritiva, se obtuvo un ahorro
superior a 20 % de agua y superior a 25 % en nutrimentos (potasio,

nitrégeno y fosforo), comparado con los sistemas sin recirculacion.

Por lo corto del ciclo, el sistema de despunte temprano disminuye los
problemas de enfermedades, desequilibrios nutricionales y de salinizacién
progresiva de la solucion nutritiva que se dan con los sistemas hidropénicos
con recirculacion en ciclos largos, haciendo mas facil el manejo de la

nutricion y la sanidad.
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