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RESUMEN

Moran Puente, Diana. 2002. Evaluacion técnica y econdmica de cuatro programas de
fertilizacion Y dos sustratos en cultivo de melén (Cucumis melo) bajo macrotunel en El
Zamorano. Proyecto especial del Programa de Ingeniero Agrénomo. Zamorano,
Honduras. 74 p.

Muchos son los factores que intervienen en el bajo rendimiento y la mala calidad de la
produccion de meldn y la nutricion vegetal es uno de los principales. Este trabajo buscé
alternativas a la problematica por dos vias; primero, evaluando programas de
fertirrigacion y segundo, comparando sustratos de cultivo. El ensayo se realizo entre
mayo y septiembre de 2002 en el macrotinel B de la Zamoempresa de Cultivos
Intensivos de Zamorano, Honduras, utilizando la variedad Durango. Se us6 un disefio de
parcelas divididas en bloques, evaluando cuatro programas de fertilizacion: solucion
hidroponica, extracciones periodicas del cultivo, plan de fertilizacion de las Islas
Canarias y fertilizacion de la Zamoempresa de Cultivos Intensivos (testigo). Se
probaron dos sustratos: semi-hidroponico (50% casulla + 25% compost + 25% arena) y
el sustrato de la Zamoempresa de Cultivos Intensivos (testigo) (50% casulla + 40%
compost + 10% arena). Las variables agronémicas evaluadas fueron: rendimiento total,
comercial y no comercial (nimero de frutos por hectarea y por planta y peso promedio
del fruto), indice de redondez del fruto y grados Brix. El anlisis econémico incluyo la
utilidad bruta, relacion beneficio/costo, presupuestos parciales, analisis de dominancia y
de retorno marginal en tres escenarios econémicos (esperado, pesimista y optimista), en
los que se vario el precio y rendimiento comercial. El efecto del sustrato Unicamente
mostré diferencias significativas en el peso promedio del fruto, el sustrato testigo
obtuvo mayor peso (176 g mas que el sustrato semi-hidropdnico). En el rendimiento
total y comercial la solucion hidroponica produjo mayores rendimientos (10.16 t/ha mas
sobre el promedio del ensayo de 37.04 t/ha). En cuanto al nimero de frutos por hectérea y
por planta la solucion hidroponica produjo mas melones comerciales que el resto de los
tratamientos (0.33 melones mas por planta que la media del ensayo de 1047). La
solucidn nutritiva y la fertilizacion testigo alcanzaron el mayor peso por fruto (5.5% mas
sobre el promedio de los tratamientos de 1,146 g/fruto). En grados Brix, el método de
extracciones resultdé con valores mas altos (0.77 grados Brix méas sobre la media de
9.74). La fertilizacion de la Zamoempresa de Cultivos Intensivos en el sustrato testigo
alcanzé la maxima utilidad por ciclo (24,885 Ips/ha) y tasa de retorno marginal
(1194%). Lo que evidenci6 que la utilizacion de la metodologia de cultivos
hidroponicos resultdé en un aumento de la productividad, pero no de la rentabilidad del
proceso productivo.

Palabras clave: Concepciones de fertirrigacion, fertilizantes, hidroponia, nutricién
vegetal.
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1. INTRODUCCION

En Honduras, desde finales de la década de los setenta, el melon se destaca como un
cultivo no tradicional de exportacion constituyendo una fuente importante de ingresos en
la zona sur del pais. Sin embargo, los volumenes de produccién requeridos exigen que los
sistemas de produccion sean mas eficientes de lo que son actualmente.

En general uno de los mayores problemas con que se enfrentan los productores es el no
alcanzar las utilidades que deberian por no obtener el potencial de produccion de frutos
esperados en las variedades seleccionadas.

La tendencia en la agricultura intensiva actual enfatiza en el perfeccionamiento del manejo
cultural, el maximo aprovechamiento de los recursos hidricos manteniendo una nutricion
mineral ajustada y acorde con cada estado fenoldgico del cultivo y el logro de condiciones
ambientales Optimas para el desarrollo del mismo a través del uso de estructuras de
proteccion. El objetivo es aproximarse lo més posible al rendimiento potencial maximo del
cultivo y al mayor beneficio econémico.

Muchos son los factores que intervienen en el rendimiento y la calidad de la produccion,
sin embargo la nutricién vegetal es uno de los principales debido al grado de extraccion de
nutrimentos de la planta en los sistemas intensivos, la pobre fertilidad de los suelos y al
efecto del suministro y absorcidbn de compuestos quimicos en el crecimiento y
metabolismo.

Ante esto, este trabajo de investigacion pretende buscar alternativas a la problematica por
dos vias, primero, evaluando programas de fertirrigacion que al aportar los nutrimentos en
forma exacta y uniforme controlan su tasa de aplicacion y optimizan la fertilizacion.
Segundo, comparando sustratos de cultivo que permitan un control eficiente de la
disponibilidad de agua y nutrientes y restrinjan los problemas de enfermedades radiculares.



2. REVISION DE LITERATURA

2.1 ANTECEDENTES

El melon (Cucumis melo), perteneciente a la familia de las cucurbiticeas, parece ser una
especie originaria del Africa tropical, pero en la India se encuentra su punto de dispersion,
expandiéndose a partir de alli en todas las direcciones (Gamayo, 1991).

Con la internacionalizacion del comercio y la mejora de la logistica los mercados
consumidores de frutos y hortalizas del norte de Europa y Estados Unidos comenzaron a
conocer el meldn y a incluido en sus habitos alimenticios, dejando de ser un producto de
consumo local en las areas de produccion para pasar a ser un fruto conocido y cotizado en
el mundo desarrollado (Namesny et al., 1997).

Se pueden encontrar cultivos de melén en diversas zonas del mundo y en condiciones
agrondmicas diversas, comprobandose que cada afio es mayor la superficie de produccion
o la intensificacion de los sistemas de cultivo. Dentro de la intensificacion de cultivos, las
técnicas permiten influir sobre las caracteristicas de produccion; de esta manera, el cultivo
del meldén bajo invernadero pretende ante todo adelantar la recoleccion con una buena
calidad de fruto, para lo que se atiende principalmente el aspecto externo, color y
contenido en azulcar. Sin embargo el cultivo intensivo no puede concebirse sin el uso de
algun sistema de riego (Gamayo, 1991).

En este contexto, segun Cadahia (2000), el riego localizado presenta numerosas ventajas
respecto al sistema de riego tradicional con relacién a la utilizacién de aguas salinas y al
ahorro de agua.

2.2 FERTIRRIGACION

Se denomina fertirrigacion a la aportacion de nutrientes junto con el agua en riegos
localizados de altas frecuencia. En numerosos estudios se ha demostrado que la
fertirrigacion mejora la productividad del meldn elevando la eficiencia del agua de riego y
de los fertilizantes (Namesny et al., 1997).

Segun Soler y Arroyo (1998), las ventajas de este sistema se pueden concretar en:

- La dosificacion de los fertilizantes es puntal y racional.
- Se optimiza la nutricion vegetal, aportando los nutrimentos de forma paralela a la
actividad fotosintética de la planta.



Aumentos potenciales de los rendimientos y de la calidad de las producciones.
Mejora del control de las pérdidas de nutrientes al medio.

Aumento de la eficiencia fertilizante, tanto técnica como econémica.
Posibilidad de automatizar el riego y la fertilizacion.

Ahorro de mano de obra y aumento de la facilidad de manejo.

por otro lado, los posibles inconvenientes que presenta el sistema son:

Requiere una inversion inicial alta.

Posibilidad de producirse obturaciones en los goteros y tuberias, ademéas del
mantenimiento de la instalacion.

Requiere una cierta calificacion de los operarios del sistema.

Utilizacion de fertilizantes de mayor precio y distintos a los convencionales.

2.2.1 Programacion de la fertirrigacion

Segln Soler y Arroyo (1998), la fertirrigacion admite dos concepciones distintas en su
programacion.

En un primer caso las exportaciones del cultivo, teniendo en cuenta los equilibrios de
nutrientes mas adecuados en cada fase del ciclo, se restituyen aportando distintas
cantidades de fertilizantes repartidas en sucesivos riegos, manteniendo en el agua una
salinidad y un pH adecuado. La concentracion méaxima de fertilizantes en el agua de riego
viene definida por el maximo incremento admisible de la conductividad eléctrica (CE);
siendo normalmente 1 mS/cm por encima del agua de entrada, para una conductividad
final (agua con fertilizante disuelto) de 2 a 3 mS/cm. Ademas, se suele controlar el pH del
agua, que debe ser preferentemente &cido para evitar precipitaciones de sales célcicas y
limpiar el sistema de riego.

En una segunda concepcion de la fertirrigacion, se aplican disoluciones de fertilizantes
ideales para cada cultivo (determinadas previamente en hidroponia), optimizadas para cada
situacion agro climatica, suelo yagua de riego, aplicandolas en el ciclo del cultivo a
medida que se aportan los riegos. Se controla ademas en la solucion nutriente el pH Y la
CE.

2.2.2 Informacién bésica necesaria

Como se ha mencionado, la fertirrigacion incluye conjuntamente dos factores muy
importantes de la produccidn agricola como son el agua y los fertilizantes.

Segun Namesny et al. (1997), no debe concebirse la utilizacién de la fertilizacion sin que
las demandas de agua y nutrientes por los cultivos sean satisfechas con elevada eficiencia.
Por otra parte el suministro de nutrientes en el volumen de sustrato humedecido por los
goteros presenta un comportamiento en el sustrato y una respuesta de la planta distinta de
las técnicas tradicionales de cultivo.



A este respecto, equilibrio, concentracion e interaccion entre nutrientes son las variables a
optimizar en el sustrato para. que la absorcién de las planta .se produzca de forma
equilibrada, evitando deficiencias o excesos que mermen el rendimiento.

2.2.2.1 Caracteristicas del sustraido. EI conocimiento de la fertilidad del sustrato y de sUS
caracteristicas fisico-quimicas a través de los andlisis correspondientes es imprescindible.
Existe cierta inclinacion a basarse en el analisis periodico del sustrato para programar la
fertirrigacion. En este aspecto es importante considerar que en los sistemas de riego por
goteo, la capacidad del sustrato como reserva mineral disminuye en un porcentaje muy
elevado, al estar las raices de las plantas concentradas en los volimenes de sustrato
humedecidos por los goteros (bulbos hiumedos). En estos bulbos la extraccion de agua y
elementos nutritivos por la planta es muy elevada, agotandose la reserva en cortos
periodos de tiempo, lo que obliga a su reposicion con mayor frecuencia.

En el manejo del agua y los nutrientes se debe tender a equilibrar las aportaciones con la
demanda de la planta. La programacién de la fertirrigacion basada en el andlisis de
sustrato es muy limitada. Los valores obtenidos estan sometidos a una serie de variables
como son la distancia al punto de goteo, profundidad, humedad del sustrato y dindmica de
nutrientes en el bulbo principalmente, lo que da lugar a tomar decisiones poco
fundamentadas limitando la programacion.

El andlisis de sustrato es util sobre todo para conocer las caracteristicas fisicas-quimicas
que pueden afectar el comportamiento y eficacia de los fertilizantes.

2.2.2.2 Agua de riego EIl conocimiento de la composicion quimica del agua de riego, sera
imprescindible para saber la cantidad de nutrientes que aporta, pH, salinidad, niveles de
iones toxicos que puedan afectar a la productividad del cultivo y reacciones con los
fertilizantes.

Segun Rincon y Jiménez (1991), en el caso especifico del melon, aguas que contengan 3
meq/l de calcio y 2 meq/l de magnesio o méas, compensan las necesidades del cultivo para
un consumo total de agua de 400 mm, aunque en los periodos donde las extracciones
superan a las aportaciones habra que suplir las cantidades necesarias de calcio con nitrato

de calcio.

En el caso de utilizar aguas salinas, la aportacion de nitrdgeno y potasio en fertirrigacion
debe ser continua para contrarrestar la presencia de iones de cloro y sodio, elevando las
dosis de nitratos en 5 - 10% cuando la concentracion de cloruros en agua de riego supere
los 10 meqg/l y las de potasio en un 10-15% cuando la concentracion de so dio supere los 8
meqg/I.

El riego con agua salina presenta un alto riesgo de precipitaciones de carbonato de calcio y
magnesio. Como medida preventiva debera bajarse a 6.0 el pH de la solucion de riego



(con o sin fertilizante) durante todo el tiempo de riego. A su vez esto contribuye a mejorar
las condiciones de absorcidn de nutrientes por las plantas.

2.2.2.3 Manejo y aportacion de los fertilizantes EI meldn es un cultivo con exigencia
media en nutrientes. El equilibrio medio N/K es de 1/1.5 en las primeras fases del cultivo y
de 1/2 a 1/3 en las fases de desarrollo del fruto, diferenciandose de la mayoria de los
cultivos horticolas en los que el equilibrio medio N/K es de 1/1.5 - 1/1.65, lo cual debe
tenerse presente para conseguir alta calidad de fruto.

La frecuencia de la aportacién de los fertilizantes sera la misma que la del riego, evitando
acumular cantidades que pudieran dar lugar a concentraciones elevadas de uno o mas
nutrientes en el bulbo, con riesgo de que se produzcan fendmenos de antagonismo y
sinergismo. Para mantener en el tiempo la concentracion y equilibrio de los nutrientes en
el suelo, el equilibrio de las cantidades de fertilizantes aportadas en el agua de riego debera
ser igual al de las extracciones realizadas por el cultivo.

Se debe tener en cuenta el movimiento de los nutrientes en el bulbo humedo a efecto de
minimizar las pérdidas por percolacion. Nitrdgeno y calcio se desplazan en profundidad
junto con el agua de riego, mientras que el potasio es desplazado a los bordes de los bulbos
humedecidos por los goteros. El fosforo queda retenido cerca de los puntos de goteo.

Se recomienda que la inyeccion de nutrientes en el agua de riego se haga durante el primer
90% del tiempo de riego, regando el ultimo 10% con agua acidulada para eliminar todas
las sales fertilizantes del agua y evitar obturaciones por precipitados quimicos (Namesnyet
al., 1997).

2.2.2.4 Fertilizantes utilizados en fertirrigacion En primer lugar, la caracteristica l6gica y
esencial de los fertilizantes usados en fertirrigacion es que sean solubles en agua, con el
fin de obtener en disolucidn los elementos contenidos por los mismos.

Se debe tener en cuenta que los fertilizantes son sales que elevan la concentracion salina
inicial del agua de riego (modificando su CE), por lo que no se deben utilizar cantidades
excesivas que superen los valores criticos de salinidad de cada cultivo.

Ademas, al mezclarse con el agua de riego, modifican el pH de la disolucion resultante,
representando riesgos de precipitacion a pH alto y evitando obturacion en los goteros a pH
bajo. Sin embargo, debe comprobarse que el pH de la solucion de riego en los goteros sea
de 5.5a6.0.

En fertirrigacion, como aporte de macronutrientes se pueden utilizar fertilizantes tanto
solidos como liquidos:

Los fertilizantes solidos, suelen ser sales puras cristalinas de solubilidad muy elevada. Su
principal inconveniente es la necesidad de una solubilizacion previa en agua. Dentro de



los solidos se encuentran los simples cristalinos y complejos. Los fertilizantes simples son
aquellas sales binarias que aportan uno o dos elementos nutritivos. Los fertilizantes
complejos contienen dos o mas elementos fertilizantes y proceden de reacciones quimicas.

Los fertilizantes liquidos pueden ser también simples (&cido nitrico y fosférico
concentrado), NPK &cidos y NPK neutros. Pueden adquirirse con el equilibrio adecuado
para el cultivo (fertilizantes "a la carta™) o bien preparados a partir de fertilizantes sélidos
solubles con unos equilibrios definidos.

por otro lado, se denomina micronutrientes u oligoelementos a aquellos elementos
nutritivos que, siendo esenciales, son utilizados por las plantas en cantidades relativamente
bajas. Entre ellos, los micronutrientes metélicos hierro, manganeso, cobre y cinc estan
presentes en suelo y sustratos principalmente como 6xidos o hidréxidos u otras sales
bastante insolubles, y cuya solubilidad es minima a pH basicos. El boro y el molibdeno,
necesarios en cantidades aun menores que los micronutrientes metélicos, son mas solubles.
El cloro es un micronutriente atipico, ya que, a pesar de ser requerido en bajas cantidades
suele estar presente tanto en sustratos como en agua y fertilizantes, por lo que su
problematica seria su contenido en exceso.

Para la preparacion de las disoluciones fertilizantes se debe tener en cuenta las posibles
incompatibilidades entre los fertilizantes afiadidos entre si (cuadro 1) Y con los elementos
presentes en el agua de riego, e incluso las reacciones que va a sufrir el producto cuando
se ponga en contacto con el sustrato de cultivo. La incompatibilidad mas importante se
produce cuando los fertilizantes mezclados dan lugar a precipitados (Cadahia, 2000).

Cuadro 1. Compatibilidad quimica de la mezcla de algunos fertilizantes solubles

NO3NH4
C UREA
C C (NH4)S0O4 C=ccompat
C C C (NH4)HPO4 I= Imcomp.
C C C C NH4H2PO
C C C C C KCI
C C C C C C K2S04
C C C C C C C KNO3
C C | | | C | c | cano3)2 |




Giménez (1996) resume los fertilizantes solubles més utilizados en fertirrigacion:
2.2.2.5 Fertilizantes nitrogenados Se describen a continuacion:

Nitrato de amonio

Es el fertilizante nitrogenado sélido mas soluble con una riqueza minima de 33.5% en el
que la mitad es nitrégeno nitrico y la otra mitad amoniacal. Baja el pH del agua de riego
aun en dosis bajas lo que indica que no induce precipitaciones calcicas y que en aguas de
buena calidad basta para la limpieza de los goteros. En cuanto a su CE, no conviene
sobrepasar la dosis méaxima de 0.75 g/l siendo la ideal 0.5 g/I. Para conocer el aumento de
CE (mS/cm) en el agua de riego causada por la aplicacion de este fertilizante se multiplica
los g/l que se piensan utilizar por 1.49.

Sulfato de amonio

Es el fertilizante sélido nitrogenado de menor graduacion pues tan solo tiene un 21 % de
nitrogeno. Se destaca su acidez y salinidad algo elevada por lo que no se recomienda su
utilizacion a dosis superiores a 0.5 g/lI. Para hallar el aumento de CE que se produce en el
agua de riego, aproximadamente, basta multiplicar los g/l que se incorporan por 2.14. La
principal ventaja que aporta este fertilizante es su contenido en azufre 10 que lo hace muy
interesante cuando se utiliza agua de muy buena calidad.

2.2.2.6 Fertilizantes fosfatados Practicamente s6lo han sido dos los fertilizantes que se
han utilizado habitualmente: el fosfato monoamonico y el acido fosférico. Existe otro tipo
de fertilizante especial para goteo, como es el fosfato monopotasico, pero su uso esta
restringido por su alto costo.

Fosfato monoamonico

Es el fertilizante fosfatado sélido mas utilizado en riego por goteo. Es fuertemente
acidificante y es poco salino si se tiene en cuenta la alta concentracion de nutrientes que
posee, por lo que se puede llegar a utilizar hasta 1 g/l. Si se quiere saber en cuanto
aumenta la CE del agua de riego, basta multiplicar los g/l a aplicar por 0.8. Es un producto
ideal para las primeras fases de los cultivos horticolas ya que hasta practicamente el primer
estadio se tendra nitrdgeno suficiente con este tipo de fertilizante.

Acido fosférico

Con la llegada del riego por goteo se empez6 a utilizar como limpiador y posteriormente
como fuente de fosforo. La concentracion en acido puede variar de un 50 a un 85%,



siendo el més utilizado el de 70 a 75% de riqueza en acido. No conviene sobrepasar los 0.5
g/l en el agua de riego para no subir excesivamente la CE cuyo aumento se obtiene
multiplicando los g/l por 1.7. Es importante tener en cuenta que el acido fosforico no debe
mezclarse con otros fertilizantes que contengan calcio, magnesio o bien sales de hierro,
tanto organicas como inorganicas puesto que se producirian precipitados.

2.2.2.7 Fertilizantes potasicos En un principio solo se utilizaba el nitrato de potasio como
fertilizante potasico para el riego por goteo, pero actualmente se puede disponer en el
mercado de sulfato y cloruro de potasio, dos productos que al no contener nitrégeno se
presentan como fuentes interesantes para cultivos hortofruticolas, en particular los que dan
fruto como el melon.

Nitrato de potasio

Es el fertilizante potdsico més utilizado, con todas sus ventajas e inconvenientes, ya que
incorpora nitrégeno (13-0-46), que si bien en los primeros estadios del cultivo como melon
es conveniente, no resulta 1o mismo en los [males del ciclo que seria preferible usar
potasio solo. No conviene sobrepasar los 0.75 g/l con el fin de no elevar excesivamente la
CE, la que se calcula multiplicando los g/l por 1.2. Presenta una reaccion ligeramente

basica.

Sulfato de potasio

Incorpora azufre pero su solubilidad no es muy elevada, ademas es incompatible con sales
célcicas en disoluciones concentradas.

2.2.2.8 Fertilizantes de calcio y magnesio Se describen a continuacion los principales:

Nitrato de magnesio

Aporta nitrégeno en forma nitrica lo que favorece la asimilacion de magnesio por la
planta. Cabe resaltar el caracter acido que se produce en el agua de riego, 10 que ayuda a
la limpieza de la instalacion, y que no conviene utilizar mas alla de 1 g/l con el fin de no
salinizar excesivamente. 1 g/l de este fertilizante sube la CE en 0.86.

Nitrato de calcio

El interés de este fertilizante radica precisamente en el calcio, ya que cOmo fertilizante
nitrogenado resulta extremadamente caro. Es ligeramente 4cido y no conviene superar la
dosis de 1. g/l. Cada g/l utilizado produce un aumento de CE de 1. 11.



sulfato de magnesio

Es generalmente la fuente de magnesio empleada en fertirrigacion ante situaciones
potenciales de carencia de magnesio, ya que se aporta azufre y el magnesio adicional
necesario sin modificar el equilibrio N, P, K. Es un fertilizante que provoca incrementos
de conductividad eléctrica bajos.

En el cuadro 2 se resume los fertilizantes utilizados en fertirrigacion y sus principales
caracteristicas y en el cuadro 3 se presenta los acidos fertilizantes, su densidad y riqueza.

Cuadro 2. Caracteristicas de los fertilizantes usados en fertirrigacion

Fertilizante Férmula Riqueza % P.m P.eq.
Nitrato de amonio NOsNH4 N-33.5 53.5 53.5
Sulfato de amonio SO4(NH4)2 N-21 S-24 132.15 | 66.1
Nitrato de calcio (NO3)2Ca4H20 N-15.5 Ca-17 236.16 | 118.1
Fosfato Monopotasico | PO4H2K P205-53 K20-34 |120.1 |120.1
Fosfato monoamonico | PO4H2NH4 P205-61 N-11 115.04 | 115.04
Acido Fosférico 75% | PO4H3 P205-52 98 32.66
Nitrato de potasio NOsK P20-46 N-13 101.1 | 1011
Sulfato de potasio S0sK2 K20-50 S-18 174.27 | 87.13
Sulfato de magnesio S0sMg.7Hz20 Mg-10 S-13 246.5 | 123.2¢
Acido Nitrico 5% NO3sH N-12.6 63 63
Molibdato amonico Mo7024(NH4)s4H20 | Mo-57.7 1235.9 | 205.9¢
Nitrato de magnesio Mg(NOs)2 N-11 MgO-16 148 74

P.m.: Peso molecular ~ P.eq.: Peso equivalente

Fuente: Namesny et al. 1997.
Cuadro 3. Caracteristicas de los acidos utilizados en fertirrigacion

Riqueza del acido en %

Densidad 1\ 05 HPO4 H2504 HCL
1.10 - 15 20
1.20 33 34 27 40
1.23 37
1.30 48 46 39
1.37 59
1.40 65 58 50
1.50 95 69 60
1.58 75
1.60 - 77 69

- 170 - 86 77

Fuente: Martinez y Garcia. 1993.
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2.2.3 Concepciones de fertirrigacion

2.2.3.1 Método de extracciones La informacion disponible en relacion con la extraccion de
nutrientes por el cultivo esti referida en la mayoria de los casos a los valores de
extracciones totales de macroelementos (N, P, le, Ca y Mg) siendo muy pocos los datos
disponibles sobre la demanda periddica de éstos (cuadro 4).

Cuadro 4. Extracciones totales de macroelementos del melon segin diversos autores

Fuente Rendimiento Nutrientes kg/ha

t/ha N P20S K0 Ca Mg
Anstett (1965) 67 283 137 503 295 46
Chaux (1972) 15-20 50 20 100
Rincon (1996) 50-55 205 80 500 165 85
Robin(1957 24 122 17 229
Toomson & Kelly ¢ 4 562 172 1012 697 10

(1957)
Fuente: Namesny A. et al. 1997.

Namesny et al. (1997) indica que el conocimiento de las extracciones totales de nutrientes
no es suficiente para realizar una fertirrigacion eficiente. Las ventajas de la fertirrigacion
se basan en aplicar los nutrientes directamente a la zona radicular dosificando las
aportaciones segun la demanda de la planta. Para ello es necesario saber la demanda de
nutrientes por la planta en funcién del tiempo (extracciones periddicas) de las que se
deducen las cantidades de fertilizantes que se tiene que aportar a lo largo del periodo de
cultivo (cuadro 5).

Cuadro 5. Extracciones periodicas de nutrientes del melon

Intervalo N (kg/ha) P205(kg/ha) K20 (kg/ha) Ca (kg/ha) Mg(kg/ha)
(dias) Total Dia Total Dia Total Dia Total Dia Total Dia

0-35 10 0.3 1 0.03 15 0.5 14 0.40 5 0.15
35-65 40 13 5 0.16 60 2.0 60 3.00 20 0.70
65-85 70 3.5 16 0.80 110 55 56 2.80 25 1.25
85-105 60 3.0 25 1.25 105 5.25 25 1.25 15 0.75
105-125 30 1.0 32 1.60 | 1000 5.0 10 0.50 10 0.50
125-150 15 0.5 10 0.60 60 3.0 -—n -—- 10 0.50
Total 225 — 89 --- 450 -- 165 --- 85 ---

Fuente: Rincon et al 1996
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La figura 1 muestra las relaciones porcentuales de extraccion de cada uno de los nutrientes
principales en las distintas etapas fenoldgicas en el cultivo de melon.

100% -

80%

60% -

20% —

0%

26-47 47-58 58-69 69-80
Desarrollo del cuitivo (dias)

Figura 1. Relacion de las extracciones periddicas de nutrientes en meldn de variedad
precoz

Lo anterior resume la informacion basica para la programacion de fertilizacion basada en
las extracciones de nutrientes del cultivo, sin embargo la segunda concepcion de
fertirrigacion trabaja sobre la base de soluciones nutritivas.

2.2.3.2 Método de solucién nutritiva Segin Cadahia (2000) la idea béasica para el estudio
de la fertirrigacion para diferentes suelos y sustratos tiene como punto de partida el
sistema hidropdnico con el fin de determinar previamente la disolucién nutritiva ideal con
las concentraciones de nutrientes optimizadas.

Al centrar el tema de la fertirrigacion es necesario conocer los diferentes pasos del
proceso:

En primer lugar, se debe preparar adecuadamente el sustrato del que debe nutrirse la
planta para que la aplicacion de fertilizantes en el riego tenga la méxima eficacia. Luego
se toma una soluciéon' fertilizante optimizada en hidroponia y, para fertirrigar
adecuadamente, se estudia la incidencia del agua de riego y el sustrato sobre la
composicidn final de la formula de abonado. Cuando se ha deducido la composicion de la



12

disolucidn fertilizante, en cuanto a los diferentes nutrientes que la constituyen, se deducen
los productos fertilizantes correspondientes segln los materiales disponibles. El control
del pH, la CE y concentracion de nutrientes en la disolucion fertilizante de gotero s
confirma la dilucion correspondiente.

La seleccion en la absorcion de elementos nutritivos por la planta a partir de una solucion
nutritiva "universal”, puede explicar, desde el punto de vista fisiolégico y condiciones
determinadas, el no variar el equilibrio idnico durante el ciclo de cultivo. Sin embargo, en
condiciones de explotaciones comerciales, la alimentacion de la planta se debe tener en
cuenta bajo aspectos técnicos y econémicos. Desde un aspecto técnico, la solucién
nutritiva debe cubrir en cada instante las necesidades de la planta para obtener los
maximos rendimientos, evitando la posibilidad de deficiencia y consumos de lujo. Desde
un punto de vista econémico, entre otros aspectos cabe mencionar el garantizar una
produccion de calidad minimizando tratamientos fitosanitarios.

Por otra parte, durante el cultivo, la absorcion de nutrientes por la planta no es constante,
variando segln etapa fenoldgica y condiciones climaticas, lo que requiere adaptar el
equilibrio i6nico al ritmo de absorcién de la planta. Por esto, en el caso especifico del
meldn se puede trabajar con base en tres soluciones nutritivas (cuadro 6).

Cuadro 6. Soluciones nutritivas utilizadas en cultivo de mel6n segun la etapa fenoldgica

Etapa fenologica Aniones meq/] Cationes meq/]
NO3 H2PO4 SO4= NH4+ K+ Cat+  Mg++
Tranplante-Cuajado 12 15 3 0.75 6 7 2
Cuajado-fruto formado 11 15 3 0.75 7 8 2
Fruto formado-cosecha 9 15 3 0.75 9 4 2

Fuente cadahia 2000

Calculo de la solucion nutritiva

Segun Martinez y Garcia (1993), todos los elementos nutritivos esenciales para la planta
son tomados o asimilados en forma de iones. Estos iones pueden ser positivos (cationes) o
negativos (aniones).

Son varias las formas en que pueden expresarse 0 medirse las concentraciones de los iones
en el agua de riego o en las soluciones nutritivas, asi en mal, milimol, miliequivalente y
partes por millon. En lo que se refiere al calculo de las soluciones nutritivas, las
concentraciones de los macroelementos se expresan en milimoles por litro, mientras que
las de los microelementos se expresan en ppm.

La secuencia metodoldgica que se sigue para realizar los célculos de soluciones nutritivas
es la siguiente:
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Solucion nutritiva tipo

Conviene establecer que no existe informacion suficiente para determinar soluciones
nutritivas estandarizadas por especie, variedades, estado de desarrollo, condiciones
climaticas 0 métodos de cultivo. Sin embargo, los limites de concentracion en que un
determinado elemento nutritivo puede encontrarse disponible para la planta en una
solucidn nutritiva, son lo suficientemente amplios como para que sean otros factores de la
produccién, normalmente menos controlables, los que condicionan y limitan la capacidad
productiva de un cultivo.

De manera general puede asegurarse que a mayor conductividad eléctrica de la solucion
nutritiva se obtendrd una menor produccion pero de mejor calidad.

Analisis del agua de riego
Todas las aguas tienen sales en disolucion y cuando se van a utilizar es imprescindible

conocer la composicion cuantitativa y cualitativa de dichas sales. En el cuadro 7 se
presenta la informacion minima que debe contener un anélisis de agua.

Cuadro 7. Informacion bésica necesaria en un analisis de agua de riego

Determinaciones Resultado

pH

CEa25°C

Sales totales (qgil)
Cationes

ma/i meq/I

Calcio
Magnesio
Potasio
Sodio
Total

Aniones mg/1 meq/l

Nitratos

Fosfatos

Cloruros

Sulfatos

Carbonatos Bicarbonatos
Total

Fuente: Cadahia. 2000.

Esta informacion servird para, en primer lugar, cuantificar aquellos iones que entran a
formar parte de la solucion nutritiva y que por lo tanto, al llevarlos el agua de riego,



Ajuste del pH

Las soluciones nutritivas han de ajustarse a pH comprendido entre los valores de 5.5y 6.5
ya que la solubilidad de los iones se ve afectada por el caracter acido o basico de la
solucion.

Cuando el agua tiene pH inferiores a 5.8 se deben afadir sales alcalinizantes, como por
ejemplo el fosfato biamonico o bicarbonato de potasio. En el caso que las aguas para riego
tengan pH superior a 5.8 normalmente la presencia de los iones bicarbonato, y algo menos
los iones carbonato, son los responsables de ello. La forma de bajar el pH de estas aguas
de riego consiste en eliminar estos iones por medio de la adicion de algln éacido.

Los &cidos més utilizados son el nitrico y el fosforico ya que ademés de servir para el
ajuste del pH, aportan elementos nutritivos necesarios para la planta.

La cantidad exacta de acido que se ha de incorporar al agua de riego para situar el valor de
pH entre 5.5 Y 6 puede ser averiguada por dos métodos distintos.

Uno de ellos consiste en realizar la curva de neutralizacion, afiadiendo cantidades
conocidas y crecientes de acido y midiendo con un pHmetro los distintos valores de pH.
Este método resulta preciso pero muy poco practico. Sin embargo, es posible observar que
al neutralizar el total de bicarbonatos que existen en el agua se obtiene un pH de 5.5. Este
tipo de comportamiento permite utilizar otro método mas sencillo, préactico y rapido. Este
se basa en que los bicarbonatos son neutralizados por los &cidos equivalente a equivalente,
mientras que un equivalente de carbonato es neutralizado por dos equivalentes de acidos.

Por lo anterior, conociendo la cantidad de bicarbonatos y carbonatos presentes en el agua
de riego, se puede calcular las cantidades de acido a afiadir. En la practica se recomienda
dejar 0.5 rnmol de bicarbonato sin neutralizar para evitar que cualquier error en la dosis de
acido pudiera situar el valor del pH de la solucion nutritiva en valores de extrema acidez.

En el caso del cultivo de' meldn, el control del pH en la solucion nutritiva, se vuelve méas
importante a partir del cuajado de los frutos ya que la planta aumenta considerablemente la
absorcion de K+ y con el fin de equilibrar su carga interna desprende W acidificando el
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sustrato bruscamente. Por esto es recomendable reajustar la solucién nutritiva aumentando
las cantidades de potasio y disminuyendo e incluso eliminando la utilizacion de
fertilizantes &cidos |I.

Ajuste de los macroelementos

Al conocer la solucién nutritiva, los datos analiticos del agua de riego y el ajuste del pH de
la misma, el siguiente paso es determinar las cantidades de fertilizantes comerciales
necesarias para que las concentraciones de los elementos nutritivos en la solucion final

sean las previstas.

Segln Cadahia (2000), hay que considerar que los fertilizantes aportan siempre dos 0 mas
componentes, asi el aporte de un anion siempre va acompafiado del aporte de un cation. Se
realiza una tabla de doble entrada, por un lado se colocan los aniones y por otro los
cationes que al combinarse forman los fertilizantes comerciales. La eleccion del
fertilizante a usar depende de su contenido en nutrientes para conseguir la concentracion
deseada, su disponibilidad y precio.

Célculo de la CE final de la solucion nutritiva

Segun Martinez y Garcia (1993), existen varias formas para calcular la CE, los métodos
matematicos se describen a continuacion:

Método de la aportacion salina de los iones

Consiste en expresar todas las concentraciones de los iones en ppm y multiplicadas por
factores de correccion establecidos (cuadro 8)

Cuadro 8. Factores de correccién para el calculo de la conductividad eléctrica final

NO3- Cr- S04= Na+ K+ Cat+ Mg++ HCO3-
1.15 2.14 1.54 2.13 1.84 2.60 3.82 0.72
1.00 1.90 0.73 2.00 1.74 1.90 3.08

Fuente: Martinez y Garcia. 1993.

Una vez obtenido el valor para cada ion, se suman todos los valores y el resultado de esta
suma sera el valor de la CE de la solucién nutritiva expresado en mS/cm.

|
.CABRERA, IF. 2002.. Manejo de fertilizantes en meldn. Dpto. Técnico de COAGRISAN. Gran
Canaria. Espafa ( entrevista)
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Método de los miliequivalentes

En toda solucidn salina se cumple que la suma de los miliequivalentes (meq) de aniones es
igual a la suma del nimero de meq de cationes. Este método consiste en dividir este
namero entre un factor que varia entre 10 (conductividades bajas) y 12 (conductividades
altas). El resultado viene expresado en mS/cm.

Método gravimétrico

Se expresa la concentracion total de sales de la solucidn en gil y se divide por un factor
global y variable entre 0.7 y 0.9. Igual que anteriormente, el resultado viene expresado en
mS/cmy se elige el valor 0.7 para conductividades bajas y 0.9 para las altas.

2.3 NUTRICION EN EL CULTIVO DEL MELON

Las exigencias nutritivas de los cultivos horticolas son muy elevadas, como corresponde
tanto por las elevadas producciones que se persiguen como por la intensidad de la
explotacion (Gros y Dominguez, 1992).

El empobrecimiento de los elementos asimilables que se produce en el sustrato, al ser
extraidos por la cosecha, se acelera con el riego por goteo, al concentrarse un volumen
importante de raices en zonas reducidas. Por esto mismo es comdn la practica en cultivos
intensivos de aportar el cien por cien de los nutrientes requeridos por el cultivo, dejando la
fertilidad del sustrato en un plano secundario. En consecuencia parece que el conocimiento
del andlisis de sustrato y de la cantidad de elementos absorbidos por la planta es
insuficiente y es necesario contar con otros indicadores que proporcionen una medicion
precisa de la absorcion de los distintos elementos por la planta (Esteve, 1986).

Segun Namesny et al. (1997) de todos los érganos vegetativos de la planta, las hojas y
peciolos han mostrado ser los que dan una informacion precisa de la absorcién de
nutrientes, siendo el indicador del nivel de disponibilidad de nutrientes en el sustrato.

Los cuadros 9 y 10 presentan valores de referencia sobre la concentracién mineral en hoja
del melon.
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cuadro 9. Evolucion de la concentracion de macronutrientes en hojas de melon

Dias después de Macroelementos (% sobre materia seca)
Transplante N P K Ca M

o) 4.44 035 4.23 2.15 1.25
35 4.57 045 299 7.35 1.60
65 3.31 025 3.00 8.08 1.96
85 3.14 027 296 7.27 1.89
105 3.09 031 2.68 7.09 1.86
125 3.25 0.32 2.52 7.01 1.83

Fuente: Rincon et al. 1996.

Cuadro 10. Concentracion de micronutrientes en hoja de melon

Micronutrientes

m
Fe 209 - 228
Mn 87 - 94
Cu 40 - 47
Zn 26 - 34
B 20-29

Fuente: Valenzuela et al. 1991.

2.3.1 Secuencia de la absorcion de los elementos minerales

Segun Zapata et al. (1989), las necesidades de nutrientes son muy variables en los
diferentes estados de desarrollo. El ritmo de absorcion viene referido a un intervalo de
tiempo de 3 a 4 dias, pero para transferir esta secuencia a la practica agricola util, se
pueden agrupar los datos en seis periodos distintos:

a) En el curso de los 17 dias siguientes a la puesta en cultivo, menos del 10% de los
elementos son asimilados.

b) Durante 28 dias que pasan entre la floracion de las primeras flores y la segunda
generacion, la cantidad de elementos absorbidos representan entre el 31y 48% del total.

c) Practicamente en ningdn caso la absorcion de ningin elemento llega al 50% en los 50
primeros dias posteriores al transplante.

d) En el periodo siguiente el ritmo de las exigencias en fertilizantes aumenta rdpidamente,
sobre todo en el transcurso de los 11 dias que preceden a la fase de engrosamiento del
fruto.

e) Durante los 14 dias que preceden a la cosecha la alimentacion nitrogenada y fosforica es
muy importante.

f) La velocidad maxima de penetracidn de potasio en la planta se sitGa entre el 45 y 56 dias
después del transplante.
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Sin embargo, Moll (1969), indica que el ritmo de absorcion se relaciona igualmente con las
diversas necesidades de la planta en cuatro fases de desarrollo. Desde la plantacién hasta la
aparicion de las primeras flores hembras se darad especial importancia al fésforo por su
incidencia en el desarrollo radicular y en la floracién. En la segunda fase del cultivo, desde
la aparicion de las flores hembras hasta el cuajado de los primeros frutos, se cuidara que la
planta esté bien alimentada en fdsforo y potasio, evitando los excesos de nitrégeno que
pueden producir una exuberante vegetacion y aborto floral. En la tercera fase del cultivo, la
comprendida entre el cuajado de la mayor parte de los frutos hasta la terminacion del
desarrollo de los mismos, se dispara el consumo de nitrégeno, potasio y calcio. Los errores
en esta fase se traducen en aborto de frutas y merma considerable en el rendimiento. La
cuarta fase o de maduracion comprende desde que los frutos terminan el desarrollo hasta la
cosecha de los mismos. Durante esta Ultima fase las necesidades se centran en el potasio
para acelerar la maduracion, calidad y peso del melon. Un exceso de nitrdgeno en esta
Gltima etapa repercute negativamente en la maduracion, calidad y peligro de rajado en
algunas variedades.

2.3.2 Desequilibrios en la' nutricion

Una nutricion deficiente en nitrogeno produce una reduccion del 25° D en el crecimiento
total de la planta, con especial incidencia en el sistema radicular. Asi mismo, durante la
floracién un exceso de nitrégeno se traduce en una reduccion del 35% de las flores
femeninas y casi del 50% de las flores hermafroditas.

Una deficiencia en fosforo puede ocasionar la disminucion del crecimiento de la parte
aérea en un 40-45%, que se manifiesta tanto en la reduccion del namero de hojas como de
la superficie foliar, y en un 30% para la raiz. Cuando concurren niveles deficientes de
fésforo y excesivos de nitrogeno durante la floracion y fecundacion, se produce una
reduccion de hasta el 70% del potencial de floracion y una disminucion considerable del
ndmero de frutos fecundados.

Una deficiencia severa de potasio durante la etapa de floracion puede producir una
reduccion de hasta el 35% del nimero de flores hermafroditas. En cuanto los efectos de la
nutricién sobre el desarrollo y maduracion de los frutos, el potasio y el calcio
ejercen un papel determinante en relacién con la calidad y las cualidades
organolépticas (www.infoagro.com)

El melon es muy sensible a la carencia de molibdeno, por lo que se recomienda siempre
aplicar por via foliar este microelemento bajo forma de molibdato amonicol.

De manera especifica, Namesny et al. (1997), describe la respuesta de la planta a carencias
de cada uno de los nutrientes

1
SANCHEZ, P. 2002. Importancia del Molibdeno en el cultivo de melén. FORESTA. Gran Canaria.
Espafia (entrevista).



2.3.2.3 Fosforo. Se manifiesta inicialmente por una coloracion verde oscura en hojas
basales con una disminucion del vigor de la planta y brotaciones débiles. Cuando la
carencia se intensifica aparecen manchas cloroticas internervales y en el borde de la hoja.
La correccion se realiza aplicando 20-30 ppm de fdésforo hasta su desaparicion. La
carencia de fosforo puede venir inducida por un exceso de calcio y elevado pH del
sustrato.

2.3.2.3. Potasio. _ Los sintomas aparecen por un amarillamiento de las hojas basales
permaneciendo verdes las hojas jovenes. Con una deficiencia acusada el amarillamiento se
intensifica evolucionando a necrosamiento. En el fruto aumenta la cavidad interior (frutos
huecos) con disminucion de la concentracion de azucares. La correccion se realiza
aplicando sulfato o nitrato de potasio via fertirrigacion a concentraciones de 90 a 100 ppm
de potasio hasta su total desaparicion.

2.3.2.4 Calcio. La sintomatologia aparece en hojas jovenes (el calcio es un elemento poco
mavil) con la aparicion de una coloracion blanquecina en el borde de las hojas inhibiendo
el crecimiento y curvandose hacia el envés. Con deficiencia acusada puede aparecer el
blossom end rot (podredumbre apical del fruto). La correccion se lleva a cabo mediante la
aportacion de nitrato de calcio via fertirrigacion a concentraciones de 30-40 ppm de
calcio. Se puede combinar con aplicacion de calcio quelatado via foliar.

2.3.2.5 Magnesio. Los sintomas se inician en hojas adultas, apareciendo manchas
amarillentas entre los nervios presentando un aspecto de moteado. Las hojas jovenes se
curvan haciéndose quebradizas. Con carencia mas acusada. la hoja adquiere un tono
amarillo apareciendo posteriormente zonas necroticas. Para su correccion se aplica sulfato
.de magnesio via fertirrigacion a concentraciones de 10-15 ppm de magnesio. Debe
combinarse con la aplicacion via foliar de magnesio en forma de sulfato o quelato.
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2.3.2.6 Hierro. La carencia se manifiesta por una coloracion amarillenta en las hojas
jovenes (debido a. la baja movilidad del. elemento dentro de la planta) con. los nervios
verdes. La carencia puede ser directa debida a la falta del elemento en el medio de cultivo
0 bien inducida por efecto de antagonismo con otro nutrientes como el fésforo, calcio y
excesos de manganeso y zinc. La aplicacion de quelato de hierro via fertirrigacion tiene
efectos rapidos en la correccion de la carencia.

2.3.2.7 Manganeso. La carencia se produce generalmente en suelos calizos de alto pH. En
suelos acidos la solubilizaciéon de manganeso es alta absorbiendo la planta altas
cantidades, 10 que da lugar a toxicidades que afectan gravemente el desarrollo vegetativo
de la planta.

2.3.2.8 Zinc. Los sintomas de la carencia no estdn muy claros, se describe como una
decoloracion entre los nervios de la hoja, que puede llegar a necrosarse en caso de una
carencia muy acusada. Otros sintomas descritos son la disminucion del tamafio de la hoja
y enanismo de la planta. La correccion se realiza mediante la aplicacion via foliar de

quelato de cinc.

2.3.2.9 Boro. Los sintomas aparecen en las hojas jovenes con una decoloracion del borde
fundamentalmente en al pice de la planta. La correccion se realiza mediante la aplicacién
de compuestos de boro via foliar.

2.3.2.10 Molibdeno. La deficiencia desarrolla una coloracion amarillo marfil entre los
nervios de las hojas adultas. Progresivamente el borde de la hoja se seca curvandose hacia
arriba y la planta deja de crecer.

2.4 SUSTRATOS

Segun Martinez y Garcia (1993), un sustrato de cultivo es un medio material en el que se
desarrollan las raices de las plantas, limitado fisicamente en su volumen, aislado del suelo
para impedir el desarrollo de las raices en el mismo y capaz de proporcionar a la planta el
agua y los elementos nutritivos que demande y a las raices el oxigeno necesario para su
respiracion.

2.4.1 Tipos de sustratos

Existen diferentes criterios de clasificacion de los sustratos, basados en el origen de los
materiales, su naturaleza, sus propiedades, su capacidad de degradacion, etc.
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Segun sus propiedades se clasifican en:

Sustratos quimicamente inertes. Arena granitica o silicea, grava, roca volcéanica,
perlita, arcilla expandida, lana de roca, etc.

. Sustratos quimicamente activos. Turbas rubias y negras, corteza de pino,
vermiculita, materiales ligno-celulésicos, etc.

Las diferencias entre ambos vienen determinadas por la capacidad de intercambio
catiénico o la capacidad de almacenamiento de nutrientes por parte del sustrato. Los
sustratos quimicamente inertes actian como soporte de la planta, no interviniendo en el
proceso de adsorcion y fijacion de los nutrientes, por lo que han de ser suministrados
mediante la solucion fertilizante. Los sustratos quimicamente activos sirven de soporte a la
planta pero a su vez actGan como deposito de reserva de los nutrientes aportados mediante
la fertilizacion, almacenandolos o cediéndolos segun las exigencias del vegetal.

Segun su origen y proceso de manufacturacion se dividen en:

De origen natural: sin manufacturacion, con manufacturacion
Sintéticos

Dentro de los sustratos de origen natural y que no sufren proceso alguno previo a su uso,
se incluyen a las gravas, las arenas de distintas granulometrias y las tierras de origen
volcanico. En los que tiene un proceso de manufacturacion se mencionan la lana de roca,
la vermiculita y la perlita.

Queda por altimo hacer referencia a los sustratos sintéticos como el poliestireno y el
poliuretano.

Segun Kipp Y Wever (2000), cuando se opta por un sustrato, deben tenerse en cuenta las
exigencias de la planta y del productor. Para la planta es importante que el sustrato
responda a algunas exigencias y para el productor es importante que el medio sea duradero
Y que su manejo no cause problemas.

En general, el mejor medio de cultivo depende de numerosos factores como son el tipo de
material vegetal con el que se trabaja (semillas, plantas, estacas, etc.), especie vegetal,
condiciones climaticas, sistemas y programas de riego y fertilizacion, aspectos
economicos, etc.

2.4.2 Propiedades de los sustratos

Cadahia (2000) establece que la primera etapa de la aplicacion de un sustrato en un cultivo
es la caracterizacion del mismo con objeto de conocer sus propiedades fisicas, quimicas y
bioldgicas.
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2.4.2.1 Propiedades fisicas. Martinez y Garcia (1993) indican que las propiedades fisicas
de los sustratos estan intimamente ligadas al tipo de material que los componen, es decir a
su composicion granulométrica, densidad, volimenes de s6lidos y poros y la relacion entre
ellos.

En general, las propiedades fisicas Optimas con que debe cumplir un buen sustrato son:
elevada capacidad de retencion de agua facilmente disponible, suficiente suministro de
aire, distribucion del tamafio de las particulas que mantenga las condiciones anteriores,
baja densidad aparente, elevada porosidad y estructura estable.

Granulometria

Generalmente los sustratos estdn constituidos por particulas de distintos tamafios. Las
propiedades fisicas de un sustrato suelen variar considerablemente en funcion de la
distribucion porcentual de cada uno de los rangos de tamafios en que estén clasificadas las
particulas. Asi como para la definicién de la textura de los suelos existe una normativa
sobre los tamafios de las particulas, para los sustratos no estan concretados estos rangos y
por lo tanto es dificil establecer comparaciones entre ellos.

Densidad Real (DR)

Se refiere a la densidad media de las particulas del sustrato sin incluir el espacio poroso, o
lo que es lo mismo, la relacion entre el peso de una particula del sustrato y el volumen que
ocupa.

El valor de la densidad real se expresa en gramos por centimetro cibico (g/cm\

Densidad Aparente (DA)

Es la relacion entre el peso seco de dicho sustrato y el volumen que ocupa en condiciones
de cultivo. También se expresa en g/cm3.

El grado de compactacion, la distribucion de las particulas, fibrosidad, grado de
humificacion, transporte y manipulacion pueden influir de forma muy importante en el
valor de la densidad aparente.

Potencial de agua

La disponibilidad de agua y aire en los sustratos se rigen por fuerzas dindmicas de la
misma naturaleza pero de distinta magnitud que en los suelos agricolas tradicionales.
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El agua es retenida en los poros del sustrato con cierta fuerza o tension. La planta ha de
vencer esta tension para poder absorber el agua a través de las raices. A esta fuerza se le
denomina potencial de agua y se expresa en "centimetros de columna de agua (cm de c.a.).

De modo muy general puede decirse que los rangos de utilizacion del agua por una planta
cultivada con aplicacion de distintas técnicas culturales, podria ser el siguiente:

Cultivo hidropénico: hasta 100 cm de c.a.
Cultivo de regadio: riego localizado 300 cm y riego tradicional 1,500 cm de c.a.

Cultivo de secano: hasta 10,000 cm de c.a.

Porosidad

Es el volumen total del medio no ocupado por las particulas sélidas, y por tanto, lo estara
por aire 0 agua en una cierta proporcion.

La porosidad debe ser abierta, pues la porosidad cerrada, al no estar en contacto con el
espacio abierto, no sufre intercambio de fluidos con él y por tanto no sirve como almacén
para la raiz. EI menor peso del sustrato sera el Gnico efecto positivo. El espacio o volumen
atil de un sustrato correspondera a la porosidad abierta.

Estructura

Puede ser granular como la de la mayoria de los sustratos minerales o bien fibrilares. La
primera no tiene forma estable, acoplandose facilmente a la forma del contenedor,
mientras que la segunda dependera de las caracteristicas de las fibras. Si son fijadas por
algun tipo de material de cementacion, conservan formas rigidas y no se adaptan al
recipiente pero tienen cierta facilidad de cambio de volumen y consistencia cuando pasan
de secas a mojadas.

2.4.2.2 Propiedades quimicas. Las caracteristicas quimicas deseadas en un sustrato son:
baja o apreciable capacidad de intercambio cationico, dependiendo de que la fertirrigacion
se aplique permanentemente o de modo intermitente, respectivamente; suficiente nivel de
nutrientes asimilables, baja salinidad y elevada capacidad amortiguadora.

La reactividad quimica de un sustrato se define como la transferencia de materia entre el
Sustrato y la solucion nutritiva que alimenta’ a las plantas a través de las raices. Esta
transferencia es reciproca entre sustrato y solucion de nutrientes y puede ser debida a
reacciones de distinta naturaleza:

Normalmente se prefieren los sustratos inertes frente a los quimicamente activos. La
actividad quimica aporta a la solucion nutritiva elementos adicionales por procesos de
hidrolisis o solubilidad. Si éstos son tdxicos, el sustrato no sirve y hay que descartado, pero
aungue sean elementos nutritivos Utiles entorpecen el equilibrio de la solucion al
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superponer su incorporacion un aporte extra con el que habra que contar, y dicho aporte no
tiene garantia de continuidad cuantitativa (temperatura. agotamiento, etc). Los procesos
quimicos también perjudican la estructura del sustrato, cambiando sus propiedades fisicas
de partida. Suelen ser debidas a disolucion e hidrolisis de los propios sustratos y pueden
provocar:

. Efectos fitotoxicos por liberacion de iones W y OH- Y ciertos iones metalicos como el

Efectos carenciales debido, por ejemplo, a la hidrdlisis alcalina de algunos sustratos que
provoca un aumento del pH Y la precipitacion de fosforo y algunos microelementos

. Efectos osméticos provocados por un exceso de sales solubles y el consiguiente
descenso en la absorcion de agua por la planta.

Fisico-quimicas

Son reacciones de intercambio de iones. Se dan en sustratos con contenidos de materia
organica o los de origen arcilloso (arcilla expandida), es decir, en aquellos en los que hay
una cierta capacidad de intercambio cationico (CIC). Estas reacciones provocan
modificaciones en el pH Y en la composicion quimica de la solucion nutritiva por lo que el
control de la nutricién de la planta se dificulta, tanto mas, cuanto mayor es la CIC.

Bioquimicas

Son reacciones que producen la biodegradacion de los materiales que componen el
sustrato. Se producen sobre todo en materiales de origen organico destruyendo la
estructura y variando por lo tanto sus propiedades fisicas. Esta biodegradacion libera C02 y
otros elementos minerales productos de la descomposicion de la materia organica

2.4.2.3 Propiedades biologicas. Cualquier actividad bioldgica en los sustratos es
claramente perjudicial. Los microorganismo s compiten con la raiz por oxigeno y
nutrientes. También pueden degradar el sustrato y empeorar sus caracteristicas fisicas de
partida. Generalmente disminuye su capacidad de aireacion, pudiéndose producir asfixia
radicular. La actividad bioldgica esta restringida a los sustratos organicos y se eliminaran
aquellos cuyo proceso degradativo sea demasiado répido.

Asi las propiedades bioldgicas de un sustrato se pueden concretar en:

Velocidad de descomposicion

La velocidad de descomposicion es funcién de la poblacién microbiana y de las
condiciones ambientales en las que se encuentre el sustrato. Esta puede provocar
deficiencias de oxigeno y de nitrégeno, liberacion de sustancias fitotdxicas y contraccion
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del sustrato. La disponibilidad de compuestos biodegradables (carbohidratos, cidos
grasos y proteinas) determina la velocidad de descomposicion.

Efectos de los productos de descomposicion

Muchos de los efectos bioldgicos de los sustratos orgéanicos se atribuyen a los &cidos
hamicos y falvicos, que son los productos finales de la degradacion bioldgica de la lignina
y la hemicelulosa. Una gran variedad de funciones vegetales se ven afectadas por su

accion.

Actividad reguladora del crecimiento.

Es conocida la existencia de actividad auxinica en los extractos de muchos materiales
organicos utilizados en los medios de cultivo.

2.4.2.4 Otras propiedades

Libre de semillas de malas hierbas, neméatodos y otros patdgeno s y sustancias
fitotoxicas.

Reproductividad y disponibilidad.

Bajo costo.

Fécil de mezclar.

Facil de desinfectar

Resistencia a cambios externos fisicos, quimicos y ambientales.



3. MATERIALES Y METODOS

3.1 ESTABLECIMIENTO DEL ENSAYO

El ensayo se realiz6 en el macrotunel B de la Zamoempresa de Cultivos Intensivos (ZECI)
ubicado en Zona ITI de Zamorano, Valle del Rio Yeguare, Departamento de Francisco
Morazan, Honduras; a 14° latitud norte, 87° longitud oeste y 808 m.s.n.m.

Las dimensiones del macrotunel son de 90 m de largo por 10m de ancho para un &rea de
900 m2 de los cuales 430 m2 constituyeron el area de tesis. Para el establecimiento del
experimento se elaboraron camas de 1 metro de ancho por 43 de largo distanciadas a 2,25
m. Estas fueron recubiertas con pléastico y entre ellas se distribuyé casulla de arroz. Cada
cama consto de dos hileras sencillas separadas 0,6 m y 0,4 entre bolsas para una densidad
de 22,222 plantas/ha

En el ensayo se distribuyeron 864 bolsas con capacidad de 19 1 cada una, de éstas, 432
fueron llenas con el sustrato de la ZECI y las restantes con el sustrato que se evalud.

Se utilizé un sistema de riego por goteo con microtubos de 2,5 I/hr.
Las plantulas de meldn del cultivar Durango transplantadas a los 12 dias, fueron sembradas

en bandejas de espuma de poliestireno de 128 agujeros empleando como medio de cultivo
Sunshine Mix (Sun Agro Horticulture Inc., Bellevue, Washington, Estados Unidos)

3.1.1 Tratamientos

Se evalud cuatro fertilizaciones y dos sustratos para un total de ocho tratamientos como se
resume en el cuadro 11
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Cuadro 11. Tratamientos utilizados en la evaluacidon agrondémica y econémica de cuatro
planes de fertilizacion y dos sustratos en melén en macrotinel en
Zamorano.

Solucioén ; Plande  Fertilizacion
nutritiva Extracciones Canarias ZECI
Sustrato 2  (testigo) SOLU-2 EXTR-2 PLAN-2 ZECI-2
Sustrato semi-hidropdnico SOLU-S EXTR-S PLAN-S ZECI-S

3.1.2 Fertilizaciones

El fertilizante se aplico por fertirriego a razén de 1.5 It/planta/dia. Los riegos se
distribuyeron en dos periodos de 20 minutos cada uno. La metodologia de cada una de las
fertilizaciones se presenta a continuacion:

3.1.2.1 Solucion nutritiva A partir de la solucidn nutritiva determinada por Namesny et al.
(1997) para el cultivo del melon, se calcul6 la cantidad de fertilizantes a aportar por litro
de agua aplicado como se indica en el cuadro 12, 13 Y 14.

Cuadro 12. Calculo de la cantidad de fertilizante a aplicar en la Solucion Nutritiva
desde transplante hasta cuajado de frutos.

Aniones (megll) Cationes (meqll) Total N 12.8
NOJ H2P04 S04 HCO03 NH4 K Ca Mg pH CE

Disolucion ideal 11.3 15 3.0 0.1 1.6 6.0 6.0 20 5.8
Agua de riego 01 00 04 01 01 02 01 01 43 0.1
Aportes previstos h. 11.2 15 26 00 15 58 59 19 58 15
Aportes previstoss. 7.3 1.0 1.7 0.0 1.0 38 39 13 1.0

NH4 K Ca M2; H T real T oPt.
NO3 -0.3 3.8 3.9 7.6 7.3"
H2P04 1.0 0.0 LO 1.0
S04 1.7 1.7 1.7
T real 1.0 3.8 3.9 1.7 0.0
T opt. 1.0 3.8 39 13 o)

Fertlizantes meg/| Peso eq. Pureza % .. .-

Nitrato de potasio 3.8 101. 98.0 391.5
Nitrato de calcio 3.9 1 98.0 464.1
Fosfato monoamonico 1.0 118. 98.0 115.6
Sulfato de magnesio 1.7 0 98.0 213.0
H = hidroponia 115.
S = sustrato 0
T real = total real . 123.
T opt = total dptimo 2

Eq = equivalente
CE = conductividad eléctrica
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Cuadro 13. Calculo de la cantidad de fertilizante a aplicar en la Solucion Nutritiva
desde cuajado del fruto hasta fruto formado

Total
Aniones (meg/l) Cationes (meg/l) N 12.3

NO3 H2P04 S04 HCO3 NH4 K Ca Mg pH CE
Disolucion ideal 10.7 15 30 01 16 70 6.0 20 5.8
Agua de riego 0.1 00 04 01 01 02 0101 43 01
Aportes previstos h.106 15 2.6 0.0 15 6.8 59 19 58 15
Aportes previstoss. 7.2 10 18 00 10 46 40 13 1.0

NH4 K Ca M2 H Treal T opt.
NO3 -1.4 4.6 4.0 86 [71.2
H2P04 1.0 0.0 1.0 1.0
804 1.8 1.8 |18
T real 1.0 46 4.0 1.8 0.0
T oPt. 1.0 46 4.0 1.3 0.0
Fertilizantes meq/l Peso eq. Pureza % 1"

Nitrato de potasio 4.6 101.1 98.0 476.5
Nitrato de calcio 4.0 118.0 98.0 481.5
Fosfato monoamonico 1.0 115.0 98.0 119.9
Sulfato de magnesio 1.8 123.2 98.0 220.9
H = hidroponia
S = sustrato

T real = total real

T opt = total éptimo

Eq = equivalente

CE = conductividad eléctrica
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Cuadro 14. Célculo de la cantidad de fertilizante a aplicar en la Solucion Nutritiva

desde fruto formado hasta fruto maduro.

Total
Aniones (meg/l) Cationes (megll) 10.7

NO3 H2P04 804 HCU3 NH4 K Ca Mg pH CE
Disolucion ideal 10.7 00 30 01 00 85 47 20 58
Agua de riego 01 00 04 01 01 02 01 01 43 01
Aportes previstosh. 106 0.0 26 00 -01 83 46 19 58 13
Aportes previstos s. 8.0 20 00 -01 63 35 15 1.0

NH4 K Ca M2 H T real T opto
NO3 -1.7 6.3 3.5 9.7 8.0
H2P04 0.0 0.0 0.0 0.0
804 2.0 2.0 2.0
T real 0.0 6.3 3.5 2.0 0.0
T opto -0.1 |6.3 3.5 1.5 0.0
Fertilizantes Meq/I Peso eq. Pureza O/o m

Nitrato de potasio 6.3 101. 98.0 648.1
Nitrato de calcio 35 1 98.0 417.5
Sulfato de magnesio 2.0 118. 98.0 246.1
H = hidroponia 0
S = sustrato 123.
T real = total real 2

T opt = total 6ptimo
Eq = equivalente
CE

=conductividad eléctrica

Se aplico el fertilizante en el riego por la mafiana y por la tarde, de lunes a sabado.

El domingo no se fertirrigo.

Diariamente se midié el porcentaje de drenaje del total de agua aplicada en el
fertirriego y semanalmente se midio la conductividad eléctrica y el pH del agua de

entrada y de salida.

3.1.2.2 Programa de fertilizacion De las investigaciones realizadas en COPAISAN
(Cooperativa de Cosecheros y Exportadores Agricolas de San Nicolas de
Tolentino), empresa agricola de Gran Canaria, Esparfia; se obtuvo el programa de
fertirrigacion que se presenta en el cuadro 15y 16 Y que fue aportado al cultivo
del meldn en dos fases diferenciadas de crecimiento.
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Cuadro 15. Programacion de fertilizacion para lunes, miércoles y viernes

Fertilizante (g/planta/dia)

Etapa Nitrato de Nitrato de Sulfato de  Fosfato
Potasio amonio magnesio  amdnico
Transplante - cuajado 0.1 0.2 0.1 0.4
Cuajado - fin de ciclo 0.4 0.2 0.1 0.2

Cuadro 16. Programacion de fertilizacion para martes, jueves y

sabado.
Fertilizante (g/planta/dia)

Etapa Nitrato de potasio Nitrato de calcio

0.2 0.6
Transplante - 04 06
cuajado

Cuajado = fin de ciclo

Se aplico el fertilizante en el riego por la mafiana, de lunes a sabado. EI domingo
no se fertirrigo.

3.1.2.3 Método de extracciones Rincon et al. (1995) determiné las extracciones
que el cultivo del meldn hace en seis etapas fenoldgicas diferentes (Cuadro 17).
Con base en ellas se calcul6 la cantidad de fertilizante a aportar en cada periodo,
como se muestra en el cuadro 18.

Cuadro 17. Extraccion de nutrientes por etapa fenoldgica del cultivo de melon

Dia Extraccion
De a N P205 K20 Ca Mg
0] 26 10 1 15 14 5
26 47 40 5 60 60 20
47 58 70 16 110 56 25
58 69 60 25 105 25 15
69 80 30 32 100 10 10
80 96 15 10 60 0] 10
Total 225.0 89.0 450.0 165.0 85.0

Cuadro 18. Cantidades de fertilizante aplicadas durante cada fase del cultivo

Fertilizantes kg Iha

Fasel Fase?2Fase3 Fase4 Faseb5 Fase6 Total
Nitrato de potasio 32.6 130.4 239.1 2283 217.4 1304 978.3
Nitrato de calcio 82.4 3529 329.4 147.1 58.8 0.0 970.6
Sulfato de magnesio . 50.0. 200.0 250.0 150.0 100.0 100.0 850.0
Nitrato de amonio 0.0 0.0 0.0 9.0 0.0 0.0 9.0

Fosfato monoamonico 1.6 8.2 26.2 41.0 525 164 145.9
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Se aplico el fertilizante en el riego por la mafiana, de lunes a sabado. EI domingo
no se fertirrigd.

3.1.2.4 Fertilizacion ZECI Como realiza la ZECI, se obtuvo la cantidad de
fertilizante a aplicar segin los datos del analisis del sustrato 2 como extracto
saturado. Este fue aportado al cultivo de acuerdo a los niveles de absorcion en el

tiempo.

Cuadro 19. Cantidades de fertilizantes (g/planta/dia) aplicadas en la fertilizacion
de

la ZECI
g/planta/dia
Etapa Urea Nitrato de calcio
Transplante - cuajado 0.18 o)
Cuajado - fruto formado Fruto 0.32 1
formado - Fruto maduro 0:11 1

Se aplico el fertilizante en el riego por la mafiana, de lunes a sabado. EI domingo
no se fertirrigo.

3.1.3 Sustratos

Se evaluaron dos sustratos con diferentes proporciones de casulla de arroz
quemada, arena y compost (cuadro 20)

Cuadro 20. Composicion porcentual de los sustratos evaluados en el

ensayo
Material Sustrato 2 Sustrato SEMI
Casulla de arroz 50 50
Campost Arena 40 25

10 25

Ambos sustratos fueron preparados por la ZECI y pasteurizados a una temperatura
de 90°C por dos horas. Los anélisis correspondientes se encuentran en el anexo I.
Se realizd la caracterizacion de los sustratos antes y después del ciclo de cultivo.

3.2 MANEJO AGRONOMICO

Las plantulas de melon fueron transplantadas el dia 28 de junio del 2002
distribuyéndose en las bolsas con los sustratos previamente organizados en el
disefio de parcelas divididas (anexo 2). Cada una de las cuatro filas se fertirrigd
segun el tratamiento que correspondia y con la frecuencia antes mencionada.
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Se midi6 temperatura maxima y minima diaria en la fase de establecimiento,
crecimiento vegetativo y floracion, volumen de salida en el microtubo, volumen
de drenaje para los dos sustratos evaluados y periédicamente su conductividad
eléctricay pH.

A 10s13 ddt se realizd el tutoreo de las plantulas y se siguié orientando las plantas
dos veces por semana.

La poda tenia el objetivo de dejar cuatro yemas axilares para la la produccidn de frutos y
estas fueron la 7, 9, 11 Y 13. La préctica se realizd dos veces por semana. La poda de la
yema apical fue realizada al 28 ddt al nudo 20.

Se utilizo una colmena para llevar a cabo la polinizacion, la que permanecio del
26 hasta el 47 ddt dentro del invernadero.

Se realiz6 analisis foliar en la etapa de 1h1to pequefio a cosecha (35 ddt), los resultados se
muestran el anexo 3.

Durante el transcurso del cultivo se aplicaron los siguientes productos con sus
respectivas dosis como se muestra en el cuadro 21.

Cuadro 21. Problemas fitosanitarios, etapa, productos y dosis utilizadas en su
control.

Etapa Pla23 Producto Dosis
Crecimiento vegetativo Acaros y mal del talluelo Vertimec 1 cc/l
Crecimiento vegetativo ~ Tratamiento fitoplasma  Terramacina 2 cc/l

Floracion Tratamiento fitoplasma  Terramicina 1. 27cc/l

3.3 RECOLECCION DE DA TOS

Las variables medidas estuvieron relacionadas con la calidad del fruto y
rendimiento del cultivo por lo que la mayoria se obtuvieron al final del ciclo. Se
utilizd toda la unidad experimental como parcela atil. A las variables
involucradas en el ensayo se les asigno un codigo para utilizar en el analisis
estadistico (cuadro 22).



33

Cuadro 22. Variables evaluadas y codigos utilizados en el andlisis
estadistico

Variable Cadi20
Promedio de grados brix PRGB
Rendimiento del cultivo en t/ha (total, comercial y no comercial) RENTO,
RECOM,
RENOC
Numero de frutos por hectarea (total, comercial y no comercial) FRUHTO,
FRUHCO,
FRUHNO
Nuamero de frutos por planta (total, comercial, no comercial) FRUPTO,
FRUPCO,
FRUPNO
Peso promedio de los frutos en gramos (total, comercial y no PPRTO,
comercial) PPRCO,
PPRNO
Redondez promedio de los frutos (relacién de diametro por largo) REPRF
Costos totales de produccion COST
Ingreso INGR
Utilidad UTIL
BECO

Relacién beneficio/costo

3.4 ANALISIS ESTADISTICO

Se evaluaron ocho tratamientos con cuatro repeticiones cada uno para un total de
treinta y dos unidades experimentales. El disefio estadistico utilizado fue Parcelas
Divididas en blogues siendo las parcelas principales los Sustratos evaluados y las
parcelas secundarias y de mayor importancia estadistica los Programas de
Fertilizacion.

En el terreno se distribuyeron las cuatro repeticiones del experimento. Cada
repeticion se constituyd de dos parcelas principales: Sustrato 2 y Sustrato SEMI.
Cada parcela principal const6 de cuatro subparcelas que estuvieron definidas por
los planes nutricionales suplidos por las cuatros mangueras que regaron una doble
hilera de bolsas cada una.

En el anexo 2 se muestra la distribucion de los tratamientos y repeticiones en el
campo.

Se utilizo el programa "Statistical Analysis System™ (SAS/STAT) version 6.04
para el andlisis estadistico realizdndose un Analisis de Varianza Univariado
(ANDEV A) para tres criterios principales de clasificacion y empleando el
procedimiento General Lineal Models (GLM) que cumple el siguiente modelo
estadistico:
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Donde:

Yijk: una observacioén individual cualquiera en la unidad experimental que recibi6 el
efecto de la fertilizacion, sustrato y la ubicacion.

J.1: media general de las observaciones del experimento
tl: efecto de la fertilizacion.

af efecto del sustrato
13k: efecto del bloque
(t.a)jj: efecto de la interaccion "Fertilizacidn x Sustrato" en la unidad combinada ij

(13 . a)p.: efecto de la interaccion "Sustrato x Bloque™ en la unidad combinada jk

Para la separacion de medias se uso de la prueba "Student Newman Keuls" (SNK)
a 0.05 de probabilidad.

Con el objeto de determinar la significancia estadistica de la interaccion sustrato -
fertilizacion se utilizo el procedimiento "Least Squares Means" (LSMEANS) a
0.05 de probabilidad.

(Anexo 4)

3.5 ANALISIS ECONOMICO

Se calculd el costo total de produccidn, ingreso, utilidad y relacion beneficio/costo
para cada una de las repeticiones. Estos datos se sometieron a un analisis
estadistico (Anexo 5).

Para conocer el grado de riesgo de la adopcion de las nuevas tecnologias se realizo
un analisis de sensibilidad presentando tres escenarios: esperado, optimista y
pesimista, para esto se utilizo un factor de ajuste al rendimiento con un castigo de
5, 10 Y 20% sobre. los totales comerciales y se sensibilizd el precio segun el
alcanzado dentro y fuera de la época de produccion de las meloneras del sur del
pais.

Se utiliz6 la metodologia de evaluacion econémica del CIMMYT (Centro
Internacional de Mejoramiento de Maiz y Trigo) denominada Formulacion de
Recomendaciones a Partir de Datos Agrondmicos.

Se elaboraron presupuestos parciales para calcular el total de costos que variaron y
los beneficios netos de cada tratamiento. Se realizé un analisis de dominancia de
los tratamientos. Para evaluar la sustitucion de un tratamiento por otro,
comparando los cambios de costos y beneficios netos asociados con cada uno de
ellos, se utilizaron las técnicas del analisis marginal.



4. RESULTADOS Y DISCUSION
4.1 ANALISIS ESTADISTICO

4.1.1. Variables agronémicas

En las variables de rendimiento comercial, no comercial y total los datos se
ajustaron al modelo (R2~ 0.5) Y tuvieron un nivel de significancia bajo (p~0.05) a
excepcion de las variables numero de frutos no comerciales por hectarea y nimero
de frutos no comerciales por planta cuya significancia fue alta (p~0.05).

Las variables de calidad, a excepcion de peso promedio de frutos no comerciales,
fueron representativas (~~ 0.5) Y mostraron diferencias estadisticas (p~0.05). La
variable redondez promedio de fruto presentd nivel muy cercano al requerido y

para peso promedio de frutos no comerciales el modelo no fue significativo.
Todas las variables no comerciales de calidad y rendimiento tuvieron un alto

coeficiente de variacion (CV~25).

Los resultados del anélisis de varianza para las variables agronomicas se resumen
en el anexo 6.

4.1.1.1 Variables rendimiento total, comercial y no comercial. El efecto de las
fertilizaciones fue significativo para las variables rendimiento total y comercial,
numero de frutos por hectarea total y comercial, nimero de frutos por planta total
y comercial y para las variables de calidad: promedio de grados brix, peso
promedio de frutos total y comercial y redondez de fruto.

La solucion hidropdnica mostr6 valores més altos en todas las variables de
rendimiento totales y comerciales como es el caso de rendimiento total y
comercial por hectarea y nimero de frutos total y comercial por hectarea y por
planta. En estas mismas el plan de Canarias, la fertilizacion de la ZECI y el
método extracciones fueron estadisticamente iguales y obtuvieron valores menores
que la solucioén hidroponica.

La solucién hidroponica aportd un mejor balance de nutrientes de forma constante
en cada una de las tres etapas fenoldgicas mas marcadas en la produccion total. En
la primera fase del cultivo el nitrégeno fue aportado en mayor concentracion que
la fase dos y tres, mientras el calcio y el potasio se fueron aumentando en la época
de crecimiento y llenado de frutos (cuadro 23)
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cuadro 23. Relaciones Optimas de nutrientes y resumen de las relaciones en tres de los
programas de fertilizacion por etapa de aplicacion (calculadas a partir de las
cantidades en mili equivalentes )

//_——_‘ . r
Solucion Ext . Plan
B nes Valores hidropdnica xtracciones Canarias
Re ideales 1 3 3 1 2 3 1 2

- ; clapa etapa etapa ctapa etapa ctapa etapa etapa
NK 07,05,03 22 2.0 I.5 33 205 144 556 25

CaMg 10-20 23 23 1.8 18 126 062 627 627
RiCaMg) 05-10 07 08 12 028 064 166 05 134
K/Ca 1 1.0 12 18 044 114 432 058 156

Para rendimientos comerciales 6ptimos el nitrogeno aportado durante la fase vegetativa
debe ser 60 - 70% del total y el restante 30 - 40% aplicarse en el llenado de fruta 1

La solucidn hidropdnica aporté en la segunda fase 4% menos nitrégeno que la primera y
en la segunda 16.4% menos con respecto a la primera. En valores porcentuales globales el
70% del nitrogeno total se aport6 hasta que el fruto alcanzé su tamafio maximo restando el

30% para llenado.

Para las variables rendimiento total y comercial la fertilizacién y la interaccion entre el
sustrato y ésta resulto significativa, no asi el efecto de los bloques ni su interaccion con el

sustrato.

Se observd en rendimiento total que la solucion hidropdnica en el sustrato 2, la solucion
hidroponica en el sustrato semi-hidropdnico, la fertilizacion de la ZECI en el sustrato 2, y
extracciones en el sustrato 2 fueron estadisticamente iguales y presentaron los mas altos
rendimientos totales, mientras que las fertilizaciones plan de Canarias, fertilizacion de la
ZECI y extracciones en el sustrato semi-hidroponico correspondieron a los menores
rendimientos totales. Las fertilizaciones en el sustrato 2 tuvieron mayor rendimiento
comercial sobre las que estaban en el sustrato semi-hidropdnico. Esto se debi6 al aporte de
nutrirnentos que hizo a la planta el sustrato 2 al contener proporcionalmente mas compost
en su composicion. Sin embargo, el sustrato semi-hidroponico en combinacion con la
solucion hidroponica resultd en rendimiento similar al sustrato 2 ya que la fertirrigacion
aporto el total de nutrientes requeridos.

En cuanto a rendimiento comercial los tratamientos solucidn hidroponica, fertilizacion de
la ZECI, extracciones y plan de Canarias en el sustrato 2 y la solucién hidroponica en el
sustrato semi-hidroponico fueron iguales y obtuvieron los rendimientos comerciales méas
altos.

Estadisticamente result6 igual escoger el programa de fertilizacion plan de Canarias en el
Sustrato 2 o en el semi-hidroponico.

1GAUGGEL, C. 2002. El nitrégeno en las hortalizas de fruto. Zamorano. EAP (entrevista)
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Los tratamientos fertilizacion de la ZECI y extracciones en el sustrato semi-hidroponico
alcanzaron los rendimientos comerciales mas bajos. En este caso el sustrato no
proporciono los nutrientes necesarios que estas dos fertilizaciones tampoco aportaron en la
fase de establecimiento del cultivo.

En la variable de rendimiento no comercial el efecto del bloque, sustrato, fertilizacion y la
interaccion bloque - sustrato no fue significativa. Solo la interaccion combinada del
sustrato y la fertilizacion resultd significativa. De lo anterior se obtuvo que la escogencia
entre los tratamientos fertilizacion de la ZECI, plan de Canarias y la solucion hidroponica
en el sustrato semi-hidroponico, extracciones y solucién hidropdnica en el sustrato 2
result6 en la menor pérdida por tonelaje no comercial.

Cuadro 24. Efecto de cuatro programas de fertilizacion y su interaccién con el sustrato en
el rendimiento total (t/ha) del cultivo de mel6n bajo macrotinel en
Zamorano, Honduras.

Fuente de variacion Media Separacion de medias
Fertilizacién
Solucién hidroponica 48.21 a*
Fertilizacién de la ZECI 37.23 b
Plan Canarias Extracciones 34.93 b
Tratamientos 32.55 b
Solucién hidroponica-2
Solucion hidroponica-S 48.58 a
Fertilizacién de la ZECI-2 47.85 a
Extracciones- 2 44.33 ab
Plan Canarias-2 41.48 ab
Plan Canarias-S 38.32 be cd
Fertilizacion de la ZECI-S 31.53 cd
Extracciones-S 30.13 d
23.63
R2 = 083 p<o0.01 2 = sustrato ZECI
CV=1458 media=38.23 't5.57 S = sustrato semi-hidropdnico

* Medias dentro de la misma fuente de variacién con la misma letra son estadisticamente
iguales
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cuadro 25. Efecto de cuatro programas de fertilizacion y su interaccion con el sustrato en
el rendimiento comercial (t/ha) del cultivo de melén bajo macrotinel en
Zamorano, Honduras.

-- Fuente de variacion Media Separacion de medias
Eertilizacion
---------- Solucion hidroponica 47.15 a*
Fertilizacién de la ZECI 36.45 b
Plan Canarias 33.60 b
Extracciones 31.00 b
Tratamientos
Solucién hidroponica-2 47.20 a
Solucion hidroponica-S 47.10 a
Fertilizacién de la ZECI-2 43.16 ab
Extracciones-2 40.43 ab
Plan Canarias-2 36.13 abc
Plan Canarias-S 31. 06 C
Fertilizacién de la ZECI-S 29.75 cd
Extracciones-S 21.57 d
R2=083P<0.01 2 = Sustrato ZECI
Cv=15.17 media = 37.05 ::t5.62 S = sustrato semi-hidroponico

* Medias dentro de la misma fuente de variacion con la misma letra son estadisticamente
iguales

Cuadro 26. Efecto de la interaccién de cuatro programas de fertilizacion y dos sustratos en
el rendimiento no comercial (t/ha) del cultivo de mel6n bajo macrotinel en
Zamorano, Honduras.

Separacion de

Fuente de variacion Media Porcentaje del total

medias

Tratamientos
Plan Canarias-2 2.19 a* 5.72
Extracciones-S 2.06 a 8.72
Solucion hidropoénica-2 1.38 ab 2.84
Fertilizacion de la ZECI-2 1.17 ab 2.64
Extracciones-2 1.05 ab 2.53
Solucion hidropoénica-S 0.75 b 1.56
Plan Canarias-S 0.47 b 1.49
Fertilizacion de la ZECI-S 0.39 b 1.29

RI=0.64 P =0.04 2 = sustrato ZECI

CV =67.54 media = 1.18 ::t0.80 S = sustrato semi-hidropdnico

* Medias dentro de la misma fuente de variacién con la misma letra son estadisticamente
iguales
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4.1.1.2 Numero de frutos totales, comerciales y no comerciales por hectarea. Para la
variable numero de frutos totales por hectarea el efecto del bloqueado, su interaccion con
el sustrato y la combinacién sustrato- fertilizacion no mostraron diferencias estadisticas
significativas. Pero si lo mostro el efecto aislado de la fertilizacion.

La solucion hidroponica resultd con la mayor cantidad de frutos totales y comerciales por
hectarea mientras que Plan Canarias, la fertilizacion de la ZECI y el método extracciones
obtuvieron resultados iguales entre ellos pero menores a la solucion hidroponica.

Lo que evidencié que la utilizacion de la metodologia de fertilizacion de cultivos
hidropdnicos resulté en un aumento de la productividad al proveer a la planta, en forma
constante, los nutrientes que ella necesito en la etapa que los requirio.

Para numero de frutos no comerciales por hectérea el efecto combinado sustrato -
fertilizacion fue la uUnica fuente de variacién significativa. De ésta se dijo que plan
Canarias, fertilizacion de la ZECI, solucion hidroponica en el sustrato semi-hidropoénico y
extracciones, solucion hidroponica y fertilizacion de la ZECI en el sustrato 2 son iguales
estadisticamente y resultaron en el menor numero de frutos no aptos para
comercializacion. Esto podria deberse a que el sustrato 2 reporté mayores cantidades de
nutrientes en el andlisis de extracto saturado, sin embargo las relaciones entre ellos no eran
las adecuadas para un correcto desarrollo del cultivo.

Cuadro 27. Efecto de cuatro programas de fertilizacion en el nimero de frutos totales por
hectarea en el cultivo de mel6n bajo macrotinel en Zamorano, Honduras.

Fuente de variacion Media Separacion de medias

Fertilizacién

Solucion  hidroponica 40,171 a*

Plan Canarias 32,906 b

Fertilizacion de la ZECI 31,624 b

Extracciones 30,128 b
R2 = 0.69 p=0.01
CV =16.64 media = 33,707i:5,609

* Medias dentro de la misma fuente de variacion con la misma letra son estadisticamente
iguales
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cuadro 28. Efecto de cuatro programas de fertilizacion en el nimero de frutos comerciales
por hectarea en el cultivo de melon bajo macrotinel en Zamorano,

Honduras.
Fuente de variacion Media  Separacion de medias
Fertilizacion
Solucién hidropénica 38,782 a*
Plan Canarias 31,410 b
Fertilizacion de la ZECI 30,449 b
Extracciones 27,885 b
R2 = 0.70 p=0.01
cv=17.71 media = 32,1312:5,690

* Medias dentro de la misma fuente de variacion con la misma letra son estadisticamente
iguales

Cuadro 29. Efecto de la interaccion de cuatro programas de fertilizacion y dos sustratos en
el numero de frutos no comerciales por hectarea en el cultivo de meldn bajo
macrotunel en Zamorano, Honduras.

o Media Sepa}raci()n de Porcentaje del
Fuente de variacion medias total
Tretamientos 3,205.13 a* 1261
Plan Canarias-2 2,350.43 ab 6.79
Fertilizacién de la ZECI-2 1,709.40 abe 4.82
Solucién hidroponica-2 1,709.40 abe 4.44
Extracciones-2 P 1,282.05 be 3.68
Z . . . 1,068.38 bc 2.55
Solucién  hidropodnica-S
AR 641.03 c 2.31
Fertilizacion de la ZECI-S
; 641.03 c 2.05
Plan Canarias-S
R2 = 061 p<0.06 2 = sustrato ZECI
CV =65.57 media=1,5762:.1,033 S = sustrato semi-hidropénico

* Medias dentro de la misma fuente de variacion con la misma letra son estadisticamente
iguales

4.1.1.3 Numero de frutos totales, comerciales y no comerciales por planta. Al igual que la
variable nimero de frutos comerciales por hectarea el niamero de frutos por planta totales y
comerciales. solo presento diferencias significativas por el efecto de la fertilizacion
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para ambas variables la solucién hidroponica present6 el mayor promedio de frutos por
planta estando sobre la media de plan Canarias, fertilizacion de la ZECI y extracciones

que fueron iguales estadisticamente.

De la misma manera que las anteriores variables no comerciales, el niUmero de frutos no
comerciales por planta s6lo presentd diferencias significativas en la interaccion sustrato

fertilizacion.

Se observd que los tratamientos plan Canarias, fertilizacion de la ZECI y solucion
hidropdnica en el sustrato semi-hidroponico, extracciones, solucion hidropénica y la
fertilizacion de la ZECI en el sustrato 2 obtuvieron menores unidades no comerciales por
planta que el resto de tratamientos.

Moll (1969), indica que en la fase del cultivo que va desde la aparicién de las flores
hembras hasta el cuajado de los primeros frutos, se cuidard que la planta esté bien
alimentada en fésforo y potasio, evitando excesos de nitrégeno que puedan producir una
exuberante vegetacion y aborto floral. Por su parte, Namesny et al. (1997), recalca que
cuando ocurren simultaneamente niveles de carencia de fosforo y exceso de nitrégeno
durante la floracion y fecundacion, se produce una reduccion de hasta el 70% del potencial
de floracion y una disminucion considerable del nimero de frutos fecundados.

Los cuatro programas se comportaron de manera diferente en la fase de cuajado de frutos,
plan Canarias duplicé el Nitrogeno aportado en forma de nitrato de potasio y disminuy0 a
la mitad el fésforo aplicado en forma de fosfato monoamonico. Extracciones aumento
gradualmente el aporte de nitrégeno y lo disminuyé hasta la fase cuatro del cultivo (58-69
ddt) cuando los frutos ya estaban en fase de crecimiento final y comenzando el llenado.
Por su parte la fertilizacion de la ZECI aumento la aplicacion de urea sin aportar ninguna

fuente de foésforo.

Solamente la solucién hidroponica disminuy6 en un 4% la cantidad de nitrégeno aportada
durante la fase de cuajado de fruto y fue esta fertilizacion la que obtuvo mayor nimero de
fiutos por planta, arriba del promedio obtenido comercialmente en la ZECI.
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cuadro 30. Efecto de cuatro programas de fertilizacion en el nimero de frutos totales
por planta en el cultivo de mel6n bajo macrotinel en Zamorano, Honduras.

Fuente de variacion Media Separacion de medias

Fertilizacién

Solucidn hidropénica 1.86 ax

Plan Canarias 1.50 b

Fertilizacion de la ZECI 1.44 b

Extracciones 1.38 b
R2 = 0.70 p=0.01
cV=16.60 media = 1.54 ::t0.26

* Medias dentro de la misma fuente de variacién con la misma letra son estadisticamente
iguales

Cuadro 31. Efecto de cuatro programas de fertilizacion en el nimero de frutos comerciales
por planta en el cultivo de mel6n bajo macrotinel en Zamorano, Honduras.

Fuente de variacion Media Separacion de media

Fertilizacion

Solucién hidropénica 1.80 a*

Plan Canarias 1.43 b

Fertilizacién de la ZECI 1.39 b

Extracciones 1.28 b
R2 = 0.71 p<0.01
Cv=17.69 media = 1.47 +/-0.26

* Medias dentro de la misma fuente de variacion con la misma letra son estadisticamente
iguales
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cuadro 32. Efecto de la interaccion de cuatro programas de fertilizacion y dos sustratos en
el nimero de frutos no comerciales por planta en el cultivo de melén bajo
macrotunel en Zamorano, Honduras.

Fuente de variacién Media Separacion de medias
Tratamientos

Extracciones-S 0.15 a*

Plan canarias-2 0.11 ab
Fertilizacién de la ZECI-2 0.08 be
Solucion hidroponica-2 0.08 bc
Extracciones-2 0.06 bc
Solucién hidropénica-S 0.05 bc
Fertilizacion de la ZECI-S 0.03 c
Plan Canarias-S 0.03 Cc

R2 = 062 p=0.05 2 = sustrato ZECI
CV=64.20 media=0.07:!::0.05 S = sustrato semi-hidropdnico

* Medias dentro de la misma fuente de variacién con la misma letra son estadisticamente
iguales

4.1.1.4 Peso promedio de frutos total, comercial y no comercial. Para peso promedio de
fruto total y peso promedio de fruto comercial las fuentes de variacién que presentaron
diferencias significativas fueron el sustrato y la fertilizacion.

En peso promedio de fruto no comercial debido a una baja representatividad (R2<0.5) no
se puede inferir de los datos obtenidos en el analisis estadistico.

Para el caso de las variables peso promedio de fruto total y peso promedio de fruto
comercial, la solucion hidroponica y fertilizacion de la ZECI fueron iguales y con valores
mas altos que extracciones y plan Canarias. EI cambio mas notorio entre las cuatro
fertilizaciones en la fase de crecimiento y llenado de frutos fue la cantidad de calcio
aplicado en forma de nitrato de calcio. Se observa (cuadro 33 y 37) como los resultados
estadisticos de peso promedio de fruto comercial se comportan de forma similar al
descenso de aporte de este nutrimento en gramos por planta por dia en la etapa
mencionada.
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Cuadro 33. Diferencias en el aporte en g/planta /dia de calcio en forma de nitrato de calcio
en los cuatro programas de fertilizacion en la etapa de llenado de fruto.

Nitrato de calcio Calcio
Fertilizacion de la ZECI 1 0.17
Solucion hidroponica 0.6 0.1
Extracciones 0.46 0.08
Plan Canarias 0.3 0.05

Peso promedio de fruto total y peso promedio de fruto comercial son las Unicas variables
en las que se presentaron diferencias significativas en sustrato. En ambos casos los frutos
de las plantas desarrolladas en el sustrato 2 alcanzaron mayor promedio de peso que en el
sustrato semi-hidroponico.

Esto podria deberse a que, en general, aunque las relaciones de nutrientes en el sustrato 2
no fueron las dptimas, si aportaron mayor cantidad de macro y micro nutrientes que el
sustrato semi-hidropdnico (anexo 1). En el caso que cualquiera de las fertilizaciones no
haya aportado los nutrientes suficientes en el fertirriego, el sustrato 2 debi6é disminuir el
efecto negativo sobre el peso promedio de los frutos. Ademas los sustratos presentan
diferencias en sus propiedades fisicas como se muestra en el cuadro 34.

Cuadro 34. Caracterizacion fisica de los sustratos evaluados antes y después de un
ciclo de cultivo

Densidad . .
Sustrato aparente Densidad real Porosidad (%) Capacidad de
(a/cm3) (9/cm3) retencion (%)
2 antes de ciclo 0.47 1.36 64.9 137.0
2 después de ciclo  0.38 0.83 54.5 144.9
S antes de ciclo 0.60 1.30 53.7 89.6
S después de ciclo  0.51 1.36 62.3 122.8

2 = sustrato ZECI
S = sustrato semi-hidropdnico

Producto de estas diferencias en propiedades fisicas, durante el ciclo de cultivo los
sustratos mostraron diferente volumen de agua drenada (cuadro 35).
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Cuadro 35. Resumen de la medicion diaria de porcentaje de agua drenada en cada uno
de los sustratos evaluados.

Sustrato Promedio de % de volumen drenado
2 42%
Semi-hidropdnico 51%

Aunque el sustrato s6lo mostrd diferencias estadisticas en dos variables el analisis foliar
presenta diferencias para el sustrato como para las fertilizaciones. El analisis foliar
realizado para la etapa comprendida entre fruto pequefio y cosecha muestra que todos los
tratamientos tienen valores bajos de nitrogeno. Los tratamientos extracciones en sustrato
semi-hidropédnico y fertilizacion de la ZECI en sustrato semi-hidropénico se ubican en el
rango de deficiencia de potasio. Ningun tratamiento alcanza los valores optimos de calcio
para esta etapa fenoldgica. En fosforo, magnesio, cobre, hierro, manganeso y zinc todos
los tratamientos se encuentran en el rango de suficiencia (ver anexo 3)

Cuadro 36. Efecto de cuatro programas de fertilizacion y dos sustratos en el peso promedio
total de frutos en gramos en el cultivo de meldn bajo macrotinel en

Zamorano, Honduras.

Fuente de variacion Media Separacion de medias
Fertilizacién
Solucién hidroponica 1,210.93 a*
Fertilizacién de la ZECI 1,169.94 a
Extracciones 1,070.33 b
Plan Canarias 1,057.89 b
Sustratos
2 1214.56 a
Semi -hidropdnico 1039.99 b
R2 = 0.81 p<0.01
Cv=1712 media = 1,127 :t80.21

* Medias dentro de la misma fuente de variacién con la misma letra son estadisticamente
iguales
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Cuadro 37. Efecto de cuatro programas de fertilizacion y dos sustratos en el peso
promedio de frutos comerciales en gramos en el cultivo de melén bajo
macrotunel en Zamorano, Honduras.

Fuente de variacion Media Separacion de medias
Fertilizacién
Solucién hidropénica 1,227.80 a*a
Fertilizacion de la ZECI 1,190.42 b
Extracciones 1,097.40 b
Plan Canarias 1,066.66
Sustratos
2 1,233.58 a
Semi-hidroponico 1,057.56 b
R2 = 0.83 p <0.01
CV =6.62 media = 1,145.57 +/-75.90

* Medias dentro de la misma fuente de variacion con la misma letra son estadisticamente
iguales

4.1.1.5 Redondez promedio de frutos. Para el caso solo el efecto de la fertilizacion resultd
significativo.

Extracciones y la fertilizacion de la ZECI mostraron frutos méas redondos (indice de
redondez cercano al). Sin embargo estadisticamente fertilizacion de la ZECI, plan Canarias
y solucién hidropdnica son iguales.

Cuadro 38. Efecto de cuatro programas de fertilizacion en el indice de redondez promedio
de fruto en el cultivo de mel6n bajo macrotinel en Zamorano, Honduras.

Fuente de variacién Media Separacion de medias
Fertilizacion

Solucién hidropdnica 1.22 ax

Plan Canarias 1.21 a

Fertilizacion de la ZECI 1.19 ab

Extracciones 1.16 b
R2 = 0.62 p<0.06
CV = 2.66 media = 1.20 +/- 0.032

* Medias dentro de la misma fuente de variacién con la misma letra son estadisticamente
iguales



Esto se puede verificar en las mediciones diarias de volumen de agua aplicado, pH y CE
en solucion de riego en dos diferentes puntos en el invernadero (cuadro 39).

Medicién Blogue 1 Blogue 4
Volumen (l/planta/dia) 1.4 1.7
pH 4.7 4.6
Conductividad eléctrica (mS/cm) 1.21 1.02

Extracciones fue estadisticamente diferente a fertilizacion de la ZECI, plan Canarias y
solucion hidroponica que son iguales y menores que extracciones.

El potasio se necesita en todas las fases del cultivo pero requiere alta disponibilidad en el
momento de la floracion y llenado de fruto. Es clave para mover carbohidratos de reserva

y energia a los frutos. 1

La solucién hidroponica aporté mayores cantidades de potasio en forma de nitrato de
potasio durante el ciclo del cultivo, sin embargo la relacion N/K, importante en la
absorcion del nutriente, fue siempre muy alta. La fertilizacion extracciones tuvo un mayor
aporte de potasio en el ciclo total sequida de la fertilizacion de la ZECI y plan Canarias.

1 GAUGGEL, C. 2002. El potasio en las hortalizas de fruto. Zamorano. EAP (entrevista)
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cuadro 40. Efecto de cuatro programas de fertilizacion en el promedio de grados brix
en el cultivo de meldn bajo macrotinel en Zamorano, Honduras.

Fuente de Vvariacion Media Separacion de medias

Fertilizacién

Extracciones 10.51 a*

Fertilizacion de la ZECI 9.79 b

Plan Canarias 9.60 b

Solucion hidroponica 9.06 b
R2 = 0.57 p<0.01
cV =12.73 media =9.74 2:1.24

* Medias dentro de la misma fuente de variacion con la misma letra son estadisticamente
iguales

4.1.2 Variables econdmicas

Para las variables econémicas costo, ingreso, utilidad y relacion beneficio/costo el efecto

de los bloques y su interaccion con el sustrato no presentd diferencias significativas. No
asi el efecto aislado del sustrato, la fertilizacion y la interaccion entre ambas.

El analisis de varianza para las variables econémicas se encuentra en el anexo 7.

Cuadro 41. Resumen de las variables econdmicas costo, ingreso, utilidad y relacion
beneficio/costo (Ips/ha).

Tratamiento Costo total Ingreso Utilidad B/C
Solucion hidroponica-2 127,582 140,187 12,604 0.099
Solucién hidropénica-S 125,677 139,869 14,193 0.113
Extracciones-2 121,205 120,069 -1,136 -0.009
Extracciones-S 118,400 64,064 -54,336 -0.459
Plan Canarias-2 111,363 107,313 -4,050 -0.036
Plan Canarias-S 109,219 92,241 -16,978 -0.155
Fertilizacion de la ZECI-2 103,308 128,192 24,884 0.241
Fertilizacion de la ZECI-S 100,764 88,338 -12,426 -0.123
2 = sustrato ZECI Tasa de cambio = 16.70 Ips/US$

S = sustrato semi-hidropénico

Sobre los indices econdmicos en lo que se refiere a tratamientos, se dedujo que para la
variable costo todos los tratamientos presentaron diferencias significativas entre ellos,
siendo el que presentd més altos costos solucion hidroponica en el sustrato 2 y el de
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menos fertilizacion de la ZECI en el sustrato semi-hidroponico. Esto se debio a las
diferencias existentes en el tipo y cantidad de fertilizante utilizados en cada tratamiento.

para la variable ingreso se observd que las fertilizaciones solucion hidroponica,
fertilizacién de la ZECI y extracciones en el sustrato 2 y solucién hidroponica en el
sustrato semi-hidropdnico presentaron resultados iguales mientras extracciones obtuvo el
menor ingreso por hectérea de todos los tratamientos.

Las variables utilidad y relacion beneficio/costo tuvieron resultado iguales en el anélisis
estadistico. Los tratamientos fertilizacion de la ZECI en el sustrato 2, solucion hidropdnica
en el sustrato semi-hidropénico y solucion hidroponica en el sustrato 2 no presentaron
diferencias significativas y tuvieron los valores més altos por lo que su utilidad y relacién
beneficio/costo es invariable al escoger cualquiera de las tres alternativas. Por el contrario
extracciones en el sustrato semi-hidroponico mostré la menor utilidad y relacién

beneficio/costo.

Asi aunque solucidon hidropdnica en el sustrato 2 presento los costos mas altos, también la
utilidad y relaciéon beneficio/costo. Situacion méas favorable se presenta para ZECI que
tiene costos menores a la solucion hidroponica pero el mismo nivel de ingresos
terminando ambos tratamientos al mismo nivel estadistico en cuanto a utilidad.

Analizando aisladamente, el sustrato 2 tuvo mayor valor monetario que el semi
hidropdnico y el ingreso que se obtuvo de cada uno no presento diferencias significativas.
El andlisis se finaliza con la igualdad estadistica alcanzada por ambos sustratos para las
variables utilidad y relacion beneficio/costo.

En cuanto a la variable costo en las fertilizaciones, las cuatro fueron diferentes
estadisticamente, presentando el siguiente orden descendente en costos: solucion
hidroponica, extracciones, plan Canarias y fertilizacion de la ZECI.

Solucidn hidroponica presenta el mayor ingreso por hectarea mientras fertilizacion de la
ZECI, plan Canarias y extracciones no mostraron diferencias significativas y tuvieron un

menor ingreso.

Las variables utilidad y beneficio/costo en solucién hidroponica y fertilizacion de la ZECI
no presentaron diferencias significativas y tuvieron los valores més altos. Similar
escogencia se podria hacer por un lado entre fertilizacién de la ZECI y plan Canarias con
valores intermedios o0 entre plan Canarias y extracciones que alcanzaron los valores mas
bajos de utilidad y relacion beneficio/costo.
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cuadro 42. Efecto de cuatro programas de fertilizacion, dos sustratos y la interaccion entre
ambos en los costos de produccion totales (Ips/ha) del cultivo de melon bajo
macrottnel en Zamorano, Honduras.

. Fuentede variacion Media Separacion de medias

Fertilizacién
Solucion hidropdnica 126,629 a*
Extracciones 119,802 b
Plan Canarias 110,291 C
Fertilizacién de la ZECI

Sustratos 102,036 d
2. 115,865 a
Semi-hidroponico 113515 b

Tratamientos
Solucién hidroponica-2

Solucién hidropénica-S 127,582 a .
Extracciones-2 125,677
Extracciones-S 121,205 I
Plan Canarias-2 118,400 d
Plan Canarias-S 111,363 e
Fertilizacion de la ZECI-2 109,219 f
Fertilizacion de la ZECI-S 103,308 g
100,764 h
R2 =099 p<o0.01 2 = sustrato ZECI
CV=024  media= 114,690 ~269.67 S = sustrato semi-hidropénico

Tasa de cambio = 16.71ps/US$

* Medias dentro de la misma fuente de variacion con la misma letra son estadisticamente
iguales
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cuadro 43. Efecto de cuatro programas de fertilizacion, dos sustratos y la interaccion entre
ambos en los ingresos totales (Ips/ha) del cultivo de mel6n bajo macrotinel
en Zamorano, Honduras.

Fuente de variacion

Fertilizacion Media Separacion de medias
Solucion hidropénica 140,028 a*
Fertilizacion de la ZECI 108,265 b
Plan Canarias 997,77
Extracciones 92.067

Sustratos

123,940 a
2 a
Semi-hidroponico 96,128
Tratamientos o o 140,187 a
Solucién hidropdnica-2
D . 139,869 a
Solucién hidropénica-S
Fertilizacion de la ZECI-2 128,192 ab
Eet[tl izacion 2e a - 120,069 ab
PIX raémongs- ) 107,314 be
an Canarias- 92,241 c
Plan_ C_:ana_lrllas-s 88.339 od
Fertilizacion de la ZECI-S 64,065 d

Extracciones-S

R2 = 0.83
Cv=15.17

2 = sustrato ZECI
S = sustrato semi-hidroponico
Tasa de cambio = 16.70 Ips/US$

p<0.01
media = 110,034 +/- 16,700

* Medias dentro de la misma fuente de variacién con la misma letra son estadisticamente
iguales
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cuadro 44. Efecto de cuatro programas de fertilizacion, dos sustratos y la interaccion entre
ambos en la utilidad (Ips/ha) del cultivo de mel6n bajo macrotinel en
Zamorano, Honduras.

Fuente de variacion Media Separacion de medias
Fertilizacion

Solucion hidroponica 13,399 a*
Fertilizacion de la ZECI 6,230 ab
Plan Canarias -10,514 bc
Extracciones -27,736 c

Sustratos
2 8,076 a -
Semi-hidropénico 17,387 a

Tratamientos

Fertilizacion de la ZECI-2 24 885 a
Solucion hidroponica-S 14,143 ab
Solucion hidroponica-2 12,605 ab
Extracciones-2 -1,135 bc
Plan Canarias-2 -4,050 be
Fertilizacion de la ZECI-S -12,426 e
Plan Canarias-S -16,978 c
Extracciones-S -54,336 d

R2=0.81 p <0.01 2 = sustrato ZECI

CV =-352.92 media = - 4,655 :t16,430 S = sustrato semi-hidropénico

Tasa de cambio = 16.70 Ips/US$

* Medias dentro de la misma fuente de variacion con la misma letra son estadisticamente
iguales
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cuadro 45. Efecto de cuatro programas de fertilizacion, dos sustratos y la interaccion entre
ambos en la relacion beneficio/costo del cultivo de melén bajo macrotinel
en Zamorano, Honduras.

Fuente de variacion Media  Separacion de medias
Fertilizacion

Solucién hidropénica 0.1057  a*

Fertilizacion de la ZECI 0.0583 a

Plan Canarias -0.0963 b

Extracciones -0.2345 b
Sustratos

2 0.0733 a
Semi-hidrop6nico -0.1567 a

Tratamientos

Fertilizacién de la ZECI-2 0.2408 a

Solucién hidropdnica-S 0.1128 ab

Solucioén hidropénica-2 0.0985 ab

Extracciones-2 -0.0098 bc

Plan Canarias-2 -0.0364 bc

Fertilizacion de la ZECI-S -0.1241 c

Plan Canarias-S -0.1563 C

Extracciones-S -0.4592 D
R2 = 0.80 CV p<0.01 2 = sustrato ZECI
=-352.76 media = -0.04 :t0.15 S = sustrato semi-hidropdnico

Tasa de cambio = 16.70 Ips/US$

* Medias dentro de la misma fuente de variacion con la misma letra son estadisticamente
iguales

4.2 ANALISIS ECONOMICO

En los tres escenarios evaluados (pesimista, esperado y optimista) los tratamientos
dominantes fueron la fertilizacion de la ZECI en el sustrato semi-hidropdnico y
fertilizacion de la ZECI en el sustrato 2 (testigo). La fertilizacion de la ZECI en el sustrato
semi-hidropdnico fue el tratamiento con menores costos y con un rendimiento bajo en
comparacion con el resto, por su parte la fertilizacion de la ZECI en el sustrato 2 tuvo
costos un poco mayor que fertilizacion de la ZECI en el sustrato semi-hidropdnico pero su
rendimiento fue uno de los mas altos del ensayo.

El andlisis marginal indicé que para pasar de la tecnologia de la fertilizacion de la ZECI en
el sustrato semi-hidroponico a la fertilizacion de la ZECI en el sustrato 2 existio un
costo diferencial de 1,900 Ips/ha pero se obtuvo un beneficio neto marginal de 37,901
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Es importante tomar en cuenta que este andlisis pierde validez practica pues actualmente
la ZECI utiliza el sustrato 2 y ninguno de los otros tratamientos evaluados supero la tasa
de retorno marginal que el testigo alcanzo.

4.2.1 Escenario esperado

para el escenario esperado se consideré el precio de venta en el momento del ensayo y un
10% de castigo sobre el rendimiento comercial. En los cuadros 46 y 47 Y en la figura 2 se

resume el presupuesto parcial, analisis marginal y de dominancia.

Coeficiente de ajuste 0.9
Precio de venta (Lps/Kg) 3.3
Costo cosecha (LpslKg) 0.004
Precio de campo (Lps/Kg) 3.296

Cuadro 46. Presupuesto parcial del escenario esperado

Tratamiento
SOLU-SOLU- EXTR- EXTR- PLAN- PLAN- ZECI- ZECI-

2 S 2 S 2 S 2 S
Rendim. Medio
(Kglha) 47,200 47,095 40,428 21,570 36,133 31,058 43,163 29,745
Rendim. ajustado
(Kglha) 42,480 42,386 36,385 19,413 32,519 27,952 38,846 26,771

Beneficios brutos
campo (Lps/ha) 140,011 139,700 119,922 63,984 107,181 92,127 128,035 88,234
Costo fertilizante

(Lpslha) 33,789 33,789 27,737 27,737 18,101 18,101 9,709 9,709
Costo de sustrato
(Lps/ha) 14,223 12,323 14,223 12,323 14,223 12,323 14,223 12,323

Total costos que

varian (Lps/ha) 48,013 46,112 41,960 40,060 32,324 30,424 23,932 22,032
Beneficio neto

marginal (Lpslha) 91,999 93,588 77,962 23,924 74,857 61,703 104,103 66,202
Analisis de

Dominancia N N N N N N D D

N = Dominado Tasa de cambio = 16.70 Ips/US$

D = Dominante
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Figura 2. Andlisis de dominancia del escenario esperado

Cuadro 47. Resultados del analisis marginal del escenario esperado

Costos que Costos Beneficios  Beneficios Tasa de
::11 Tratamiento  varian marginales netos netos retorno
L s/ha marginales (r)narginal
%o
ZECI-S 22,032 66,202
ZECI-2 23,932 1,900 104,103 37,901 1,994

Tasa de cambio = 16.70 Ips/US$

4.2.2 Escenario pesimista

Para definir el precio se tomo en cuenta el valor que obtiene la ZECI durante la época de
produccién de las meloneras de] sur del pais y un castigo de la produccién del 20% del
total comercial. En los cuadro 48 y 49 Y la figura 3 se resume el presupuesto parcial,
analisis marginal y de dominancia.

Para el caso, cada unidad monetaria invertida retornd con una adicion de 5.19 lempiras
mas.



Coeficiente de ajuste 0.8

Precio de venta (Lps/Kg) 1.1
Costo cosecha (Lps/Kg) 0.004
Precio de campo (Lps/Kg) 1. 096

Cuadro 48. Presupuestos parciales del escenario pesimista

Tratamiento

SOLU- SOLU- EXTR- EXTR- PLAN- PLAN- ZECI- ZECI

2 S 2
Rendimiento medio
(Kg/ha) 47,200 47,095 40,428
Rendimi. ajustado
(Kg/ha) 37,760 37,676 32,342

Beneficios brutos de
campo (Lps/ha) 41,383 41,290 35,445
Costo de fertilizante

(Lps/ha) 33,789 33,789 27,737
Costo de sustrato
(Lps/ha) 14,223 12,323 14,223

Total de costos que
varian (Lps/ha) 48,013 46,112 41,960
Beneficios netos

S 2 S 2 S
21,570 36,133 31,058 43,163 29,745
17,256 28,906 24,846 34,530 23,796
18,911 31,679 27,230 37,843 26,079
27,737 18,101 18,101 9,709 9,709
12,323 14,223 12,323 14,223 12,323

40,060 32,324 30,424 23,932 22,032

marginales (Lps/ha) -6,630 -4,822 -6,515 -21,148 -645 -3,194 13,911 4,047
Andlisis de

dominancia N N N N N N D D

N = Dominado Tasa de cambio = 16.70 Ips/US$

D = Dominante
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Figura 3. Analisis de dominancia del escenario pesimista

Cuadro 49. Resultados del analisis marginal del escenario pesimista

Costos que Costos Beneficios Beneficios Tasa de
Tratamiento varian marginales netos netos retorno
marginales marginal
i Lps/ha %
ZECI-S 22,032 4,047
ZECI-2 23,932 1,900 13,911 9,863 519

Tasa de cambio = 16.70 IpslUS$

4.2.3 Escenario optimista

Para definir el precio se tomo en cuenta el valor que obtiene la ZECI durante la época en
que las meloneras del sur del pais no estan en produccién y los precios son los mas altos
del afio y un castigo de la produccion de sélo el 5% del total comercial. En los cuadro 50 y
51 Y lafigura 4 se resume el presupuesto parcial, analisis marginal y de dominancia.

El retorno a la inversion fue mayor: se recuperd el lempira invertido mas 28.5 lempiras
mas. Este valor alto obedece a que el beneficio neto marginal es de 54,133 lempiras.
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Coeficiente de ajuste 0.95
Precio de venta (Lps/KQg) 4.4
Costo cosecha (Lps/Kg) 0.004
Precio de campo (Lps/Kg) 4.396

cuadro 50. Presupuestos parciales del escenario optimista

Tratamiento
SOLU- SOLU- EXTR- EXTR- PLAN- PLAN- ZECI- ZECI-

2 S 2 S 2 S 2 S
Rendimi. medio
(Kglha) 47,200 47,095 40,428 21,570 36,133 31,058 43,163 29,745
Rendimi. ajustado
(Kglha) 44,840 44,740 38,406 20,492 34,326 29,505 41,004 28,258

Beneficios brutos
campo (Lpslha) 197,114 196,675 168,831 90,079150,894 129,700 180,253 124,219
Costo fertilizante

(Lps/ha) 33,789 33,789 27,737 27,737 18,101 18,101 9,709 9,709
Costo de sustrato
(Lps/ha) 14,223 12,323 14,223 12,323 14,223 12,323 14,223 12,323

Total costos que
varian (Lps/ha) 48,013 46,112 41,960 40,060 32,324 30,424 23,932 22,032
Beneficios netos

,s/ha 149,101 150,563 126,871 50,020118,570 99,277 156,321 102,188
Anélisis de
dominancia N N N N N N D D
N = Dominado Tasa de cambio = 16.70 Ips/US$

D = Dominante
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Figura 4. Analisis de dominancia del escenario optimista

Cuadro 51. Resultados del analisis marginal del escenario optimista

Costos que  Costos Beneficios  Beneficios Tasa de
Tratamiento varian marginales netos netos retorno
marginales marginal
i Lps/ha %
ZECI-S 22,032 102,188
ZECI-2 23,932 1,900 156,321 54,133 2,849

Tasa de cambio = 16.70 Ips/US$



5. CONCLUSIONES

La aplicacion de la solucion nutritiva obtuvo el maximo rendimiento, nimero de frutos por
planta y peso promedio de fruto comercial.

No se encontré diferencias entre las fertilizaciones y los sustratos evaluados para las
variables de rendimiento y calidad no comercial

El aumento de frutos por planta obtenido con la aplicacion de la solucién nutritiva no
disminuyd el peso promedio de frutos, pero si la calidad de estos medida en promedio de
grados brix. La fertilizacién con base en las extracciones periddicas del cultivo alcanzo el
maximo valor de solidos solubles totales.

Bajo las condiciones del ensayo, el 6ptimo técnico fue alcanzado por la fertilizacion que
comprendid la solucidn nutritiva, mientras el 6ptimo econdémico correspondié a ésta
misma y a la fertilizacion de la Zamoempresa de Cultivos Intensivos.

La aplicacion de la solucion nutritiva resultd en un incremento sustancial de los costos de
produccion con respecto al resto de fertilizaciones, mientras la fertilizacion de la ZECI
tuvo la méxima rentabilidad en costos de produccion.

El tratamiento que comprende la fertilizacion de la ZECI y el sustrato 2, la solucion
nutritiva en el sustrato 2 y la solucion nutritiva en el sustrato semi-hidroponico fueron los
que, bajo las condiciones de Zamorano, resultaron en rentabilidades positivas.

Tomando en cuenta el retorno a la inversion realizada en la adopcion de nuevas
tecnologias en fertirrigacion y sustratos, no es factible econémicamente la utilizaciéon de
ninguno de los tratamientos alternativos evaluados. En este contexto es conveniente seguir
utilizando la fertilizacion y sustrato convencional de la ZECI.

A pesar gque el analisis foliar indica similares porcentajes de nutrientes en la planta entre
los tratamientos evaluados, la solucién nutritiva obtuvo rendimientos mayores. Esto se
explica por el aporte constante y balanceado de azufre y magnesio en el transcurso del

ciclo de cultivo.

Las condiciones de manejo de Zamorano no son las adecuadas para la utilizacion de un
sustrato inerte ya que la frecuencia de riegos es baja y la duracion de cada uno muy alta, lo
que resulta en una pérdida de nutrientes en el drenaje, poco aprovechamiento por parte de
la planta y, en las etapas finales del cultivo, un aporte insuficiente de los requerimientos
hidricos de éste.
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La concepcion de fertirrigacion de la soluciéon nutritiva conlleva el aporte constante y
uniforme de las concentraciones de nutrientes que la componen. Las précticas de riego
utilizadas durante el ensayo no permitieron este aporte continuo de nutrientes en solucion
traducido en un rendimiento menor al esperado e insuficiente para tener utilidades méas
altas de las que produjo.

El aporte de nutrientes en el método de extracciones periodicas resultd limitado en las
primeras fases del cultivo (establecimiento y crecimiento vegetativo) ya que aporto
cantidades muy bajas de los nutrientes requeridos, 1o que se tradujo en una disminucion
del crecimiento de la planta, reduccion en el numero de frutos cuajados con su
consiguiente baja en productividad comercial.



6. RECOMENDACIONES

Realizar un ensayo similar utilizando la concepcion de fertirrigacion de la solucién
nutritiva aplicada en el sustrato semi-hidroponico probando diferentes frecuencias y

duracion de riego.

Automatizar el riego para que controle tiempos, volimenes, pH y conductividad eléctrica y
en segundo lugar, usar fertilizantes distintos a la urea que proporcionen un mejor balance
nutricional al cultivo.

Monitorear constantemente la relacion de las variables ambientales (temperatura, humedad
relativa, etc), caracteristicas del sustrato (quimicas y fisicas), agua de riego (pH,
conductivad eléctrica, aniones y cationes) y tipo de fertilizantes a utilizar (solubilidad,
pureza, aporte nutricional, incremento de conductividad eléctrica e incompatibilidad). Esta
informacién junto con el comportamiento de la planta deben ser los factores que incidan en
las recomendaciones de fertirrigacion que se hagan antes o durante el cultivo.

Buscar componentes alternativos para elaboracion de sustratos inertes que disminuyan los
costos de produccion y obtengan rendimientos similares o mayores que los actuales en las

condiciones propicias de manejo.
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