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RESUMEN

Mediante ensayos de aeroponia en invernadero se determin6 la absorcion y utilizacion
eficiente de NO,", NH," y N total en dos variedades de pepino Marketmore y Pepino de China,
sometidos a dos niveles de N total (14 y 7 mol m~) bajo una relacion NO,/NH,* de (60/40),
estimandose a su vez la produccion de materia seca, el cociente raiz/parte aérea, la actividad
NR, el rendimiento comercial y la relacion entre el peso de fruto y los consumos de NO,,
NH," y N total. Los resultados obtenidos indican que el cultivar Marketmore, con una menor
producciéon de materia seca que el Pepino de China, muestra mayores rendimientos,
exhibiendo para el tratamiento de 7 mol m> de N total la mayor relacion peso de fruto/
consumo de NO,, NH,” y N total. Los datos obtenidos pueden servir de orientacion a la
hora de seleccionar un cultivar eficaz y de alta productividad incluso para dosis bajas de N.
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ABSTRACT
Two cultivars of the cucumber plant (Marketmore and Pepino de China) supplied
with two total N levels (14 and 7 mol m™) and a NO,/NH," ratio of 60/40 were grown
aeroponically in a glasshouse. In order to known the N efficacy differences between the
cultivars, several parameters were chosen, such as dry matter production; the ratio of
root/shoot weight; NR activity; commercial yields; NO3*-, NH** and total N consumptions;
leaf and root concentrations. The results obtained displayed that Marketmore produced
higher yields and lower vegetative weigth than Pepino de China, showing furthermore the
highest ratios of fruit weight, NO,", NH," and total N consumptions for the treatment with
7 mol m™ of total N. The data obtained can be used for an adequate selection of cultivars
characterized by a high N efficacy even for low N amounts.
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INTRODUCCION

La absorcion de N por las plantas se encuentra afectada por una serie de
factores tales como la disponibilidad del nutriente en la disolucién del suelo, el
tamafio y la morfologia radicular, asi como la concentracioén de N en el interior
de la planta (1). Ademas, se halla directamente relacionada con el estado de
desarrollo y produccién de materia seca (2), de manera que el balance entre el
crecimiento experimentado por la raiz y el véastago, es uno de los mecanismos
usados por las plantas para adaptarse al medio de cultivo, el cual variara con el
suministro de nutrientes (3) y la disponibilidad de agua (4).

El N se encuentra presente en el suelo como un catiéon, NH,", o en forma
anionica, NO;; la tasa de absorcidon, mecanismos involucrados y actividades
metabolicas en las que interviene, difieren entre especies y cultivares. La
capacidad de absorcion y asimilacion de NO;™ varia con el crecimiento aéreo,
estado fenolégico y desarrollo de raices laterales, ya que es en las zonas
meristematicas radiculares donde se reduce el mayor porcentaje de NO, (5).
Por otro lado, existen evidencias de que los cultivares responden de forma
diferente a niveles elevados de NH,". La actividad nitrato reductasa (NR) y la
concentracion de NO;™ en los 6rganos vegetativos de las plantas, sera menor en
genotipos con alta utilizacion del cation (6). A su vez, una absorcion elevada de
NH," supone un descenso del pH en la proximidad de las raices (7), este proceso
de acidificacion afecta al aprovechamiento de otros nutrientes por la planta
como es el caso del P (8), Fe (9) y Ca (10). En consecuencia, las especies
vegetales responden de forma diferente al suministro de NO; o NH,* como
fuentes de N, obteniéndose, en general, mayores rendimientos con el aporte
conjunto de ambas formas nitrogenadas (11)(12).

La finalidad de este trabajo ha sido estudiar el comportamiento de dos
variedades de Cucumis sativus L. a dosis altas y bajas de N (14 y 7 mol m3),
suministrado un 60% como NO;™ y un 40% como NH,".

MATERIAL Y METODOS

En este ensayo se utilizaron dos variedades comerciales de la especie
Cucumis sativus L.: Marketmore (de porte medio y con frutos medio largos de
color verde oscuro) y Pepino de China (de porte alto y frutos largos de color
verde claro). Las semillas se hicieron germinar sobre una mezcla al 50% de
turba rubia (Shamrock Irish) y arena de cuarzo con una granulometria compren-
dida entre 0,5 y 2 mm, trasladandose al asiento definitivo tres semanas mas
tarde. El cultivo se llevé a cabo en un invernadero Hiberlux H-9 bajo las
condiciones ambientales siguientes: temperatura 12-30°C; humedad relativa 50-
80% e irradiancia diaria media de 250 W m™. El sistema de cultivo fue
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aeroponia en tiestos de plastico con una capacidad de 4 L, sobre los que se
colocaron planchas de poliestireno que sirvieron de soporte para las plantas. Se
utilizé un sistema de bombeo de aire constante a fin de mantener la disolucion
oxigenada y evitar el proceso de anaerobiosis.

La disolucién nutritiva de referencia, con una relacion NO, /NH," de 60/40
y una concentracion de N total 14 mol m>, tenia la composicion siguiente:
Macroelementos (mol m73): Ca(NO,),, 4,2; KH,PO,, 3,0; K,SO,, 0,5; MgSO,,
1,3; KCl, 2,0; CaCl,, 0,8; NaCl, 0,2; NH,HCO;, 5,6. A partir de esta disolucion
nutritiva se prepar6 otra en la que la concentracion de N total se redujo a la
mitad (7 mol m) pero manteniéndose la misma relacion NO, /NH," (60/40).
Macroelementos (mol m?): Ca(NO,),, 2,1; KH,PO,, 3,0; K,SO,, 0,5; MgSO,,
1,3; CaSO,, 1,3; KCl, 2,0; CaCl,, 1,7; NaCl, 0,2; NH,HCO,, 2,8. Los microelementos
fueron suministrados como (g elemento mL™'): H;BO,, 0,5; MnSO,.H,0, 0,5;
CuSO,.5H,0, 0,1; ZnSO,.7H,0, 0,1, Fe-EDDHA, 2,5 y (NH,){Mo,0,,.4H,0,
0,025. Los pH se ajustaron a 6,0. Las disoluciones se cambiaban cada diez dias
y diariamente se reponia con agua desmineralizada el volumen inicial.

El disefio experimental se efectu6 mediante un sistema de bloques al azar
con tres repeticiones para cada uno de los tratamientos de N total (14 y 7 mol
m>) y cultivar ensayado, disponiéndose en cada tiesto dos plantas. Se tomaron
muestras de disolucion nutritiva al objeto de determinar el ritmo de absorcion
de NO,, NH,” y N total a lo largo del ciclo de cultivo. Los muestreos de
material vegetal (hoja y raiz) se realizaron a las tres, seis y 13 semanas después
del trasplante correspondiendo con los periodos de crecimiento vegetativo,
plena floracién y maduracion del fruto, respectivamente. Asi mismo, se proce-
di6 a la recogida de los frutos cuando éstos alcanzaron el tamafio comercial.

En las muestras de disolucion nutritiva se analizaron NO,  mediante elec-
trodos selectivos de iones y NH,* mediante colorimetria automatizada en un
autoanalizador Technicon. En hojas y raices se determinaron N total y la
actividad NR siguiendo la metodologia puesta a punto por Ramoén et al., (13).

Para la interpretacion de los resultados se efectud un analisis de varianza en
bloques al azar. Las medias se compararon mediante.el test de la minima
diferencia significativa (MDS) con un nivel de probabilidad a=0.05.

RESULTADOS Y DISCUSION

En la figura 1 se representan los consumos totales de N-NO,, N-NH,*y N
total en cada uno de los tratamientos y cultivares ensayados, expresados en g
de elemento absorbido por planta. La absorcion total de NO;~ se encuentra en
concordancia con los distintos niveles puestos a disposicion de los cultivares,
con tasas de absorcion un 43% mas bajas en aquellos a los que se les suministrd
las dosis menores de N. En lo que respecta al NH,*, se aprecia el mismo efecto,
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Fig. 1.—Absorciéon de NO,,, NH," y N total

si bien en este caso el Pepino de China presenta una absorcion mas elevada que
el Marketmore, siendo este hecho mas acusado para la dosis 14 de N total. Si
se considera la absorcion total de N (NO;~ + NH,"), los cultivares desarrollados
con el nivel mas bajo absorben, como era de esperar, un 50% menos en relaciéon
a aquellos a los que se les suministrd la dosis mas elevada de N. Por otro lado,
con independencia de la dosis aplicada, el cultivar Pepino de China absorbe
ligeramente mas N que el Marketmore.

En la tabla 1 se recogen los pesos secos de la parte aérea y de raiz, los
porcentajes de contribucion de cada uno de ellos al peso total, asi como el
cociente entre el peso radicular y parte aérea. En cuanto a la produccion de peso
seco, se observa, tanto en el vastago como en la raiz de cada uno de los
cultivares un descenso de la misma paralelo a la disminuciéon del N total
aportado. Independientemente del tratamiento de N aplicado, el cultivar Pepino
de China muestra un mayor crecimiento que el Marketmore. Ciertos autores (1)

Tabla 1 —Pesos de parte aérea y raiz (g m.s.); % de contribucion al peso total y relacion raiz/
parte aérea en cada uno de los cultivares sometidos a los distintos tratamientos de N.

Cultivar
Marketmore Pepino de China

N total (mol m) 14 7 14 7 MDS _, s
Peso P. aérea 40,6 32,6 57,6 38,4 8,8

% contribucion 81,7 83,6 78,4 83,1 7,9
Peso raiz 9,1 6,4 15,9 7,8 6,1

% contribucion 18,3 16,4 21,6 16,9 7,9
Raiz/Parte aérea 0,22 0,20 0,28 0,21 0,05
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observan una relacion directa y positiva entre el desarrollo radicular y la tasa de
absorcion de N, lo que a su vez implica un mayor crecimiento vegetativo.

Respecto al cociente raiz/parte aérea, se observa como desciende ligera-
mente para Marketmore (9%) y de forma mas acusada para Pepino de China
(25%) a medida que disminuye la concentracion de N en el medio de cultivo.
Otros autores encuentran resultados contrarios cuando existe un estado deficitario
de N (14). En este caso, el aporte de una dosis 7 mol m3 de N total no ha
supuesto un estado de deficiencia para la planta de pepino, si bien se observa
un descenso en el desarrollo. Si se comparan los indices entre cultivares, las
diferencias mas acusadas se han encontrado para la dosis mas alta de N.

En la tabla 2 se muestra la absorcion eficiente de NO,, NH,* y N total,
expresada como el cociente entre la absorcion de las distintas formas de N y el
peso radicular. Se puede apreciar un descenso en la absorcion eficiente de NH,*
y N total, para ambos cultivares, a medida que lo hace el aporte de N. En el caso
del NO; se observa el mismo efecto para Marketmore, mientras que para el
Pepino de China no se aprecian diferencias significativas. En general, se esti-
man descensos de este indice al disminuir el nivel de N en el medio nutritivo
(2). En otros casos, no se ha observado este efecto (3) siendo atribuido a que
las variaciones morfoldgicas no son el tnico factor determinante del proceso de
absorcion; tanto es asi, que se ha sugerido que aproximadamente el 20% de la
masa radicular es suficiente para cubrir las necesidades nutritivas de la planta
siempre que no existan deficiencias nutricionales (15). Por otro lado, el cultivar
Marketmore presenta unos indices de absorcion eficientes por raiz mas altos que
el Pepino de China, para ambas dosis de N, siendo un 30% mas para el nivel
mas alto de N.

Tabla 2.—indice de absorcién eficaz de NO,", NH," y N total (mg de elemento absorbido peso
raiz g m.s.”') en cada uno de los cultivares sometidos a los distintos tratamientos de N.

Cultivar
Marketmore Pepino de China
N total (mol m) 14 7 14 7 MDS,_, s
mg NO,™ g raiz! 183,9 141,5 109,1 1224 15,9
mg NH," g raiz”! 143,0 78,7 95,8 72,7 243
mg N total g raiz! 327,0 222.5 204,9 195,1 29,2

La utilizacién eficiente de NO,, NH," y N total, expresada como la relacién
entre el total de materia seca producida y el consumo de cada una de las formas
de N a lo largo del ciclo de cultivo se recoge en la tabla 3. Independientemente
del cultivar, se aprecian valores mas elevados para el tratamiento 7 de N total,
lo que indica que el pepino muestra una eficacia menor de N para los niveles
mas altos del macronutriente. Ciertos autores encuentran resultados similares en
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Tabla 3.—indice de utilizacién eficiente de NO,, NH," y N total (mg de peso seco producido
mg elemento absorbido™') en cada uno de los cultivares sometidos a los distintos tratamientos
de N.

Cultivar
Marketmore Pepino de China
N total (mol m™) 14 7 14 7 MDS _, s
mg m.s. mg NO, ™ 31,7 43,2 45,2 49,6 7,6
mg m.s. mg NH * 40,8 78,8 51,6 83,4 10,9
mg ms. mg N total™! 17,8 27,5 24,1 31,2 4,3

maiz (16) y en calabaza (2), atribuyendo este menor uso eficiente de N a
alteraciones en la asimilacion, transporte y redistribuciéon del mismo en la
planta. Si se comparan los cultivares, se observan indices mas elevados para el
cultivar Pepino de China, y en particular, para la utilizacion eficiente del NH,*.

En general, la eficiencia del N en planta viene determinada por los dos
indices expresados anteriormente: absorcion (tabla 2) y utilizacidon eficaz en
planta (tabla 3). Asi, es apreciable como las diferencias en el uso eficaz de N
varian no solo entre cultivares, sino en funcion de la dosis del nutriente
suministrada, de tal manera que las variaciones se hacen mas ostensibles para
niveles altos de N y, fundamentalmente, para el indice de absorcion eficiente
(tabla 2). Kamprath et al.,, (17) encuentran que para dosis bajas de N, las
diferencias entre genotipos de maiz fueron debidas a variaciones en el uso
eficiente, mientras que altas concentraciones provocan mayores diferencias en
la absorcion del nutriente. E1 NO,” acumulado en planta supone un balance entre
el grado de absorcion por las raices y la reduccion llevada a cabo por el sistema
enzimatico NR, aunque en muchas ocasiones esta forma iénica es almacenada
sin llegar a ser asimilada. Un seguimiento de la actividad NR (tabla 4) muestra
un descenso de la misma paralelo al suministro de N a la planta, de forma que
las principales reducciones son observadas en las hojas de Marketmore y en las
raices de Pepino de China, siendo en ambos casos del 77%. Es evidente una

Tabla 4.—Concentracion de N total (g kg m.s.™!) y actividad NR (mol g m.f."! h™') en las hojas
y raices de cada uno de los cultivares sometidos a los distintos tratamientos de N.

Cultivar
Marketmore Pepino de China
N total (mol m™) 14 7 14 7 MDS,_,
N hoja 37,50 25,00 33,20 16,30 5,80
NR hoja 2,52 0,57 1,15 0,81 0,36
N raiz 39,60 31,80 41,60 27,00 5,70
NR raiz 0,04 0,02 0,09 0,02 0,02
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disminucién de la actividad a medida que lo hace la absorcién de NO, (figura
1), reflejandose también un descenso en la concentraciéon de N en hoja y raiz
(tabla 4), con un porcentaje que ha supuesto en el Marketmore 33%-hoja y
20%-raiz y en el caso del Pepino de China un 51% en hoja y un 35% en raiz.

En otro orden de cosas, con 14 mol m= de N el cultivar Marketmore
presenta en hojas un 54% mas de actividad NR que el Pepino de China (42%).
Para un aporte de 7 mol m™ se observa el efecto contrario. Por otro lado, las
hojas presentan valores de NR superiores a las raices para ambos cultivares y
tratamientos de N ensayados, lo que indica que esta especie reduce los NO;~
fundamentalmente en el tejido foliar. En ensayos realizados con varios genotipos
de trigo se observa un comportamiento diferente en cuanto a la relacién entre
la actividad NR y la produccién de materia seca, lo que implica diferencias de
caracter marcadamente genético (18). En este caso se observa como para la
dosis 14 de N total, el cultivar Pepino de China, con menor actividad NR en
hoja que el Marketmore, ofreci6 mayor peso aéreo, mientras que en raiz el
aumento en la actividad NR estuvo directamente relacionado con la producciéon
de materia seca. Para el tratamiento 7 de N total, existe una relacion directa,
independientemente del cultivar, entre la actividad NR y el peso seco de planta.
Esto indica que las mayores diferencias entre las variedades han sido debidas a
la dosis de N suministrada, despreciando asi variaciones genotipicas exclusiva-
mente.

En cuanto a los rendimientos (tabla 5), los valores mas elevados los presen-
ta el cultivar Marketmore, mostrando una mayor precocidad en el desarrollo de
los frutos junto a un niimero total por planta superior, si bien el Pepino de China
presentd un peso unitario mayor debido fundamentalmente a las caracteristicas
genéticas de cada uno de ellos. Ademas considerando los valores del consumo
de NO,, NH,*, N total y los rendimientos de cada cultivar, se ha estudiado el
indice de eficacia de la nutricién nitrogenada en fruto (tabla 5). Se aprecia como
estos indices son siempre superiores para el Marketmore y, en general, aumenta
en ambos cultivares con el nivel 7 mol m3 de N total.

Tabla 5.—Rendimientos de fruto (g planta™') e indice de eficacia de la nutricién (kg de frutos
kg elemento absorbido™') en cada uno de los cultivares sometidos a los distintos tratamientos de N.

Cultivar
Marketmore Pepino de China
N total (mol m>) 14 7 14 7 MDS,_,
g fruto planta™ 1841 1070 682 721 260
kg fruto kg NO,! 1172 1182 418 785 203
kg fruto kg NH,"! 1508 2126 477 1322 210
kg fruto kg N total ! 659 752 223 493 154
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CONCLUSIONES

Los resultados obtenidos ponen de manifiesto diferencias entre los cultivares
y tratamientos de N ensayados de forma que el Pepino de China presenta un
mayor crecimiento, absorcion total y utilizacion eficiente de las distintas formas
de N. Sin embargo, el Marketmore muestra indices de absorcidn eficiente por
raiz superiores al Pepino de China, ofreciendo mayor precocidad en el desarro-
llo y en los indices de la eficacia de la nutricién nitrogenada. Por otro lado, el
suministro de 7 mol m> de N no ha supuesto en ningun caso un estado de
deficiencia para la planta, existiendo para este nivel de N una relacion directa
entre la actividad NR y la producciéon de materia seca, asi como una mayor
eficacia de la nutricién nitrogenada.

De todo ello puede deducirse que la variedad Marketmore con mayor
absorcion eficiente y rendimiento comercial presenta, para una dosis de 7 mol
m de N total una eficacia mayor de la nutricion nitrogenada, lo que podria ser
significativo a la hora de seleccionar un cultivar de maxima productividad
incluso para dosis bajas de N.
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