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EFECTO DEL POLIACRILATO DE POTASIO CON DISTINTOS INTERVALOS DE

RIEGO POR GOTEO SOBRE LA PRODUCCION DE PEPINO EN MACHALA

RESUMEN

La presente investigacion se llevé a cabo en la Universidad Técnica de Machala en la facultad
de ciencias agropecuarias teniendo como objetivo evaluar el impacto del poliacrilato de
potasio aplicado con diferentes intervalos de riego por goteo sobre la produccion del cultivo
de pepino empleando un disefio experimental factorial en bloques completamente al azar con
dos factores: la aplicacion de hidrogel (con y sin) y cuatro intervalos de riego (cada 4,5, 6y
7 dias). Este disefio resultd en un total de 24 unidades experimentales. El anlisis de varianza
(ANOVA) realizado revel6 que, aunque el modelo general fue significativo, los factores
individuales y su interaccion no mostraron efectos estadisticamente significativos en las
variables de peso, longitud y didmetro del fruto. Sin embargo, se observé una tendencia en la
que el uso del hidrogel mejora el peso y la longitud de los frutos, especialmente en condiciones
de riego menos frecuente. Esto sugiere que el hidrogel puede ofrecer beneficios particulares
en situaciones de estrés hidrico. En términos de grados Brix, que miden la concentracion de
azucares en el fruto, se encontraron diferencias significativas en funcion del uso de hidrogel
y la frecuencia de riego. Los grados Brix fueron mas altos en los tratamientos que incluian
hidrogel y en aquellos con frecuencias de riego de cada 4 y 6 dias. Este hallazgo indica una
mayor eficiencia del tratamiento con hidrogel para mejorar la dulzura y madurez del fruto.
Ademas, la calidad de la produccidon mostré variaciones significativas. Los frutos de primera
calidad fueron mas abundantes con una frecuencia de riego de cada 5 dias. Por otro lado, el
uso de hidrogel mejord la proporcion de frutos de segunda calidad y redujo el nimero de frutos
rechazados debido a defectos. Estos resultados son consistentes con estudios previos que han
demostrado la capacidad del hidrogel para mejorar la retencion de agua y favorecer el

crecimiento de cultivos en condiciones de estrés hidrico. La implementacion de hidrogel en



combinacion con intervalos de riego adecuados puede mejorar significativamente la
produccion y calidad del pepino bajo condiciones de estrés hidrico. Esto sugiere su potencial
como una herramienta eficaz para mitigar los efectos del estrés hidrico en cultivos horticolas.
Dada la evidencia de los beneficios del hidrogel en la retencién de agua y la mejora del
rendimiento de los cultivos, se recomienda continuar con investigaciones adicionales que
exploren diferentes dosis de hidrogel y su aplicacion en otros cultivos. Estas investigaciones
ayudaran a validar los resultados obtenidos y a optimizar las practicas agricolas en la regién
de Machala y en areas con condiciones similares. La extension de estos estudios podria
proporcionar una base solida para recomendar el uso de hidrogel como una préactica estandar
para mejorar la sostenibilidad y eficiencia de la agricultura en regiones propensas al estrés

hidrico.

Palabras claves: Hidrogel, Intervalo, Calidad, hidrico.



Summary
The present research was conducted at the Technical University of Machala in the Faculty of
Agricultural Sciences with the objective of evaluating the impact of potassium polyacrylate
applied with different drip irrigation intervals on cucumber crop production. A completely
randomized block factorial experimental design with two factors was employed: the
application of hydrogel (with and without) and four irrigation intervals (every 4, 5, 6, and 7
days). This design resulted in a total of 24 experimental units. The analysis of variance
(ANOVA) revealed that, although the overall model was significant, the individual factors
and their interaction did not show statistically significant effects on the variables of fruit
weight, length, and diameter. However, there was a trend indicating that the use of hydrogel
improved the weight and length of the fruits, especially under less frequent irrigation
conditions. This suggests that hydrogel may offer particular benefits in situations of water
stress. In terms of Brix degrees, which measure the concentration of sugars in the fruit,
significant differences were found based on the use of hydrogel and irrigation frequency. Brix
degrees were higher in treatments that included hydrogel and in those with irrigation
frequencies of every 4 and 6 days. This finding indicates greater efficiency of hydrogel
treatment in improving the sweetness and ripeness of the fruit. Additionally, the quality of
production showed significant variations. First-grade fruits were more abundant with an
irrigation frequency of every 5 days. On the other hand, the use of hydrogel improved the
proportion of second-grade fruits and reduced the number of rejected fruits due to defects.
These results are consistent with previous studies that have demonstrated the hydrogel's ability
to improve water retention and favor crop growth under water stress conditions. Implementing
hydrogel in combination with adequate irrigation intervals can significantly improve the
production and quality of cucumbers under water stress conditions. This suggests its potential
as an effective tool to mitigate the effects of water stress in horticultural crops. Given the

evidence of the benefits of hydrogel in water retention and crop yield improvement, it is



recommended to continue with additional research exploring different doses of hydrogel and
its application to other crops. These studies will help validate the obtained results and optimize
agricultural practices in the Machala region and in areas with similar conditions. The
extension of these studies could provide a solid basis for recommending the use of hydrogel
as a standard practice to improve the sustainability and efficiency of agriculture in regions

prone to water stress.

Keywords: Hydrogel, Interval, Quality, Hydric.



1.

INDICE DE CONTENIDOS

INTRODUCCION ..ottt sttt 10
1.1, ODJEtIVO GENEIAL: ......oiieieiece et 11
1.2, ODbjetivOs €SPECITICOS: ...ocuiiviiriiriiieise et 11

REVISION DE LITERATURA .....ootieeceeteeteee st es st ssnassenssssssensssnssnaes 13
0 T o 1o [ 00T [ SRR S P PR 13
2.2.  Hidrogeles en 1a agriCUltura ...........ccooviiiiieie e 14
2.3, Poliacrilato de POLASIO ......cciveeiiieiie ittt 15
2.4. Efecto del Poliacrilato de potasio sobre las propiedades fisicas del suelo.............. 16
2.5. Efecto del Poliacrilato de potasio sobre las propiedades quimicas del suelo.......... 16
2.6. Efecto del Poliacrilato de potasio sobre la microbiologia del suelo ...................... 16
2.7. Poliacrilato de potasio y su uso en la agricultura...........ccccceeveveevicceve e, 17
2.8.  Importancia del Cultivo de PEPINO.........coeiiiiiiiieieiee e 18
2.9.  Produccion de pepino a nivel mundial .............ccooveiiiii i 18
2.10.  Produccion de pepino €N ECUAON .........cociiiiieiiciieiecse e 19
2.11.  Estres hidrico del cultivo de pepino ........cccccevieiiiie i 20
2.12.  INtErValoS e FMEJO c.veeiveieiie et 20
2.13.  Distancia de SIEMDIA........c.coiiiiiieiieie et es 21
2.14.  Variables ProdUCLIVAS .........ccccviiieiece et 21

MATERIALES Y METODOS .......ocoioiiieeeeee e ettt en s 22
3.1.  Ubicacion del area experimental. ..........c.ccovevviiiiieii i 22
3.2. Propiedades fisicas y quimicas del area experimental. ..........c..cccovevveverenerinsennnn 22

3.2.1.  Densidad aParente. .......cccceieervereeiieseeseeeesee e e e 23

3.2.2.  Densidad real. .......c.ooeiiiiiiiieiee e 24

3.2.3. POFOSIAAG. .....ecuiiuieiiiiesie ettt nre s 24

2.4, TEXEUIA. ..ottt ettt et et b et e et e e e e a e nreereas 24

3.25.  pHy Conductividad lECtriCa..........ceiveieiieiieecie e 25
3.3, Disefio del eXPErMENTO.........cccvciiiieiiecie ettt 25
3.4, Croquis del eXPEriMENTO. .......ccoiviieierierie st 25
3.5, VariableS @ BVAIUAT ..........ccceiiiiiicee e 26
3.8, HIPOLESIS. ettt 26
3.7, MOdelo MALEMALICO. .....ccviiiiiiiieieiieieie e 27
3.8.  Necesidades hidricas del CUItIVO. ..........coceiiiiiiiii e 27

3.8.1. Evaporacion del tanque evaporimetro. .........ccoccevererereneninisiesiese e 28

3.8.2.  Evapotranspiracion del CUItIVO. ........ccccooiiiiiiiiiiee e 29

3.8.3.  Coeficiente del cultivo de pepino (KC). .....ccoviveierieiiieriee e 29



3.9.  Disefio del SIStemMa de MEQ0. ......ccueieerieiieie et 30

3.10.  Aplicacion del Poliacrilato de Potasio (Hidrogel). ........c.ccoeviininiieieniiniieens 31
3.11.  Cronograma del manejo agronOMICO. .........ccceeuerieeieerieeriesreseese e e e e see e e 31
3.12.  ReCOIeCCION d& AALOS. .....ecveeeieiieiieieiie et 35
312,10 GradoS BIiX .oceeeeiieiiiiiesiesiieieie ettt 35
3.12.2. PESO 0B FIULD ..ottt et 35
3.12.3. LONQITUT 08 FrULO.....ccveiiiiiieiieieiee e 35
3124, DIAMELIO 08 FIULO ....ocviiiiiiieiieieieie et 35
3.12.5.  Calidad de ProduCCION. .......cccciiirieiririiieisie e 36
313, ProCes0 eStAUISICO. ......ciuiiiriiiieieie et 36
3.14.  Anélisis estadistiCoS realizados ...........cccvrerieierieriesese e 36
3.14.1.  Verificacion de SUPUESLOS: .....cveeeerureieiiesieeieeeesaesieeeesee e eseesseesseeeesneenes 37
3.15.  Interpretacion de resSUltados:.........ccoooviieeiieiieii e 37
RESULTADOS Y DISCUSION .......coviveeeieiseeeteeiesee st sssessesasses s 38
4.1, PESO 0B FIULO. ettt 38
4.2, LONGITUA A8 TIULO....coueiuieiete et 39
4.3.  DIAMELr0 0 TrULO ...ecvveieieie et 41
O €1 - To [0 L3N = o GRS 42
Vi T O=1 [ To o o[-0 o) oo [0 ol o] o] o TSP 45
45.1.  Rendimiento de frUL0S. ......cccoviieiieesiese et 48
CONCLUSION ...ttt 50
RECOMENDACIONES ... oot eaee e ol

REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS.........coeiieieeieteeeseeeteee s issassessssessensesesasnens 52



INDICE DE TABLAS.

Tabla 1. Propiedades fisicas del SUEIO ........cccooveieeiiiie e 23
Tabla 2. Tratamientos del objeto de estudio en la investigacion. .............cccccevevevvenenne 25
Tabla 3. Unidades de medidas para cada variable. .............ccccooveiiiiiiicci i 26

Tabla 4. Valores Kc en sus distintas fases de cultivo, segun el libro 56 de la FAO. .....29

Tabla 5. Primera fase en el manejo agrondmico del cultivo.............cccccoeeeiiiiieincnne. 32
Tabla 6. Segunda fase en manejo agrondmico del CUltivo. ..........cccoceeveeieiieie e 32
Tabla 7. Tercera fase de conduccion del CUItIVO. .........cccocvieiiiieneinc 33
Tabla 8. Analisis Anova para el PeS0O (0). .veoeevvereeieiieie e 38
Tabla 9. Analisis de Varianza Anova para la variable longitud de fruto (cm). ............. 39
Tabla 10. Andlisis de Varianza Anova para el diametro del fruto (Cm)...........ccccvveneene. 41
Tabla 11. Andlisis de Varianza para grados DIiX..........ccoceeeevieiieieiiie s 43
Tabla 12. Prueba post hot de Duncan para grados DriX........cccceveivvevieiie i, 44
Tabla 13. Tabla cruza entre Factor Ay la calidad de produccion. ...........c.ccccoeevvennenne. 45

Tabla 14. Tabla cruza entre el factor B y la calidad de produccion..............c.ccccvevvnen. 46



1. INTRODUCCION

Segun Schlering et al. (2020), conforme el cambio climético ocasione modificaciones
en los esquemas de precipitacion, la produccién de hortalizas a campo abierto puede ser mas
dificultosa en el futuro; en la actualidad ya existe una gran cantidad de productores que tienen
que hacer frente a épocas con escasas precipitaciones que son relativamente largas y sin
precedentes, mientras que los sistemas de riego solo se encuentran disponibles de manera
limitada o sencillamente no estan disponibles, por lo que las plantas que se cultive van a sufrir

de estrés hidrico con mayor frecuencia.

La agricultura demanda de un suministro adecuado y permanente de agua, Sin
embargo, en la actualidad existe escases de lluvias en diferentes partes del mundo, las cuales
son ocasionadas principalmente por el cambio climético, causando pérdidas en los cultivos,
problematica que puede reflejarse en el futuro en la inseguridad alimentaria a nivel mundial

(Chhogyel, Kumar, Bajgai, & Hasan, 2020).

Un cultivo muy conocido e importante a nivel mundial es el pepino (Cucumis sativus
L.), su contenido de agua es de aproximadamente el 96%, las mejores respuestas productivas
se dan a elevadas temperaturas e intensidad luminica, ademas del suficiente volumen de agua
y nutrientes; entre los principales nutrientes que aporta se encuentran minerales como el
silicio, azufre, sodio y magnesio, también constituye una gran fuente de calcio, potasio y

magnesio (Pal, Adhikary, Shankar, Kumar, & Maitra, 2020).

El cultivo de pepino demanda de 1 a 2 pulgadas constantes de agua a la semana
(Rankel, 2023), sin embargo, en la ciudad de Machala las precipitaciones oscilan de 0 a 1.250
mm por afo, esto equivale a 49,21 pulgadas al afio y 0.94 a la semana (Gobierno Auténomo

Descentralizado del canton Machala, 2019), por lo que los cultivos que tienen requerimientos

10



hidricos superiores como el caso del pepino, y que no disponen de sistemas de riego

tecnificado no podran alcanzar los niveles de produccion adecuados.

El poliacrilato de potasio es un polimero conocido como hidrogel, que permite la
conservacion de agua, en la agricultura se puede combinar con el suelo con la finalidad de
incrementar la disponibilidad de humedad para los cultivos; el suelo en estas condiciones
libera agua y nutrientes solubles en el agua con mayor facilidad, es decir, el poliacrilato de
potasio opera debajo de la superficie del terreno como si se tratara de una esponja (Corentin,

Traoré, Zoromé, Awa, & Constant, 2021).

De acuerdo con Dispat et al. (2020), polimeros como el poliacrilato de potasio
presentan una estructura conformada por unidades periddicas i6nicas o neutras que estimulan
una diferencia de presién osmdtica entre la conformacion del polimero y el medio acuoso, de
esta manera hacen posible que las moléculas de agua se propaguen. Por otra parte, una practica
que predomina en la agricultura es el riego por gravedad, es decir, sigue siendo dependiente
del agua que se acopia de manera natural en las presas (Cuadras, Peinado, Peinado, Lopez, &

Herrera, 2021).

Tomando en cuenta estos antecedentes, el trabajo de investigacion se plantea los

siguientes objetivos:

1.1. Objetivo general:
Evaluar el impacto del poliacrilato de potasio aplicado con diferentes intervalos de
riego por goteo sobre la produccion del cultivo de pepino (Cucumis sativus L.) en la ciudad

de Machala.

1.2.0bjetivos especificos:
e Determinar el efecto del intervalo de riego y del poliacrilato de potasio en la

evaluacion de caracteristicas agro productivas de pepino



e Evaluar el tratamiento optimo del intervalo de riego por goteo y la presencia del

poliacrilato de potasio en la calidad de cosecha del pepino.



2. REVISION DE LITERATURA

2.1. Hidrogeles

De acuerdo con Milampure et al. (2024), el hidrogel constituye un producto
especialmente intrigante en la produccion de los polimeros, un sistema polimérico reticulado
gue se encuentra muy disuelto y que no fluye en circunstancias constantes se llama gel, estos
geles involucran dos sustancias populares por ser un agente hinchante; el agua sirve como

agente hinchante en los hidrogeles.

Un hidrogel es una red molecular tridimensional reticulada, son polimeros que tienen
la capacidad de retener grandes volimenes de agua; la red de los hidrogeles se forma por
medio de enlaces covalentes o interacciones no covalentes, estas Ultimas contienen
especialmente “entrelazamientos fisicos, enlaces de hidrogeno, interacciones hidréfobas,
interacciones supramoleculares, interacciones electrostaticas e interacciones de coordinacion”

(YYang, 2022, pag. 1987).

El hidrogel fue creado en Estados Unidos de Norteamérica por el Departamento de
Agricultura en la década de 1970, este material tiene la capacidad de absorber volimenes de
agua superiores a 400 veces su propio peso (Saha et al., 2020). De acuerdo con Skrzypczak et
al. (2020), los hidrogeles sintéticos elaborados a base de acrilatos evidencian un alto nivel de

resistencia mecanica.

De acuerdo con Chuan et al. (2022), los hidrogeles, debido a su elevado contenido de
agua, su estructura blanda y porosidad, tienen una gran semejanza con los tejidos de los seres
vivos; las Ultimas investigaciones muestran que los hidrogeles han sido aprovechados en
diferentes campos como la agricultura y la industria alimentaria, estos pueden ser naturales,

sintéticos o semipolimeros.



Los hidrogeles constituyen materiales de importancia, de alto interés para la ciencia y
con diversas aplicaciones; los hidrogeles de mayor preferencia son aquellos a base de
polimeros de origen natural en vez de los sintéticos, esto se debe a su nivel de seguridad,

biocompatibilidad y caracteristicas ecoldgicas (Klein & Poverenov, 2020).

Los hidrogeles de origen sintético son geles especificos, creados por medio de la
transformacion artificial de materiales poliméricos hidrofilos en una red tridimensional, por
otra parte, los polimeros naturales radican en polisacaridos con capacidad de instaurar una
organizacién quimica absorbente con alta biocompatibilidad, la mayor parte de los hidrogeles
tradicionales que se comercializan en el mercado tienen como base el acrilato; El agente
reticulante que se utiliza en los métodos de polimerizacion quimica tiene la funcién de

fortalecer los enlaces presentes entre las cadenas de polimeros (Skrzypczak et al., 2020).

2.2.Hidrogeles en la agricultura

De acuerdo con Klein y Poverenov (2020), el uso de hidrogeles en las actividades
agricolas puede dar solucion a determinados problemas de este sector, al disminuir la
periodicidad de riego y la predisposicion del suelo a la compactacion, contener la erosién y la
infiltracion de agua e incrementar la aireacién del suelo y la accion microbiana; algunos de

estos hidrogeles exhiben una capacidad de hinchamiento que puede ir desde el 70 al 300%.

Los hidrogeles con capacidad superabsorbente se considera que pueden ser una
alternativa viable en las regiones aridas y semiaridas del mundo, por medio de estos es posible
incrementar de manera significativa la conservacion de agua en el suelo y aumentar al mismo
tiempo la cantidad de agua disponible para su aprovechamiento por las plantas (Vasconcelos,

Simmons, de Andrade, dos Santos, & Gomes, 2021).

Un hidrogel ideal para utilizar en la agricultura tiene que cumplir algunos requisitos,

entre estos una elevada capacidad de hidratacion de agua, tasa de absorcién graduable, alta



permeabilidad cuando es expuesto al agua, precio bajo, excelente persistencia tanto después
del hinchamiento como durante el almacenamiento, no debe ser toxico y rehumectabilidad;
los hidrogeles se consideran un acondicionador del suelo y mejorador del rendimiento

(Michalik & Wandzik, 2020).

Segun Medina y Samudio (2021), algunos tipos de hidrogel como son el poliacrilato
de potasio y poliacrilato de sodio pueden ayudar a reducir las consecuencias provocadas por
la sequia, generando de esta manera un impacto positivo en el suelo y en el recurso hidrico,
tomando en cuenta la frecuencia de riego, por lo que constituyen una alternativa interesante

como solucién a las amenazas del cambio climético.

2.3.Poliacrilato de potasio

De acuerdo con Rodriguez (2014), el Poliacrilato de potasio es un polimero que se
fabrica mediante acrilatos super absorbentes, puede absorber aproximadamente 500 veces su
peso en agua y conservar la humedad y nutrientes durante 9 meses; pasado este tiempo, los
acrilatos retornan a su estado original y tienen la capacidad de absorber nuevas aguas de riego

o de lluvia, sin que se modifique su estructura quimica.

Segun Varela, 2018, el poliacrilato de potasio es un polimero que hace posible
gelatinizar liquidos y rehidratarlos varias veces durante su vida Util, este ciclo se puede repetir
durante ocho a diez afios, tiempo suficiente para que se degrade en el suelo; su consistencia

es similar a particulas de polvo a las cuales se las denomina almacenes de agua.

Los hidrogeles presentan una estructura que tiene como base cadenas poliméricas
largas, las mismas que son reticuladas por otras moléculas de menor tamafo e incluso &tomos
individuales que conforman una red tridimensional (Liu & Guo, 2001). Al momento que el
agua estd en contacto con alguna de estas cadenas, penetra a la molécula mediante 6smosis,

se transporta agilmente con direccion al interior de la red del polimero en el que se encuentra



almacenada, de esta manera, al momento de que el suelo se seca, el agua que ha sido absorbida

en el suelo se libera hasta en un 95% (Alarcon, 2013).

La propagacion de las cadenas del polimero se produce de forma mas lenta debido a
que sus moléculas son de mayor tamafio que el agua y la hidropesia del polimero esta
condicionada por los enlazadores cruzados, es decir, moviliza el agua con la intencién de
nivelar la concentracion de moléculas entre la parte interna y la externa del polimero; el
mecanismo de hidratacién de los hidrogeles radica en una mixtura de fenémenos fisicos,

ademaés de la pendiente de la accion quimica dentro y fuera del polimero (Liu & Guo, 2001).

2.4.Efecto del Poliacrilato de potasio sobre las propiedades fisicas del suelo

El Poliacrilato de potasio puede mejorar algunas propiedades del suelo como son la
permeabilidad, la densidad aparente y su estructura, ademas de la dilatacion y contraccién de
las particulas de polimero como consecuencia de los ciclos de hinchazén y de desecacion, los
mismos que incrementan la aireacion del suelo, de manera particular en suelos arcillosos

(Sanz, 2015).

2.5.Efecto del Poliacrilato de potasio sobre las propiedades quimicas del suelo

El Poliacrilato de potasio esta relacionado con la eficiencia en el uso de los nutrientes,
debido a que, al momento de proceder como un sistema de liberacion paulatina beneficia la
permeabilidad de nutrientes, estos son retenidos por lo que retrasan su proceso de disolucion,
esto hace que se requiera de una menor frecuencia de aplicaciones, de esta manera, las plantas

todavia estan en capacidad de tomar los nutrientes que necesitan (Sanz, 2015).

2.6.Efecto del Poliacrilato de potasio sobre la microbiologia del suelo
De acuerdo con Sanz (2015), un efecto en el que todavia falta mucho por explotar es
el impacto ocasionado por los programas de ajuste estructural con respecto a la microbiologia

del suelo; la adicion de hidrogeles puede incrementar la agresividad de las bacterias.



2.7.Poliacrilato de potasio y su uso en la agricultura

Los hidrogeles habituales proceden del acrilato y no son biodegradables; el acrilato de
potasio es apropiado para las actividades agricolas y el cuidado del suelo, el hidrogel hace
posible distanciar la periodicidad de riego, el agua se va liberando conforme el suelo o sustrato
se escurre en torno al polimero, consintiendo la disminucion del consumo de agua (Ortega,

Flores, Guevara, Rico, & Soto, 2020).

De acuerdo con (Prakash et al., 2021), los hidrogeles pueden ser de gran utilidad en la
agricultura debido a que pueden permitir la liberacion controlada de nutrientes, por lo que
pueden constituir una opcion interesante con relacion a los métodos tradicionales de
fertilizantes y pesticidas, es decir que podria ser una alternativa para disminuir la huella
ambiental; por otra parte, también se puede disminuir la huella hidrica en cultivos que
requieren grandes volimenes de agua para su proceso de produccidn, tal es el caso del arroz

y el trigo.

Oladosu et al. (2022) manifiesta que el agua acopiada por el hidrogel retorna
lentamente al suelo, incrementando de esta manera el volumen de agua disponible en el suelo;
el hidrogel acrecienta la eficacia en el uso del agua y los intervalos de regadio, reduce los
costos de riego y suministra a las plantas los nutrientes y la humedad que estas necesitan, es
decir, las propiedades de los hidrogeles los vuelven un mecanismo perfecto para la
administracion segura en agricultura de productos como acondicionadores de suelos y agentes

para la liberacion controlada de fertilizantes.

De acuerdo con Guancha et al., 2022), el uso de hidrogeles permite disminuir la
utilizacion de agua para riego e incrementa su disponibilidad por mayor tiempo en el suelo,

estos constituyen una alternativa para disminuir la periodicidad de riego hasta en un 90%,



mejora de esta manera la compactacion del suelo, reduce la pérdida de infiltracion, mejora

significativamente la germinacion de semillas y el desarrollo de los cultivos.

2.8.Importancia del cultivo de pepino

El pepino, constituye un cultivo de importancia mundial; de un total de 66 especies del
género Cucumis, el pepino es el Gnico que tiene 2 n = 2 x = 14 cromosomas, los demas tienen
2 n =2 x =24 cromosomas 0 multiplos de 12 cromosomas; el pepino progresé a partir de su
ancestro ya desaparecido 2 n = 24 por medio de una disminucién cromosomica diploide, en
la que existieron muchas circunstancias involucradas de reordenamiento cromosémico con

excepcion del cromosoma 7 del pepino (Weng, 2021).

El cultivo de pepino tiene multiples beneficios para la salud de las personas, conserva
la presion arterial, regulariza la hidratacion, ayuda a controlar el azucar y calma la piel, ayuda
al sistema digestivo, ayuda a perder peso disminuyendo la grasa corporal, contiene fibra y
minerales como potasio, manganeso, magnesio y vitaminas K, C, A; ademéas posee

propiedades hidratantes y antimicrobianas (Karna, 2022).

2.9.Produccion de pepino a nivel mundial

Entre las hortalizas que més se cultivan y consumen a nivel mundial se encuentra el
pepino, su produccion mundial para el afio 2022 fue de alrededor de 2.260.000 hectareas y
una produccion total de 91,2 millones de toneladas, es decir, un incremento del 9,74% con
relacion al afio 2016; por otra parte, el rendimiento medio mundial es de 5,85 kg/m? (Arab &

Hakimi, 2022).

El valor de la produccion anual de pepino a nivel mundial es de aproximadamente 9,76
mil millones, el 87,2% de la produccién mundial proviene del continente asiatico; su cultivo

se da en invernaderos y en campos abiertos (Hussein et al., 2024). Segin (Umeh et al. (2019),



entre los principales paises productores de pepino se encuentran Turquia, Iran, Uzbekistan,

Japén e Irak.

El pepino es una hortaliza que pertenece al género Cucumis de la familia
Cucurbitaceae y es de interés econémico, las variedades de pepino silvestre o semisilvestre
que existen son tres: Cucumis sativus variedad hardwickii, Cucumis sativus variedad
sikkimensis, Cucumis sativus variedad xishuangbannanesis; entre las maltiples ventajas que

posee el pepino se encuentra su corto ciclo de vida y su genoma pequefio (Wang, 2021).

De acuerdo con Bondarenko et al., 2021), la capacidad de produccion y la calidad del
fruto dependen principalmente de la tecnologia utilizada para su cultivo, las variedades
hibridas no resisten grandes cantidades de fertilizantes minerales, precisan una provision
constante de humedad en el suelo, las plagas y enfermedades diezman significativamente la

productividad cuando la cosecha es tardia.

2.10. Produccién de pepino en Ecuador

En Ecuador, la produccion de pepino se encuentra principalmente en los valles calidos
de la regién interandina y en las zonas aridas del tropico seco; en lo que respecta al liderazgo
en superficie cultivada, la provincia del Guayas se ubica en primer lugar, seguida por Santa
Elenay Manabi, sin embargo, la produccién no es suficiente para satisfacer la demanda interna

(Lbpez et al., 2024).

El pepino en Ecuador es considerado un producto agricola no tradicional, los mayores
niveles de produccion se agrupan en las regiones costeras, particularmente Manabi, Santa
Elena y Guayas (Aguirre et al., 2024). De acuerdo con (Rocohano, 2018), la produccion de
pepino es realizada en 1250 hectareas y el rendimiento anual es de 13.2 toneladas métricas

por hectéarea.



2.11. Estrés hidrico del cultivo de pepino

Uno de los cultivos que mayor demanda tienen de agua es el pepino, la deficiencia de
este recurso, principalmente en las etapas de plantula y vegetativa temprana, ocasiona estrés
hidrico en las plantas, al igual que la disminucién del rendimiento, por lo que resulta
importante el establecimiento de estrategias que permitan salvaguardar el cultivo (Das et al.,

2024).

De acuerdo con Kumar et al., 2024), la produccion de pepino en climas célidos
constituye un gran desafio para los productores, por lo que es necesario la implementacion de
practicas altamente productivas y eficientes a fin de producir hortalizas de manera sostenible
en ecosistemas aridos, calidos y con escasa disponibilidad de recursos. Una adecuada
programacion del sistema de riego es importante a fin de garantizar altos niveles de

rendimiento y productividad y disminuir los problemas de estrés hidrico (Li et al., 2024).

2.12. Intervalos de riego

Ojeda y Flores (2015) manifiestan que el intervalo de riego constituye el tiempo que
debe existir entre un riego y otro, este parametro se puede calcular mediante la siguiente
ecuacion:

HFA

Intervalo de riego = RRDD

HFA indica la humedad que puede ser aprovechable facilmente, mientras que RRDD

son las necesidades de riego diario durante el intervalo de riego.

El intervalo de riego va a depender de los requerimientos de riego de cada cultivo, de
la capacidad de acumulacion de la humedad del suelo en la zona radical, del sistema de riego
utilizado y de la sensibilidad que tenga el cultivo al estrés hidrico (de Leon & Robles, 2008).

Los intervalos de riego insuficientes pueden ocasionar situaciones de estrés por sequia, por el



contrario, cuando el nivel de agua es excesivo con frecuencia ocasionan inundaciones

(Kusumiyati et al., 2024).

De acuerdo con el trabajo realizado por Vargas et al. (2023), los requerimientos de
agua del cultivo de pepino fueron estimados en 3,5 mm/dia, el riego fue aplicado entre 0,67 y
0,82 hora, el tiempo maximo aprovechable para el riego diario fue de 8,0 horas, este se

distribuy6 en 12 turnos.

2.13. Distancia de siembra

Entre las variables de manejo agrondmico asociadas con la densidad de plantas y la
productividad de hortalizas se encuentra la distancia de siembra; de acuerdo con la
investigacion realizada por Acosta y Loor (2023), en Cotopaxi, en el recinto Chipe Hamburgo
2, recomienda el uso de una distancia de siembra de 60 centimetros entre plantas, debido a
que los resultados obtenidos fueron superiores en lo que respecta a la respuesta agronémica y

produccidn del cultivo de pepino.

2.14. Variables productivas

Porcentaje de sélidos solubles totales o Grados brix

Los grados brix (°Bx), son equivalentes a la concentracion de azucares, estos se
expresan como porcentaje de sacarosa; sin embargo, no solo mide los azUcares, en esta
fraccion se encuentran inmersos también acidos, sales y compuestos solubles, “en la practica,
un grado brix es igual a un gramo de sacarosa en 100 gramos de una solucién acuosa”

(Cardona, Castro, & Suarez, 2022, pag. 8).

De acuerdo con la investigacion realizada por Cruz et al. (2020), los pepinos largos
registraron grados brix totales de 3.22 ° brix, los pepinos medianos 3.03 ° brix, mientras que

los pepinos pequefios evidenciaron grados brix iguales a 3.05.



3. MATERIALES Y METODOS

3.1.Ubicacién del area experimental.

La investigacion se llevd a cabo en la Facultad de Ciencias Agropecuarias de la
Universidad Técnica de Machala, situada en la Avenida Panamericana, Kilometro 5 %, en la
via Machala-Pasaje, parroquia EI Cambio, canton Machala, provincia de ElI Oro, con

coordenadas geogréaficas de 79° 54' 05" W.
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Figura 1. Ubicacién georreferenciada del area del ensayo experimental.
Fuente: Autores

3.2.Propiedades fisicas y quimicas del area experimental.

Una vez delimitada el area experimental, se excavaron tres calicatas de 50 cm x 70 cm
a distintas profundidades: 0-10 cm, 10-20 cm y 20-30 cm, como se muestra en la Figura 2.
Posteriormente, las muestras de suelo obtenidas fueron analizadas en laboratorio para
determinar sus propiedades fisicas y quimicas. Este andlisis incluyé la evaluacion de
parametros como la densidad aparente y real, la porosidad, la textura del suelo, el pH y la

conductividad eléctrica.



Figura 2: Calicata de 50 x 70 cm con estratos de 0-10,10-20 y 20-30 cm.

Fuente: Autores
La Tabla 1 presenta las propiedades fisicas y quimicas del suelo en el cual se llevo a
cabo el experimento, con analisis a profundidades de 0-10 cm, 10-20 cm y 20-30 cm. Para
reducir el margen de error en la determinacion de estas propiedades, se promediaron los
resultados obtenidos de tres calicatas realizadas en cada profundidad.

Tabla 1. Propiedades fisicas del suelo

Profu(gr(Tj:)d ades @ llc::)r?13) @ /Erlr;S) por(c())z;j ad Textura (I—F|);O) Ce(dS/cm)
010 1.49 257 a8s 0 768 024
10-20 1.56 2.38 34.29 a':rgan’:)‘;% 7.78 0.16
20.30 158 2.42 52 L0 763 015

3.2.1. Densidad aparente.

Se utiliz6 el método del cilindro para determinar la composicion del suelo. Las
muestras fueron recolectadas a profundidades de 0-10 cm, 10-20 cm y 20-30 cm, utilizando
un cilindro con dimensiones de 5 cm de altura y 5.7 cm de didmetro. Para obtener las
muestras, se retir6 cuidadosamente una capa superficial de suelo, asegurandose de no
alterarla. Posteriormente, las muestras fueron envueltas en plastico para su preservacion y

transportadas al laboratorio. En el laboratorio, las muestras fueron pesadas en su estado



hiumedo y luego secadas a una temperatura constante de 105 °C durante 24 horas.

Finalmente, las muestras secas fueron pesadas nuevamente para completar el analisis.

3.2.2. Densidad real.

Se empled el método del picndmetro para determinar la densidad del suelo.
Utilizando un picndmetro con un volumen de 100 ml, se pesaron 5 gramos de cada muestra
de suelo. Las muestras se colocaron dentro del picnémetro, que posteriormente se lleno
con agua destilada hasta el aforo. Se registré el peso del liquido, lo que permitid calcular

la gravedad especifica del solido.

3.2.3. Porosidad

Para calcular la porosidad total, se establece una relacién entre la densidad aparente
y la densidad real, restando una unidad. El valor resultante se expresa en forma de
porcentaje mediante la siguiente ecuacion:

densidad aparente

porosidad total = 100 x (1 — densidad real

3.2.4. Textura.

Se aplico el método de Bouyoucos para determinar la textura del suelo. El
procedimiento consistié en pesar 50 gramos de cada muestra de suelo y dejarlas reposar
con agua y 10 ml de oxalato de sodio saturado durante 24 horas. Posteriormente, las
muestras fueron agitadas durante 3 minutos en una agitadora y luego transferidas a
probetas, las cuales se aforaron hasta un volumen de 1000 ml. Las lecturas de
sedimentacion se realizaron a los 40 segundos y a las 7 horas, permitiendo asi la

caracterizacion granulométrica del suelo.



3.2.5. pHy Conductividad eléctrica.

Para determinar el pH y la conductividad eléctrica del suelo, se utiliz6 una
proporcion de 1:2 de muestra de suelo seco y tamizado y agua destilada. Esta mezcla se
coloco en un vaso de plastico, se agitoé durante 3 minutos y luego se dejé reposar durante
30 minutos. Posteriormente, se midieron los valores de pH y conductividad eléctrica

utilizando un potenciémetro HI1285-7.

3.3.Disefio del experimento.

Para el disefio experimental, se implementé un Experimento Factorial en Bloques
Completamente al Azar fraccionado 2 x 4 (EFCA). En este disefio, se consideraron dos
factores controlados: el uso de hidrogel (con y sin) y los intervalos de riego (cada 4,5,6 y 7
dias). Cada tratamiento se replicd tres veces, resultando en un total de 24 unidades

experimentales, como se detalla en la Tabla 2.

Tabla 2. Tratamientos del objeto de estudio en la investigacion.

Factor A Factor B

Con producto
T1 Cada 4 dias
Sin producto

Con producto
T2 . Cada 5 dias
Sin producto

Con producto
T3 . Cada 6 dias
Sin producto

Con producto
T4 . Cada 6 dias
Sin producto

3.4.Croquis del experimento.
En esta investigacion se implementd un Experimento Factorial Completamente al Azar

(E.F.C.A) con tres repeticiones, generando un total de 24 unidades experimentales. La



densidad de siembra se establecié con una distancia de 1 metro entre surcos y 0,50 metros

entre plantas, como se ilustra en la Figura 3.

A0 |A1| |AO| |A1] |A1 A0 A1l |AO| (A0 |A1] |AO| |A1

13 m

A1 A0 A1l |AOl |AO| | A1 |AO| |A1l |A1] |AD| |A1| |AO
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Figura 3: Croquis del ensayo experimental.
Fuente: Autores

3.5.Variables a evaluar

Se fijaron parametros de medicién para el estudio de las variables del disefio

experimental las cuales se detallan en la siguiente tabla.

Tabla 3. Unidades de medidas para cada variable.

Variables Unidades de medida
1 Longitud de fruto Centimetros (cm)
2 Peso de fruto Gramos (g), posteriormente en kg/ha
3 Diametro de fruto Centimetros (cm)

Frutos de primera = > de 22 cm
4 Calidad comercial del fruto Frutos de segunda = entre 18 a 22 cm

Rechazo o no comerciales =< 18 cm

5 Solidos Solubles ° Brix

3.6.Hipotesis.

Ho = No hay diferencia significativa en la produccién y calidad de pepino entre los distintos

intervalos de riego por goteo cuando se utiliza poliacrilato de potasio.



H: = Existe una diferencia significativa en la produccion y calidad de pepino entre los distintos

intervalos de riego por goteo cuando se utiliza poliacrilato de potasio.
3.7.Modelo matematico.

En un disefio para un experimento factorial en bloques completamente al azar
fraccionado 2x4. En este caso, tenemos dos factores: uno con 2 niveles y otro con 4 niveles.

Llamamos al primer factor (A) y al segundo factor (B).
El modelo matematico general para este disefio es:

Vij = U+ ai + Bi + e

Donde:

e vij= Es la respuesta observada en el bloque (i) y el nivel (j).

e = Esla media global.

e ;= Es el efecto del nivel (i) del factor (A).

e Bi= Es el efecto del nivel (j) del factor (B).

e ejj= Esel error aleatorio.
3.8.Necesidades hidricas del cultivo.

Para disefiar un sistema de riego eficiente, es crucial comprender las necesidades
hidricas del cultivo de pepino, las cuales se determinan en funcion de sus requerimientos
hidricos a lo largo de las fases fenoldgicas (Kc), el coeficiente del tanque, la cantidad de agua
perdida por evaporacién y transpiracion, la cobertura vegetal y la distancia de siembra. Para

calcular las necesidades hidricas totales se utilizé la siguiente formula.

NRD = EOQ * Kc * Kp * Ps x Au
Donde:

EO = Evaporacion del taque.



Kp = Coeficiente del tanque

Ps = Porcentaje cobertura.

Au = Area del cultivo.

Kc = Coeficiente de cultivo.
3.8.1. Evaporacion del tanque evaporimetro.

Para determinar la evapotranspiracion diaria, se emple6 el método del tanque,

registrandose los datos diarios del mismo, como se muestra en la Figura 4, en la estacion
meteoroldgica de la granja Santa Inés. Este método se relaciona con la evapotranspiracion

de referencia (ETo) mediante un coeficiente empirico derivado del propio tanque.

ETo = Epan.Kp
Donde: La Evaporacion del tanque evaporimetro dato registrado de manera diaria.

Kp: Coeficiente del tanque evaporimetro en este caso es 0.85.

Figura 4: Tanque evaporimetro de la estacién meteorologica de la granja Sta Inés.

Fuente: Autores



3.8.2. Evapotranspiracion del cultivo.
Segun el enfoque del coeficiente del cultivo, la evapotranspiracion del cultivo (ETc)
se determina multiplicando la evapotranspiracion de referencia (ETo) por el coeficiente del

cultivo (Kc):

ETc = Kc X ETo

En esta formula, Etc representa la evapotranspiracion del cultivo en milimetros por
dia, Kc es un coeficiente adimensional que corresponde al cultivo especifico, y ETo es la
evapotranspiracion de referencia en milimetros por dia. La estimacion de ETo ya incorpora

los efectos de diversos factores meteoroldgicos.

3.8.3. Coeficiente del cultivo de pepino (Kc).

El coeficiente del cultivo (Kc) es un factor que refleja las caracteristicas especificas
del cultivo, como su fase de desarrollo, tipo de planta y condiciones de crecimiento.
Aunque Kc varia principalmente segun las caracteristicas del cultivo, también puede verse
influenciado en menor medida por las condiciones climaticas, en la tabla 4 se detalla los
valores de Kc del cultivo de pepino segun (Allen, 2006), autor del libro 56 de la FAO, la
variabilidad de Kc debido al clima es relativamente pequefia, lo que permite la utilizacion

de valores estandar de Kc en diferentes regiones geogréaficas y climas.

Tabla 4. Valores Kc en sus distintas fases de cultivo, segun el libro 56 de la FAO.

Cultivo Kc inicial Kc medio Kc final

Pepino 0.6 1.00 0.75

La metodologia del coeficiente del cultivo es ampliamente aceptada y utilizada en
la gestion hidrica agricola debido a su transferibilidad y a la robustez de los estudios previos
que han desarrollado valores especificos de Kc para una variedad de cultivos. Esta

metodologia facilita la planificacion del riego y la gestion del agua, permitiendo a los



agricultores ajustar sus practicas de riego de manera precisa para satisfacer las necesidades
hidricas de los cultivos, optimizando asi el uso del recurso hidrico y mejorando la eficiencia

agricola.

3.9.Disefio del sistema de riego.

Se implement6 un sistema de riego por goteo debido a su alta eficiencia en la
aplicacion del agua, optimizando su uso en el cultivo. Se utilizaron goteros Kattif negros con
capacidad de 2.33 I/h, espaciados a un metro en un politubo de 16 mm, con emisores cada
cincuenta centimetros, asegurando una distribucion uniforme del agua en la zona radicular.
La infraestructura del sistema incluy6é una red principal de tubos de PVC de 25 mm de
diametro, equipados con llaves de control, y una bomba Total UTWP13706 con entradas y
salidas de 32 mm para la extraccion de agua del pozo. Se instalaron cuatro redes principales,
cada una destinada a un tratamiento especifico, permitiendo el riego en los dias programados
como se observa en la figura 5. Este sistema no solo mejora la eficiencia del uso del agua,
sino que también reduce las pérdidas por evaporacion y escorrentia, beneficiando

especialmente a climas aridos y semiaridos.

Figura 5. Sistema de riego por goteo utilizado en el trabajo experimental.



Fuente: Autores
3.10. Aplicacion del Poliacrilato de Potasio (Hidrogel).

En la investigacion realizada por Macias (2022), donde evalué el efecto del hidrogel
en cultivos de ciclo corto, determinando que el tratamiento méas efectivo para estos cultivos
en Ecuador fue la aplicacion de hidrogel en dosis de 2 a 2.5 g/planta. Tomando como referente
esta investigacion y la recomendacion del autor, se procedio a la preparacion del producto en
una dosis de 1kg/200 I, una vez que el producto adquiere su textura adecuada se procedid

aplicar 2.5 g/planta a cada tratamiento correspondiente.

Figura 6. Aplicacion de la dosis de hidrogel por planta.

Fuente: Autores
3.11. Cronograma del manejo agronomico.
Se elaboré un cronograma a detalle donde incluyen todas las actividades desarrolladas
durante el manejo del cultivo, desde la preparacion del terreno hasta la recoleccién de datos

tal como se observa en las tablas 5,6 y 7.



Tabla 5. Primera fase en el manejo agronémico del cultivo.

Seleccion del terreno

Limpieza y Remocion del suelo

Surcado del suelo

Tabla 6. Segunda fase en manejo agronémico del cultivo.

Fase 2

Instalacion de Riego




Colocacion de tutores

Colocacion de Acolchado

Tabla 7. Tercera fase de conduccion del cultivo.

Fase 3

Siembra

Fertilizacion




Poda

Manejo de plagas y enfermedades

Toma de datos




3.12. Recoleccion de datos.

3.12.1. Grados Brix

La medicion de los solidos solubles se realizd mediante un refractémetro modelo
ATC, el cual posee ajuste automatico de temperatura, calibrado a 20°C y con un rango de
medicion de 0 a 32 Brix. Antes de su uso, el dispositivo fue calibrado con agua destilada.
Para obtener las lecturas, se tomd una muestra de la pulpa de la zona central de los frutos

en cada tratamiento.

3.12.2. Peso de Fruto
Para determinar el peso de los frutos, se utiliz6 una balanza electronica gramera de
la marca Ray Scale, modelo EK5350. Se procedié a pesar todos los frutos cosechados

individualmente para obtener un registro preciso de su peso.

3.12.3. Longitud de Fruto

La medicion de la longitud de los frutos se efectu6 empleando una cinta métrica
graduada en centimetros. Se tomé la medida desde el extremo inferior del fruto hasta el
punto de union con el pedunculo. Posteriormente, los frutos fueron clasificados de acuerdo

con los estandares comerciales pertinentes.

3.12.4. Didmetro de Fruto

Para medir el diametro de los frutos, se empled un calibre o pie de rey como
instrumento de medicion. Las mediciones se realizaron en el punto medio de cada fruto,
utilizando centimetros como unidad de medida, asegurando asi una evaluacion precisa del

tamano transversal de los frutos.



3.12.5. Calidad de produccion.

« Frutos de primera: Se registra el nimero de pepinos de mayor calidad, considerando
aquellos cuyo tamafio supera los 22 cm. Estos frutos son evaluados como los de mejor

calidad debido a su tamafio superior.

« Frutos de segunda: Se contabilizan los pepinos de calidad intermedia, situandose en
este rango los frutos que miden entre 18 y 22 cm. Estos pepinos son considerados de

calidad inferior en comparacion con los frutos de primera.

e Rechazo: Se registran los pepinos descartados debido a defectos de tamafio y calidad,
ubicandose en esta categoria los frutos con una longitud menor a 18 cm. Estos frutos no

cumplen con los estandares minimos de calidad requeridos.

3.13. Proceso estadistico.

El procesamiento y analisis estadistico de los datos recopilados se llevo a cabo
utilizando el software IBM SPSS Statistics 22, que es compatible con el sistema operativo
Windows. Este programa fue utilizado para realizar diversos analisis estadisticos y generar
los graficos necesarios para la interpretacion de los resultados. La eleccion de SPSS se debe a
su capacidad para manejar grandes volumenes de datos, asi como a sus avanzadas funciones

de analisis, que permiten obtener resultados precisos y visualizaciones claras y efectivas.

3.14. Analisis estadisticos realizados
a) Andlisis Univariado de Varianza (ANOVA):
o Se realizO un ANOVA factorial para cada variable dependiente
cuantitativa (Peso, Longitud, Diametro).
o Se evaluaron los efectos principales de los factores y su interaccion.

. Se utiliz6 un nivel de significancia de o = 0.05.



b)

Pruebas post hoc:

o Se empleo la prueba de Duncan para comparaciones multiples entre los
niveles del factor Frecuencia de riego.

o Esta prueba se aplicé para identificar subconjuntos homogéneos en las
variables dependientes.

Andlisis de tablas cruzadas:

o Se realizaron tablas cruzadas para analizar la relacion entre los factores
(Hidrogel y Frecuencia de riego) y la variable categérica Calidad.

o Se presentaron recuentos y porcentajes del total para cada combinacién

de factores y niveles de calidad.

3.14.1. Verificacion de supuestos:

Se menciona que "Se cumple el supuesto de aditividad" para los anélisis de

varianza, lo que sugiere que se verificaron los supuestos del ANOVA, aunque no se

proporcionan detalles especificos sobre otras pruebas de supuestos.

3.15. Interpretacion de resultados:

Se evaluo la significancia estadistica de los efectos principales y las interacciones

basandose en los valores p obtenidos en los ANOVAS.

Se acepta la hipdtesis nula (HO) cuando el p-valor es mayor a 0.05, indicando que no

habia diferencias significativas entre los tratamientos.



4. RESULTADOS Y DISCUSION

4.1.Peso de fruto.
Dentro de la tabla 5 los resultados indican que el uso de hidrogel, la frecuencia de
riego, ysu interaccion tienen un efecto estadisticamente significativo sobre el peso, a pesar de

la significancia global del modelo.

Tabla 8. Analisis Anova para el peso (Q).

Variable dependiente: Peso (g)

Tipo Il de suma

Origen de cuadrados gl Media cuadrética F Sig.
Factor_A * Factor_B 36242.926 3 12080.975 0.672 0.569
Factor_A 20115.291 1 20115.291 1.119 0.291
Factor_B 29048.259 3 9682.753 0.539 0.656
Error 13232531.574 736 17978.983

Total 150847265.628 744

El analisis estadistico revela que el modelo general es significativo, pero los factores

individuales y su interaccién no muestran efectos significativos sobre el peso:

1. Modelo: Altamente significativo (p < 0.05)

2. Interseccion: Significativamente diferente de cero (p < 0.05)

3. Factor A (Hidrogel): No significativo (F = 1.119, p = 0.291)

4. Factor B (Frecuencia de riego): No significativo (F = 0.539, p = 0.656)

5. Interaccién (Factor A * Factor B): No significativa (F = 0.672, p = 0.569)

La figura 6 muestra que el peso de los frutos aumenta con mayor frecuencia de riego,
siendo generalmente mayor en plantas tratadas con hidrogel. La diferencia es mas notable en
riegos menos frecuentes (cada 7 dias) y disminuye al aumentar la frecuencia. Esto indica que

el hidrogel es especialmente beneficioso en condiciones de riego menos frecuente, ayudando



a mantener mejor longitud en los frutos comparado con aquellos sin hidrogel. El efecto del

hidrogel es méas pronunciado cuando el agua es mas escasa.

Este resultado es coherente con estudios previos que han demostrado la capacidad del
hidrogel para mejorar la retencion de agua y favorecer el crecimiento en condiciones de estrés

hidrico (Corentin, Traoré, Zoromé, Awa, & Constant, 2021).
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Figura 6. Medias marginales estimadas de peso (g).

4.2. Longitud de fruto

Con los resultados que se muestran en la tabla 6, podemos deducir que ni el uso del
hidrogel ni los intervalos de riego, ni su interaccion muestran efectos significativos sobre la

variable longitud en este estudio.

Tabla 9. Anélisis de Varianza Anova para la variable longitud de fruto (cm).

Variable dependiente: Longitud (cm)

Tipo lll de suma

Origen de cuadrados gl Media cuadratica F Sig.
Factor_A * Factor_B 37.921 3 12.640 1.268 0.284
Factor_A 8.183 1 8.183 0.821 0.365
Factor_B 4.997 3 1.666 0.167 0.919
Error 7337.962 736 9.970

Total 404539.160 744




A detalle los resultados indican que:

1. Modelo general: No significativo (F = 813, p = 0.577), sugiriendo una pobre

explicacion de la varianza en la variable dependiente (longitud).
2. Factores principales:
o Factor A (Hidrogel): No significativo (F = 821, p = 0.365)
o Factor B (Frecuencia de riego): No significativo (F = 167, p = 0.919)
3. Interaccion (A * B): No significativa (F = 1268, p = 0.284)

Si bien no existe una diferencia significativa de los factores sobre esta variable, si
existe una diferencia numérica y esto lo evidenciamos en la figura 7 que nos muestra que la
longitud de los frutos aumenta a medida que se incrementa la frecuencia de riego cada 4, 5,6
c cada 7 dias, independientemente del uso de hidrogel. Existe una posible interaccién entre la
frecuencia de riego y el uso de hidrogel, ya que las lineas del grafico no son paralelas. La
diferencia en longitud con y sin hidrogel es mas pronunciada en frecuencias de riego mas

bajas (cada 4 y 5 dias) y se reduce en frecuencias mas altas (cada 6 y 7 dias).

Las plantas tratadas con hidrogel tienden a tener frutos mas largos, lo cual podria
indicar un beneficio del hidrogel en la promocién del crecimiento longitudinal del fruto. Este
resultado es consistente con la literatura que indica que el hidrogel puede mejorar la

disponibilidad de agua y nutrientes, favoreciendo el desarrollo vegetal (Prakash et al., 2021).
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Figura 7. Medias marginales estimadas de la variable longitud (cm).

4.3. Diametro de fruto

La tabla 6 revela que la longitud, como variable de estudio, no muestra cambios
significativos en relacion con los factores analizados. Especificamente, ni la aplicacion de
hidrogel, ni los diferentes intervalos de riego, ni la interaccion entre estos dos elementos,

parecen tener un impacto relevante en la longitud observada durante el experimento.

Tabla 10. Analisis de Varianza Anova para el diametro del fruto (cm).

Variable dependiente: Diametro (cm)

Tipo Ill de suma

Origen de cuadrados gl Media cuadratica F Sig.
Factor_A * Factor_B 7.382 3 2.461 0.204 0.894
Factor_A 5.459 1 5.459 0.452 0.502
Factor_B 55.209 3 18.403 1.524 0.207
Error 8886.243 736 12.074

Total 32193.880 744

En la figura 8 se observa que, numéricamente, la diferencia entre las medias

marginales de ambos tratamientos es mas pronunciada en las frecuencias de riego cada 4y 5



dias. Esto sugiere que el hidrogel es especialmente efectivo en condiciones de menor
frecuencia de riego. La figura indica que el hidrogel no solo mejora el didmetro de los frutos,
sino que también desempefia un papel crucial en la optimizacion del riego, particularmente en
situaciones de riego menos frecuente. Asi, el uso de hidrogel puede ser vital para maximizar

el rendimiento y la calidad del cultivo en ambientes con limitaciones hidricas.

Esto es compatible con la capacidad del hidrogel para mejorar las propiedades fisicas
del suelo y optimizar el uso del agua en condiciones de menor disponibilidad hidrica (Liu &

Guo, 2001).
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Figura 8. Medias marginales estimadas de la variable diametro (cm)
4.4. Grados Brix.
En la tabla 7 podemos interpretar que la significancia estadistica del Factor A (p <
0.001) indica que existen diferencias significativas entre los niveles de este factor en términos
de grados Brix, lo que puede reflejar diferentes tratamientos o condiciones que afectan
directamente la dulzura 0 madurez de la fruta medida en grados Brix. Con un valor de p de

0.003, el Factor B también muestra un efecto significativo sobre los grados Brix, lo que



implica que las variaciones en las condiciones del Factor B tienen un impacto considerable en

la variable de respuesta.

Tabla 11. Analisis de Varianza para grados brix.

Variable dependiente: Grados Brix

Tipo Ill de suma Cuadratico
Origen de cuadrados gl promedio F Sig.
Factor_A 0.383 1 0.383 24.338 0.000
Factor_B 0.298 3 0.099 6.325 0.003
Factor_A * Factor_B 0.031 3 0.010 0.656 0.587
Error 0.378 24 0.016
Total 270.790 32

a. R al cuadrado =,654 (R al cuadrado ajustada = ,553)

La falta de significancia (p = 0.587) en la interaccion entre Factor A y Factor B sugiere
que no hay una interaccién significativa entre ellos, lo que indica que los efectos de las
variaciones en Factor A sobre los grados Brix son independientes de las variaciones en Factor

B.

Dado que la prueba Anova nos refleja diferencia significativa, procedemos a realizar
la prueba Duncan para comparar las medias de los diferentes grupos y la tabla 8 nos muestra
una diferencia significativa en los grados Brix cuando se riega cada 7 dias comparado con las
otras frecuencias de riego cada (4, 5y 6 dias). No hay diferencias significativas en los grados
Brix entre las frecuencias de riego cada 4, 5y 6 dias. Para maximizar los grados Brix, es
importante considerar que la frecuencia de riego cada 7 dias produce resultados
significativamente diferentes y posiblemente menos deseables en comparacién con

frecuencias de riego mas frecuentes.



Tabla 12. Prueba post hot de Duncan para grados brix.

Duncan2b

Subconjunto
Frecuencia de riego N 1 2
7 dias de riego 8 2.737
6 dias de riego 8 2.937
5 dias de riego 8 2.962
4 dias de riego 8 2.975
Sig. 1.00 0.57

Se visualizan las medias para los grupos en los subconjuntos
homogéneos.

Se basa en las medias observadas.

El término de error es la media cuadratica (Error) = 0.016.

a. Utiliza el tamafio de la muestra de la media armoénica =
8.00.

b. Alfa = 0.05.

La figura 9 nos detalla que el uso de hidrogel mejora consistentemente los grados Brix
en todas las frecuencias de riego evaluadas. Las frecuencias de riego cada 4 y 6 dias
combinadas con hidrogel resultan en las medias més altas de grados Brix, indicando una
mayor eficiencia del tratamiento. La interaccion entre la frecuencia de riego y el uso de
hidrogel sugiere que el hidrogel puede mitigar los efectos negativos de riegos menos

frecuentes, optimizando la retencion de agua y la absorcion de nutrientes en el cultivo.

Estos resultados sugieren que tanto el hidrogel como la frecuencia de riego influyen
significativamente en la dulzura o madurez del fruto, medidos en grados Brix. El hidrogel
resulta ser particularmente efectivo en mejorar los grados Brix bajo condiciones de riego
frecuente, optimizando asi la retencion de agua y la absorcion de nutrientes esenciales para el

desarrollo del fruto (Schlering et al., 2020).
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Figura 9. Medias marginales estimadas de la variable de grados brix.

4.5. Calidad de produccion.

Se realizd la toma de datos del 100% de frutos cosechados dando un total de 744
unidades de produccién en un area de 182 m?esto llevandolo a produccion por hectarea nos
da 40879 frutos ha*. En la tabla podemos observar detalladamente la distribucion de los frutos

de acuerdo a cada tratamiento.

Tabla 13. Tabla cruza entre Factor A y la calidad de produccion.

Calidad
Primera calidad Segunda calidad Rechazo Total

Hidrogel Sin hidrogel Recuento 303 76 1 380
% del total 40.7% 10.2% 0.1% 51.1%

Con hidrogel Recuento 272 90 2 364

% del total 36.6% 12.1% 0.3% 48.9%

Total Recuento 575 166 3 744
% del total 77.3% 22.3% 0.4% 100%

Interpretando la muestra nos indica que en el grupo sin hidrogel se registraron 303

plantas de primera calidad con un 40.7%, 76 de segunda con 10.2% y 1 rechazada ocupando



el 0.1%. En contraste, el grupo con hidrogel present6 272 plantas de primera calidad dando el
36.6% de los frutos, 90 de segunda con el 12.1% y 2 rechazadas con solamente el 0.3% de los
frutos. Aunque el porcentaje de plantas de primera calidad es mayor sin hidrogel, este tltimo
tratamiento mejora la proporcién de plantas de segunda calidad y mantiene un bajo nimero

de rechazos. Esto sugiere que el hidrogel podria beneficiar la calidad general de las plantas.

Tabla 14. Tabla cruza entre el factor B y la calidad de produccion.

Calidad
Primera Segunda

calidad calidad Rechazo Total
Intervalos de riego  Cada 4 dias Recuento 146 44 0 190
% del total 19.6% 5.9% 0.0% 25.5%
Cada 5 dias Recuento 174 33 0 207
% del total 23.4% 4.4% 0.0% 27.8%
Cada 6 dias Recuento 129 50 2 181
% del total 17.3% 6.7% 0.3% 24.3%
Cada 7 dias Recuento 126 39 1 166
% del total 16.9% 5.2% 0.1% 22.3%
Total Recuento 575 166 3 744
% del total 77.3% 22.3% 0.4% 100%

El analisis de la calidad de los frutos segln la frecuencia de riego presentado en la
tabla 11, revela que con 4 dias de riego se registraron 146 plantas de primera calidad ocupando
el 19.6% del total de los frutos y 44 de segunda con un 5.9%, sin rechazos. Con 5 dias, el
numero de plantas de primera calidad aument6 a 174 ubicandose con el 23.4% del total de
frutos, mientras que las de segunda disminuyeron a 33 con tan solo el 4.4% de los mismos,
sin rechazos. A 6 dias, se observaron 129 plantas de primera calidad dando el 17.3%, 50 de
segunda con el 6.7% y 2 rechazadas obteniendo solo 0.3% del total de la produccion.
Finalmente, con 7 dias, hubo 126 plantas de primera calidad siendo el 16.9% del total de la
fruta, 39 de segunda con un 5.2% y 1 rechazada siendo solo el 0.1%. Se puede decir que la

mejor calidad se logra con el intervalo cada 5 dias de riego.



La calidad de las plantas nos muestra estar mas influenciada por la frecuencia de riego
que por el uso de hidrogel. Las frecuencias de riego cada 4 y 5 dias parecen tener una mayor
proporcién de plantas de primera calidad en comparacion con la frecuencia de 6 y 7 dias de

riego.

La Figura 10 ilustra la calidad de la produccién de frutos, expresada en porcentajes de
frutos de primera calidad, frutos de segunda calidad y frutos de rechazo, bajo la influencia de
dos factores de estudio. El primer factor es la frecuencia de riego, evaluada a intervalos de 4,
5, 6y 7 dias, mientras que el segundo factor se refiere a la aplicacién de dos tratamientos: con
y sin hidrogel. Este analisis tiene como objetivo examinar el impacto de estas variables en la

calidad del cultivo.
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Figura 10. Calidad de la produccion de los frutos.

De acuerdo con los analisis podemos interpretar que el uso de hidrogel tiene un efecto
positivo en la calidad de los frutos de primera cuando el riego se realiza cada 4 y 7 dias,
mientras que, para riegos cada 5 dias, el riego sin hidrogel produce mejores resultados. En
cuanto a los frutos de segunda calidad, el hidrogel reduce su cantidad, especialmente con

riegos cada 6 y 7 dias. No se observa una diferencia significativa en la produccion de frutos



de rechazo con el uso de hidrogel, aunque hay pequefios incrementos en algunos intervalos de
riego. En términos de frecuencia de riego, el hidrogel es mas beneficioso para la calidad de
los frutos de primera cuando se riega cada 4 y 7 dias, mientras que riegos cada 5 dias sin
hidrogel producen mas frutos de primera calidad. Para riegos cada 6 dias, el hidrogel parece
ser menos beneficioso, mostrando una ligera reduccién en la calidad de los frutos. Este analisis
proporciona una comprension clara de cémo la frecuencia de riego y el uso de hidrogel afectan
la calidad de la produccién de frutos, facilitando la toma de decisiones en la gestion del
cultivo. Este hallazgo sugiere que, si bien el hidrogel puede beneficiar la calidad general, su

efecto es mas pronunciado en condiciones especificas de riego (Arab & Hakimi, 2022).

4.5.1. Rendimiento de frutos.
La figura 11 nos muestra los rendimientos de los distintos tratamientos en toneladas
por hectarea tomando en cuenta el total de frutos incluyendo los de primera y segunda y

rechazo donde se busca conocer el margen de produccion de cada uno de los tratamientos.
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Figura 11. Rendimiento de frutos en toneladas por hectarea

El estudio muestra que el hidrogel mejoré ligeramente el rendimiento del pepino en

tres de cuatro frecuencias de riego (4, 6 y 7 dias), con aumentos de 1.41, 1.02 y 0.99 t/ha



respectivamente. Sin embargo, en el riego cada 5 dias, el rendimiento sin hidrogel (35.40
t/ha) superd significativamente al con hidrogel (24.64 t/ha), sugiriendo una posible
interaccion negativa o error experimental que requiere mas investigacion. EI mayor
rendimiento se obtuvo con riego cada 5 dias sin hidrogel, mientras que el menor se dio con
riego cada 7 dias sin hidrogel, indicando la importancia de la frecuencia de riego en la

produccion.

Elias-Vigaud et al. (2020) estudiaron la produccion de pepino en condiciones de
casa de cultivo semiprotegido bajo riego con agua magnetizada donde el mejor tratamiento
obtuvo un rendimiento promedio de 31,04 t/ha. Aunque su estudio no aborda directamente
el uso de hidrogel o los intervalos de riego, proporciona un punto de comparacion

interesante para los rendimientos obtenidos.



5. CONCLUSION

El presente estudio concluye que la implementacién de hidrogel en combinacién con
intervalos de riego adecuados puede mejorar significativamente la produccion y calidad de
pepino bajo condiciones de estrés hidrico. Aunque los efectos sobre las variables de peso, la
longitud y el didmetro del fruto no fueron siempre estadisticamente significativos, dicha
tendencia observada sugiere que el hidrogel tiene el potencial de mitigar los efectos adversos
del estrés hidrico. Especificamente, el hidrogel fue efectivo en mejorar la retencion de agua
en el suelo, lo cual es critico en condiciones de riego menos frecuente, ayudando a mantener
la hidratacion y la disponibilidad de nutrientes para las plantas. Los grados Brix, que miden
los solidos solubles, mostraron mejoras significativas con el uso del hidrogel, particularmente
con frecuencias de riego cada 4 y 6 dias. Esto indica que el hidrogel no solo ayuda a mantener
el crecimiento y el tamafio del fruto. En términos de calidad de la produccion, se observo que
los frutos de primera calidad fueron mas abundantes con un riego cada 5 dias, mientras que el
hidrogel mejoré la proporcion de frutos de segunda calidad y redujo el nimero de rechazos,
analizando su rendimiento el uso de hidrogel generalmente mejora la calidad y el rendimiento
de la produccion de pepino en toneladas por hectarea con la diferencia de el intervalo de reigo

de cada 5 dias.

Esto sefiala que el uso del hidrogel, en combinacion con una adecuada gestion del
riego, puede optimizar la produccion y calidad de los frutos, haciendo que el cultivo sea méas
eficiente y rentable. el hidrogel generalmente mejora el rendimiento, su impacto negativo en
el riego cada 5 dias requiere una investigacién mas detallada. Ajustar las frecuencias de riego
y optimizar el uso de hidrogel pueden ser estrategias efectivas para maximizar la produccién

de pepino.



6. RECOMENDACIONES

Fomentar el uso de enmiendas hidricas como el poliacrilato de potasio para reducir el
estrés hidrico y mejorar la sostenibilidad del cultivo de pepino. Estas practicas pueden
contribuir a una agricultura mas resiliente y eficiente en el uso del agua, especialmente
en regiones aridas y semiaridas.

Implementar intervalos de riego cada 4 y 6 dias en combinacién con el hidrogel, ya
gue estos tratamientos mostraron una mejora significativa en los grados Brix, lo cual
es un indicador de mayor calidad del fruto.

Realizar estudios adicionales para determinar la dosis 6ptima de hidrogel en diferentes
condiciones de cultivo y con otros cultivos horticolas. Ademas, evaluar métodos
alternativos de aplicacion del hidrogel para mejorar su efectividad y eficiencia(Elias-

Vigaud et al., 2020).
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