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ANALISIS DEL CRECIMIENTO Y EXTRACCION NUTRIMENTAL EN EL

CULTIVO DEL PEPINO (Cucumis sativus L.)

RESUMEN GENERAL

La investigacion se realiz6 en la Universidad Autonoma Chapingo (19° 29'N,
98° 53'0 y 2,240 m de altitud), México, en condiciones de hidroponia, durante
abril a agosto de 2006. Se cultivé en invernadero el hibrido de pepino “Saber®”
tipo slicer, americano, ginoico, color verde oscuro, con longitud de 18 a 20 cm,
producido por la comparia Enza Zaden de Israel, bajo cuatro concentraciones
de la solucidn nutritiva de Steiner (25, 75, 125 y 175 %), con el propésito de:
generar informacion sobre el comportamiento del crecimiento de la planta;
determinar la acumulacién de materia seca total y por 6rganos; conocer algunos
indices de eficiencia sobre el crecimiento del cultivo; y determinar la extraccion

de N, P, K, Cay Mg.

La longitud y diametro del tallo principal, nimero de frutos acumulados por

planta, materia seca de tallos, hojas y zarcillos, materia seca total, y
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rendimiento acumulado por planta, tuvieron comportamiento sigmoide,
explicado a través del modelo logistico; en tanto que el numero de hojas, area
foliar, nimero de flores, materia seca de flores y materia seca de frutos
inmaduros, no siguieron el mismo comportamiento. Las concentraciones del 75,

125y 175 % produjeron mayor crecimiento y rendimiento.

Con las soluciones nutritivas del 75, 125 y 175 %, se obtuvieron mayores
valores de acumulacion de materia seca total y por érganos, tasa absoluta de

crecimiento y tasa relativa de crecimiento.

La produccion de una tonelada de frutos con la solucidn nutritiva de Steiner
demanda la extraccion por parte del cultivo de 1.65 kg de N, 0.33 kg de P, 1.78

kg de K, 3.79 kg de Ca y 0.98 kg de Mg.

La informacion generada en la presente investigacion sirve como referencia
basica para el disefio de nuevas técnicas de manejo nutrimental y de

fertilizacion del cultivo del pepino.
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GROWTH ANALYSIS AND NUTRIENT UPTAKE OF THE CUCUMBER CROP

(Cucumis sativus L.)

GENERAL ABSTRACT

The investigation was carried out in the “Universidad Auténoma Chapingo” (19°
29'N, 98° 53'0 and 2,240 meters of altitude), Mexico, under hidroponic
conditions, from April to August of 2006. The slicer, american and ginoecious
type, dark green color and longitude of fruit of 18 to 20 cm, hybrid of cucumber
"Saber™, of the Enza Zaden company of Israel, was cultivated in greenhouse.
Four concentrations of the nutrient solution of Steiner (25, 75, 125 and 175 %)
were utilized to generate information on the plant growth; determine the
accumulation of total dry matter and by organs; to know some indexes of

efficiency regarding the crop growth, and to determine N, P, K, Ca and Mg

extraction by the crop.

The longitude and diameter of the main stem, number of fruit accumulated by
plant, dry matter of stems, leaves and earrings, total dry matter, and
accumulated yield by plant, had a sigmoid response explained through the
logistical pattern; as long as the number of leaves, foliar area, number and dry

matter of flowers, and immature fruits dry matter, did not follow the same
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response. The concentrations of 75, 125 and 175 % produced the highest

growth and yield.

By the using nutritive solutions of 75, 125 and 175 %, it was obtained the
highest value in accumulation of total dry matter and for organs, absolute growth

rate, and relative growth rate.

The production of a ton of fruit with the nutrient solution of Steiner extracted 1.65

kg of N, 0.33 kg of P, 1.78 kg of K, 3.79 kg of Ca, and 0.98 kg of Mg.

The information generated in the present investigation serves as a basic

reference to design of new techniques of nutrimental handling and fertilization of

the cucumber crop.
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INTRODUCCION GENERAL

Para la economia agricola del pais, el subsector de produccion de hortalizas
reviste una particular importancia. La contribucion de divisas y la generacion de
empleo rural, lo ubica como una de las actividades mas relevantes dentro de la
produccién agricola. Entre otras, la produccién de pepino es, sin duda, una de
las mas notables. Actualmente México es el segundo exportador mundial de

esta hortaliza y el primer proveedor del mercado americano (Anénimo, 2007).

Uno de los aspectos mas importantes en la produccion de pepino es el
suministro de nutrimentos que debe hacerse durante su ciclo de cultivo, ya que
de ello depende en gran medida la obtencién de los mejores rendimientos, que

para el caso de produccion en invernaderos se encuentra potencialmente entre

26y 39 kg'-m™? (Maroto, 1992).

De acuerdo con lo anterior, hay antecedentes de que el crecimiento y el
rendimiento de los cultivos estan regulados por las condiciones ambientales, las

nuevas variedades de plantas y por la disponibilidad de agua y nutrimentos.



Respecto a la demanda de nutrimentos de cada cultivo, la misma esta basada
principalmente en la habilidad de los cultivos para absorberlos y obtener una
meta de produccion. Dichos nutrimentos se cuantifican por su concentracion en

la materia seca de la planta o de sus productos cosechados (Grageda, 1999).

Los analisis de plantas muestran la presencia de pequefias cantidades de 90 o
mas elementos minerales, de los cuales, cualquiera que se encuentre en el
medio en que crecen las raices puede entrar en la composicion de los vegetales
(Fageria et al., 1991). Esto no significa que todos sean necesarios para el
crecimiento y desarrollo normales de las plantas, pues so6lo 16 son esenciales.
Estos nutrimentos estan divididos en dos grupos, teniendo en cuenta la

cantidad requerida por las plantas (Resnik, 1986): macronutrimentos vy

micronutrimentos.

La aplicacion de macro y micro nutrimentos ha contribuido de forma sustancial
al enorme incremento de la produccién de alimentos que ha tenido lugar en los
ultimos cien anos (Garate y Bonilla, 1998). Para el caso de las hortalizas, las
exigencias de calidad como son tamano, textura, firmeza, sabor, son mayores.

Por ello, generalmente tienen una demanda intensiva de la mayoria de los

nutrimentos esenciales (Grageda, 1999).



El cultivo de pepino requiere de mantener un balance nutrimental adecuado
para su desarrollo, sin embargo, es altamente susceptible a pequefias
modificaciones de dicho balance, tanto durante el desarrollo de organos
vegetativos como reproductivos. Por tal motivo es necesario explorar los
requerimientos de nutrimentos que demanda esta especie durante su desarrollo
fenoldgico, con fines de generar recomendaciones sobre manejo de fertilizacion

para lograr una produccién Optima, mediante la manipulacién y estudio del

crecimiento para maximizar el rendimiento, especialmente en condiciones de

invernadero.

Por lo anterior, la presente investigacion se realizé con el objetivo de generar
informacion sobre el proceso de crecimiento, acumulacién de materia seca,
indices de eficiencia y extraccién de macro nutrimentos (N, P, K, Cay Mg) del
cultivo del pepino, para contar con informacién que permita generar
recomendaciones precisas sobre el manejo de la nutricion durante su ciclo de

cultivo, y con ello obtener el mejor rendimiento de frutos.



CAPITULO |

ANALISIS DE CRECIMIENTO DEL CULTIVO DEL PEPINO

(Cucumis sativus L.) EN CUATRO CONCENTRACIONES NUTRIMENTALES. I. VARIABLES

MORFOLOGICAS



Analisis de crecimiento del cultivo del pepino (Cucumis sativus L.) en cuatro

concentraciones nutrimentales. |. Variables morfologicas

Growth analysis of the cucumber crop (Cucumis sativus L.) in four nutrient

concentrations. |. Morphological variables

Fernando Vicente Barraza Alvarez' y Rogelio Castro Brindis®

Resumen

Durante abril a agosto de 2006 en la
Universidad Auténoma Chapingo, México,
se cultivd en invernadero el hibrido de
pepino ‘Saber® en hileras de 1.0 m y 0.30
m entre plantas, con el objetivo de evaluar
el crecimiento del cultivo de pepino
(Cucumis sativus L.) en cuatro
concentraciones nutrimentales (25, 75, 125
y 175 %) de la solucion nutritiva de Steiner,
y generar informacién que permita hacer
ajustes a los programas de fertilizacion que
se manejan en la actualidad de forma
empirica. El disefio experimental fue de
bloques al azar con tres repeticiones.
Durante 135 dias después del trasplante,
se registraron cada 15 dias la longitud y
diametro del tallo principal, numero de
hojas, flores y frutos, asi como area foliar y
el rendimiento de fruto fresco por planta.
Con la aplicacion de las soluciones del 75,
125 y 175 % se obtuvo el mayor desarrollo
de los caracteres evaluados en un periodo
de 135 dias.

Palabras clave: solucion nutritiva de
Steiner, crecimiento, rendimiento.

' Tesista

% Director

Abstract

From April to August of 2006 in the
“Universidad Auténoma Chapingo”, México,
was cultivated the cucumber hybrid
“Saber® in arrays of 1.0 m and 0.30 m
among plants, with the objective of
evaluating the growth of the cucumber crop
(Cucumis sativus L.) in four nutrimental
concentrations (25, 75, 125 and 175 %) of
the nutrient solution of Steiner, in order to
generate information that allows to make
adjustments to the fertilization programs
that are managed at the present time in an
empiric way. The experimental design was
at random of blocks with three replications.
During 135 days after the transplant we
registered every 15 days the longitude and
diameter of the main stem, number of
leaves, flowers and fruit, as well as foliar
area and fruit yield by plant. With the
application of the solutions to 75, 125 and
175 % the highest value for each variable
and a yield were obtained for a period of
135 days.

Key words: nutrient solution of Steiner,
growth, yield.



1.3. INTRODUCCION

En México, el pepino tiene uno de los mercados internacionales con mayor
potencialidad de expansion. El pais es el segundo exportador mundial de esta
hortaliza y el primer proveedor del mercado americano (Andnimo, 2007). Esta
especie se puede producir en nuevos sistemas de agricultura intensiva, tanto en
campo abierto como con mallas de sombra e invernaderoé. En los invernaderos
modernos se han obtenido rendimientos alrededor de los 65 kg por metro
cuadrado, como resultado del mejoramiento en las técnicas de produccién, la
introduccién de sustratos artificiales, control computarizado del clima e

introduccion de genotipos de alta productividad (Marcelis, 1994 a).

Uno de los factores que sustentan el proceso de produccidén agricola es la
nutricion mineral, misma que tiene influencia directa en el crecimiento,
rendimiento y calidad de los cultivos (Fageria et al., 1991). Debido a la
esencialidad de los nutrimentos para la formacion de nuevas moléculas y
células, existe una relacion importante entre el la nutricién mineral y el

crecimiento de la planta (Pérez y Martinez, 1994).

La absorcién continua de nutrimentos solamente se produce si aumenta el
tamano de la planta (Wild, 1992), por lo que en sistemas de cultivo intensivo,
como las hortalizas, es indispensable que las plantas cuenten con los
elementos nutritivos necesarios, en la cantidad y época apropiada, de lo

contrario, se dejaria de aprovechar su potencial productivo (Gluenkov, 1974).

6



Cuando se altera en forma negativa algun factor externo durante el ciclo vital de
la planta, se producira una disminucién irreversible en el rendimiento. En este
sentido, la escasez de unos u otros elementos minerales, o la proporcion
anormal entre ellos, influye desfavorablemente sobre el crecimiento y la

formacién de los 6rganos (Pérez y Martinez, 1994; Krug, 1985).

En vista de que la informacién que existe sobre nutricidon mineral en el cultivo de
pepino, es insuficiente para su manejo adecuado, el objetivo de la presente
investigacion fue determinar el efecto de cuatro concentraciones de la solucion
nutritiva de Steiner (25, 75, 125y 175 %) sobre el crecimiento y desarrollo del
cultivo, en términos del crecimiento y rendimiento, con el fin de generar
informacion basica mediante el estudio y modelacion del crecimiento, para
facilitar el manejo adecuado de la nutricion mineral, de la cual depende en gran
medida la obtencion de los rendimientos potenciales que pueden obtenerse con

los diversos genotipos, especialmente en los sistemas de produccion intensiva

de hortalizas.

1.4. MATERIALES Y METODOS

La investigacion se realizé en la Universidad Autonoma Chapingo (19°29’ N,
98°53' O y 2,240 m de altitud), en el periodo del 14 de abril al 18 de agosto de

2006, bajo condiciones de hidroponia en invernadero. Se utilizé el hibrido de

pepino “Saber®, tipo slicer, americano, ginoico, color verde oscuro, con longitud

de 18 a 20 cm, producido por la compafia Enza Zaden, de Israel. Se obtuvieron

7



plantulas a través de la siembra de semillas en charolas de unisel con turba
(Peat-Moss®). Veinticinco dias después de la siembra, se realizé el trasplante,
cuando las plantulas tuvieron la primera hoja verdadera completamente
expandida. La unidad experimental consistié en una planta de pepino sembrada
en una bolsa de polietileno negro, calibre 700, de 0.40 m x 0.45 m. El sustrato
fue tezontle rojo. La separacién entre hileras de plantas fue de 1.0 m, y de 0.30
m entre plantas, lo que correspondié a una densidad de poblacién de 3.3
plantas m? Se utilizé un disefio experimental en bloques al azar, con tres
repeticiones. Se evaluaron cuatro concentraciones de la solucién nutritiva de
Steiner (1961): 25 %, 75 %, 125 % y 175 %. Durante 30 dias después del
trasplante, se aplicaron 150 mL diarios de la respectiva solucién por planta,
distribuidos en tres riegos de 50 mL; de los 31 a los 60 dias después del
trasplante se aplicaron 300 mL diarios por planta, en tres riegos de 100 mL; del
dia 61 al 135, se aplicaron 600 mL diarios por planta distribuidos en tres riegos
de 200 mL. El intervalo entre riegos fue de 4 horas. Se utilizé un sistema
hidroponico abierto con riego por goteo. Cada ocho dias los riegos se realizaron
con agua acidulada con pH 5.5, para evitar la salinizacion del sustrato. E| cultivo
se desarrollé a libre crecimiento, sin realizar podas, y se hizo tutorado de
espaldera 15 dias después del trasplante mediante malla plastica con
cuadricula de 10 x 10 cm. Se hicieron aplicaciones cada 15 dias de oxicloruro
de cobre con mancozeb, en dosis de 0.5 g litro”, y cuando fue necesario

malathion para el control de plagas, en dosis de 0.5 mL litro™.



A partir del trasplante y hasta los 135 dias después, se realizaron muestreos
destructivos cada 15 dias, en los que se registraron longitud del tallo principal
(en cm, desde la base de la planta hasta el punto distal de crecimiento),
diametro del tallo principal (en mm, a 1 cm de la base de la planta), nimero de
hojas, area foliar (en cm?, con integrador Li-Cor Li-3100%), nimero de flores y
numero de frutos, el rendimiento de fruto fresco (kg planta™) se evaluo entre los

49 y 120 dias después del trasplante.

El analisis estadistico se llevd a cabo con andlisis de varianza (ANAVA),
pruebas de comparacion de medias de Tukey (a < 0.05). Por las caracteristicas
de la informacién obtenida en las variables longitud, diametro del tallo principal,

numero de frutos y rendimiento, se aplicé regresiéon no lineal basada en el

modelo logistico: y = , donde y: variable respuesta; A: maximo valor

L+ Bxg™=")
observado; B: no tiene significado bioldgico, y solo toma lugar en el tiempo
inicial, cuando x=0; x=dias después del trasplante; C: parametro relacionado
con el valor de x para el punto de inflexion; e: constante matematica, base del

logaritmo natural= 2.718281828.



1.5. RESULTADOS Y DISCUSION

Longitud y diametro del tallo principal

Los modelos logisticos obtenidos se presentan en el Cuadro 1. El
comportamiento del crecimiento a través del tiempo, en longitud y diametro del
tallo principal (Figura 1), describié una forma sigmoide, y se hizo estable, en
general, desde los 90 dias después del trasplante, ya que en esa etapa, los
frutos son el principal sitio de demanda de fotoasimilados, y las estructuras
vegetativas disminuyen su crecimiento, para dar prioridad al desarrollo de
- estructuras reproductivas, lo que coincidi6 con lo encontrado por otros

investigadores (Marcelis, 1992 a; Marcelis, 1994 a).

Cuadro 1. Modelos logisticos para estimar longitud y diametro del tallo principal
de la planta de pepino, en cuatro concentraciones de la solucién nutritiva de
Steiner. Chapingo, México, 2006.

Concentracioén
de la soluciéon PV
de Steiner (%)

Longitud del tallo principal

25 y= 248.475/(1+ 38.2037¢0-00°00Tddt 0.99
75 y= 262.402/(1+ 24.6020g 006797 dd 0.99
125 y= 239.928/(1+ 34.0977¢0:0713457ddt, 0.99
175 y= 279.502/(1+ 26.0061g 00579497 0.99
Diametro del tallo principal
25 y= 14.8279/(1+ 3.4892¢0-02cE27ddY 0.99
75 y= 14.3848/(1+ 2.9776¢0-029453"ddt) 0.99
125 y= 13.6924/(1+ 3.3340g0-0403757ddt 0.99
175 y= 18.3567/(1+ 4.7054¢ 0035676 ddt 0.99

y: longitud del tallo principal, diametro del tallo principal, nimero de hojas; ddt: dias después
del trasplante; PV: proporcion de variabilidad que indica la confiabilidad del modelo=suma de
cuadrados de regresién/suma de cuadrados total.
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Figura 1. Crecimiento del cultivo de pepino, en cuatro concentraciones de la
solucion nutritiva de Steiner, representado mediante modelos logisticos: a)
Longitud del tallo principal; b) Diametro del tallo principal. Chapingo, México,

2006.

Respecto & la longitud del tallo principal, en términos generales no hubo
diferencias significativas por efecto de concentracion de la solucion nutritiva. A
los 30, 120 y 135 DDT la concentracién del 175 % superd a las demas (Cuadro
2). En las dos ultimas fechas, las soluciones del 25 y 75 % disminuyeron el
desarrollo del cultivo con relacién al logrado con la concentracion del 175 %
(Figura 1a). La mayor disponibilidad de nutrimentos en dicha concentracion,
provocd en el cultivo mayor crecimiento, lo cual muestra la capacidad de la
planta para interaccionar con los factores ambientales a los que se encuentra

expuesta (Hunt, 1982) durante su desarrollo.
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En cuanto al diametro del tallo principal, hasta los 45 DDT no hubo diferencias
entre concentraciones (Cuadro 2). A los 60 DDT y entre los 90 y 135 DDT las
concentraciones del 25, 75 y 125 % tuvieron menor expresién de dicha variable

con respecto a la concentracion del 175 % (Cuadro 3).

La menor disponibilidad de nutrimentos de las soluciones del 25, 75 y 125 %,
fue el factor mas importante que afecto el crecimiento durante el ciclo biolégico
de la planta, lo que hace que su desarrollo se separe considerablemente de lo

que se espera como optimo, al producir dafios fisiologicos irreversibles (Pérez vy

Martinez, 1994).

Namero de hojas, area foliar y nimero de flores

En el caso de estas variables no se encontraron modelos que explicaran de
manera adecuada su comportamiento real, situacidén encontrada en otras
especies de la misma familia, como el melon (Barraza, 2005), debido a que la
aparicion de estas estructuras es afectada por las relaciones fuente demanda
de la planta, al haberse desarrollado a libre crecimiento, lo que esta influenciado
principalmente por la presencia de frutos y senescencia general como ocurre en

otros cultivos (Gifford y Evans, 1981).
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Cuadro 2. Fuentes de variacion (FV), grados de libertad (GL) y cuadrados medios de longitud y diametro del tallo principal
de la planta de pepino, en cuatro concentraciones de la solucién nutritiva de Steiner, Chapingo, México, 2006.

Dias después del trasplante

v 6L 51 30 45 60 75 90 105 120 135

Longitud del tallo principal

Concentracion 3  0.0067° 1.08 55.41* 71247 143.78 94.08 433.42 73567 700.22* 638.00*

Bloque 2 0.0108 467 2106 12233 776.08 288.08 26158 31.08 64.33 6.33

Error 6 0.1050 0.61 5471 26156 40.19  478.75 36558 210.75 82.89 120.67

Total 11

CcVv 4.51 9.11 7.00 1832 395 11.74 8.26 6.05 3.55 4.08
Diametro del tallo principal

Concentracion 3 0.0053 0.06 1.20 3.52 2.96*  8.90 16.85** 11.86** 10.78** 9.56*

Bloque 2 00133 004 014 0.27 0.09 0.49 0.27 0.25 0.25 1.00

Error 6 0.0044 015 030 0.94 0.30 1.88 0.27 0.36 0.36 0.22

Total 11

CVv 2,25 8.27 1.65 1145 561 11.94 4.07 4.37 4.14 3.14

“Valores de cuadrados medios; CV: coeficiente de variacion; * significativo con a<0.05; ** significativo con a<0.01.
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Cuadro 3. Comparaciéon de medias de longitud y diametro del tallo principal de la
planta de pepino, en diferentes muestreos. Chapingo, México, 2006.

Concentracion de la solucién nutritiva de Steiner (%)

DDT 25 75 125 175 DMS
Longitud del tallo principal
0 297 a 287 a 293 a 297 a 0.3739
18 9.00 a 8.17 a 8.67 a 8.50 a 2.2096
30 3783 b 4200 a 4467 ab 48.00 a 8.5348
45 7117 a 104.00 a 108.83 a 107.33 a 45.712
60 156.33 a 154.00 a 169.33 a 163.00 a 17.920
T8 183.33 a 180.33 a 189.33 a 192.67 a 61.844
90 22133 a 22467 a 231,38 a 248.33 a 54.043
106 22400 a 24500 a 231.00 a 259.33 a 41.033
120 25133 ab 25967 ab 23967 b 276.00 a 25,133
135 266.33 ab 267.33 ab 254.33 b 289.33 a 31.048
Diametro del tallo principal
0 2.97 a 3.00 a 297 a 290 a 0.1844
15 4.53 a 480 a 460 a 480 a 1.0947
30 8.33 a 7.35 a 7.35 a 783 a 1.5601
45 7.00 a 8383 a 9.00 a 9.50 a 2.7367
60 8.67 b 933 ab  10.37 a 10.87 a 1.5546
75 10.00 a 10.17 a 12.07 a 13.63 a 3.8709
90 1133 b 1183 b 1167 b 16.33 a 1.4709
105 1233 b 1267 b 18.33 b 16.67 a 1.6985
120 1367 b 1367 b 1838 b 17.33 a 1.6985
135 14.00 b 1400 b 14.33 b 17.67 a 1.3324

“ Valores con la misma letra en cada hilera son estadisticamente iguales (Tukey,
a=0.05). DDT: dias después del trasplante; DMS: diferencia minima significativa.

Con relacién al nimero de hojas, en todo el ciclo del cultivo las concentraciones
del 125 y 175 % presentaron igual comportamiento, y fueron superiores a las

concentraciones del 25 y 75 % entre los 60 y 75 DDT, y entre los 105 y 120
DDT (Cuadros 4y 5).

14



El mayor numero de hojas que se presentd con la solucion del 175 %, es

favorable en la produccion, ya que la cantidad de fotosintesis y el crecimiento

estan intimamente relacionados (Fogg, 1967).

En vista de la mayor cantidad de nutrimentos disponibles, como en el caso de la
solucion del 175 %, se obtuvo mayor numero de hojas y en consecuencia
mayor superficie foliar que contribuyd a que el proceso fotosintético
incrementara, lo que se manifestd6 en mayor crecimiento, ya que la fotosintesis

de la planta, depende del area foliar y de la actividad fotosintética por unidad de

area de este tejido (Fogg, 1967).

Respecto al area foliar, no hubo diferencias entre concentraciones hasta los 45
DDT (Cuadro 4). En esta fase juvenil, el crecimiento fue lento, posiblemente
porque las hojas recién expandidas del cultivo se comportan mas como sitios de
demanda, e importan asimilados procedentes de otras hojas (Peil y Galvez,
2009). Posteriormente, en la concentracion del 25 % se observaron valores mas
bajos a partir de los 60 DDT; en cambio, la concentracién del 175 %, tuvo la

mayor expresion de esta variable (Cuadro 5).

En lo concerniente al nimero de flores, solamente hubo diferencias entre los 45
y 60 DDT (Cuadro 4), en donde la concentracién del 25 % presentd la menor

expresion de esta variable, mientras que la concentracion del 175 % tuvo, en

general, mayores valores (Cuadro 5).
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Cuadro 4. Fuentes de variacién (FV), grados de libertad (GL) y cuadrados medios de numero de hojas, area foliar y numero
de flores de la planta de pepino, en cuatro concentraciones de la solucion nutritiva de Steiner, Chapingo, México, 2006.

Dias después del trasplante

Ry Gl 0 15 30 45 60 75 90 105 120 135

Numero de hojas

Concentracion 3 5.1 481.64 1019.56** 1591.56* 1140.56 3440.89** 5887.19** 355.64

Bloque 2 0.08 43333 36.75 453.08 381.58 238.58 97.58 106.58

Error 6 1.528 121.22  20.31 183.97 485.47 255.47 585.36 192.14

Total 1

CcV 11.32 30.51 17.39 16.61 24.26 19.34 29.48 38.95

Area foliar

Concentracion 3 5.91x10° 1.38x10° 0.00116 0.43 0.23** 0.38* 0.47** 0.28* 1.01** 0.04

Bloque 2 5.58x10° 1.63x10° 0.0002 0.08 0.0014 0.07 0.014 0.03 0.03 0.0002

Error 6 2.56x10° 0.0000014 0.0019 0.05 0.0012 0.043 0.009 0.03 0.03 0.02

Total 11

CcVv 13.13 12.69 18.70 5326 14.22 12.29 18.05 20.67 21.24 47 .19
Nudmero de flores

Concentracion 3 0.31 94.53** 496.56**  407.22 264.08 141.64 604.67 12.67

Bloque 2 0.58 4.08 72.75 343.58 118.75 10.33 467.58 10.58

Error 6 0.14 5.86 129.14 1.88 288.75 52.56 441.58 47.92

Total 11

CcVv 10.40 1307 31.42 11.94 46.24 46.52 90.06 7417

*Valores de cuadrados medios; CV: coeficiente de variacion; * significativo con a<0.05; **significativo con a<0.01.
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Cuadro 5. Comparacion de medias de numero de hojas, area foliar y numero de
flores de la planta de pepino, en diferentes muestreos. Chapingo, México, 2006.

Concentracién de la solucién nutritiva de Steiner (%)

DDT 25 75 125 178 DMS
Numero de hojas
0 1.00 a° 1.00 a 1.00 a 1.00 a 0.000
15 4.00 a 400 a 400 a 400 a 0.000
30 9.00 a 11.00 a 11.33 a 1238 @ 3.494
45 18.33 a 39.67 a 38.00 a 48.33 a 31.120
60 39.00 c 54.33 b 69.00 a 81.67 a 12.737
75 5067 b 78.67 ab 10333 & 94.00 a 38.337
90 69.67 a 79.00 a 1056.33 a 109.33 a 62.277
105 36.00 b 82.67 a 96.67 a 115.38 & 45177
120 2467 b 7567 ab 98.00 a 130.00 a 68.384
136 22.33 a 35.33 4 4900 a 35.67 a 39.179
Area foliar
0 0.0016 a 0.0016 a 0.0017 a 0.0017 a 0.0001
15 0.0088 a 0.0091 a 0.0104 a 0.0093 a 0.0034
30 0.0681 a 0.0973 a 0.1039 a 0.1130 4 0.0505
45 0.1547 a 0.4794 a 0.4303 a 0.6846 a 0.6582
60 0.4689 c 0.8491 b 0.9490 b 1.2717 a 0.1012
75 0.5439 b 1.2013 a 1.3270 a 1.2049 a 0.5828
90 0.6869 c. 1.0782 b 1.3305 b 1.6268 a 0.2686
105 0.3886 b 0.9151 a 0.9934 a 1.0532 a 0.4893
120 0.0830 c 0.7437 b 1.1091 ab 1.4345 a 0.5058
135 0.1216 a 0.3243 a 0.3632 a 0.3136 a 0.3743
Numero de flores
30 333 @A 3.33 a 3.67 .a 400 a 1.05
45 967 b 20.00 a 18.00 a 22.67 a 6.84
60 24.00 b 3367 b 42.00 ab 54.33 a 18.67
78 2633 = 35.67 a 5267 4 30.00 a 32.12
90 23.67 a 38.67 a 38.67 a 46.00 a 48.03
1058 B33 @ 18.33 a 18.67 a 20.00 a 20.49
120 533 @ 19.00 a 37.00 a 32.00 a 59.40
185 12.00 = 933 a 9.00 a 7.00 a 19.57

“ Valores con la misma letra en cada hilera son estadisticamente iguales (Tukey,
a<0.05). DDT: dias después del trasplante; DMS: diferencia minima significativa.
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Es posible que con la concentracion del 25 % se presentara un alto porcentaje
de aborto de flores, lo que trajo como consecuencia el escaso desarrollo
posterior de frutos, en virtud del poco crecimiento general presentado por las
plantas sometidas a esa concentracién nutrimental, ya que la cantidad de
nutrimentos suministrada a los cultivos de explotacién intensiva como las

hortalizas, influye sobre el crecimiento y la formacién de organos (Guenkov,

1974).

Ademas de lo anterior, la poca cantidad de flores que se presentd con la
aplicacion de la solucion nutritiva del 25 %, es resultado de la poca fotosintesis
debida a las limitaciones del crecimiento referidas (De Lint y Heij, 1980). Por
otra parte, las condiciones nutrimentales del cultivo con solucién del 175 %,
- propiciaron que las plantas expresaran de manera optima su potencial
productivo, ya que con los cultivares ginoicos utilizados en la actualidad se
obtienen incrementos considerables en rendimiento, mientras se brinden las

condiciones nutrimentales adecuadas (Visser, 1980; Skierkowski y Dobrzanska,

1980).

Respecto al rendimiento acumulado por planta, se obtuvo un comportamiento
similar en las concentraciones del 75, 125y 175 % (Cuadro 6). Por otra parte, Ia
concentracion del 25 % provocé los menores valores (Cuadro 7). Esta situacion
muestra que para obtener 6ptimo rendimiento y calidad en pepino, es necesario

que los nutrimentos en el sustrato estén en cantidad suficiente (Glenkov,
1974).
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Cuadro 6. Fuentes de variacion (FV), grados de libertad (GL) y cuadrados medios de rendimiento acumulado por planta y
nuamero de frutos acumulados por planta del cultivo de pepino, en cuatro concentraciones de la solucion nutritiva de Steiner,

Chapingo, México, 2006.

Dias después del trasplante

T = 49 54 59 64 75 80 87 92 99 105 114 120
Rendimiento acumulado por planta

Concentracid 3  0.00064** 0.0050° 0.0237* 0.5090" 0.1230** 0.2989** 0.6035** 1.0793** 1.7942** 3.2061** 5.8898** 9.8260**

Bloque 2 0.00023 0.0003 0.001 0.0005 0.00015 0.0050 0.0072 0.0110 0.0233 0.0261 0.0183 0.0108

Error 6 0.00004 0.0011 0.0031 0.0063 0.0147 0.0252 0.0338 0.0493 0.0757 0.1333 0.2080 0.3024

Total 11

CcVv 40.00 43.55 2566 20.39 18.43 15.00 11.28 9.90 9.43 9.99 18.95 8.86
Numero de frutos acumulados por planta

Concentraci6 3 0.19* 1.52 386 215 7.71" 14.42* 13.20"™ 14.84* 22.30** 36.19* 47.91** 54.28**

Bloque 2 027 0.02 0.12 0.15 0.18 0.51 0.15 0.62 1.54 0.22 0.009 0.07

Error 6 0.018 0.52 0.52 863 110 0.90 0.77 1.54 1.54 2.30 1.85 5.04

Total 11

cv 23.08 46.52 2220 1840 18.55 11.70  8.69 1126 9.98 10.93 9.09 13.72

*Valores de cuadrados medios; CV: coeficiente de variacion; * significativo con a<0.05; **significativo con a<0.01.
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Cuadro 7. Comparacion de medias del rendimiento acumulado por planta y
numero de frutos acumulados por planta del cultivo de pepino, en diferentes
muestreos. Chapingo, México, 2006.

Concentracién de la solucion nutritiva de Steiner (%)

DDT 25 75 125 1756 DMS
Rendimiento acumulado por planta
49 000 ¢ 0.01 bc 0.02 ab 0.03 a 0.019
54 003 a 006 a 010 a 0.12 a 0.096
59 011 b 018 ab 029 a 029 a 0.157
64 023 b 033 ab 050 a 050 a 0.224
75 039 b 061 ab 0.80 a 0.83 a 0.343
80 062 b 105 ab 126 a 131 = 0.449
87 098 b 169 a 190 a 1.95 a 0.520
92 1.36 b 237 a 258 a 266 a 0.628
99 178 b 312 a 3.31 a 347 a 0.778
105 228 b 408 a 430 a 457 a 1.032
114 291 b 528 a 562 a 6.03 a 1.289
120 358 b 656 a 7.01 a 7.67 a 1.554
Numero de frutos acumulados por planta
49 0000 ¢ 033 b 0.57 ab 0.83 a 0.388
54 080 a 113 a 1.97 a 233 a 2.049
59 173 b 310 ab 430 a 3.89 a 2.042
64 284 a 376 a 460 a 463 a 2.058
75 334 b 601 ab 6.18 ab 7.05 a 2.959
80 484 b 910 a 9.01 a 950 a 2.684
87 6.98 b 1138 a 10.97 a 1112 a 2.484
92 774 b 1195 a 11.77 a 1265 a 3.509
99 851 b 1367 a 1292 a 14.70 a 3511
1056 883 b 1483 a 15.14 a 16.75 a 4.290
114 930 b 1543 a 16.47 a 18.62 a 3.846
120 1050 b 16.90 a 17.34 a 20.68 a 6.344

¢ Valores con la misma letra en cada hilera son estadisticamente iguales (Tukey,
a<0.05). DDT: dias despues del trasplante; DMS: diferencia minima significativa.

Las soluciones del 75, 125 y 175 % tuvieron estadisticamente el mismo

comportamiento en cuanto a mayor rendimiento por planta; lo cual indica, que
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en esas condiciones nutrimentales la planta de pepino formé una arquitectura y
estructura con mayor longitud y diametro del tallo principal, numero de hojas,

area foliar y numero de flores, capaces de sostener mas frutos, que se

manifestaron en mayor rendimiento.

El Cuadro 8 presenta los modelos logisticos obtenidos para rendimiento

acumulado por planta, y su comportamiento se observa en la Figura 2.

Cuadro 8. Modelos logisticos para estimar numero de frutos y rendimiento
acumulado por planta del cultivo de pepino, en cuatro concentraciones de la
solucion nutritiva de Steiner. Chapingo, México, 2006.

Concentracion

de la solucion PV

(%)
- Numero de frutos acumulados por planta
25 y= 9.82522/(1+ 950.463¢0-087017"ddty 0.99
75 y= 15.8799/(1+ 1,301.680g ™0-091786"ddt) 0.99
125 y= 18.4843/(1+ 227 .664¢0065568"ddt) 0.99
175 y=22.0150/(1+ 217.971¢g 00622367t 0.99
Rendimiento acumulado por planta

25 y=4.10422/(1+ 2,869.69¢¥-0750427ddty 0.99
75 y= 7.94243/(1+ 3,436.22¢0-0781127ddy 0.99
125 y=10.2436/(1+ 1,491 .59g 0:0665267dty 0.99
175 y=10.989/(1+ 1,702.98¢0:0676797ddt 0.99

y: longitud del tallo principal, diametro del tallo principal, nimero de hojas; ddt: dias después
del trasplante; PV: proporcién de variabilidad que indica la confiabilidad del modelo=suma de
cuadrados de regresién/suma de cuadrados total.
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Figura 2. Rendimiento acumulado por planta del cultivo de pepino en cuatro
concentraciones de la solucion nutritiva de Steiner. Chapingo, México, 2006.

Numero de frutos acumulados por planta

Los modelos logisticos obtenidos se presentan el Cuadro 8. El comportamiento
del numero de frutos acumulados por planta fue sigmoide (Figura 3), al igual

que lo encontrado por otros autores (Marcelis, 1992 b; Schapendonk y Challa,

1980; Davies y Kempton, 1976).

El comportamiento de esta variable fue igual en las concentraciones del 75, 125
y 175 % a partir de los 75 dias después del trasplante (Cuadro 6). La

concentracion del 25 % fue la que provocd menor expresién (Cuadro7). Lo

anterior se debid al poco suministro nutrimental.
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Figura 3. Crecimiento del cultivo de pepino, en cuatro concentraciones de la
solucion nutritiva de Steiner, representado mediante modelos logisticos: nimero
de frutos acumulados por planta. Chapingo, México, 2006.

1.6. CONCLUSIONES

El' mayor crecimiento y rendimiento se obtuvo con la aplicacién de las
soluciones nutritivas de Steiner del 75, 125 y 175 % de concentracién en el

sistema hidroponico, debido a que éstas proveen mayor disponibilidad de

nutrimentos.

Con la aplicacion de la solucién nutritiva de Steiner del 25 % de concentracion,

el proceso de crecimiento se vio afectado, lo que influyé en bajo rendimiento.

Con la aplicacion de la solucion nutritiva de Steiner del 25 %, hubo retraso de

cinco dias en la llegada a madurez comercial de los frutos.
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CAPITULO Il

ANALISIS DE CRECIMIENTO DEL CULTIVO DEL PEPINO

(Cucumis sativus L.) EN CUATRO CONCENTRACIONES NUTRIMENTALES.

Il. ACUMULACION DE MATERIA SECA E iNDICES DE EFICIENCIA



Analisis de crecimiento del pepino (Cucumis sativus L.) En cuatro
concentraciones nutrimentales. Il. Acumulacion de materia seca e indices de
eficiencia

Growth analysis of the cucumber crop (Cucumis sativus L.) in four nutrient
concentrations. Il. Dry matter accumulation and efficiency indexes

Fernando Vicente Barraza Alvarez' y Rogelio Castro Brindis®

Resumen

Con el propésito de generar informacion
sobre algunos aspectos fisiologicos que
permitan mejorar el manejo actual que
recibe la nutricion mineral en el ciclo de
cultivo del pepino (Cucumis sativus L.),
durante abril a agosto de 2006 en la
Universidad Auténoma Chapingo, México,
se cultivo en invernadero el hibrido “Saber®
en hileras de 1.0 m y 0.30 m entre plantas,
bajo cuatro concentraciones nutrimentales
(25, 75, 125 y 175 %) de la solucién nutritiva
de Steiner, con el disefio experimental de
bloques al azar con tres repeticiones.
Durante 135 dias después del trasplante, se
registr6 cada 15 dias la materia seca de
tallos, hojas, zarcillos, flores, frutos y total,
con los que se calcularon los indices de
eficiencia: tasa absoluta de crecimiento,
tasa relativa de crecimiento e indice de
cosecha. Con la concentracion del 175 % de
la solucion nutritiva de Steiner se obtuvo la
mayor acumulacion de materia seca en las
diferentes estructuras, asi como una mayor
eficiencia en su desarrollo.

Palabras clave: materia seca, tasa absoluta
de crecimiento, tasa relativa de crecimiento.

" Tesista

2 Director
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Abstract

With the purpose of generating information on
some physiologic aspects that allow us to
improve the current mineral nutrition handling
of the cucumber (Cucumis sativus L.), during
April to August of 2006 in the “Universidad
Auténoma Chapingo”, Meéxico, it was
cultivated in greenhouse the cucumber hybrid
“Saber® in arrays of 1.0 m and 0.30 m among
plants, under four nutrimental concentrations
(25, 75, 125 and 175 %) of the nutrient
solution of Steiner. The experimental design
was at random of blocks with three
replications. During 135 days after the
transplant, we registered every 15 days the
dry matter of stems, leaves, earrings, flowers,
fruit and total dry matter, and using them we
calculated the efficiency indexes: absolute
growth rate, relative growth rate and harvest
index. The concentration of 175 % of the
nutrient solution of Steiner showed the highest
accumulation of dry matter in the different
structures, as well as a higher efficiency in its
development.

Key words: dry matter, absolute growth
rate, relative growth rate.



2.3. INTRODUCCION

Para la economia agricola del pais, el sector de las hortalizas tiene particular
importancia por su contribuciéon en la generacion de divisas y empleo en el
sector rural. En el caso del pepino, México es el segundo exportador mundial
(Andnimo, 2007). Este potencial y por otra parte, la necesidad del conocimiento
sobre el cultivo para llevar a cabo practicas agronédmicas adecuadas y mejorar
los sistemas de produccion, hacen que se requiera del estudio de los procesos
basicos de acumulacion de materia seca e indices de eficiencia a los cuales se
relaciona la obtencidén de altos rendimientos debido al potencial productivo de

los genotipos empleados y a los diversos niveles de aplicacion de tecnologias

para su produccion.

Por medio del analisis de crecimiento se detecta la influencia del ambiente y del
genotipo sobre el desarrollo y productividad de los cultivos, mediante el estudio
de la acumulacion de materia seca y los indices de eficiencia, lo cual explica el
comportamiento de las especies en condiciones ambientales especificas, asi
como la relacion entre el aparato asimilatorio y la produccién de biomasa. Por
ejemplo, la tasa absoluta de crecimiento, como medida indirecta de la
fotosintesis representa el incremento en tamafo de la planta por unidad de
tiempo; y la tasa relativa de crecimiento expresa el incremento en peso seco de

la planta en un intervalo de tiempo, con relacién al peso seco inicial (Mora et al.,

2006).
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En el cultivo del pepino, uno de los niveles del ambiente en los cuales tiene
marcada respuesta la acumulacién de materia seca, es el contenido nutrimental
del suelo o sustrato donde crece. Esta documentado que la acumulacion de
materia seca, el rendimiento y calidad responden de manera positiva al

incremento en el suministro de nutrimentos (Peil y Galvez, 2005).

Por Io‘ anterior, la presente investigacién tuvo como objetivo estudiar la
respuesta de la acumulacion de materia seca por 6rganos y total, en cuatro
niveles de disponibilidad nutrimental con la soluciéon nutritiva de Steiner, para
determinar la concentracién que maximice la acumulacién de materia seca, los

indices de eficiencia fisiologica: tasa absoluta de crecimiento, tasa relativa de

crecimiento e indice de cosecha, y rendimiento.

2.4. MATERIALES Y METODOS

La investigacion se realizé en la Universidad Auténoma Chapingo (19°29’ N,
98°53' Oy 2,240 m de altitud), en el periodo del 14 de abril al 18 de agosto de
2006, bajo condiciones de hidroponia en invernadero. Se utilizd el hibrido de
pepino “Saber™, tipo slicer, americano, ginoico, color verde oscuro, con longitud
de‘18 a 20 cm, producido por la compafiia Enza Zaden,'de Israel. Se obtuvieron
plantulas a través de la siembra de semillas en charolas de unisel con turba
(Peat-Moss®). Veinticinco dias después de la siembra, se realizé el trasplante,
cuando las plantulas tuvieron la primera hoja verdadera completamente

expandida. La unidad experimental consistié en una planta de pepino sembrada
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en una bolsa de polietileno negro, calibre 700, de 0.40 m x 0.45 m. El sustrato
fue tezontle rojo. La separacién entre hileras de plantas fue de 1.0 m, y de 0.30
m entre plantas, lo que correspondié a una densidad de poblacién de 3.3
plantas m?. Se utilizé un disefio experimental en bloques al azar, con tres
repeticiones. Se evaluaron cuatro concentraciones de la solupic’m nutritiva de
Steiner (1961): 25 %, 75 %, 125 % y 175 %. Durante 30 dias después del
trasplante, se aplicaron 150 mL diarios de la respectiva solucion por planta,
distribuidos en tres riegos de 50 mL; de los 31 a los 60 dias después del
trasplante se aplicaron 300 mL diarios por planta, en tres riegos de 100 mL; del
dia 61 al 135, se aplicaron 600 mL diarios por planta distribuidos en tres riegos
de 200 mL. El intervalo entre riegos fue de 4 horas. Se utilizé un sistema
hidroponico abierto con riego por goteo. Cada ocho dias los riegos se realizaron
con agua acidulada con pH 5.5, para evitar la salinizacion del sustrato. El cultivo
se desarrollo a libre crecimiento, sin realizar podas, y se hizo tutorado de
espaldera a los 15 dias después del trasplante (DDT) mediante malla plastica
con cuadricula de 10 cm. Se hicieron aplicaciones cada 15 dias de oxicloruro de
cobre con mancozeb, en dosis de 0.5 g litro™”, y cuando fue necesario malathion

para el control de plagas, en dosis de 0.5 mL litro™.

A partir del trasplante y hasta los 135 dias después, se realizaron muestreos
destructivos cada 15 dias, en los que se registraron: peso seco de tallos, hojas,
zarcillos, flores, frutos inmaduros, frutos comerciales y‘ peso seco total,

expresados en gramos. Las muestras se secaron hasta peso constante a 65 °C.
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Se calculd el indice de cosecha, mediante la expresién IC = (=™ )x100),
rbiol(‘)gico

donde r es rendimiento.

Para el analisis estadistico se realizé analisis de varianza (ANAVA) y la prueba
de comparacion de medias de Tukey (a = 0.05). A las variables materia seca de

tallos, hojas, zarcillos y total, se les aplicé regresion no lineal con el modelo

logistico: = ————
2 YT A+ B )

donde y: variable respuesta; A: maximo valor
observado; B: no tiene significado biologico, y solo toma lugar en el tiempo
inicial, cuando x=0; x=dias después del trasplante; C: parametro relacionado

con el valor de x para el punto de inflexion; e: constante matematica, base del

logaritmo natural= 2.718281828.

A partir de los modelos obtenidos de materia seca total se obtuvieron los
indices de eficiencia del analisis de crecimiento para cada tratamiento: tasa

absoluta de crecimiento=MS' y tasa relativa de crecimiento= MS'/MS, donde

. . . A-B.C.e™
MS , es la variable respuesta materia seca total y MS="—""—"__ es la

(1+B-e™©)?

primera derivada del modelo logistico de la materia seca total.
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2.5. RESULADOS Y DISCUSION

Materia seca

Los modelos logisticos obtenidos para materia seca de tallos, hojas, zarcillos y
total, se presentan en el Cuadro 1. En la Figura 1 se aprecia que su

comportamiento a través del tiempo fue sigmoide (Marcelis, 1992).

La materia seca de tallos presentd su menor expresion con la concentracion del
25 %, entre los 30 y 75 DDT y a los 135 DDT. Con la solucién del 75 % hubo
menores valores a los 30, 60 y 75 DDT; igual situacion ocurrié con la solucién
del 125 % a los 60 y 75 DDT (Cuadro 2). En todas las fechas anteriores, la
concentracion del 175 % fue superior (Cuadro 3). Esto se relaciona con la
mayor cantidad de nutrimentos suministrados con la solucion del 175 %, que
favorece el crecimiento para la formacion de tallos fuertes y con floema bien
formado para transportar los carbohidratos y demas productos elaborados hacia
los sitios de demanda, lo que en cultivo de pepino tiene importancia en la

cantidad y calidad de la produccidén (Marcelis, 1994).

Con respecto a materia seca de hojas, el menor comportamiento se presentd a

los 30 DDT en las concentraciones de 25 y 75%, a los 45 y 105 DDT en las

concentraciones del 25, 75 y 125%.
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Cuadro 1. Modelos logisticos para estimar materia seca de tallos, hojas, zarcillos
y total de la planta de pepino, en cuatro concentraciones de la solucion nutritiva
de Steiner. Chapingo, México, 2006.

Concentracién
de la soluciéon PV
nutritiva (%)

Materia seca de tallos

25 y= 15.46/(1+ 57.3793g 0% 0.98
75 y= 26.36/(1+ 27.6516e 0047674 0.96
125 y= 31.44/(1+ 26.3684¢ 00437 dd 0.97
175 y= 23.40/(1+ 51.2402¢%0765ddY 0.94
Materia seca de hojas
25 y= 42.41/(1+ 58470 123%7dd 0.96
75 y= 70.52/(1+ 23.80.0478"d 0.96
125 y= 77.98/(1+ 31.6e005487d 0.95
175 y= 81.98/(1+ 19.9g0-0473"ddty 0.95
Materia seca de zarcillos
25 y= 1.61/(1+ 177.5e095°9% 0.94
75 y= 2.42/(1+ 57.00:0859"dd 0.96
125 y= 2.63/(1+ 38.8¢0:06007dt 0.96
175 y= 2.36/(1+ 155.0g0-0973"ddh 0.95
Materia seca total
25 y= 231.366/(1+ 97.1809¢g0-0>40997ddh) 0.99
75 y= 467.455/(1+ 112.358¢g0-049863%adty 0.99
125 y= 472.763/(1+ 113.972¢0:052ddh 0.99
175 y= 585.034/(1+ 78.7891g0:044108"dd) 0.99

y: longitud del tallo principal, diametro del tallo principal, numero de hojas; ddt: dias despues del
trasplante; PV:- proporcidon de variabilidad que indica la confiabilidad del modelo=suma de
cuadrados de regresién/suma de cuadrados total.

En todas esas fechas la concentracién del 175 % super6 a las demas, excepto a
los 120 DDT, en donde el mayor valor se obtuvo con la concentracion del 125 %
(Cuadros 2 y 3), lo que se vio reflejado en mayor crecimiento foliar de la planta,
cuya capacidad para producir hojas es una parte esencial del aumento del

rendimiento y productividad en pepino, con lo que posiblemente se propicio
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intensa respiracion, gran actividad fotosintética y mayor absorcién de agua y

elementos minerales del suelo (Liebig, 1980).

2 8 8 &8 8 8 3 8 8

Materia seca de tallos (g.planta”)
Materia seca de hojas (g.planta™)

o

T T T T T T T J ¢ T T T T T T T T 1
0 15 30 4 60 75 90 105 120 136 10 0 15 30 4 60 75 90 105 120 136 150

Dias después del trasplante Dias después del trasplante

——25 —8—75 —&—125 —e—175 =225 =l=s]5 =—i=i125 == 175

80

400 4

Materia seca de zarcillos (g.planta’)
Materia seca total (g.planta™)
g

0 15 30 45 60 75 90 105 120 135 150 0 15 30 45 60 75 90 105 120 135 150
Dias después del trasplante Dias después del trasplante

=525 ~—W=75 k=125 =0— 175 —— 25 —8— 75 —&— 125 —e— 175

Figura 1. Acumulacién de materia seca de tallos, hojas, zarcillos y total del
cultivo de pepino, en cuatro concentraciones de la solucién nutritiva de Steiner,
representada mediante modelos logisticos. Chapingo, México, 2006.
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Cuadro 2. Comparacién de medias de materia seca de tallos, hojas y zarcillos de

la planta de pepino, en cuatro concentraciones de la solucion nutritiva de Steiner.
Chapingo, México, 2006.

Concentracién de la solucién nutritiva de Steiner (%)

DDT 25 75 125 175 DMS
Materia seca de tallos
0 0.02? a 0.02 a 0.02 a 0.02 a 0.008
156 0.08 a 0.07 a 0.08 a 0.08 a 0.049
30 0.97 b 1.33 ab 1.56 a 1.59 a 0.565
45 .57 b 8.27 a 8.22 a 10.14 a 3.750
60 840 b 1086 b 13.67 ab  17.46 a 5.634
75 9.05 b 16.66 ab 15.95 ab 18.35 a 8.925
90 13.09 a 14.90 a 17.88 a 18.26 a 10.353
105 1436 a 2510 a 2537 a 24.00 a 13.243
120 16.14 a 2114 a 27.52 a 21.33 a 15.488
135 1462 b 2735 a 29.98 a 28.21 a 1.223
Materia seca de hojas
0 0.05 a 0.06 a 0.06 a 0.05 a 0.015
15 0.39 a 0.42 a 0.45 a 0.41 a 0979
30 3.26 b 416 ab 5.16 a 5.22 a 1.812
45 12.01 b 2852 ab 26.13 ab 3511 a 21.481
60 33.7 a 35589 a 4484 a 4816 a 15.866
75 3348 a 3524 a 4357 a 4216 a 22.705
90 5179 a 4649 a 5768 a 60.04 a 39.055
105 4187 b 6744 ab 6895 ab 75.51 a 30.917
120 4465 b 7172 ab 9874 a 7190 ab 38.742
136 35694 ¢ 6227 b 6066 b 8488 a 18.762
Materia seca de zarcillos
30 0.04 a 0.07 a 0.07 a 0.08 a 0.049
45 0.34 a 0.78 a 0.96 a 0.83 a 0.662
60 0.94 b 1.03 b 146 ab 1.83 a 0.679
75 0.96 a 1.33 a 1.69 a 1.78 a 0.897
90 177 a 1.83 a 2.04 a 2.16 a 1.340
105 1.70 a 2.66 a 2.38 a 2.67 a 1.178
120 1.49 a 2.20 a 3.10 a 2.45 a 1.671
135 1.52 a 2.26 a 2.30 a 2.27 a 1.682

* Valores con la misma letra en cada hilera son estadisticamente iguales (Tukey,
a<0.05). DDT: dias después del trasplante; DMS: diferencia minima significativa.
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Cuadro 3. Fuentes de variacién (FV), grados de libertad (GL) y cuadrados medios de materia seca de tallos, hojas y zarcillos
de la planta de pepino, ern cuatro concentraciones de la solucion nutritiva de Steiner, Chapingo, México, 2006.

Dias después del trasplante

e . 0 30 45 60 75 90 105 120 135

Materia seca de tallos

Concentraciéon 3 5.3x1072 0.00007 0.25 23507 45427 5021 18.32 83.11 65.16 148.48"

Bloque 2  4.08x10° 0.09 0.88 3.54 7.00 26.35 2.67 2278  20.48

Error 6 0.000009 0.040 1.76 3.97 9.97 13.42 21.95 30.03 6.53

Total 11

cV 17.09 1464  17.58 15.83 21.05 22.85 21.10 25.50 16.21
Materia seca de hojas

Concentracion 3 0.00006 261 283.817 14780 74.85 111.33 657.44 1463.04 1199.92"

Bloque 2 0.00003 117 42.97 9.52 56.69 146.83 265.04 208.99 6225

Error 6 0.00003 0.41 57.76 31.51 64.53 190.93 119.65 187.88  44.06

Total 11

cv 19.96 1441  29.87 13.84 20.80 25.59 17.24  19.10 10.89

Materia seca de zarcillos

Concentraciéon 3 0.001 0.22 0.51 0.42 0.10 062 132 0.43

Bloque g 0.0004 0.006 0.03 0.19 0.27 0.27 0.02 0.14

Error 6 0.0003 0.055 0.06 0.100 0.22 0.17 0.35 0.35

Total 11

CcV 2595  32.29 18.27 22.05 24.33 17.71 25.58 28.51

*Valores de cuadrados medios; CV: coeficiente de variacion; ) significativo con a<0.05; ..mm@:_mom?o con a<0.01.
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La materia seca de zarcillos practicamente no fue afectada por la variacion de
las concentraciones nutrimentales. Solo a los 60 DDT tuvo su menor expresion

en las concentraciones del 25 y 75 % (Cuadros 2y 3).

Debido a la variacion ocurrida en la cantidad de flores y frutos, su peso seco no

tuvo un comportamiento que pudiera ser representado mediante un modelo de

regresion adecuado.

La menor expresién de materia seca de flores se present6 con la concentracion
del 25 % a los 30 y 45 DDT. Con el 75% de concentracion la menor expresion
ocurrio a los 30, 45 y 120 DDT, mientras que con la concentracién del 175 %, la

menor expresion se dio a los 30 y 120 DDT (Cuadros 4 y 5).

Los periodos en los que se observa menor materia seca de flores en las bajas
concentraciones se deben a un alto porcentaje de aborto de flores, que conduce
después a un menor numero de frutos, debido al reducido crecimiento general

(De Lint y Heij, 1980).

En lo que concierne a materia seca de frutos inmaduros, a los 45 DDT hubo
menor expresion con las conce‘ntraciones del 25, 75 y 125 %. Con la solucion
del 25 % sucedi6 igual situacién a los 75, 120 y 135 DDT. En esta ultima fecha
se presentd la menor expresion con las concentraciones del 75y 125 %. La

concentracion del 175 % en todas las fechas anteriores super6 a las demas.
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Cuadro 4. Fuentes de variacion (FV), grados de libertad (GL) y cuadrados medios de materia seca de flores, frutos
inmaduros vy total de la planta de pepino, en cuatro concentraciones de la solucion nutritiva de Steiner, Chapingo, México,

2006.
FV GL Dias después del trasplante
0 15 30 45 60 75 90 105 120 135
Materia seca de flores
Concentracion 3 0.008** 0.87** 0.39 0.27 0.48 0.23 3.99 0.81
Bloque 2 0.003 0.006 0.31 0.34 0.56 0.84 1.66 0.10
Error 6 0.0009 0.07 1.07 0.38 0.57 017 0.92 0.37
Total 11 ‘
CV 22.31 20.71 53.82 35.64 36.40 24.36 35.62 30.82
Materia seca de frutos inmaduros
Concentracién 3 50.22**  259.92 1777.61** 100.64 355.54 1448.17** 151.91**
Bloque 2 0.71 340.67 75.77 180.75 293.86 52.58 0.94
Error 6 0.16 106.82 32.26 178.71 76.06 419.19 41.61
Total 11
CVv 9.10 38.76 11.17 51.97 38.05 66.67 88.64
Materia seca total

Concentracion 3  0.00006 0.0015 4.92* 827.13** 1081.02** 5163.07** 2386.91 17583.14** 44.770.11** 35975.15**
Bloque 2 0.00003 0.005 2.02 26.90 481.67 281.46 615.62 467.67 268.25 243.47
Error 6 0.0003 0.006 0.72 73.22 105.24 195.89 952.08 424.06 1440.53 295.72
Total 11
CVv 9.75 15.56 1415 21.72 11.06 10.24 17.99 17.36 19.46 14.65

ZValores de cuadrados medios; CV: coeficiente de variacion; significativo con a<0.05; ~significativo con a<0.01.
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Cuadro 5. Comparacion de medias de materia seca de flores, frutos inmaduros y
total de la planta de pepino, en cuatro concentraciones de la solucion nutritiva de
Steiner. Chapingo, México, 2006.

Concentracién de la solucion nutritiva de Steiner (%)

DDT 25 75 125 175 DMS
Materia seca de flores
30 0.08% b 011 b 0.19 a 0.15 ab 0.082
45 058 b 1.32 ab 148 a 1.86 a 0.767
60 153 a 1.70 a 218 a 227 a 2.922
15 1.28 a 1.85 a 191 a 1.88 a 1.742
90 1.62 a 253 a 1.88 a 225 a 2.131
105 1.38 a 161 a 1.87 a 201 a 1.182
120 119 b 2.54 ab 391 a 3.16 ab 2.718
135 1.34 a 245 a 1.73 a 2.33 a 1.709
Materia seca de frutos inmaduros
45 0.18 d 1.58 ¢ 724 b 845 a 1.123
60 17.70 a 37.80 a 20.50 a 30.80 a 29.21
75 15.10 b 57.70 a 60.90 a 69.60 a 16.05
90 2340 a 23.50 a 3430 a 2160 a 37.79
105 6.70 a 25.10 a 2860 a 31.00 a 24.65
120 0.00 b 48.60 a 30.00 a 4430 a 57.87
135 3.48 d 941 c 0.00 b 16.20 a 18.23
Materia seca total ¥
0 0.06 a 0.07 a 0.07 a 0.07 a 0.02
15 047 a 049 a 052 a 049 a 0.22
30 435 b 566 ab 6.98 a 7.05 a 2.40
45 16.68 b 4047 ab 4403 a 56.38 a 24.19
60 6732 b 94.83 ab 95.38 ab 113.31 a 28.99
75 77.40 b 139.47 a 159.32 a 170.27 a 39.56
90 13517 a 163.53 a 197.20 a 190.02 a 87.21
105 166.99 b 299.74 a 316.66 a 33548 a 58.20
120 220.56 b 432.73 a 47160 a 479.86 a 107.28
135 220.56 b 432.72 a 471.59 a 479.85 a 48.61

Z \Valores con la misma letra en cada hilera son estadisticamente iguales (Tukey,
a<0.05). DDT: dias después del trasplante; DMS: diferencia minima significativa.
Y incluye frutos cosechados comercialmente.

Con respecto a la expresion de la materia seca total, con las concentraciones

del 75, 125 y 175 % se observé un comportamiento desde los 30 DDT hasta el
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final del ciclo. Con la concentracién del 25 %, se presentd la menor expresion

de materia seca desde los 30 DDT en adelante (Cuadros 4 y 5).

La magnitud mas alta de materia seca total acumulada en las concentraciones
del 75, 125y 175 %, indica que la mayor cantidad de nutrimentos suministrada
a los cultivos horticolas, como pepino, influyd de manera favorable sobre el
crecimiento y formacion de érganos, de tal forma que favorecié el crecimiento y
desarrollo de la planta, lo cual condujo al aumento del rendimiento acumulado
(Cuadro 6) y calidad de la produccién, por la interaccion del cultivo con las

condiciones de nutricion y ambiente en donde se desarrollé (Gifford et al.,

1984).

Cuadro 6. Comparacién de medias del rendimiento acumulado por planta del
cultivo de pepino, a los 120 dias después del trasplante, en cuatro
concentraciones de la solucién nutritiva de Steiner. Chapingo, México, 2006.

Concentraciéon de la solucién

. )
nutritiva de Steiner (%) RS Bes cRRE e (el
25 3568 b*
75 6.56 a
125 7.01 a
175 ' 767 a
DMS 1.554

Z Valores con la misma letra en la columna son estadisticamente iguales (Tukey,
a<0.05); DMS: diferencia minima significativa.
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indices de eficiencia

De acuerdo con la Figura 2, la tasa absoluta de crecimiento aumento
progresivamente para todas las concentraciones; sin embargo, el maximo valor
se alcanzé a los 100 DDT con la concentracion del 175 %. En las
concentraciones del 25, 75y 125 %, el maximo valor se obtuvo antes; es decir,
a los 85, 95 y 90 DDT, respectivamente. Esto constituyd una ventaja para la
solucion del 175 % debido a que se acumuldé mayor cantidad de biomasa; y
aunque se obtuvo bajo esta condicion mayor rendimiento, no fue

estadisticamente diferente a lo obtenido en las condiciones del 75 y 125 %

(Cuadros 5y 6).

160.0 4 1.2 4
140.0 4
10 ¢
1200 4

0.8 4
100.0 4

80.0 4 06 4

04 4
400 4

200 4 624

Tasa absoluta de crecimiento (g.dia”)

00

0.0

Tasa relativa de crecimiento (9. dia”)

0 15 30 45 60 75 90 105 120 135 150 0 15 30 45 60 75 90 105 120 135 150
Dias después del trasplante Dias después del trasplante

——25% —8—75% —&— 125% —o—175% ——25% —8—75% —&— 125% —&— 175%

Figura 2. Indices de eficiencia del cultivo del pepino. Tasa absoluta de
crecimiento y Tasa relativa de crecimiento, en cuatro concentraciones de la
soluciéon nutritiva de Steiner. Chapingo, México, 2006.
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Lo anterior concuerda con los resultados de otros investigadores, en cuanto a
que en pepino hay un descenso considerable en la tasa absoluta de crecimiento
después de que se alcanza el maximo valor, lo cual se da durante el periodo de
produccién y llenado de frutos, donde los mismos demandan gran cantidad de
fotoasimilados y se da la particion de materia seca principalmente hacia estos
6rganos de interés (Gomez et al, 2003) y en esta especie, los frutos

representan hasta un 60 % del peso seco total de la planta, o el 80 % del peso

fresco (Marcelis, 1994).

Con el mayor valor de la tasa absoluta de crecimiento obtenido en las
concentraciones del 75, 125y 175 % (116.86, 118.18, 146.25 y 146.25 g-planta
dia™), cercanos a los 100 DDT, se puede deducir que el cultivo de pepino pudo
canalizar hasta antes de esa fecha, una mayor cantidad de asimilados en
estructuras vegetativas como hojas y tallos, en comparacion con la
concentracién del 25 %, que para esa fecha, se encontraba en proceso de
llenado de frutos, y la alta demanda de los mismos por fotoasimilados, redujo el
crecimiento de la parte vegetativa (Jarma et al, 2006), lo que disminuyo el

numero de frutos por planta y el rendimiento (Cuadro 7).

La tasa relativa de crecimiento presentdé un comportamiento similar en las
cuatro concentraciones al inicio del ciclo y hasta los hasta los 30 DDT. En

adelante disminuy6 a través del tiempo, y se observaron los valores mas bajos

con la solucién del 25 % de concentracion.
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Lo anterior se puede atribuir a la proporcion diferencial de odrganos en
crecimiento durante las etapas iniciales del desarrollo de la planta (Mora et al.,
2006), ya que durante el desarrollo temprano, los tejidos meristematicos se
encuentran en mayor proporcién con respecto a la materia seca total, y en la
etapa reproductiva disminuyen, de manera que durante el crecimiento y
madurez comercial de los frutos, es minima la proporcién de meristemos con

respecto a la biomasa total.

Con respecto al indice de cosecha, se tuvo un comportamiento similar para las
concentraciones del 25, 75, 125y 175 %, con valores de 71.10, 66.18, 65.40 y
71.51 %, respectivamente. A pesar de que con las concentraciones
nutrimentales del 75, 125 y 175 % se observdé mayor acumulacion de materia
seca en la planta (Cuadro 5), no se vio reflejado este hecho en mayores indices

de cosecha, ya que estadisticamente fueron iguales al obtenido con la

concentracion del 25 %.

A partir de lo anterior, se deduce que el requerimiento nutrimental de esta
planta, para lograr un rendimiento comercialmente aceptable, puede cubrirse
con el uso de la solucion nutritiva de Steiner del 75 %; el uso de soluciones
nutritivas mas concentradas, representa un mayor costo por concepto de
adquisicion de fuentes de nutrimentos, en relacion a la concentracion del 75 %,
del orden de 66.7 y 133.3 %, para las concentraciones del 125 y 175 %,

respectivamente. Ademas, el incremento en rendimiento que se logra, al
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aumentar la concentracion de la solucion nutritiva hasta 125y 175 %, es de solo

6.86 y 16.92 %, respectivamente.

2.6. CONCLUSION

Con las concentraciones del 75, 125y 175 % de la solucion nutritiva de Steiner,
el cultivo de pepino mostré un comportamiento similar en la tasa absoluta de
crecimiento, tasa relativa de crecimiento, materia seca total, numero de frutos y
rendimiento, lo que indica que es viable utilizar la solucion del 75 % de

concentracion para conducir el proceso de produccién de pepino en sistema

hidropénico.
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CAPITULO Il

EXTRACCION DE MACRONUTRIMENTOS EN CULTIVO DE PEPINO

(Cucumis sativus L.)



Extraccion de macronutrimentos en cultivo de pepino (Cucumis sativus L.)

Macronutrients uptake in cucumber crop (Cucumis sativus L.)

Fernando Vicente Barraza Alvarez' y Rogelio Castro Brindis?

Resumen

Durante abril a agosto de 2006 en la
Universidad Autonoma Chapingo, México,
se cultivé en invernadero el hibrido “Saber®
en hileras de 1.0 m y 0.30 m entre plantas,
con el objetivo de evaluar la extraccion y
tasa absoluta de absorcion de
macronutrimentos en el cultivo de pepino
(Cucumis  sativus L) en cuatro
concentraciones nutrimentales (25, 75, 125
y 175 %) de la solucién nutritiva de Steiner,
y generar informaciéon que permita mejorar
el manejo de la nutricion mineral del cultivo.
El disefio experimental fue de bloques al
azar con tres repeticiones. Durante 135
dias después del trasplante, se colectaron
cada 15 dias plantas enteras sin raiz, se
secaron y se molieron para determinar el
contenido y extraccion de N, P, K, Ca y Mg.
La mayor extraccion de nutrimentos ocurrid
de la siguiente manera: N, en las
concentraciones del 75, 125y 175 %; P, en
la concentracion del 175 %; K, en las
concentraciones del 125 y 175 %; Ca, en
las concentraciones del 125y 175 %; y Mg
en las concentraciones del 75, 1256 y 175
%.

Palabras clave: nutricibn mineral, extraccion
nutrimental, tasa absoluta de absorcion,
nitrégeno, fosforo, potasio.

'Tesista

? Director

47

Abstract

During April to August of 2006 in the
“Universidad Auténoma Chapingo”, México, it
was cultivated in greenhouse the hybrid
“Saber® in arrays of 1.0 m and 0.30 m
among plants, with the objective of evaluating
the extraction and absolute rate of absorption
of N, P, K, Ca and Mg in the cucumber
cultivation (Cucumis sativus L.) in four
nutrimental concentrations (25, 75, 125 and
175 %) of the nutrient solution of Steiner, and
to generate information that allows us to
improve the handling of the mineral nutrition
of cucumber crop. The experimental design
was at random of blocks with three
replications. During 135 days after the
transplant, every 15 days, whole plants
without root were collected, dried and milled
to determine the content and extraction of N,
P, K, Ca and Mg. The highest extraction of
nutrients happened in the following way: N,
with the concentrations of 75, 125 and 175 %;
P, with the concentration of 175 %: K, the
concentrations of 125 and 175 %,; Ca, the
concentrations of the 125 and 175 %,; and
Mg, the concentrations of 75, 125 and 175 %.

Key words: mineral nutrition, nutriment uptake,
absolute rate of absorption, nitrogen, phosphorus
and potassium.



3.3. INTRODUCCION

La nutricion mineral incluye el suministro, absorcion y utilizacion de los
nutrimentos esenciales para el crecimiento y produccién de los cultivos
(Fageria et al., 1991). La demanda de cada cultivo esta basada principalmente
en la habilidad para absorber una cantidad de nutrimentos necesarios para
obtener una meta de produccion, los cuales se contabilizan por la

concentracién en la materia seca de la planta o de sus productos cosechados.

Los andlisis de plantas revelan la presencia de pequefias cantidades de 90 o
mas elementos minerales, de los cuales, cualquiera que se encuentre en el
medio en que crezcan las raices puede formar parte de la composicioén de los
vegetales (Resnik, 1986). Sin embargo, no todos son necesarios para el

crecimiento y desarrollo normales de las plantas, pues so6lo 16 son esenciales.

En las hortalizas como el pepino las exigencias de calidad como tamario,

textura, firmeza y sabor son mayores; por lo que generalmente tienen una

demanda intensiva de nutrimentos.

Debido a que México es el segundo exportador mundial de pepino (Anénimo,
2007), y que para esto se produce en invernadero, con sustratos, riego por
goteo y solucién nutritiva, es necesario conocer los requerimientos
nutrimentales del cultivo, ya que bajo este sistema de produccion se requiere

un adecuado suministro de nutrimentos para optimizar el crecimiento
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(Papadopoulos et al., 2001) y obtener el mayor rendimiento potencial de los

genotipos utilizados.

Por lo anterior, el objetivo de esta investigacién fue cuantificar la extraccion y
tasa absoluta de absorcién de N, P, K, Ca y Mg en el cultivo del pepino, en
cuatro concentraciones de la solucion nutritiva de Steiner (25, 75, 125 y 175
%), con el empleo del modelo logistico, y obtener informacién que muestre el
comportamiento de la planta en las condiciones referidas, lo cual permitira que
la nutricibn mineral sea brindada al cultivo de manera racional y en funcion de

las tasas absolutas de absorcién estimadas por los modelos.

3.4. MATERIALES Y METODOS

La investigacion se realizd en la Universidad Auténoma Chapingo (19°29' N,
98°563’ O y 2,240 m de altitud), en el periodo del 14 de abril al 18 de agosto de
2006, bajo condiciones de hidroponia en invernadero. Se utilizé el hibrido de
pepino “Saber™ ", tipo slicer, americano, ginoico, color verde oscuro, con
longitud de 18 a 20 cm, producido por la compafia Enza Zaden, de Israel. Se
obtuvieron plantulas a través de la siembra de semillas en charolas de unisel
con turba (Peat—Moss®). Veinticinco dias después de la siembra, se realizd el
trasplante, cuando las plantulas tuvieron la primera hoja verdadera
completamente expandida. La unidad experimental consistié en una planta de
pepino sembrada en una bolsa de polietileno negro, calibre 700, de 0.40 m x

0.45 m. El sustrato fue tezontle rojo. La separacién entre hileras de plantas fue

49



de 1.0 m, y de 0.30 m entre plantas, lo que correspondié a una densidad de
poblacion de 3.3 plantas m?. Se utilizd un disefio experimental en bloques al
azar, con tres repeticiones. Se evaluaron cuatro concentraciones de la solucion
nutritiva de Steiner (1961): 25 %, 75 %, 125 % y 175 %. Durante 30} dias
después del trasplante, se aplicaron 150 mL diarios de la respectiva solucion
por planta, distribuidos en tres riegos de 50 mL; de los 31 a los 60 dias
después del trasplante se aplicaron 300 mL diarios por planta, en tres riegos de
100 mL; del dia 61 al 135, se aplicaron 600 mL diarios por planta distribuidos
en tres riegos de 200 mL. El intervalo entre riegos fue de 4 horas. Se utiliz6 un
sistema hidroponico abierto con riego por goteo. Cada ocho dias los riegos se
realizaron con agua acidulada con pH 5.5, para evitar la salinizacion del
sustrato. El cultivo se desarroll6 a libre crecimiento, sin realizar podas, y se hizo
tutorado de espaldera 15 dias después del trasplante mediante malla plastica
con cuadricula de 10 x 10 cm. Se hicieron aplicaciones cada 15 dias de
oxicloruro de cobre con mancozeb, en dosis de 0.5 g litro™, y cuando fue

necesario malathién para el control de plagas, en dosis de 0.5 mL litro™.

A partir del trasplante, y hasta los 135 dias posteriores, se realizaron muestreos
destructivos cada 15 dias, en los que se colectaron plantas sin raiz, se secaron
a 65 °C hasta la obtencidn de peso constante en estufa Blue-M® POM-326-F,
se molieron en molino Wiley Mill Thomas® ED-5, y se pesaron en balanza
digital Sartorius 1205 MP®, y se enviaron a analisis del contenido de N, por
medio del método destilador micro Kjeldahl; P, K, Ca y Mg por medio de

espectrometria de induccién de plasma acoplado (ICP) con equipo Varian, al
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Laboratorio de Nutricidén Vegetal del programa de Edafologia del Colegio de
Posgraduados de Montecillo, Estado de México. A partir del contendido

nutrimental, se calculé la extraccién (g planta™).

Se realizaron analisis de varianza (ANAVA) y prueba de comparacion de

medias de Tukey (a < 0.05). La informacién de extraccién nutrimental se ajusto

mediante regresiéon no lineal con el modelo logistico: y = (l—ff—lT‘) donde y:
+B-e

variable respuesta;, A: maximo valor observado; B: no tiene significado
bioldgico, y solo toma lugar en el tiempo inicial, cuando x=0; x=dias después
del trasplante; C: parametro relacionado con el valor de x para el punto de
inflexion; e: constante matematica, base del logaritmo natural= 2.718281828.
Con el fin de obtener la tasa de absorcibn absoluta, se aplico

.B-C-e™™ , , -
(1+B.o Oy la primera derivada del modelo logistico.

>

MS =

3.5. RESULADOS Y DISCUSION

En el Cuadro 1 se presentan los modelos logisticos para estimar la extraccion
de N, P, K, Ca'y Mg, y explicar su comportamiento a través del ciclo del cultivo.
Los valores cercanos a 1, indican la confiabilidad de dichos modelos. En la
Figura 1 se representan dichas regresiones, que mostraron un comportamiento

de tipo sigmoide, situacidon similar a la observada en chile “jalapefio” (Capsicum

annuum) (Baez et al., 2003).
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Cuadro 1. Modelos logisticos para estimar la extraccion por planta de N, P, K,

Ca y Mg en cultivo de pepino, en cuatro concentraciones de la solucion nutritiva
de Steiner. Chapingo, México, 2006.

Concentraciéﬁ
de la soluciéon PV
nutritiva (%)

N
25 y= 5.03305/(1+ 286.2770-071°27"ddly 0.97
75 y= 11.9064/(1+ 84.4068¢ 0-0493507adty 0.99
125 y= 15.7085/(1+ 65.1063¢0:041716"dd 0.98
175 y= 11.4290/(1+ 152.715¢0-061842°ddty 0.96
P
25 y= 0.37914/(1+ 153.545¢0070837"ddly 0.96
75 y= 2.58637/(1+ 83.1829g0-0448457ddYy 0.98
125 y= 2.77196/(1+ 33.7194g 0-038520°ddty 0.98
175 y= 6.66015/(1+ 120.149g 0048428 ddty 0.98
K
25 y= 5.51979/(1+ 47.5920¢ 0-04257>"ddly 0.98
75 y= 11.8651/(1+ 97.2039¢ 0-054326ddly 0.99
125 y= 21.8935/(1+ 84.5903¢ %-039564ddy 0.98
175 y= 17.5572/(1+ 69.9517¢0-045578"ddy 0.99
Ca
25 y= 7.00075/(1+ 300.439¢ 0-071125"ddt 0.98
75 y= 23.9717/(1+ 409.73¢0-06701"ddhy 0.98
125 y= 33.6170/(1+ 178.509¢™-058309"ddt 0.98
175 y= 39.7890/(1+ 188.566¢0-056609"ddt 099
Mg
25 y= 3.43315/(1+ 231.581¢0-0°0%1dd 0.96
75 y= 6.31009/(1+ 148.042¢ 058057 ddty 0.98
125 y= 8.52651/(1+ 135.004¢0:052573"ddt) 0.99
175 y= 8.38580/(1+ 222.933¢0-000783adty 0.97

y: extraccion del elemento (g planta”); ddt. dias después del trasplante; PV: proporcion de

variabilidad que indica la confiabilidad del modelo=suma de cuadrados de regresion/suma de
cuadrados total.
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Figura 1. Extraccién de nitrégeno, fosforo, potasio, calcio y magnesio del cultivo
de pepino, en cuatro concentraciones de la solucion nutritiva de Steiner,
representada mediante modelos logisticos. Chapingo, México, 2006.
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La extraccion de N y P tuvo efecto de las concentraciones a traves del ciclo del

cultivo, a excepciéon los 15 DDT para P, de acuerdo el analisis de varianza

(Cuadro 2).

De acuerdo con las comparaciones de medias de Tukey (a=0.05), a excepcion
de 45y 135 DDT, las concentraciones de solucion nutritiva del 75, 125y 175 %
fueron iguales en cuanto a la extraccién de N; la concentracion del 25 %

siempre tuvo la menor extracciéon de este elemento (Cuadro 3).

En lo concerniente a P, este elemento fue extraido en mayor cantidad con la
concentracion de solucién del 175 % a partir de los 75 DDT,; al inicio del cultivo
(15 DDT) no hubo diferencias con respecto a las demas concentraciones. En

general, a medida que disminuy6 la concentracion de la solucién nutritiva, fue

menor la extracciéon de P.

En cuanto a K, en las etapas tempranas, hasta los 30 DDT la extraccion fue
similar. En adelante se observaron diferencias significativas, donde las
soluciones del 75, 125 y 175 % tuvieron mayor extraccién de este elemento y
su comportamiento fue estadisticamente igual, a excepcién de los 60, 120 y
135 DDT (Cuadro 3). Lo anterior tiene relacion con el incremento de la
demanda de este nutrimento a medida que se desarrolla la planta y ocurre el
llenado de frutos, de tal manera que la solucién del 25 % a partir de los 45 DDT
siempre fue superada por las concentraciones mas altas, ya que éstas

permitieron méyor disponibilidad nutrimental.
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Cuadro 2. Fuentes de variacion (FV), grados de libertad (GL) y cuadrados medios para extracciéon de nitrégeno, fésforo, potasio,

calcio y magnesio de la planta de pepino, en cuatro concentraciones de la solucién nutritiva de Steiner, Chapingo, México, 2006.

Dias después del trasplante

B 8L 15 30 45 60 75 90 105 120 135

Extraccion de N

Tratamiento 3 0.010* 1.25** 1.76** 3.86 4.87* 16.84** 32.83** 72.95**

Bloque 2 0.003* 0.10 0.13 0.31 0.86 0.06 1.46 0.30

Error 6 0.002 0.05 0.10 0.21 0.86 0.46 1.84 0.68

Total 11

Cv 15.95 18.1 12.35 13.40 18.56 8.21 13.24 8.13
Extracciéon de P

Tratamiento 3 1.0 0.002* 0.17* 0.314* 0.930* 281 5.44** L1 15:11*

Bloque 2 0 20.8x107  0.009 0.004 0.012 0.27 0.15 0.13 0.11

Error 6 7.78x107  0.0003 0.012 0.016 0.003 0.08 0.13 0.19 0.07

Total 11

cv 58.79 29.43 32.55 22.58 16.9 21.89 20.07 18.28 10.13
Extraccion de K

Tratamiento 3 46.7x10" 0.020 1.19* 2.83** 5.17* 16.83* 36.13** 56.77** 81.79**

Bloque 2 40.8x107 0.007 0.07 0.22 0.17 0.57 0.37 3.54 0.03

Error 6 13.4x10° 0.006 0.22 0.04 0.13 2.29 146 0.87 4.18

Total 1

CVv 47.78 31.04 37.42 16.60 9.46 26.16 14.47 18.60 17.08
Extraccion de Ca

Tratamiento 3 7.5x10” 0.012 1.72* 12.64** 37.81** 146.19** 238.93** 388.94* 57391

Bloque 2 2.5x10” 0.001 0.12 1.16 4.55 427 15.77 25.63 5.73

Error 6 29.2x107  0.004 0.15 0.21 1.30 5.14 14.04 12.98 15.47

Total 1M

CVv 52.55 26.34 27.07 11.04 15.83 16.66 20.42 15.53 15.45
Extraccién de Mg

Tratamiento 3 1.22x10° 18.8x10°  0.07* 0.20* 0.63* 4.44** 3.91* 11.11* 17.00**

Blogue 2 5.83x107  7.0x10° 0.006 0.04 0.01 0.28 0.38 1.58 0.67

Error 6 14.7x107  0.0002 0.008 0.04 0.10 0.45 0.71 1.26 1.21

Total 1

CV 56.00 17.34 17.86 15.79 16.23 19.35 18.16 16.83 18.16

“Valores de cuadrados medios: CV: coeficiente de variacion; .m_mz_aom?o con a<0.05; ..m_.@amom?o con a<0.01.
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Cuadro 3. Comparacion de medias de la extraccion de N, P y K de la planta de

pepino, en cuatro concentraciones de la solucién nutritiva de Steiner. Chapingo,
México, 2006.

Concentracioén de la solucién nutritiva de Steiner (%)

DDT 25 75 125 1756 DMS
Extraccion de N
30 0.191* b 0.262 ab 0.326 a 0.283 ab 0.120
45 0467 C 1.267 b 1.322 b 2.045 a 0.649
60 1451 b - 2.865 a 3.182 a 2.778 a 0.897
75 1807 b 3.525 a 4137 a 4278 a 1.303
90 3112 b 5.606 ab 5459 ab 5.852 a 2.627
105 5077 © 8.196 b 9.236 ab 10.658 a - 1.926
120 5472 b 10.836 a 11.588 a 13.055 a 3.834
185 5471 ' D 10.836 a 16.484 a 13.055 a 2.340
Extraccion de P
15 0.002 a 0.001 a 0.001 a 0.002 a 0.002
30 0.022 b 0.049 ab 0.087 a ‘0.076 a 0.049
45 0.056 c 0.263 bc 0.398 ab 0631 a 0.310
60 0.181 ¢ 0.443 bc 0.668 ab 0.941 a 0.356
75 0.209 d 0.661 c 1.056 b 1511 a 0.148
90 0.345 c 0.995 bc 1374 b 2.642 a 0.830
105 0.488 c 1.436 bc 1685 b 3.691 a 1.036
120 0.489 c 1.990 b 1984 b 5106 a 1.223
135 0.489 ¢ 2.173 b 2.634 Db 5730 a 0.777
Extraccion de K
15 0.009 a 0.008 a 0.006 a 0.008 a 0.010
30 0.143 a 0.221 a 0.270 a 0.336 a 0.213
45 0.366 b 1.399 ab 1.348 ab 1.867 a 1.317
60 1643 c 3.194 b 3.354 ab 3.913 a 0.565
75 1888 b 4062 a 4182 a 4944 a 1.008
90 2830 b 6.595 ab 5272 ab 8.464 a 4.282
188 3.273 b 9.004 a 10.703 a 10.444 a 3.148
120 4.791 c 11.696 b 11.831 b 15.138 a 2.644
135 4.889 c 11.697 b 16.446 a 15.143 a 2.361

* valores con la misma letra en cada hilera son estadisticamente iguales (Tukey,
0<0.05). DDT: dias después del trasplante; DMS: diferencia minima significativa.
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Con respecto a la extraccion de Ca, hubo efecto de las concentraciones de la
solucién nutritiva durante el ciclo del cultivo, excepto a los 15y 30 DDT. A partir
de los 45 DDT las soluciones de mas alta concentracion permitieron mayor
extraccion de este elemento, lo cual concuerda con un incremento en la
demanda nutrimental de la planta, como resultado del crecimiento y llenado de
frutos que se presenté a partir de esa fecha, ya que este elemento forma parte
de la estructura de la pared celular para la formacion de nuevo tejido, en
contraste con las primeras etapas de crecimiento vegetativo, en donde no se
observaron diferencias en el nivel de extraccién, aun con alta disponibilidad de

este elemento en la solucién nutritiva (Cuadro 4).

En el caso de Mg, hubo efecto de las concentraciones, a excepcion de los 15y
30 DDT (Cuadro 2), y en general al igual que en Ca se observd que las
concentraciones mas altas permitieron mayor extraccion de Mg a medida que
transcurrié el ciclo del cultivo, lo cual se encuentra asociado a la produccion de
frutos en la planta. Para el caso de la concentraciéon del 25 %, la disponibilidad
de este elemento no fue suficiente, y presenté los valores mas bajos de
extraccion a partir de los 45 DDT, lo cual llevé a la manifestacion de sintomas

visuales de deficiencias de este elemento (Figura 2).
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Cuadro 4. Comparacion de medias de la extraccion de Ca y Mg de la planta de

pepino, en cuatro concentraciones de la soluciéon nutritiva de Steiner. Chapingo,
México, 2006.

Concentracion de la solucién nutritiva de Steiner (%)

DDT 25 75 125 175 DMS
Extraccion de Ca
15 0.004* a 0.003 a 0.003 a 0.002 a 0.005
30 0.147 a 0.254 a 0.295 a 0.249 a 0.176
45 0426 b 1442 ab 1.736 a 2219 a 1.114
60 1.607 c 3353 b 5.825 a 5.804 a 1.294
75 2926 b 5689 b 10.416 a 9.830 a 3.228
90 4.184 c 12.730 b 17.413 ab 20.099 a 6.406
105 6.277 b 17.021 a 24153 a 25949 a 10.591
120 8.042 c 21803 b 28.342 ab 34.635 a 10.185
135 6.227 c¢ 24851 b 33.404 ab 37.281 a 11.116
Extraccion de Mg
156 0.003 a 0.002 a 0.002 a 0.002 a 0.003
30 0.065 a 0.075 a 0.084 a 0.071 a 0.036
45 0.277 b 0.532 a 0.621 a 0.571 a 0.253
60 0922 b 1.348 ab 1.406 ab 1.501 a 0.578
75 1.341 b 2.017 ab 2.429 a 2.137 ab 0.909
90 1.786 b 3.605 ab 3.862 a 4.668 a 1.903
105 3.145 b 4496 ab 5.186 ab 5.805 a 2.391
120 4175 b 6.413 ab 7.371 a 8.761 =& - 3.178
135 4174 b 6.412 ab 7.806 a 8.750 a 3.116

? Valores con la misma letra en cada hilera son estadisticamente iguales (Tukey,
0<0.05). DDT: dias después del trasplante; DMS: diferencia minima significativa.

Por otra parte, la tasa de absorcién absoluta, obtenida a partir de la primera
derivada de los modelos de extraccion de nutrimentos, representa la eficiencia
o velocidad de absorcién durante el ciclo del cultivo, asi como la etapa de
desarrollo en donde es mayor dicha velocidad de absorcion, la cual puede
considerarse como una etapa critica dentro de los programas de manejo

nutrimental en los sistemas de produccién horticola (Figura 3).
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Figura 2. Sintomas de deficiencia de Mg en hojas de plantas de pepino
establecidas con la solucién nutritiva del 25 %. Chapingo, México, 2006.

Con respecto al N se observé que la concentracion del 125 % presento la
mayor velocidad de absorcion absoluta durante todo el ciclo de cultivo, y
alcanzo6 su punto maximo (3.36 g planta™ dia”) a los 100 DDT, seguido de las
concentraciones del 75 y 175 %, las cuales mostraron un comportamiento
similar, y alcanzaron su punto maximo de absorcion absoluta a los 90 y 81
DDT, respectivamente, con valores de 298 y 286 g planta’ dia”,
respectivamente. La concentracion del 25 % presentd la menor tasa de
absorcion absoluta durante todo el ciclo, con el valor maximo de 1.26 g planta™

dia™, a los 79 DDT.

No obstante que las concentraciones del 25 y 175 % alcanzaron el punto
maximo de absorcion absoluta de N de manera muy similar, en esta ultima se

obtuvo mayor rendimiento (Cuadro 5), lo cual indica que en las plantas que
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crecieron con mayor disponibilidad nutrimental, contenian reservas de N que
traslocaron posteriormente hacia los puntos de crecimiento de la planta (Feller
y Fink, 1996), con lo que disminuy6 la velocidad de absorcién absoluta, sin
afectar la produccion de biomasa. En el caso de la concentracion del 25 % la
planta no contdé con esas reservas de N, y en general mostré la menor
velocidad de absorcion absoluta durante todo el ciclo y tuvo menor produccién

de biomasa y rendimiento (Cuadro 5).

Las concentraciones del 75 y 125 %, alcanzaron su punto maximo de absorcién
absoluta en etapas mas avanzadas del cultivo, con magnitudes muy similares,
lo que indica que el abastecimiento suficiente y constante de N permite una
tasa de produccion de biomasa constante, que implica una tasa absoluta de

absorcién creciente durante mas tiempo, lo que permitid obtener mayor

rendimiento (Cuadro 5).

Respecto a la tasa de absorcién absoluta de P, la concentracién del 175 %
supero al resto de concentraciones durante todo el ciclo del cultivo, con un
valor maximo de 1.66 g planta™” dia™ a los 99 DDT (Figura 3), seguido de las
concentraciones del 75 y 125 %, con valores maximos de 0.046 y 0.693 g
planta™ dia™”, a los 99 y 91 DDT, respectivamente. La concentracion del 25 %
tuvo los valores mas bajos de absorcién absoluta, con un maximo de 0.095 g

planta™ dia™, a los 66 DDT.
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La mayor disponibilidad de P para las plantas, como en las concentraciones del
75, 125y 175 %, favoreci6 el adecuado funcionamiento del sistema de raices,
lo que permitid la absorcion activa y transporte de sustancias, procesos que
requieren energia y permiten mejor desarrollo (Thomson y Bolger, 1993), con
mayor expresion del rendimiento (Cuadro 5). Sin embargo, se observé que en
las plantas que se desarrollaron en la concentraciéon del 175 %, hubo consumo
de lujo de P, ya que el rendimiento fue igual al obtenido con las

concentraciones del 75 y 125 % (Cuadro 5).

En lo que concierne a K, con la concentracion del 125 % se observo la mayor
tasa de absorcion absoluta durante el ciclo del cultivo, con un valor maximo de
547 g planta‘1 dia”’ a los 112 DDT. Para las concentraciones del 75 y 175 %,
los mayores valores fueron 2.97 y 4.39 g planta” dia™”, a los 84 y 93 DDT,
respectivamente. La concentracion del 25 % tuvo los valores mas bajos de tasa
de absorcion absoluta durante todo el ciclo, y alcanzé su valor maximo (1.38 g

planta” dia™) a los 91 DDT (Figura 3).

En general la mayor disponibilidad de K de las concentraciones del 75, 125 y

175 % favorecieron la expresion de mayor rendimiento en el cultivo (Cuadro 5).

Respecto a la tasa de absorcion absoluta de Ca, la concentracion del 175 %
super6 a las demas durante todo el ciclo del cultivo, y alcanzé su valor mas alto
(9.95 g planta™ dia™) a los 93 DDT. Con las concentraciones del 75 y 125 % el

valor méximo ocurrié a los 90 y 89 DDT, con 5.99 y 8.40 g planta™ dia™,
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respectivamente. Por otra parte, en la concentraciéon del 25 % se presentaron
los valores mas bajos de tasa de absorcién absoluta de Ca, con un maximo de

1.75 g planta™ dia™, a los 80 DDT.

Con las concentraciones del 75, 125 y 175 % se observé un periodo de maxima
extraccion muy similar, que coincidié con la época de desarrollo y llenado de
frutos, los cuales demandan este nutrimento en cantidades significativas
(Figura 3), en contraste con lo ocurrido en la concentracién del 25 %, en el que

la maxima absorcién de Ca se dio a los 80 DDT, lo cual limitd el desarrollo en

etapas posteriores.

Con respecto a Mg, la tasa de absorcién absoluta mas alta se obtuvo en las
plantas que crecieron en las concentraciones del 125 y 175 %, con valores
maximos de 2.13y 2.10 g planta™ dia™, a los 93 y 89 DDT, respectivamente.
Con la concentracion del 75 % se observdé un comportamiento intermedio con
valor maximo de 1.58 g planta” dia’ a los 86 DDT. Para el caso de la
concentracion del 25 %, el valor maximo de absorcién absoluta de Mg fue de
0.86 g planta” dia”, a los 81 DDT (Figura 3); en general, en esta condicion
nutrimental se observaron los valores mas bajos de absorciéon absoluta durante
el ciclo de cultivo, cantidades que no cubrieron la demanda de este elemento y

ocasionaron su deficiencia (Cuadro 4 y Figura 2).

Cabe mencionar que desde el punto de vista estadistico, el Mg fue extraido en

magnitudes similares en las concentraciones del 75, 125y 175 % (Cuadro 4), lo
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que sugiere que con la concentracién del 75 % es suficiente para cubrir la
demanda de este nutrimento sin detrimento del rendimiento (Cuadro 5). Sin
embargo, es necesario realizar mas estudios al respecto que permitan
reconsiderar las recomendaciones de su suministro en la solucidon nutritiva de

los sistemas hidropénicos.

Al comparar la magnitud de las tasas de absorcién absoluta de los diferentes
macronutrimentos (Figura 3), es necesario sefialar que el Ca presenté la mayor
tasa de absorcion absoluta a N, P, K y Mg en todas las concentraciones de la
solucion nutritiva estudiadas. Esto muestra que pepino es una planta con alta
demanda de Ca, y acumula dicho nutrimento en las hojas mas viejas, no como
un requerimiento fisioldgico sino como una adaptacién al ambiente (Ingestad,

1973), para evitar excesos que reduzcan drasticamente el rendimiento.

El mayor rendimiento acumulado por planta se obtuvo con las concentraciones
del 75, 125y 175 % (Cuadro 5), mientras que el menor valor fue obtenido con
la concentracion del 25 %, lo que muestra que la cantidad de nutrimentos
minerales suministrados al cultivo de pepino (Adéms et al., 1992) es uno de los
factores mas importantes en la obtencién de alta productividad, de acuerdo con

el potencial del genotipo cultivado (Alt y Rimmek, 1996) y el manejo

agrondmico realizado.
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Cuadro 5. Comparacién de medias del rendimiento acumulado por planta del
cultivo de pepino, a los 120 dias después del trasplante, en cuatro
concentraciones de la solucién nutritiva de Steiner. Chapingo, México, 2006.

Concentracion de la solucién

o . =
nutritiva de Steiner (%) Rengimiefite{xg-planta™)

25 3.58 b*
75 6.56 a
125 7.01 a
175 767 a
DMS 1.554

* Valores con la misma letra en la columna son estadisticamente iguales (Tukey,
a<0.05); DMS: diferencia minima significativa.

En el Cuadro 6 se presentan los indices de extraccion de N, P, K, Ca 'y Mg para

producir una tonelada de frutos en las cuatro concentraciones de la solucién

nutritiva evaluadas.

Cuadro 6. Cantidades de nutrimentos extraidas para producir una tonelada de

frutos de pepino, en cuatro concentraciones de la solucion nutritiva de Steiner.
Chapingo, México, 2006.

Extraccion (kg t7)

Nutrimento Concentracién de la solucién nutritiva (%) DMS
25 75 125 175

N 183 b 165 b 235 a 1.70 b 0572

P 014 c¢ 0.33 b 038 b 075 a 0117

K 137 ¢ 178 b 235 a 1.98 b 0.857

Ca 174 b 3.79 a 476 a 4.86 a 1.621

Mg 117 a 0.98 a 1.05 a 1.14 a 0420

“Valores con la misma letra en la hilera son estadisticamente iguales (Tukey, a<0.05);
DMS: diferencia minima significativa.
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Con la concentracién del 125 %, se observaron los mayores indices de
extraccion de N y K, mientras que con la concentracion del 175 % se
obtuvieron los indices de extraccién mas altos en P y Ca. Para el caso del Mg,
el mayor indice de extraccion se obtuvo con la concentracion del 25 %. Sin
embargo, teniendo en cuenta que el rendimiento obtenido fue estadisticamente
igual en las concentraciones del 75, 125 y 175 %, para fines practicos se
podrian establecer los siguientes indices de extraccion: N: 1.65; P: 0.33; K:

1.78; Ca: 3.79; Mg: 0.98 kg ton™ de fruto (Cuadro 6).
3.6. CONCLUSIONES

El comportamiento de la extraccién de N, P, K, Ca y Mg para el cultivo de
pepino en invernadero en hidroponia y riego por goteo, fue sigmoide, y se

observo efecto de las concentraciones utilizadas, en el rendimiento.

La mayor tasa de absorcion absoluta de macronutrimentos, en‘ todas las
concentraciones estudiadas, se observo de la siguiente manera: N, entre 80 y
100 dias después del trasplante; P, entre 91 y 99 dias después del trasplante;
K, entre 84 y 112 dias después del trasplante; Ca, entre 80 y 93 dias después

del trasplante; y Mg, entre 81 y 93 dias después del trasplante.
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DISCUSION GENERAL

Con la aplicacion diferencial de nutrimentos en el cultivo del pepino, a través de
cuatro concentraciones de la solucién nutritiva de Steiner, se establecidé que el
suministro de nutrimentos y el crecimiento se encuentran estrechamente
relacionados, en el sentido de que a medida que la planta crece, aumenta su
extraccion de nutrimentos (Wild, 1992). El adecuado suministro de nutrimentos
permite a la planta mayor producciéon de fotoasimilados que conduce a la

multiplicacién, expansion y especializacion celular.

En el cultivo manejado con la concentraciéon del 25 %, el crecimiento se vio
afectado con menor longitud y diametro del tallo principal, nimero de hojas,
area foliar, nUmero de fIqrgas, numero de frutos, materia seca total y por érganos
y rendimiento, ademas menor tasa absoluta de crecimiento. También el ciclo
biolégico se acorté, ya que la entrada a madurez comercial de los frutos tuvo un

retraso de cinco dias con respecto a las demas concentraciones.
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El bajo rendimiento obtenido con la concentracion del 25 % se debio al alto
porcentaje de aborto de flores y frutos. En el pepino, hasta un 70 % de los frutos
que aparecen es abortado, lo que parece estar determinado, sobre todo por la
disponibilidad de asimilados durante un corto periodo de tiempo, anterior y
posterior a la antesis. Esto explica el efecto negativo que tuvo el poco

suministro nutrimental (Peil y Galvez, 2005).

Las deficiencias en el crecimiento del cultivo fueron corregidas de tal forma que
con las concentraciones del 75, 125 y 175 % se logr6é el mejor desarrollo en
términos de acumulacién de materia seca y rendimiento y duracion del ciclo.
Ademas del suministro adecuado de nutrimentos, se necesita que los mismos
sean aplicados en la época apropiada o etapas criticas de demanda de acuerdo
con el desarrollo del cultivo, las que estan asociadas a los puntos maximos de

tasa de absorcién absoluta de cada nutrimento.

El desarrollo de niUmero de hojas, area foliar, numero de flores, materia seca de
flores y materia seca de frutos inmaduros, no presentd la posibilidad de
representarse mediante el modelo logistico. Quiza ello se fundamenta en que
por su crecimiento indeterminado, la planta manifesté la caida de hojas
senescentes Y flores, las cuales se reemplazan a medida que el cultivo crece, lo

que imposibilita el conteo de estructuras que ya no se encuentran presentes.
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Ademas de lo anterior, la escasez de nutrimentos influye desfavorablemente
sobre el crecimiento y formacion de érganos en la planta, lo que implicé que al
alterar las concentraciones de la solucién nutritiva, las curvas de crecimiento se
separaran paulatinamente, y aunque después se vuelvan a alcanzar valores
normales, se producirda una disminucion irreversible en el rendimiento, como

sucedid con la menor concentracion estudiada.

En el cultivo de pepino, los frutos representan entre el 60 y 70 % del peso seco
total acumulado por la planta. EI mayor suministro de nutrimentos con las
concentraciones del 75, 125 y 175 % condujo a mayor crecimiento y
rendimiento, lo cual muestra que este cultivo exige un adecuado suministro
nutrimental para coordinar correctamente el crecimiento de los érganos
vegetativos y la fructificacion (Guenkov, 1974), de alli la importancia del estudio

del crecimiento en distintas condiciones nutrimentales.

Con los resultados obtenidos se pretendia hacer una propuesta de combinar
diferentes concentraciones de la solucién nutritiva de Steiner durante el ciclo del
cultivo, como una alternativa de manejo, pero se observd que la mayor
aportacion de nutrimentos garantizé un desarrollo inicial sobresaliente, lo que
condujo de manera permanente a un mayor crecimiento y en consecuencia a

mayor productividad; esto sugiere que la concentracién del 75 % sea un
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tratamiento econémicamente viable, debido al alto costo que representaria la

preparacion de soluciones nutritivas mas concentradas.

CONCLUSIONES GENERALES

La longitud y diametro del tallo principal y numero de frutos acumulados por
planta, presentaron curvas de crecimiento sigmoide. Estas variables, junto con
el numero de hojas, area foliar y rendimiento acumulado, fueron superiores en
las plantas cultivadas con las concentraciones del 75, 125 y 175 %, mientras

que tuvieron menores valores con la concentracién del 25 %.

Con las concentraciones del 75, 125 y 175 %, el cultivo de pepino acumuld la
mayor cantidad de materia seca por 6rganos y total, pero no se observé un
efecto significativo en el indice de cosecha, el cual fue igual para todas las
concentraciones estudiadas (71.10, 66.18, 6554 y 71.51 %, para las

concentraciones del 25, 75, 125y 175 %, respectivamente).

Los mayores valores de la tasa absoluta de crecimiento encontrados con las

concentraciones del 75, 125y 175 % muestran que se acumulé mayor cantidad
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de fotoasimilados en el tiempo, los cuales a su vez permitieron mayor

produccién de frutos.

El comportamiento de la tasa relativa de crecimiento en etapas iniciales de
desarrollo del cultivo en general fue alto para las cuatro concentraciones

estudiadas, situacion que se explica por la mayor proporcion de meristemos con

respecto a la biomasa presente.

Se obtuvieron los indices de extraccién de N, P, K, Ca y Mg para producir una

tonelada de frutos de pepino, en condiciones de invernadero, hidroponia y riego

por goteo.
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