Fortis et al. Sustratos organicos tratados para produccion de pepino... Ciencia y Tecnol. Agrop. México. Vol.1, Nam. 2: 1-7 (2013).

SUSTRATOS ORGANICOS TRATADOS PARA PRODUCCION DE PEPINO (Cucumis sativus L.) BAJO
SISTEMA PROTEGIDO

Manuel Fortis Hernandez8'; Carlos Sanchez Tapia'; Pablo Preciado Rangel'; Enrique Salazar Sosa'; Miguel A. Segura

Castruita'; Jorge A. Orozco Vidal'; José A. Chavarria Galicia'; Radamés Trejo Valencia?
"Instituto Tecnoldgico de Torredn (ITT), DEPI. Torredn, Coah. km 7.5 Carretera antigua Torreon — San Pedro.2Direccion General de Educacion Superior
Tecnolégica (DGEST) - Area de Investigacion. Proyecto Financiado por DGEST 2011. SAutor responsable: fortismanuel@hotmail.com

Recibido: Noviembre 14, 2012; Aceptado: Noviembre 15, 2013

RESUMEN

El objetivo del presente trabajo fue evaluar la produc-
cion de pepino en sustratos organicos tratados. Este
se llevd a cabo en 2011 en un invernadero del Instituto
Tecnoldgico de Torredn (ITT), ubicado en la Comarca
Lagunera. Se evaluaron seis tratamientos con ocho re-
peticiones en un disefio experimental de Bloques Com-
pletamente al Azar. Las unidades experimentales fue-
ron 48 macetas de polietileno de 10 kg de peso. Los
sustratos fueron evaluados en los siguientes tratamien-
tos: T1= Arena + Estiércol Bovino Solarizado (EBS)
(80:20; v:v); T2 = Arena + Vermicompost (80:20); T3 =
Arena + EBS + Estiércol Caprino Solarizado (ECS)
(80:10:10); T4 = Arena + EBS + Vermicompost
(80:10:10); T5 = Arena + EBS + Vermicompost + ECS
(80:5:10:5) y; T6 = Arena (100%) + fertilizante quimico,
FQ (100-90-60). Las variables evaluadas fueron altura
de planta, didmetro de tallo, rendimiento y calidad de

fruto, sdlidos solubles (°BRIX). Entre las variables eda-
ficas: materia organica (MO), Humedad (%), Tempera-
tura (°C), Potencial de hidrégeno (pH), Conductividad
Eléctrica (CE), Nitratos (NOs) y Amonio (NH4*). Los re-
sultados mostraron diferencias significativas (P<0.05)
para pH, CE, rendimiento, tamafio y °BRIX. El mayor
rendimiento de pepino, 9.70 kg m?, se alcanz6 con
FQ; sin embargo, el tratamiento de vermicompost pro-
dujo 6.20 kg m2 Los resultados muestran que los
sustratos organicos derivados de estiércol tratado, son
una alternativa para sustituir FQ, ya que se producen
rendimientos aceptables en el cultivo de pepino; sin
embargo, es necesario controlar el pH y CE del
sustrato.

Palabras clave: Cucumis sativus L., agricultura
organica, estiércol, solarizacion, vermicompost.

INTRODUCCION

En la actualidad, numeros productores, grandes y
pequefios, quienes tradicionalmente han utilizado la
aplicacién de fertilizantes sintéticos para promover el
desarrollo de sus cultivos, tienden a modificar ésta
practica por diversas razones, entre las cuales se in-
cluye la restriccion en el uso de agroquimicos, deman-
da de alimentos de alta calidad e inocuos, preocupa-
cién creciente por la degradacién del recurso suelo,
presion de la sociedad en aspectos ambientales, aho-
rro e incremento de ganancias (Fortis et al., 2009).
También existe un creciente interés por utilizar fuentes
organicas de fertilizacién para utilizarlos como sustra-
tos para la produccién de hortalizas, en un intento por
regresar a los sistemas naturales de produccion. El
uso de estos sustratos organicos ha cobrado mayor
importancia por diversas razones; desde el punto de
vista econdmico -ya que son de bajo costo- y como
fomento hacia una agricultura organica.

La Comarca Lagunera, region agricola y ganadera de
las mas importantes de la Republica Mexicana, local-
zada en el norte de México, produce diariamente cerca
de un millén de toneladas de estiércol bovino, el cual
se aplica de forma directa a los suelos agricolas y, en
la mayoria de los casos, sin tratamiento previo. Sin
embargo, las reglamentaciones para la aplicacion y
disposicién del estiércol se han vuelto cada vez mas
rigurosas en varias partes del mundo, por lo que ha
crecido el interés por utilizar la solarizacion y las lom-
brices de tierra como un sistema ecologicamente segu-
ro para manejar el estiércol. En este sentido, los resi-
duos organicos procesados con métodos de solariza-
cion (Véazquez et al., 2010) y vermicompost (Domin-
guez et al., 2010) tienen un potencial comercial amplio
en la industria horticola, como medio de crecimiento
para alméacigos y plantas.
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Los abonos organicos son variables en sus caracteri-
sticas fisicas y composicién quimica, principalmente
nutrimentos; la aplicacion constante de ellos, con el
tiempo, mejora las caracteristicas fisicas, quimicas,
bioldgicas vy sanitarias del suelo (Lopez-Martinez et al.,
2001). Por sus caracteristicas en su composicion, son
formadores del humus y enriquecen el suelo con este
componente y modifican algunas de las propiedades y
caracteristicas del suelo como su reaccién (pH), car-
gas variables, capacidad de intercambio i6nico, quela-
tacion de elementos, disponibilidad de fosforo, calcio,
magnesio, potasio y, la poblacién microbiana, que lo
hace apropiado para el buen desarrollo y rendimiento
de los cultivos (Macilwain, 2004). También los abonos
organicos pueden abatir la acidez intercambiable (Al e
H), Aly Fe extractables, en los suelos &cidos que in-
fluyen en la retencién de fosfatos y otros aniones, con
lo que disminuye su disponibilidad.

En la Comarca Lagunera, la composicion media del
estiércol de bovino lechero indica que el calcio es el
nutrimento méas abundante, seguido de potasio, nitré-
geno y fosforo. Sin embargo, calcio y magnesio estan
presentes en forma soluble, por lo que se lixivian facil-
mente de la solucidn del suelo; nitrégeno y fésforo; por
el contrario, estan ligados a la materia organica y se
liberan paulatinamente durante el proceso de descom-
posicion o mineralizacion de la misma (Castellanos,
1986). Por los efectos favorables que los abonos
organicos proporcionan, se podria decir que deberian
ser imprescindibles en el uso y manejo del suelo, para
mejorar y mantener su componente organico, caracte-
risticas de una entidad viviente, fertilidad, caracteristi-
cas fisicas, quimicas y bioldgicas y, finalmente, su pro-
ductividad (Trinidad, 1987; Eghball, 2000).

En el caso de la produccion de hortalizas, en México la
superficie esta orientada principalmente a la produc-
cion de tomate con 73%, pepino 13% y pimiento
morrén 11%. En pepino se incrementd de 50 ha en
1990 a 6,150 ha en 2008 (SAGARPA, 2009).

Producir organicamente en invernadero conlleva a
librar obstaculos a los que normalmente enfrentan los
productores en la produccién en campo, es decir, se
garantiza un aumento considerable en la produccién,
evita la contaminacion cruzada con predios contiguos
y, sobretodo, garantiza la disposicién de frutos durante
el afio y asegura el suministro anual constante hacia
los mercados, y no estacionalmente, como actualmen-
te ocurre (Gémez et al., 1999).

Estudios realizados en invernadero con sustratos orga-
nicos sefialan que una alternativa es elaborar un sus-
trato a base de compost y medios inertes como arena
(Marquez-Hernandez et al., 2006). De acuerdo al
contenido de elementos en el compost, por si solo
podria cubrir la demanda, o bien, algunas veces, seria
necesario adicionar macroelementos o, en su defecto,
s6lo quelatos para garantizar la calidad de la cosecha
(Figueroa, 2002). La respuesta de sustratos organicos
en el rendimiento de cultivos horticolas ha sido atrac-
tivo, por ejemplo, Tuzel et al. (20003) determinaron el
rendimiento de tomate de 9.37 a 10.67 kg m?; el
tomate cherry organico en invernadero rindié 54.08 t
ha"' (Marquez-Hernandez et al., 2006). Dado lo ante-
rior, se desarrollo el presente trabajo que tuvo como
objetivo principal evaluar el efecto de cinco sustratos
organicos elaborados a partir de vermicompost, estiér-
col solarizado bovino y caprino en el desarrollo, rendi-
miento y calidad de pepino; ademéas de medir el efecto
en la CE, MO, pH, nitratos y amonio del sustrato.

MATERIALES Y METODOS

El trabajo se realizd en 2011, en un invemadero del
Instituto Tecnoldgico de Torredn (ITT), ubicado en km
7.5 de la carretera Torre6n-San Pedro, en el municipio
de Torredn, Coahuila, geograficamente ubicado a
26°30715” Ny 103° 22'07” O a una altura de 1,150 m.

Las caracteristicas del invernadero, son: Tipo Mini-
Green de 120 m2, un invernadero recomendado para la
investigacion y desarrollo de nuevas técnicas de culti-
vo, hidroponia, etc. La estructura esta fabricada con
perfiles cuadrados de 1.25" y 1.5” en calibre de 2 mm,
con ensambles telescdpicos. Estructura de acero gal-

vanizado, fécil y rapido de ensamblar. La ventilacion
esta provista de cortinas enrollables por medio de ma-
nivela, acondicionada con malla anti-insectos color
cristal 25 x 25 hilos/pulgada. La cubierta de Polietileno
tratado contra rayos Ultra Violeta, Cal. 720, difuso,
30% sombra; sujeto por un sistema polygrap de alta
eficiencia y seguridad.

Los factores de estudio fueron seis sustratos, cinco de
origen organico y un tratamiento testigo con solucion
nutritiva Steiner (1984). El estiércol bovino y caprino
fue solarizado en terrenos del Campo Experimental del
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ITT y el vermicompost se obtuvo del lombricario del
mismo instituto. Después de su elaboracion se toma-
ron muestras de cada sustrato para realizar analisis
nutrimentales. Se utilizaron contenedores o bolsas de
polietileno de 10 kg de capacidad. Dichos contene-
dores fueron preparados en base a volumen (v:v), que
generd los siguientes tratamientos:

T1: Arena (A) + Estiércol Bovino Solarizado (EBS)
(proporcién 80:20; v:v)

T2: Arena (A) + Vermicompost (VERMI) (80:20)

T3: Arena (A) + EBS + Estiércol Caprino Solarizado
(ECS) (80:10:10)

T4: Arena (A) + EBS + VERMI (80:10:10)

T5: Arena (A) + EBS + VERMI + ECS (80:5:10:5)

T6: Arena (A) (100%) + Solucion Steiner (FQ).

El disefio experimental fue Bloques Completamente al
Azar con ocho repeticiones; se realiz6 un ANOVA y
prueba de Separacién de Medias con la prueba esta-

distica de Tukey (P<0.05), en el programa estadistico
SAS (2005), para realizar el analisis de los resultados.
El pepino evaluado fue de la variedad Hisham 1110-
EZ, sembrado directamente en el sustrato el 01 de julio
de 2011. Las practicas agrondmicas fueron las reco-
mendadas para produccion de pepino en invernadero
(FUMIAF, 2005). El riego se aplicd cada dia y en pro-
medio fueron 0.500 L de agua planta dia”'; el trata-
miento testigo recibié la Solucidn Nutritiva Steiner cada
tercer dia.

Se emplearon algunas préacticas organicas para contro-
lar plagas y enfermedades, como repelentes organicos
contra mosquita blanca y fertilizacién foliar organica
(Fertiplus®), para  complementar la nutricién del
cultivo. Las variables evaluadas fueron para (a) planta:
altura, diametro de tallo, rendimiento, calidad de fruto,
sélidos solubles (°BRIX) y; (b) suelo: materia organica
(MO), humedad (%), temperatura (°C), potencial de
hidrégeno (pH), conductividad eléctrica (CE), nitratos
(NOs37) y amonio (NH4*).

RESULTADOS Y DISCUSION

Los resultados muestran diferencias estadisticas alta-
mente significativas (P < 0.01) para CE a los 10 y 40
dias después de la siembra (dds) y pH a 10 dds
(Cuadro 1). En tal sentido, en la Figura 1 se observa
que el tratamiento de estiércol bovino solarizado (T1)
presentd el mayor valor de CE (16.55 dSm) y el
testigo o Solucion Steiner la menor conductividad (2.90
dSm-"). No obstante, la conductividad eléctrica dismi-
nuyd significativamente con el tiempo del ensayo, pues
los valores mayores surgieron al inicio del experimento
y los menores a 40 d de la evaluacion. De ésta mane-
ra, se encontraron valores de conductividad eléctrica

de 8.04 dSm! para la triple mezcla de abonos orga-
nicos (T5) y 5.50 dSm-! en el estiércol solarizado (T2).
Esto significa que el contenido de sales se incrementa
a medida que avanza la descomposicion de los mate-
riales, con un incremento notable en la concentracion
debido a pérdida de masa de las sales. Sin embargo,
las diferencias observadas entre tratamientos se deben
principalmente a la composiciéon quimica de los resi-
duos empleados, ademas de la posible lixiviacién de
las sales durante la evaluacion; hecho que coincide
con los resultados de Pino et al. (2005).

Cuadro 1. Cuadrados medios de los ANDEVAS para conductividad eléctrica (CE, d Sm) y potencial de hidrége-
no (pH) del sustrato, en dos fechas de muestreo (10 y 40 dds) en la produccién de pepino bajo invernadero.

Torredn, Coahuila, 2011.

Variable Fuente de F-valor Pr>F cwvi R2
variacion
CE 10 ddsT 183.144 14.98 0.0001* 41.00 0.69
CE 40 dds 24.616 07.47 0.0001** 29.11 0.52
pH 10 dds 1.949 11.48 0.0001* 04.35 0.64
pH 40 dds 1.121 0.70 0.6286 NS 15.30 0.23

"Dias después de la siembra; 1Coeficiente de Variacion; ** Altamente significativo (P<0.01); NS = No significativo.
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Figura 1. Conductividad eléctrica (d Sm) en sustratos organicos evaluados en la produccion de pepino. Torredn,

Coahuila, México. 2011.

Por otro lado, en cuanto a potencial de hidrdgeno (pH),
el tratamiento 2 (EBS), mostré mayor alcalinidad (pH,
10.18), mienfras que los tratamientos 5
(EBS+BCS+VERMI) y 6 (S. Steiner) fueron
estadisticamente iguales al conducir a la formacién de
un pH de 9.91 y 9.39, respectivamente. Ademas, los
tratamientos T3 (EBS+ECS), T4 (EBS+VERMI) y T1
(EBS), mostraron pH de 9.28, 911 y 8.87,
respectivamente. En su caso, esos valores de pH son
mayores al sefialado como dptimo para vermicompost,
el cual varia entre 6.8 a 7.2. A los 40 dds se observd
un moderado descenso de pH que, segun Graefe
(1983) podria ser consecuencia de la digestion
realizada por bacterias y hongos que liberan &cidos
organicos: acético, palmitico, estearico, oleico, linélico
y linolénico.

Sin embargo, a pesar del descenso observado, estos
sustratos tendrian que disminuir su pH para alcanzar la
amplitud de valores mencionados para lograr una
produccion vegetal 6ptima (6.9 - 7.2).

En relacién a tamafio de fruto y sélidos solubles
(°Brix), se encontraron diferencias significativas
(P=<0.05) para los sustratos evaluados; lo que significa
que éstas variables se vieron afectados por el sustrato
en el que se desarrollaron. En el Cuadro 2, se observa

que el tratamiento 2 (VERMI) presento mayor longitud
del fruto; siendo mayor al tratamiento testigo (S.S) en
0.400 cm. El tratamiento 1 (EBS) tuvo el menor tama-
fio. En relacion a los solidos solubles totales el trata-
miento 5 (VERMI+ECS) obtuvo el mayor valor, siendo
superior en un 15% respecto al tratamiento 6 (S.S) y
en un 48%, respecto al tratamiento 1 (EBS). Resulta-
dos similares fueron obtenidos por Kader (1996) y
Méarquez-Hernandez et al. (2006), quienes ademas de
tamario y contenido de sélidos solubles en el fruto de
tomate, encontraron efectos significativos en dias a
floracién.

La constitucién genética del hibrido, los factores
agroecolégicos, especialmente clima durante la madu-
racion del fruto, disponibilidad de agua y valores de pH
y CE de los sustratos, posiblemente influyeron en es-
tos valores. El tamafio del fruto se encuentra determi-
nado por su aspecto genético y estos caracteres son
heredables; sin embargo, pueden modificarse por con-
diciones ecoldgicas (temperatura, agua, suelo) y labo-
res culturales del cultivo (fertilizacion, podas, raleo de
frutos, riegos, etc.) (Bernabé y Solis, 1999). Flores et
al. (2003) mencionan que el incremento en salinidad y
amonio disminuye pH en el jugo de algunas hortalizas;
por ello ocurre una asociacion lineal negativa entre pH
y el contenido de acidos en frutos de hortalizas.
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Cuadro 2. Comparacién de medias para longitud de fruto y contenido de sélidos solubles (°BRIX) obtenidos en

los sustratos evaluados. Torredn, Coahuila, 2011

Tratamiento Sustrato Longitud de fruto (cm) °Brix
T Arena+ Estiércol Solarizado 10.33¢ 2.93¢
T2 Arena+ Vermicompost 15.162 4.93¢
T3 Arenat+ EBS + ECS 13.26¢ 4.73¢
T4 Arena+ EBS + Vermicompost 14.66° 5.06P
T5 Arenat+ EBS + Vermicompost+ ECS 13.96b¢ 5.632
16 Arena (100%) + Solucion Steiner 14.76° 4.80¢

Medias con la misma letra en columnas son estadisticamente iguales (Tukey; P< 0.05).

Los resultados muestran diferencias altamente signifi-
cativas (P<0.01) para rendimiento (Figura 2). Al reali-
zar la prueba de separacion de medias por Tukey
(P<0.05), se observa que el mayor rendimiento alcan-
zado fue con fertilizacion inorganica operada por el
testigo, FQ (T6), con un rendimiento de 9.170 kg m2. El
mejor rendimiento obtenido por los sustratos orgéni-
cos fue el de vermicompost (Tratamiento 2), con un
rendimiento de 6.20 kg m2 Rendimientos obtenidos en
campo son de 18.2 a 27.3 t ha2 y en invernadero de
8.62 a 21.20 kg m?2 (Ramirez et al, 2012). Bajo

condiciones de invernadero, la produccién de pepino
es de 2 a 9 veces mayor que en campo abierto, segin
nivel tecnolégico, manejo y condiciones climatolégicas
(FUMIAF, 2005); constituye, asimismo, una alternativa
a la diversificacion de cultivos en invernadero.

El contenido de elementos nutritvos de la
vermicompost utilizada, puede suponer que las
necesidades nutritivas del pepino fueron satisfechas
con los diferentes porcentajes de vermicompost
empleados en este trabajo (Cuadro 3).

Cuadro 3. Andlisis quimico de los sustratos evaluados. Torredn, Coahuila, 2011.

N P K Fe Zn Mn pH CE MO RAS PSI
mg kg’ dScm-t %
EBS 6.89 4589 2254 1374 208 419 8.09 3.01 598 425 477
VERMI 6.13 3833 2259 2301 148 375 842 0.75 483 414 463
EBS+ECS 727 4853 2037 0380 066 128 803 152 192 273 269
EBS+VERMI 454 6763 2203 735 204 425 813 220 6.37 326 343
EBS+VERMI+ECS 8.28 3790 3198 8.63 210 324 814 427 428 487 559
mg L

S.S. 168 31 273 2.00 090 0.70 55 2.0 - - -

De acuerdo con datos del Servicio de Conservacion de
Recursos Naturales de Estados Unidos (NRCS, 1999)
una cosecha de pepino extrae 3.1 kg de nitrégeno, 1.2
de P20s, 3.4 K50, 2.0 CaO y 0.30 de MgO por tonelada
de fruto en fresco; en el presente estudio se supuso
una extraccion similar.

Atiyeh et al. (2001) mencionan que al usar mas de
20% de compost en el sustrato, existe una disminucion
de rendimiento del cultivo de tomate. Marquez et al.,
(2008) encontraron en sustratos organicos de origen
bovino con mezclas de vermicompost al 50% + arena,

vermicompost + perlita al 37.5 y 50%, rendimientos
nueve veces mayores a los obtenidos en campo. Tam-
bién, sefialan que probablemente factores como lixivia-
cion, menor taza de mineralizacion, volatizacion y ad-
sorcion de nutrientes, entre otros procesos, pueden
influir para no obtener el rendimiento potencial de un
cultivo. Hashemimajd et al. (2004) y Azarmi et al.
(2008), sefialan que es necesario suplementar con
fertilizacion foliar organica los requerimientos de los
nutrientes, para inducir mayor produccién en cultivos
bajo agricultura protegida, cuando se producen con el
uso de sustratos organicos.
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Figura 2. Rendimiento de pepino en invernadero con diferentes sustratos organicos. Torredn, Coahuila, 2012.

La agricultura organica, rinde en promedio de 10 a
30% menor que la agricultura convencional; sin
embargo, la disminuciéon en la produccién con las
mezclas de sustratos organicos, respecto al testigo,
podria ser compensado con el valor del producto

organico. Cabe sefialar que el uso de fertilizantes
inorganicos no esta permitido en la normatividad que
regula la produccién organica certificada, por lo cual,
los resultados obtenidos destacan por su factibilidad de
alta rentabilidad.

CONCLUSIONES

Los sustratos organicos de estiércol tratado, se suman
a las diversas alternativas para sustituir el empleo de
los fertilizantes inorganicos, ya que el efecto que
provocan en la produccion de pepino son aceptables
por el menor riesgo que representan para el ambiente;

sin embargo, es necesario controlar pH y CE del sus-
trato a valores de 6.9 a 7.2 y de 2.5, respectivamente,
con la finalidad de alcanzar la meta deseada en la
produccién de pepino en condiciones de invernadero.
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