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RESUMEN

Navarrete, Ronald. 2005. Curvas de absorcion de nutrientes en el cultivo de pepino bajo
condiciones de campo en Zamorano. Proyecto especial del programa de Ingenieria en
Ciencia y Produccion Agropecuaria, Zamorano, Honduras. 32 p.

Los estudios de absorcion contabilizan la extraccion o consumo de nutrientes de un
cultivo para completar su ciclo de produccion. Estos estudios no constituyen una
herramienta de diagnostico como lo es el analisis foliar, sino mas bien, contribuye a dar
solidez a los programas de fertilizacion. El objetivo del estudio fue elaborar curvas de
absorcion de N, P, K, Ca, Mg, S, Cu, Fe, Mn, Zn y B y curva de acumulaciéon de materia
seca, considerando organos y etapas fenologicas en el cultivo de pepino variedad Tropic
Cuke II. El estudio se realizé en una parcela de 136 m” en el lote 29 de zona 3 que
pertenece a la Empresa Universitaria de Horticultura de la Escuela Agricola Panamericana
“Zamorano, Honduras; donde se tuvieron cuatro réplicas sin tratamientos. El estudio se
inici6 a los 10 dias después de transplante (DDT) hasta los 75 DDT. La absorcion de
nutrientes en kg/ha fue: N = 126.8, P = 40.1, K = 278.9, Ca = 68.6, Mg = 17.5, S = 17.7,
Cu=0.1, Fe=0.6, Mn = 0.1, Zn = 0.2 y B = 0.2. La extraccion de elementos mayores
(kg/ton) fue: N = 1.97, P = 0.62, K = 4.34, Ca = 1.07, Mg = 0.27, S = 0.28; y menores
(g/ton) fue: Cu = 1.26, Fe = 9.35, Mn = 2.08, Zn = 2.73, B = 2.36. La materia seca total
acumulada en kg/ha fue de 4740.14. El K fue el nutriente que mas extrajo el cultivo,
debido a su alta concentracion en la planta y el fruto, este tltimo con el 67% de la materia
seca total. El tallo-peciolo conforman el 23%, las hojas el 9% y las raices el 1%. La mayor
absorcion de nutrientes se concentra entre los dias 23 y 75 DDT, pero la mayor tasa de
absorcion y acumulacion de materia seca (kg/ha/dia) se dio entre los dias 23 y 33 DDT, a
razon de 126 kg/ha/dia de materia seca. EI N, P, K, Ca, Cu y Zn se absorbieron
progresivamente, con la maxima absorcion entre los 33 y 75 DDT. El Mg y Fe tuvieron la
mayor absorcion entre los 23 y 75 DDT. El azufre tuvo su maxima absorcion a los 75
DDT, pero deja de absorber entre los 23 y 33 DDT. El Mn tiene su maxima absorcion a
los 33 DDT, pero se reduce a los 75 DDT. El B se absorbe de manera similar entre los 10
y 33 DDT, con el maximo de absorcion entre los 33 y 75 DDT. Los nutrientes en su
mayoria tienden a ser absorbidos en mayor cantidad entre los 33 y 75 DDT, debido al
intervalo de tiempo mas largo (42 dias). La fertilizacion debe realizarse poco antes de los
maximos picos de absorcion y fraccionado segun el requerimiento de absorcion en cada
etapa (kg/ha/ciclo): N= 312, K,0=187, CaO= 100, MgO= 60, B=1 y Mn= 0.5 en forma
de quelato. No se debe aplicar fosforo porque el suelo esta en la capacidad de suplirlo.

Palabras clave: Absorcidon, concentracion de nutrientes, cucumis sativus, materia seca.
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1. INTRODUCCION

La nutricidén vegetal es una disciplina integrada entre fisiologia vegetal y edafologia que
define y estudia los procesos de asimilacion, disponibilidad y requerimiento de
nutrimentos tanto a nivel molecular, celular, histologico como en el ambiente fisico para
la planta (interfase suelo-planta) (Gauggel 2004).

La fertilidad de suelos es la rama de la ciencia del suelo que define y estudia los factores y
procesos en el suelo (fraccion mineral, orgénica hidrica y atmosférica) que influyen en la
produccion de biomasa (vegetal, animal y microbioldgica). Estos factores son quimicos,
fisicos, morfologicos, bioldgicos y climaticos que influyen y determinan la disponibilidad
de nutrientes (Gauggel 2004).

Estas disciplinas generan un sinergismo que proveen los conceptos y las practicas para
generar una mayor produccion de alimentos y fibras para el consumo y uso directo para
los humanos; ademas, alimento y energia indirecta para los productos de origen animal.

Las extracciones nutritivas de los cultivos y mas concretamente las cantidades que los
cultivos exportan del suelo, son un dato imprescindible para establecer un balance
aproximado de los diferentes elementos nutritivos del sistema suelo-planta. Sin embargo,
las extracciones no son una medida que determina las exigencias reales de los cultivos
(Dominguez 1989).

Los estudios de absorcion contabilizan, de una u otra forma, la extraccion o consumo de
nutrientes de un cultivo para completar su ciclo de produccion. Estos estudios no
constituyen una herramienta de diagndstico como lo es el andlisis foliar, sino més bien,
contribuye a dar solidez a los programas de fertilizacion. Concretamente, permiten
conocer la cantidad de nutrientes que es absorbida por un cultivo para dar un rendimiento
dado, en un tiempo definido (INPOFOS 2004).

Los datos provenientes de estos estudios constituyen una medida real, quiza lo mas real,
de la cantidad de nutrientes que consume un cultivo de la siembra a la cosecha y por lo
tanto, representan las cantidades minimas a las que debe tener acceso un cultivo para
producir un determinado rendimiento. Estos estudios pueden ser puntuales, como los que
se refieren a requisitos totales y de cosecha, o las llamadas curvas de absorcion que
evaltan todo el ciclo de vida del cultivo (Bertsch 2003).



El cultivo de pepino, en el que se basa este estudio, demanda cantidades especificas de
nutrientes segun la etapa de desarrollo en que se encuentra. Por esta razon se pretende
estimar de manera precisa las cantidades que consume la planta en relacién con la etapa
fenologica.

El pepino es una planta exigente en clima calido, por consiguiente es una hortaliza de
verano. La siembra en el valle del Zamorano puede hacerse durante todo el afio, siendo el
periodo seco el mas favorable para su cultivo. Si bien el cultivo del pepino requiere ciertas
condiciones de calor, no es tan exigente como los cultivos de melon y sandia. Se puede
cultivar con éxito en un rango de temperatura de 15° a 25° C, aunque la semilla germina
normalmente de 15° a 30° C (Montes 1999).

Puede ser cultivado en una amplia gama de suelos, desde los arenosos hasta los franco-
arcillosos, aunque los suelos francos que poseen abundante materia organica son los
ideales. Deben tener una profundidad efectiva mayor de 60 cm que facilite la retencion de
agua y el crecimiento del sistema radicular para lograr buen desarrollo y excelentes
rendimientos. En cuanto a pH, el cultivo se adapta a un rango de 5.5-7.5, donde el 6ptimo
esta entre 6-7. Se debe evitar suelos acidos con pH menores a 5.5 y soporta bien un pH de
8 (FAO 2003).

El objetivo principal consistio en determinar las curvas de absorcion de nutrientes del
cultivo de pepino (Cucumis sativus L.) variedad Tropic Cuke II a través de sus etapas
fenoldgicas bajo condiciones de campo en Zamorano.

Como objetivos especificos se considerd: Determinar la demanda precisa de elementos
mayores y menores a través de las etapas fenologicas del cultivo; determinar etapas de
mayor demanda nutricional; elaborar una curva de acumulaciéon de materia seca,
considerando o6rganos y etapas fenoldgicas de la planta; proponer un programa de
fertilizacion para las condiciones de Zamorano de acuerdo a la demanda de nutrientes
durante la vida del cultivo.



2. MATERIALES Y METODOS

2.1 UBICACION

El estudio se realizé en una parcela de 136 m? aproximadamente a 40 m de la estacion de
riego en el lote 29 de zona 3 que pertenece a la empresa universitaria de Horticultura de la
Escuela Agricola Panamericana “Zamorano”, ubicada a 30 Km. de Tegucigalpa, a una
altitud de 800 msnm, con una precipitacion y temperatura promedio anual de 1100 mm y
22°C, respectivamente.

2.2 CULTIVO

Se establecid en una cama de siembra a doble hilera con una separacion de 0.2 m entre
planta y 1.8 m entre cama, dando una densidad de 55.556 plantas/ha. La fertilizacion se
hizo mediante el sistema de riego por goteo aplicando 100 kg/ha de nitrogeno. Para el
manejo de plagas del suelo (nematodos) se mantuvo un programa de fumigacion con
Vidate® (oxamil). Las practicas agronomicas y las etapas fenologicas que corresponden
al cultivo se definieron con base en la experiencia de la Empresa Universitaria de
Horticultura de la Escuela Agricola Panamericana “Zamorano™".

2.3 SUELO

Se hizo una caracterizacion de las propiedades fisicas y quimicas en la parcela, incluyendo
un analisis quimico de suelos al inicio y final del estudio. La caracterizacion de perfiles
tipicos del suelo se hizo por medio de dos calicatas (Im x 1m x 1m), donde se determino
en cada horizonte el color seglin las Tablas Munsell (Washable 2000), textura (método del
tacto), estructura, consistencia, poros, limite, resistencia a la penetracion (kg/mz)
utilizando el penetrémetro de bolsillo (Forestry 2005) y el limite entre horizontes, de
acuerdo a los parametros establecidos por la FAO (1977).

El anélisis quimico se realiz6 en el laboratorio de suelos de la Escuela Agricola
Panamericana y comprendi6: Reaccion del suelo (pH), método 1:1 en agua; materia
organica mediante el método Walkley and Black y nitrdgeno estimado como el 5% de
esta. Calcio, magnesio, potasio, fosforo, cobre, hierro, manganeso y zinc extraidos con la
solucion Melich 3, determinados mediante absorcion atomica y el foésforo por
colorimetria. Boro y azufre extraidos con solucion extractora de fosfato de calcio,
determinados por colorimetria.

" Ing. José Maria Miselem. Comunicacion personal. 2004.



2.4 ANALISIS DE TEJIDO

Los analisis de tejido se realizaron con intervalos de tiempo dependiendo de la duracion
de cada etapa. Al final de cada etapa, cada muestreo comprendio la planta entera.

La muestra de la etapa de plantula (etapa 1) se recolectd 10 dias después de transplante
(DDT); la de crecimiento vegetativo (etapa 2) se tomo 23 dias DDT; la de floracion (etapa
3) se tomo a los 33 DDT y la muestra de fructificacion y cosecha (etapa 4) se recolecto al
final de la vida del cultivo, correspondiendo al dia 75 DDT. Los frutos durante la etapa de
fructificacion y cosecha se iban recolectando a medida aparecian.

Cada planta muestreada se separd por 6rgano (raiz, tallo-peciolo, hojas y frutos) pesando
cada uno de ellos para obtener el peso hiimedo. Se secaron a 80 °C hasta llegar a peso
constante, obteniendo el peso seco por drgano en cada etapa.

El fruto seco obtenido periddicamente de cada cosecha se almacend como submuestras.
Al terminar la cosecha se mezclo todo el material y se hizo un analisis quimico del tejido
al final del ciclo de cultivo. Se hizo al andlisis destructivo de los tejidos para conocer el
contenido nutricional, se usé el método de extraccion por digestion himeda con acido
sulfurico y peroxido de hidrégeno para extraer P, Ca, K, Mg, S, Cu, Fe, Mn, Zn y B,
determinados por absorcion atomica. El P se determiné mediante colorimetria y el N por
Kjeldahl.

2.5 BIODISPONIBILIDAD

Para determinar la matriz de biodisponibildad se tomaron los datos del analisis foliar
obtenidos del muestreo antes de floracion y el andlisis de suelo antes del establecimiento
del cultivo.

2.6 PROCEDIMIENTO PARA LA ELABORACION DE LAS CURVAS DE
ABSORCION

1. Se selecciono la variedad de pepino Tropic Cuke II.

2. Se tuvieron cuatro repeticiones de 32 plantas cada una dentro de la cama de
siembra; cada repeticion tuvo cuatro grupos de ocho plantas, cada grupo representd
una etapa fenologica en cada repeticion.

3. Se tomaron tres plantas por cada repeticion en las etapas de plantula (00-10 dias
DDT) y crecimiento vegetativo (11-23 dias DDT), haciendo una muestra total de
12 plantas para obtener: peso fresco, peso seco de cada organo (raiz, tallo-peciolo
y hojas) y concentraciones de nutrientes en el tejido total de la planta mezclando
los organos. En las etapas de floracion (24-33 dias DDT), fructificacion y cosecha
(34-75 dias DDT) se tomaron dos plantas de cada repeticion, haciendo una muestra
total de 8 plantas por etapa, debido a que tenian cantidad de material vegetativo
suficiente para el andlisis de tejido. Cada muestreo se hizo al final de cada etapa.



4. Cada planta se separ6 por 6rgano (raiz, tallo-peciolo, hojas y frutos) pesando cada
uno de ellos para obtener el peso himedo y seco.

Se sumo la biomasa seca acumulada expresiandola en (kg/ha) en cada etapa
fenologica, obteniendo de la sumatoria de todos los 6rganos, el total por etapa.

5. Se obtuvo la curva de crecimiento en kg/ha, acumulando el peso ganado por etapa
a través del tiempo.

6. Se determind la concentracion de nutrientes (N, P, K, Ca, Mg, S, Cu, Fe, Mn, Zn y
B) presente en el total de tejidos de la planta en cada etapa. El fruto seco obtenido
periodicamente y acumulado de cada cosecha se almacend y se hizo un anélisis
quimico de todo el tejido al final del ciclo de cultivo.

7. Se calculd la cantidad de cada nutriente acumulado en el tejido (kg/ha)
multiplicando la materia seca promedio por planta y la concentracion porcentual
de nutriente en cada etapa. Se sumo el contenido de cada nutriente de las cuatro
etapas para obtener la extraccion total, con el cual se encontrd el porcentaje de
nutriente absorbido por etapa. Para calcular el peso seco en una hectarea, se
considerd una densidad de 55.556 plantas por hectarea.

8. Se elaboraron las curvas de absorcion de nutrientes expresadas en porcentaje de
absorcion por etapa y acumulado.

2.7 VARIABLES DETERMINADAS

2.7.1 Agron6micas

Los muestreos se realizaron al dia 10, 23, 33 y 75 DDT, en los cuales se midieron: altura
de la planta, largo de raices y numero de hojas.

2.7.2 Analisis foliar

El objetivo del andlisis es conocer el estado nutricional de la planta antes del periodo de
floracion. Se tomo la tercera hoja madura mas joven al final de la etapa de crecimiento
vegetativo. El andlisis se realiz6 en el laboratorio de suelos de la Escuela Agricola
Panamericana, determinando los siguientes elementos con sus respectivos métodos.
Potasio, Ca, Mg, Cu, Fe, Mn y Zn extraidos por el método de digestion himeda con acido
sulfurico y perdxido de hidréogeno y determinado por absorcidon atémica. Fosforo por
digestion himeda con 4cido sulfurico y perdxido de hidrogeno, determinado por
colorimetria. Nitrogeno por el método de Kjeldahl. Boro y S por digestion seca con nitrato
de magnesio, determinados por colorimetria.

2.7.3 Analisis de las variables
Para el analisis de las variables determinadas se utilizo estadistica descriptiva, obteniendo

el promedio de las réplicas para determinar la absorciéon de nutrientes, acumulacion de
materia seca y altura en cada etapa fenologica.



3. RESULTADOS Y DISCUSION
3.1 SUELO

3.1.1 Condicidn fisica

La descripcion fisica muestra que los primeros 65 cm al inicio de la cama de siembra
(calicata 1) presenta textura franco arcillosa sobre arcillosa; mientras que al final de la
cama de siembra (calicata 2) se presenta la misma clase textural en todo el perfil, como se
presenta en la Figura 1. Se encontré también horizontes masivos entre los 18 y 65 cm en
los 2 perfiles estudiados, tal como se muestra en el cuadro 1; siendo mas superficial al
final de la cama como resultado de la forma de preparacion de suelo usada.

Calicata

Clases texturales: M = Texturas Medias (Franco limoso, Franco arenoso y Franco); F- = Texturas con arcillas livianas
(Franco arcilloso, Franco limoso, Franco arcillo arenoso); F+ = Textura con arcilla pesada (Arcilloso, Arcilloso limoso,
Arcillo arenoso); G = Grava; NF = Nivel freatico.

Figura 1. Diagrama de las caracteristicas texturales de las calicatas descritas en el lote 29,
zona 3 en Zamorano, 2005.



Cuadro 1. Descripcion de dos perfiles de suelo en el lote 29 de zona 3 en la E.A.P, Zamorano, 2005.

Calicata 1
Prof Estructura R.P. Poros Raices Limite
Hor (cm) Color Text tipo Grado Clase C.H. (kg/cm2) Tam For Can Tam Cant Top Nit
Ap 0-38 10YR 3/3 Pardo oscuro FAr ¢ m m f 0.55 g v p fyg p p d
Ad 38-52 10YR 3/1 Gris oscuro FAr m mfi 45 mf t p mf p a
Bg 52-65  10YR 4/1 Gris muy oscuro FAr ba fi >4.5 mf t p f p p a
Ab 65-X  10YR 3/1 Gris oscuro Ar bsa m g f 223 ft a 0
Calicata 2
Prof Estructura Poros Raices Limite
Hor (cm) Color Text tipo Grado Clase C.H. R.P. Tam For Can Tam Cant Top Nit
Ap 0-18  10YR 2/2 Pardo muy oscuro FAr ¢ m m mf 027 g Vv p f p o d
Ad 1836 10YR 3/1 Gris oscuro FAr m mfi ~ >45 mf t p mf p 0 g
Bw 36-72X  10YR 3/3 Pardo oscuro FArA bsa m g fi 2.06 mf t p a 0

Abreviaturas: Hor =Horizonte; Prof =Profundidad; Tex =Textura; C.H. =Consistencia en huimedo; R.P. =Resistencia a la penetracion; Poros: Tam
=Tamano; For =Forma; Cant =Cantidad; Raices: Tam = Tamafio; Cant =Cantidad; Limite entre horizontes: Top =Topografia; Nit =Nitidez. Textura:
A = Arenoso; AF= Arenoso franco; FA= Franco arenoso; F= Franco; FL= Franco Limoso; L= Limoso; FArA= Franco Arcillo Arenoso; FAr = Franco
Arcilloso; FArL= Franco Arcillo Limoso; ArA= Arcillo Arenoso; ArL= Arcillo Limoso; Ar=Arcilloso. Estructura: Tipo: mi: migajosa; g: granular;
ba: bloques angulares; bsa: bloques subangulares; p: prisma; m: masivo; la: laminar; c: columnar. Grado: d: débil; m: moderado; f: fuerte; Clase: mf:
muy finos; f: finos; m: medianos; g: gruesos; mg: muy gruesos. Consistencia: En himedo: s: suelto; mf: muy friable; f: friable; fi: firme; mfi: muy
firme. Poros: Tamaiio: t: todos los tamafios; g: gruesos; m: medianos; f: finos; mf: muy finos; a: ausentes. Forma: planares; v: vesiculares; t: tubulares.
Cantidad: p: pocos. Raices: Tamaiio: mf: muy finas; f: finas; g: gruesas. Cantidad: a: ausentes; p: pocos. Limite: Topografia: p: plano; o: ondulado.
Nitidez: a: abrupto; d: difuso.



3.1.2 Condicion quimica

El analisis quimico de suelo muestra que el N se encontrd bajo, el Mg 6ptimo y el P, K,
Ca, Fe, Mn, Cu y Zn se encontraron en niveles altos en el suelo. Por otro lado, el pH se
encontrd por encima del rango Optimo, lo que puede afectar la disponibilidad de los
nutrientes, especialmente los elementos menores, que son menos disponibles a medida se
incrementa el pH (Cuadro 2).

Cuadro 2. Analisis de suelo antes del cultivo en el lote 29, zona 3 en Zamorano, 2005.

Profundidad  pH % ppm (Extractable) meq/100g mmhos/cm
(em)  (H,O)M.O.Ntotal P K Ca Mg S Cu Fe Mn Zn B CIC CE.

Muestra

Calicata 1~ 00-40 721 231 012 495 §34 2990 210 110 36 372 147 9 24 135 3
Calicata2 ~ 00-40 736 223 (.11 409 672 2710 200 80 35 374 138 &1 12 138 19

200 020 13 150 1000 180 20 170 S6 28 17 05 10 0-2
Rango Medio 400 050 30 280 2500 250 §0 34 112 112 34 8 20 nosalino

Interpretacitn B oA A A 000 A A A AO

£: Bajo; ¢ Optimo; *: Alto

El andlisis de suelo después del cultivo muestra que hubo una reduccion en la
concentracion de todos los nutrientes, debido a la absorciéon por la planta. La
concentracion de S pasé de un rango Optimo a bajo; mientras que el Cu paso de alto a
optimo (Cuadro 3).

Cuadro 3. Analisis de suelo después del cultivo en el lote 29, zona 3 en Zamorano, 2005.

Profundidad pH % ppm (Extractable) meq/100g mmhos/cm
Muestra (cm) (H,0) M.O.Ntotal P K Ca Mg S Cu Fe Mn Zn B CIC C.E.

Calicatal ~ 00-40 711 161 008 481 562 2850 210 20 3 302 136 9.0 09 1325 0.6
Calicata2 ~ 00-40 673 2.07 010 395 514 2520 180 18 3 318 131 75 05 1275 0.7

200 02 13 150 1000 180 20 17 S6 28 17 05 10 0-2
Rango Medio 400 05 30 280 2500 250 80 34 112 112 34 8 20 nosalino

Interpretacion B A" A 4 0B 0 A A A O

£: Bajo; © Optimo; *: Alto

3.2 ANALISIS FOLIAR

La concentracion de N, P, K, Mg, S, Fe y Zn se encontraron dentro de los niveles dptimos,
mientras que el Cu estuvo por encima del nivel requerido. A pesar que el Ca, Mn y B se
encontraron altos en el suelo, los niveles foliares estuvieron por debajo del optimo



requerido como se muestra en el Cuadro 4; indicando que existe alguna limitante fisica o
quimica que afecta su biodisponibilidad.

Cuadro 4. Andlisis foliar antes de floracion en el cultivo de pepino en la E.A.P. Zamorano,
2005.

% ppm
N P K Ca Mg S Cu Fe Mn 7Zn B
Foliar , 492 071 324 152 043 035 12260 47 29 22

Niveles optimos  4.3-6 0.3-1 3.10-5.5 24-4 035-1 032-0.7 '8-10 50-300 50-300 25-200 30-100

Interpretacion 0 0 o0 B’ 0 0 Ao B 0 B

*: Bajo; : Optimo; *: Alto

3.3 BIODISPONIBILIDAD

En el andlisis de suelo el N se encontrd deficiente, pero a pesar de eso muestra una
adecuada biodisponibilidad, lo que indica que el cultivo es eficiente en utilizar el N
proveniente del riego por goteo (Cuadro 5).

El Ca y el Mn se encontraron altos en el suelo, mientras que el B se encontrd a un nivel
medio; sin embargo muestran baja biodisponibilidad al estar en bajas concentraciones en
la hoja. Por el contrario, el N, P, K, Mg, Fe y Zn muestran tener adecuada
biodisponibilidad al encontrarse altos en el suelo y un nivel medio en la hoja. El Cu se

encontrd alto en el suelo y alto en la hoja, por lo que su biodisponibilidad es alta (Cuadro
5).

Cuadro 5. Biodisponibilidad de nutrientes en el lote 29, zona 3 en la E.A.P, Zamorano,
2005.

Biodisponibilidad Nutriente
Deficiente e
Baj() Ca, Mn, B
Adecuado N, P, K, Mg, Fe, Zn, S
Alto Cu

3.4 ANALISIS DE TEJIDO

La concentracion de N y P en el tejido disminuye durante todo el ciclo a medida la planta
crece, incrementandose en el fruto. Esto indica que la planta remueve nutrientes de un
organo para llevarlos a los lugares de mayor demanda. No todos los nutrientes son
moviles como el N y P. La concentracion de Ca disminuye progresivamente durante las
primeras tres etapas, incrementandose considerablemente en la etapa de fructificacion y

? Gauggel, C. 2004. Clase de Manejo de Suelos y Nutricion vegetal.
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cosecha; sin embargo, la concentracion en el fruto es muy baja, indicando poca movilidad
hacia ese 6rgano (Cuadro 6).

Cuadro 6. Andlisis de tejido en el cultivo de pepino por etapa en la E.A.P, Zamorano,
2005.

s : % ppm
Etapa Organo DD~ Mg 5 Cu Fe Mo Zn B
Plantula planta 10 436 086 500 188 044 035 14 159 45 38 20
Crecimiento vegetativo  planta 23 327 081 52 1.64 045 046 15 228 66 49 39
Floracion planta 33 268 092 546 161 051 009 16 195 71 46 28
Fructificacion y cosecha  planta 75 196 0.76 507 3.17 046 036 29 260 46 28 42
Frutos ¢ frufo 3375 3.09 090 636 045 032 034 10 S0 18 43 26

€; Frutos acumulados entre el dia 33 y 75, correspondientes a la etapa de fructificacion y cosecha.
£: Dias después de transplante.

La concentracion de K se incrementd progresivamente en las tres primeras etapas y
disminuye en la cuarta etapa. La disminucidn de la concentracion en la planta (sin incluir
fruto) durante fructificacion y cosecha e incremento en el fruto, indica que este elemento
se mueve con facilidad dentro de la planta. La concentracion de Mg se incrementd
continuamente durante todo el ciclo, mostrando niveles mas bajos en el fruto. La
concentracion de elementos menores Cu, Mn y Zn aumentaron progresivamente de
plantula a floracion; después no presentaron un patron definido en su comportamiento. El
Fe y B no tuvieron un patréon de comportamiento.

3.5 VARIABLES AGRONOMICAS

3.5.1 Altura de la planta

El mayor crecimiento se da durante la etapa de fructificacion y cosecha; sin embargo, el
crecimiento mas acelerado se obtuvo durante la etapa de floracion con 9.1 cm/dia (Cuadro
7).

Cuadro 7. Altura por etapa en el cultivo de pepino en la E.A.P, Zamorano, 2005.

¢ Altura (cm)
Etapa DDT .
acumulada por etapa por dia
Plantula 10 14 14 1.4
Crecimiento vegetativo 23 79 65 5.0
Floracion 33 170 91 9.1
Fructificacion y cosecha 75 275 105 2.5

*: Dias después de transplante.
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3.6 CURVA DE ACUMULACION DE MATERIA SECA

Esta curva explica el crecimiento de la planta con base en la ganancia de biomasa
expresada como peso seco a través del tiempo. La maxima acumulacion de materia seca se
dio durante la etapa de fructificacion y cosecha, siendo el 60% del total acumulado. Sin
embargo, la mayor tasa de acumulacion de materia seca se dio entre los 23 y 33 DDT, ya
que la pendiente en este intervalo de tiempo es mayor (Figura 2), mostrando una
acumulacion de 126 kg/ha por dia.

Curvas de crecimiento
5000
= —&— Total 1740
Rai
£ 4000 || W RaZ
_3’ —a— Tallo+peciolo
~ —&¢— Hoja
< 3000 || T HO
(&) —X— Fruto
5
p 2000 -
5
= 1000 | —A
> e
0 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
0 10 20 30 40 50 60 70 80
Plantula Crecimiento  Floracion Fructificacion y
Vegetativo cosecha
DDT

Figura 2. Curvas de acumulacion de materia seca por organo y etapa en el cultivo de
pepino en Zamorano, 2005.

La acumulacién de materia seca en las raices fue menor respecto a los demés 6rganos,
seguido por las hojas. El tallo y peciolo acumularon mayor cantidad de biomasa que los
anteriores, sin embargo, el fruto es el 6rgano que mayor biomasa formo en este cultivo.
No se tomo la totalidad de raices debido a la dificultad de su extraccion en el campo,
solamente lo que se encontraba a 20 cm de profundidad y 15 cm de radio alrededor del
tallo en cada planta.

3.7 CONSUMO DE NUTRIENTES

Al conocer la concentracion de nutrientes en el tejido del cultivo, se estim6 la extraccion
de cada elemento que realiza la planta. El nutriente que mas extrajo la planta fue el K,
seguido del N, Ca y P. El K lo absorbié en mayor cantidad durante la fructificacion y
cosecha con 176.2 kg/ha, que corresponde al 63% del total consumido (Cuadro 8).

El mismo comportamiento se dio con el N, P, Ca, Mg, S, Cuy B. El Fe y Zn presentan
una absorcion similar durante floracion y fructificacion y cosecha, mientras que el Mn se
consume mas durante la floracion.
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Cuadro 8. Consumo de nutrientes en el cultivo de pepino en la E.A.P, Zamorano, 2005.

. kg/ha
DDT
N P K Ca Mg S Cu Fe Mn 7Zn B

10 3.1 0.6 3.5 1.3 0.3 0.2 00 00 00 00 0.0
23 17.2 4.4 28.7 8.9 2.5 2.6 00 0.1 00 00 0.0
33 30.2 12.3 70.5 20.1 6.8 0.0 00 02 0.1 0.1 0.0
75 76.3 22.8 176.2 38.3 7.9 148 0.1 02 00 0.1 0.1
Total  126.8 40.1 278.9 68.6 17.5 177 01 06 01 02 0.2

£: Dias después de transplante.

A pesar que la mayor acumulacion de nutrientes se dio en la etapa de fructificacion y
cosecha (33-75 DDT), la mayor tasa de absorcion para N, P, K, Ca, Mg, Cu, Fe, Mn, Zn 'y
B ocurrié durante la floracion (23-33 DDT). Este comportamiento se debe la alta tasa de
acumulacion de materia seca durante esa etapa (Cuadro 9).

Cuadro 9. Tasa de extraccion de nutrientes en el cultivo de pepino en la E.A.P, Zamorano,
2005.

kg/ha/dia
DDT* dias/etapa Extraccion Acumulacion
N P K Ca Mg S Cu Fe Mn Zn B  Materiaseca
10 10 0.31 0.06 035 0.13 0.03 0.02 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 7
23 13 1.32 0,34 2.21 0.68 0.19 0.20 0.00 0.01 0.00 0.00 0.00 42
33 10 3.02 1.23 7.05 2.01 0.68 0.00 0.00 0.02 0.01 0.01 0.00 126
75 42 1.82 0.54 4.19 091 0.19 [0.35 0.00 0.01 0.00 0.00 0.00 68

£: Dias después de transplante.

3.8 RENDIMIENTO

El rendimiento obtenido en la parcela experimental de 136 m’ fue de 6,4 kg/m® que
equivalen a 64 ton/ha. El Cuadro 10 muestra la cantidad de nutrientes extraidos por
tonelada de producto producido.

Cuadro 10. Nutrientes extraidos por tonelada durante el ciclo de cultivo de pepino en la
E.A.P, Zamorano, 2005.

kg/ton g/ton
N P K Ca Mg S Cu Fe Mn In B

197 0.62 4.34 107 027 028 126 935 208 273 236

3.9 CURVAS DE ABSORCION DE NUTRIENTES

El patrén de consumo para la mayoria de nutrientes muestra una mayor absorcion en la
ultima etapa del cultivo, dado por la mayor cantidad de materia seca y porque el fruto es el
que mas consume nutrientes.
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Las Figuras 3 a la 13 muestran la absorcion de nutrientes en porcentaje del total
consumido (barras) y el total acumulado a lo largo del ciclo (lineas). Para todos los
nutrientes, excepto el azufre, la mayor tasa de absorcion en kg/ha por dia se dio durante el
dia 23 y 33 DDT, correspondiente a la etapa de floracion.

N

La mayor absorcion de este elemento se dio durante la etapa de de fructificacion y
cosecha, siendo el fruto el mayor demandante (Figura 3).

100
80 1 == % Absorbido
—e— % Acumulado
60 -

%

40 -

20 A

10 23 33 75
DDT

Figura 3. Curva de absorcion de nitrogeno para el cultivo de pepino variedad Tropic Cuke
II en Zamorano, 2005.

P

El mayor porcentaje de absorcion de fosforo también se dio en la etapa de fructificacion y
cosecha, teniendo un comportamiento similar a la absorcion de N (Figura 4).

100 »
100,0

80 + = % Absorbido

—e— % Acumulado

60 -
X
40 |

20

10 23 33 75
DDT

Figura 4. Curva de absorcion de fosforo para el cultivo de pepino variedad Tropic Cuke II
en Zamorano, 2005.
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K

Este nutriente es altamente demandado por la planta, presentando altas concentraciones
tanto en el tejido vegetativo como en el fruto. El pico de mayor absorcion se dio durante la
ultima etapa del cultivo, siendo el fruto el mayor demandante (Figura 5).

100
100,0
80 + === % Absorbido
60 | —e— % Acumulado
S
40 +
20 +
1,3
0
10 23 33 75
DDT

Figura 5. Curva de absorcién de potasio para el cultivo de pepino variedad Tropic Cuke II
en Zamorano, 2005.

Ca

El pico de absorcion se dio en la etapa de fructificacion y cosecha, pero este elemento al
final del ciclo presente una mayor concentracion en la parte vegetativa de la planta y no en
el fruto (Figura 6).

100 »
100,0
80 + = % Absorbido
—e— % Acumulado
60 -

%

40 -

DDT

Figura 6. Curva de absorcion de calcio para el cultivo de pepino variedad Tropic Cuke 11
en Zamorano, 2005.
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Mg

El mayor pico de absorcion se dio en la etapa final con un 45% del total absorbido; sin
embargo, en la etapa de floracion se absorbe con similar magnitud representando el 38.8%
del total (Figura 7).

100 »
100,0

80 + [ % Absorbido
—e— % Acumulado

60 -

%

40 -

10 23 33 75
DDT

Figura 7. Curva de absorcion de magnesio para el cultivo de pepino variedad Tropic Cuke
II en Zamorano, 2005.

S

El pico de absorcion de este elemento se dio en la etapa final, representando el 83.7% del
total absorbido; igualmente, la maxima tasa de absorcion se de en esta etapa a diferencia
de los demas nutrientes. Como se observa en la grafica 9, durante la etapa 3 la absorcion
disminuye, lo que causa dilucion del nutriente al haber una alta tasa de acumulacion de
materia seca durante esta etapa (Figura 8).

100 »
100,0
80 + 3 % Absorbido
—e— % Acumulado
60 |
X
40 +
14 16,3
20 T ' 16,3
0 — i i i
10 23 33 75
DDT

Figura 8. Curva de absorcion de azufre para el cultivo de pepino variedad Tropic Cuke 11
en Zamorano, 2005.
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Cu

La mayor absorcion se dio en la etapa de fructificacion y cosecha. La curva es muy similar
a la del potasio (Figura 9).

100 »
100,0
80 + === % Absorbido
—e— % Acumulado
60 +
X
40 |
20 +
1,2
0
10 23 33 75
DDT

Figura 9. Curva de absorcion de cobre para el cultivo de pepino variedad Tropic Cuke II
en Zamorano, 2005.

Fe

La mayor absorcion se dio durante las etapas de floracion y fructificacion y cosecha,
representando el 37.4% y 39% del total absorbido respectivamente (Figura 10).

100 »
100,0

80 + == % Absorbido
—e— % Acumulado
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20 A
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Figura 10. Curva de absorcion de hierro para el cultivo de pepino variedad Tropic Cuke II
en Zamorano, 2005.
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Mn

El pico de absorcion se observa en la etapa de floracion, siendo el 69% del total
absorbido; mientras que en la etapa de fructificacion y cosecha se observa una dréstica
reduccidn en su absorcion. Al igual que el calcio, la biodisponibilidad de este nutriente fue
baja, mostrando poca acumulacion en las hojas y el fruto (Figura 11).

100 *
80 | === % Absorbido 100,0
—e— % Acumulado
60
X

40
20

0,4

0 - :
10 23 33 75
DDT

Figura 11. Curva de absorcién de manganeso para el cultivo de pepino variedad Tropic
Cuke II en Zamorano, 2005.

Zn
La méxima absorcion se dio en la etapa de fructificacion y cosecha con la mitad del

requerimiento del cultivo. En la etapa de floracion se absorbe el 33%, con su maximo a los
75 DDT con 50% del total absorbido (Figura 12).

100 »
100,0
80
= % Absorbido
60 + —e— % Acumulado
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20 +
1,5
0
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Figura 12. Curva de absorcion de zinc para el cultivo de pepino variedad Tropic Cuke II
en Zamorano, 2005.
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B

El momento de mayor absorcion fue en la etapa de fructificacion y cosecha. La absorcion
en las etapas de crecimiento vegetativo y floracion fueron similares, con 15% y 18% del
total, respectivamente (Figura 13).

100 »
100,0
80 + == % Absorbido
—e— % Acumulado
60 | 65,6
X
40 +
34,4
15,9
20 + 0,9
Of/ 15,0 18,5
0 1 1 1
10 23 33 75
DDT

Figura 13. Curva de absorcion de boro para el cultivo de pepino variedad Tropic Cuke II
en Zamorano, 2005.

La mayoria de nutrientes tienden a ser absorbidos en mayor cantidad al final de la etapa
del cultivo. La razén de esto es porque la etapa de fructificacion y cosecha (42 dias) es la
mas larga de todo el ciclo, lo cual permite mayor acumulacion de materia y seca y por
consiguiente, mayor absorcion de nutrientes en ese periodo (Cuadro 11).

Cuadro 11. Etapas de mayor absorcion de nutrientes en el cultivo de pepino en la E.A.P,
Zamorano, 2005.

Etapa DDT* Nutriente
Plantula 10
Crecimiento vegetativo 23 e
Floracion 33 Mg, Fe, Mn
Fructificacion y cosecha 75 N, P, K, Ca, Mg, S, Cu, Fe, Zn, B

*: Dias después de transplante.



4. CONCLUSIONES

El cultivo presentd una absorcion progresiva de N, P, K, Ca, Cu y Zn durante las 4 etapas
fenologicas, con picos de absorcion entre los 33 y 75 DDT (63 % de la absorcion).

El Mg y Fe tuvieron un comportamiento muy similar, presentandose la mayor absorcion
entre los 23 y 75 DDT (37-45% de absorcion). El azuftre tiene su pico de absorcion a los
75 DDT (83% de absorcion), pero deja de absorber a los 33 DDT.

El Mn tiene una absorcion ascendente hasta los 33 DDT, donde se da el pico de absorcion
(69% de absorcion); pero se reduce a los 75 DDT (0.4% de absorcion).

El B se absorbe de manera similar entre los 10 y 33 DDT (15-18% de absorcion), pero
alcanza su pico de absorcion a los 75 DDT (65 % de absorcion).

El cultivo a lo largo del ciclo extrajo los nutrientes (kg/ha): N = 126.7; P = 40.1; K =
278.9; Ca=68.6; Mg =17.7; S=17.7; Cu = 0.08; Fe = 0.6; Mn = 0.13; Zn =0.18; B =
0.15.

En general, la etapa de mayor demanda nutricional fue la de fructificacion y cosecha (34-
75 DDT) debido a que representa el 60% del total de materia seca acumulada. El
nutriente que mas se consume es el potasio, debido a su alta concentracion tanto en el
fruto como en el resto de la planta.

La mayor cantidad de materia seca se obtiene entre los 33 y 75 DDT (60% del
acumulado), pero la mayor tasa de acumulacion se da entre los 23 y 33 DDT (126
kg/ha/dia). El fruto comprende el 67% del total de materia seca acumulada, mientras que
las raices apenas hace el 1% del total. El tallo-peciolo conforma el 23% y las hojas el 9%.
La acumulacion de materia seca en las hojas es ascendente hasta los 33 DDT, a los 75
DDT disminuye debido a las hojas que caen a medida la planta envejece.



5. RECOMENDACIONES

Se recomienda aplicar las siguientes cantidades de fertilizante (Cuadro 12).

Cuadro 12. Fertilizantes a aplicar en el cultivo de pepino en la E.A.P, Zamorano, 2005.

kg/ha/etapa

Nutriente - Total
1 2 3 4
N 7.5 42 .4 74.3 187.8 312
P,04 - - - - 0
K,0 2.4 19.3 47.3 118.2 187
CaO 1.9 12.9 29.3 55.9 100
MgO 1.1 8.6 23.3 27.1 60

“: Etapas fenologicas: 1=plantula, 2=crecimiento vegetativo, 3=floracion, 4 = fructificacion y cosecha.

El momento 6ptimo para la aplicacion de fertilizantes es al final de la etapa de crecimiento
vegetativo (23 DDT) y con mayor énfasis entre la etapa de floracion y fructificacion y
cosecha (33 y 75 DDT, respectivamente).

Se recomienda hacer el mismo tipo de investigacion en invernadero, ya que se triplica el
rendimiento bajo estas condiciones. Ademas, seria ideal hacer mayor numero de
muestreos a lo largo del cultivo y hacer andlisis foliares mdas frecuentes para dar
seguimiento al estado nutricional de la planta.

Evaluar el programa de fertilizacion segun el fraccionamiento propuesto.
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