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Resumen

La produccion en sistemas cerrados promueve mayor
eficiencia en el uso de agua y fertilizantes. El objetivo del
presente estudio fue determinar algunos requerimientos del
sistema de subirrigacion para la produccion de pimiento y su
efecto enel crecimiento, rendimiento y algunas caracteristicas
quimicas del sustrato. Se evaluaron dos laminas (10y 15 cm)
y tres tiempos (10, 20 y 30 min) de riego en dos tamafios de
contenedor (13 y 25 L) con sustrato a base de una mezcla de
turbaaciday perlita. El contenido de humedad del sustrato fue
mayor con ldminas de subirrigacion de 10-15 cm durante 30
min, en ambos contenedores. Con lo anterior, se procedio a
evaluar la respuesta del pimiento al sistema de subirrigacion
comparado contra riego superficial. Se obtuvo mayor
rendimiento de fruto subirrigando con una lamina de 15 cm
por 20 min, igualando el rendimiento de las plantas con riego
superficial. El peso seco de plantas fue mayor conuna lamina
de 15 cmpor 30 min. El pH fue mas bajo en el estrato superior
del sustrato con laminas de 10 y 15 cm durante 20 y 30 min,
respectivamente. La CE fue mayor en el estrato superior con
lamina de 15 cm por 30 min. El Ca?*, NO; y K* fue mayor en
el estrato superior en riego superficial. Se concluye que la
produccién de pimiento en subirrigacion es posible ya que
se obtienen rendimientos similares a los obtenidos con riego
superficial alimplementarunaldminade 15 cmdurante 20 min.
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Abstract

Production in a closed system promotes higher efficiency
inthe use of water and fertilizers. The aim of this study was
to determine some of subirrigation system requirements
for the production of pepper and its effect on growth,
yield and some chemical characteristics of the substrate.
Two irrigation lamina (10 and 15 cm) at three irrigation
times (10, 20 and 30 min) in two container sizes (13 and
25 L) with a substrate mixture of peat and perlite were
evaluated. Moisture content of the substrate was higher
with subirrigation lamina of 10-15 cm for 30 min, in both
containers. With this, it proceeded to evaluate the response
of pepper to subirrigation system compared with surface
irrigation. Greater fruit yield was obtained subirrigating
with a lamina of 15 cm for 20 min leveling plant yield
with surface irrigation. Plant dry weight was greater
with a lamina of 15 cm for 30 min. The pH was lower in
the upper layer with lamina if 10 and 15 cm for 20 and
30 min, respectively. EC was higher in the upper layer
with lamina of 15 ¢cm for 30 min. Ca?*, NO; and K * was
higher in the upper layer with surface irrigation. It is
concluded that the production of pepper in subirrigation
is possible as similar yields to those obtained with surface
irrigation are obtained by applying a lamina of 15 cm for
20 min.
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Introduccion

Los sistemas de cultivo sin suelo permiten un control
adecuado del crecimiento y el desarrollo de las plantas
ayudando a obtener altos rendimientos. Sin embargo, estos
sistemas de produccion requieren de riego frecuente y altas
tasas de fertilizacion, y cuando se utiliza con drenaje libre
(sistema abierto) ocasiona la contaminacion de las fuentes
de agua subterraneas y superficiales (Van Os, 1999). El
manejo de sistemas de cultivo cerrados ofrecen excelentes
perspectivas en términos de limitar el problema de lapérdida
deaguay nutrientes, ademas de permitir una produccion mas
eficiente y respetuosa del medio ambiente en comparacion
con los sistemas de cultivo abiertos (Van Os, 1999; Ahmed
et al., 2000; Siddiqi et al., 1998; Rouphael et al., 2004;
Rouphael y Colla, 2005).

Minimizar los requerimientos de fertilizantes y agua para
la produccion de cultivos en invernadero se ha convertido
cada vez mas importante para los productores, ya que
muchos se enfrentan amayores costos de aguay fertilizantes,
disminucion de la disponibilidad de agua de calidad, y a las
disposiciones gubernamentales para proteger la superficie
y las aguas subterraneas (Van Os, 1999; Uva et al., 2001).
Una alternativa prometedora para ser mas eficientes en la
produccion de cultivos de importancia es la adopcion del
sistema de subirrigacion con recirculacion de solucion
nutritiva, también referido como subirrigacion de cero
escurrimiento (Uva et al., 2001; Santamaria et al., 2003;
Rouphaeletal.,2006). Este sistema funciona al permitir que
el agua se mueva desde un depdsito en donde se almacena la
soluciénnutritiva (SN) auna bandeja de aplicacion dentro de
la cual se encuentran los contenedores, manteniendo la SN
por un tiempo determinado para permitir que esta se mueva
através del medio de cultivo por accidn capilar (Bouchaaba
etal.,2015). Después que el riego se completa, la cantidad
de SN no absorbida por el medio de cultivo, se regresa de
nuevo al tanque de almacenamiento para su reutilizacion
en riegos posteriores (van Os, 1999; Incrocci et al., 2006;
Pinto et al., 2008), para lo cual se necesita realizar ajustes
periddicos al volumen de agua, pH y la concentracion de
nutrientes, valorandose estos tlltimos generalmente por la
medicion de la CE (Cox, 2001; Incrocci et al., 2006).
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Introduction

Soilless systems allow an adequate control of growth and plant
development helping to obtain high yields. However, these
production systems require frequent irrigation and high rates
of fertilization and when free-draining (open system) is used
caused ground and surface pollution of water sources (Van
Os, 1999). The management of closed cultivation systems
offer excellent advantages in terms of limiting the problem
of water and nutrients loss, it also allows a more efficient
production and environmentally friendly compared to open
crop systems (Van Os, 1999; Ahmed et al., 2000; Siddiqui et
al., 1998; Rouphael et al., 2004; Rouphael and Colla, 2005).

Reducing of fertilizer and water requirements for crop
production under greenhouse has become increasingly
important for producers, since many are facing higher
costs of water and fertilizer, decreased water quality and
government regulations to protect surface and groundwater
(Van Os, 1999, Uva et al., 2001). A promising alternative to
be more efficient in the production of crops of importance
is the adoption of ubirrigation systems with recirculating
nutrient solution, also referred to as zero runoff subirrigation
(Uva et al., 2001; Santamaria et al., 2003; Rouphael et al.,
2006). This system works by allowing water to move from
a reservoir where nutrient solution (SN) is stored to a tray
application within which are containers, keeping SN for a
certain time to allowit to move through the culture medium
by capillary action (Bouchaaba et al., 2015). After irrigation
is complete, the amount of SN that is not absorbed by the
medium, is returned back to the storage tank to be reused in
subsequent irrigations (van Os, 1999; Incrocci et al., 2006;
Pinto et al.,2008), for which is necessary to perform periodic
adjustments to water volume, pH and nutrient concentration,
the latter being assessed through EC measurement (Cox,2001;
Incrocci et al., 2006).

Subirrigation systems offers many advantages, such as a
lowernutrients and waterrequiremnts, provides nutrients ina
uniform manner, prevents leaf wetness (disease prevention),
irrigation uniformity, less substrate compaction, more
uniform crops, improved productivity; reduced discharge of
nutrients into surrounding ecosystems and reduce production
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El sistema de subirrigacion ofrece muchas ventajas,
tales como un menor requerimiento de nutrientes y agua,
proporciona nutrientes de una manera uniforme, evita
la humectacion foliar (prevencion de enfermedades),
uniformidad de riego, menor compactacion del sustrato,
cultivos mas uniformes, mejor productividad; reduce la
descarga de nutrientes a los ecosistemas circundantes y
reduce los costos de produccion (Cox, 2001; Santamaria et
al., 2003; Rouphael y Colla, 2005; Rouphael et al., 2008;
Montesano et al., 2010). Estos beneficios generan ahorros
enmano de obra, insumos materiales y pérdidas de producto
(Purvis et al., 2000; Santamaria et al., 2003). Ademas, el
sistema de subirrigacion puede facilitar el manejo de la
SN ya que mantiene estables los parametros de la misma,
puesto que los elementos que no son absorbidos por laplanta
se acumulan en la parte superior del sustrato, en lugar de
la acumulacion en la SN como lo haria en un sistema de
riego abierto (Reed, 1996; Kent y Reed, 1996; Morvant et
al., 1997; Santamaria et al., 2003; Rouphael y Colla, 2005;
Rouphael et al., 2006; Montesano et al., 2010).

Sin embargo, la tendencia de la acumulacion de sales en
la parte superior del medio de crecimiento representa un
inconveniente paralos sistemas de subirrigacion, ya que puede
resultar en lareduccion del crecimiento de los cultivos, sobre
todo en cultivos de ciclo largo y en condiciones ambientales
secasy calientes (Kenty Reed, 1996; Reed, 1996; Morvant et
al.,1997;Cox,2001; Bouchaabaetal.,2015). Laacumulacion
de sales en la parte superior del medio de crecimiento puede
ocurrir si la SN es demasiado concentrada, debido a que el
medio de crecimiento no se lixivia durante la produccion
(Martinetti et al., 2008). Por lo anterior, la concentracion de
fertilizantes en los sistemas de subirrigacion deben ser mas
bajos que en los sistemas de riego superficial (Klock-Moore
y Broschat, 1999; Cox, 2001; Mak y Yeh, 2001; Yeh et al.,
2004; Martinetti et al., 2008).

Se han reportado diversas ventajas del sistema de
subirrigacion para el cultivo en invernadero de plantas
ornamentales, sin embargo, se ha prestado menos atencion a
laaplicacion de estatécnica parala produccion de hortalizas
(James y Van lersel, 2001; Santamaria ef al., 2003; Serio et
al.,2004). Esnecesario verificar la validez de éstos sistemas
paralaproduccion en hortalizas en invernadero, ya que estas
se caracterizan por un ciclo cultural largo, tienen una alta
tasade crecimiento y una gran demanda de agua y nutrientes
(Santamariaetal.,2003; Rouphael y Colla, 2005), ademas de
estudiar laidoneidad de diferentes cultivares a este método
de riego como consecuencia de su tolerancia a la salinidad

costs(Cox,2001; Santamariaet al.,2003; Rouphael and Colla,
2005; Rouphael et al., 2008; Montesano et al., 2010). These
benefits generate savings in labor, material inputs and output
losses (Purvis et al., 2000; Santamaria et al., 2003). Also,
subirrigation systems can facilitate SN management as it
maintains stable parameters of the same, since the elements
thatare notabsorbed by the plantaccumulate in the upper part
of the substrate instead of accumulating in SN as it would in
an open irrigation system (Reed, 1996; Kentand Reed, 1996;
Morvant et al., 1997; Santamaria et al., 2003; Rouphael and
Colla, 2005; Rouphael et al., 2006; Montesano et al., 2010).

However, the tendency of salt accumulation on the upper
part of the growth medium represents a disadvantage for
subirrigation systems as it can result in reduction of crop
growth, especially in long-term crops and in dry and hot
environmental conditions (Kentand Reed, 1996; Reed, 1996;
Morvant et al., 1997; Cox, 2001; Bouchaaba et al., 2015).
Salts accumulating on the upper part of the growth medium
can occur if SN is too concentrated, because the growth
medium does not leach during production (Martinetti et al.,
2008). Therefore, fertilizers concentration in subirrigation
systems should be lower than in surface irrigation systems
(Broschat Klock-Moore, 1999; Cox, 2001; Mak and Yeh,
2001; Yeh et al., 2004; Martinetti et al., 2008).

Several advantages of subirrigation system have been
reported for ornamental plants under greenhouse production,
however, it has been paid less attention to this technique
for vegetable production (James and Van lersel, 2001;
Santamaria et al.,2003; Serio et al., 2004). It is necessary to
verify the validity of these systems for vegetable production
under greenhouse, as these are characterized by a long crop
cycle, have a high growth rate and high demand for water
and nutrients (Santamaria et al., 2003; Rouphael and Colla,
2005), besides studying the suitability of different cultivars
to this irrigation system as consequence of its tolerance to
salinity (Martinetti et al., 2008). The present study aimed
to determine some subirrigation system requirements for
pepper production and its effect on growth, yield and some
chemical characteristics of the substrate.

Materials and methods

This work was carried out in 2014 in a greenhouse from
the Horticulture Department of the Universidad Autonoma
Agraria Antonio Narro, in Saltillo, Coahuila. Environmental
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(Martinetti et al., 2008). El presente estudio se planted el
objetivo de determinar algunos requerimientos del sistema
de subirrigacion para la produccion de pimiento y su efecto
en el crecimiento, rendimiento y algunas caracteristicas
quimicas del sustrato.

Materiales y métodos

El presente trabajo se realizo en 2014 en un invernadero del
Departamento de Horticultura de la Universidad Auténoma
Agraria Antonio Narro, en Saltillo, Coahuila. Las condiciones
ambientales durante el experimento incluyeronunatemperatura
promediode 17.6 °C (promediominimade 11.2 °Cypromedio
maximade29.9 °C), yunahumedadrelativapromedio de 77%
(promedio minima de 40% y promedio maxima de 95%). La
radiacion fotosintéticamente activa incidente diurna fue en
promedio de 164 pmol msy la incidente al medio dia solar
en promedio fue de 306 pmol m?s™'.

El estudio fue dividido en dos etapas; en la primera se
planteo el objetivo de generar informacion sobre la lamina
de subirrigacion y el tiempo de inmersion en la SN en dos
contenedores de diferente volumen, mientras que en la
segunda etapa se evaluo larespuesta de plantas de pimiento
a estos tratamientos.

Etapa 1. Lamina de subirrigacion, tiempo de inmersion
y tamaiio del contenedor

Se realizaron evaluaciones previas al establecimiento del
cultivo para determinar las dimensiones que debe de tener
el contenedor, la lamina de riego y el tiempo a la que se
dejaria la SN para efectuar el riego por subirrigacion. Los
tratamientos evaluados consistieron en dos laminas (10 y
15 cm), tres tiempos de inmersion (10, 20 y 30 min) y dos
contenedores de diferente volumen (13 y 25 L), empleandose
cuatro repeticiones por tratamiento. El sustrato utilizado
fue compuesto de una mezcla de turba acida (80% v/v) y
perlita (20% v/v). Cada contenedor fue colocado dentro de
bandejas de plastico rigido (69 cm de largo, 39 cm de ancho
y 16 cm de altura), mismo que contenia agua a determinada
altura, y se dejo cada contenedor a un tiempo de inmersion
correspondiente a cada tratamiento. Una vez transcurrido
el tiempo de inmersion se retird el contenedor y se tomo
una muestra de sustrato a diferentes alturas del cepellon
(de la base a la abertura del contenedor: 1-7, 7-14, 14-21 y
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conditions during the experiment included an average
temperature of 17.6 °C (minimum average of 11.2 °C and
maximum average 0f29.9 °C), and average relative humidity
77% (minimum average of 40% and maximum average of
95%). Photosynthetically active radiation during daytime
averaged 164 umol m?s! and at noon average was 306
umol m3s!,

The study was divided into two stages; the first stage aimed to
generate information on subirrigation lamina and immersion
time in SN into two different volume containers, while in
the second stage pepper plants response to these treatments
were evaluated.

Stage 1. Subirrigation lamina, immersion time and size
of the container

Prior to the establishment of the crop assessments were
conducted to determine the dimensions that the container
must have, irrigation lamina and time at which SN would
be left to perform the subirrigation. The treatments
consisted of two lamina (10 and 15 cm), three immersion
times (10, 20 and 30 min) and two containers of different
volume (13 to 25 L), using four replicates per treatment.
The substrate was composed of a mixture of peat (80% v
/v) and perlite (20% v/v). Each container was placed in
plastic trays (69 cm long, 39 cm wide and 16 cm height),
same containing water at a certain height, and each
container was left to an immersion time corresponding
to each treatment. Once the elapsed immersion time the
container was removed and a sample of the substrate at
different heights of the root ball was taken (from the base
to the container opening: 1-7,7-14, 14-21 and 21-28 cm)
and the wet weight of each sample was determined. Then
the samples were taken to a drying oven at 70 °C for 72
h and recorded the weight of dry samples, which were
used to determine moisture content (CH) and the volume
of water retained (VAR) in each of the strata evaluated
from the root ball.

The experimental design was completely randomized
with a factorial arrangement, being the factors the
irrigation lamina along with immersion time, size of the
container, and the substrate strata. Each treatment had four
replications of a container each. The data was subjected to
an analysis of variance (ANOVA) and mean comparison
test Tukey (p< 0.05) using the Statistical Analysis System
(SAS) version 9.2.
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21-28 cm) y se determino el peso himedo de cada muestra.
Posteriormente, las muestras fueron llevadas a un horno de
secado a 70 °C por 72 hy se registr6 el peso de las muestras
secas, los cuales fueron utilizados para determinar el
contenido de humedad (CH) y el volumen de agua retenida
(VAR) en cada uno de los estratos evaluados del cepellon.

El disefio experimental utilizado fue el completamente
al azar con arreglo factorial, siendo los factores la lamina
de riego junto con el tiempo de inmersion, el tamafio del
contendor, y el estrato del sustrato. Cada tratamiento tuvo
cuatro repeticiones de un contenedor cada una. Los datos
obtenidos se sometieron en un analisis de varianza (ANOVA)
y la comparacion de medias fue de acuerdo a la prueba de
Tukey (p< 0.05) utilizado el programa Statistical Analysis
System (SAS) version 9.2.

Etapa 2. Respuestas del pimiento a la subirrigacion

Plantulas de pimiento (Capsicum annuum L.) cv. TOP
141 fueron trasplantadas el 12 de agosto de 2014 en un
contenedor de polietileno negro con un volumen de 13 L.
El contenedor se seleccion6 basado en los resultados de la
etapa 1,y fueron llenados con un sustrato compuesto de una
mezcla de turba acida (80% v/v) y perlita (20% v/v) hasta
una altura de 28 cm. El pH inicial del sustrato fue de 6.1 y
la conductividad eléctrica (CE) de 0.6 dS m.

Se emplearon cinco tratamientos para evaluar la respuesta
del pimiento al sistema de subirrigacion y riego superficial,
los cuales fueron; dos laminas de riego (10 y 15 cm) y dos
tiempos de riego (20 y 30 min); el tratamiento testigo fue el
riego superficial empleando el sistema de riego por goteo. La
unidad experimental consistié en dos contenedores con una
planta cadauno, y cada tratamiento tuvo cuatro repeticiones.
Para la subirrigacion, cada unidad experimental se coloco
en una bandeja; con una distancia entre contenedores de 20
cm y una distancia entre bandejas de 30 cm, obteniendo asi
un total de 40 plantas.

Se considerd las propiedades quimicas del agua deriego para
la formulacion de la SN. La SN utilizada en ambos sistemas
de riego fue la solucion universal propuesta por Steiner
(1961). Los riegos se efectuaron seglin las necesidades
hidricas de las plantas en ambos sistemas de riego; en riego
superficial se coloco cuatro goteros por contenedor con un
gasto total de4 LPH, y se aplic6 un volumen suficiente para
mantener una fraccion de lixiviado de 25%, mientras que en
el sistema de subirrigacion una vez transcurrido el tiempo

Stage 2. Pepper response to subirrigation

Pepper seedlings (Capsicum annuum L.) cv. TOP 141 were
transplanted on August 12,2014 on a black polyethylene
container with a volume of 13 L. The container was
selected based on the results from stage 1, and were filled
with a substrate consisting of a mixture of peat (80% v/v)
and perlite (20% v/v) to a height of 28 cm. The initial pH
of the substrate was 6.1 and the electrical conductivity
(EC) of 0.6 dSm™".

Five treatments were used to evaluate pepper response
to subirrigation and surface irrigation, which were; two
irrigation lamina (10 and 15 cm) and two immersion times
(20 and 30 min); the control was surface irrigation using
drip irrigation. The experimental unit consisted of two
containers with a plant each, and each treatment had four
replications. For subirrigation, each experimental unit was
placed in a tray; with a distance between containers of 20
cm and a distance between trays of 30 cm, thus obtaining a
total of 40 plants.

The chemical properties of irrigation water for the
formulation of SN were considered. The SN used in both
irrigation systems was the universal solution proposed
by Steiner (1961). Irrigation was performed according to
water requirements of plants in both irrigation systems; in
surface irrigation four droppers per container were placed
with atotal expenditure 4 LPH, and applied enough volume
to keep a fraction of leachate 25%, while in subirrigation
system once irrigation time has elapsed; SN was drained
to a holding tank; SN evapotranspired in each irrigation
was compensated for subsequent irrigation. The pH of SN
was adjusted to 6 = 0.1 with H,SO,before each irrigation
and EC on average remained at 2.3 dS m™' throughout the
crop cycle.

The experiment ended at 165 days after transplanting,
starting fruit harvest at 120 days after transplantation
when this had 80% of color characteristic of the variety. At
the end of the crop cycle fruit number and yield per plant
was recorded. Two plants per replication were taken and
subjected to root wash with tap water to remove the excess
of substrate; then the plants were separated into roots, stems
and leaves. These organs were placed in a drying oven at 70
°C for 72 htorecord weight of dry matter using an analytical
scale (VELABVE-1000). The harvest index was calculated
by dividing the weight of fresh fruit by the total dry weight
and the relationship between shoot and root considered the
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deriego, la SN fue drenada a un tanque de almacenamiento.
La SN evapotranspirada en cadariego fue compensada para
elriego posterior. E1 pH de la SN fue ajustado a 6+0.1 antes
de cada riego con H,SO, y la CE en promedio se mantuvo
en 2.3 dS m™! durante todo el ciclo del cultivo.

Elexperimento finalizo alos 165 dias después del trasplante,
iniciando la cosecha de frutos a los 120 dias después del
trasplante cuando estos presentaban 80% de la coloracion
caracteristica de la variedad. Al final del ciclo del cultivo se
contabilizé el ntimero de frutos y el rendimiento por planta.
Se tomaron las dos plantas por repeticion y fueron sometidas
a un lavado del sistema radicular con agua de la llave para
eliminar el exceso de sustrato; posteriormente, las plantas se
separaron enraiz, tallo y hojas. Estos 6rganos se introdujeron
enunhornodesecadoa70°C durante 72 hy consecutivamente
se registro el peso de la materia seca utilizando una balanza
analitica(VELABVE-1000). El indice de cosecha se calculo
dividiendo el peso de fruto fresco entre el peso seco total y la
relacion entre laparte aéreay laraiz considerd el peso seco del
tallo mas hojas dividido entre el peso seco de raiz. Ademas,
se determiné el pH y CE, la concentracion de Ca*", K"y NO5
del sustrato en los cuatro estratos del cepellon ya sefialados
anteriormente. Se extrajo una muestra representativa de
cada estrato y se colocé en bolsas de polietileno transparente
para su posterior exposicion a la radiacion solar por 5 dias;
posteriormente se prepard una mezcla del sustrato con agua
destilada (1:2 v/v) la cual se dejo6 en reposo por 30 min para
después registrar las propiedades antes mencionada con la
ayuda de un ionometro portatil (Horiba LAQUA Twin).

Eldisefio experimental utilizado fue el de bloques completos
al azar, con cuatro repeticiones por cada tratamiento;
cada repeticion consistio en dos contenedores. Los datos
obtenidos se sometieron en un analisis de varianza (ANOVA)
y la comparacion de medias fue de acuerdo a la prueba de
Tukey (p< 0.05) utilizado el programa Statistical Analysis
System (SAS) version 9.2.

Resultados

En general, con el contendor de 25 L se obtuvo un
mayor VAR que en 13 L, aunque el CH fue mayor con
el contenedor de 13 L (Cuadro 1). Un mayor VAR y CH
se observaron cuando la lamina de agua fue de 15 cm y
el tiempo de inmersion fue mas prolongado (Cuadro 1).

Juana Cruz Garcia-Santiago et al.

dry weight of stem plus leaves divided by root dry weight.
In addition, pH and EC, concentration of Ca?*, K* and NO5”
from substrate in the four layers of the root ball as outlined
above were determined. A representative sample of each
layer was taken and placed in transparent plastic bags for
subsequent exposure to sunlight for 5 days; then a mixture
of the substrate was prepared with distilled water (1:2 v/v)
which was allowed to rest for 30 min and then record the
aforementioned properties with the help of a portable ion
meter (Horiba LaQua Twin).

The experimental design was a randomized complete
block, with fourreplications per treatment; each replication
consisted in two containers. The data was subjected to an
analysis of variance (ANOVA) and mean comparison test
Tukey (p<0.05)using the Statistical Analysis System (SAS)
version 9.2.

Results

In general, the container of 25 L obtained a higher VAR
than 13 L, although CH was higher with container of 13
L (Table 1). Greater VAR and CH were observed when
water lamina was 15 cm and immersion time was longer
(Table 1). Similarly, at higher height on the substrate
layer there was a tendency to decrease both VAR and CH
(Table 1).

The interaction between the factors under study (Table
1) suggests that VAR in the strata was greater by using
immersion times of 30 min in both laminas, observing
this trend in both types of container (Figure 1); however,
this difference was more pronounced when a lamina of 15
cm (Figure 1) was used. When the solution lamina was 15
cm and this was maintained for 20 min, VAR was similar
to that obtained when the lamina was 10 cm maintained
for 30 min in both types of container. VAR was decreasing
as strata height was greater in the container, retaining
higher volume in the highest strata when lamina of the
solution was 15 cm and this was maintained for 30 min
(Figure 1).

CH was higher in the lowest strata of the container, but
in relative terms, this was decreasing as immersion time
increased from 10to 30 min, regardless of laminaused (Figure
2). Inthe strata 7-14 cm CH was lower with immersion times
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Similarmente, a mayor altura en el estrato del sustrato se
present6 una tendencia a disminuir tanto el VAR asi como
el CH (Cuadro 1).

of 30 min in both lamina of the container 13 L; however, the
container 25 L, CH of these strata was greater with alonger
immersion time (Figure 2). In strata 14-21 cm, CH was

Cuadro 1. Comportamiento del volumen de agua retenida y contenido de humedad en cada estrato del contenedor segiin
la lamina de riego, tiempo de inmersion y volumen del contenedor empleado.
Table 1. Behavior of retained water volume and moisture content in each layer of the container according to irrigation
lamina, immersion time and volume from the container used.

Volumen de agua retenida (L)

Contenido de humedad (%)

Contenedor

13L 1.37b 43.3a
25L 2.72a 41.4b
Tratamiento (l&mina/ tiempo de inmersion)

10 cm/10 min 1.81c 37.9¢
10 cm/20 min 1.92¢ 40.1c¢

10 cm/30 min 2.12b 40.4c
15 ¢cm/10 min 1.91c 40.8bc
15 cm/20 min 2.11b 44.1b
15 cm/30 min 241a 50.7a
Estrato

0-7cm 3.08a 64.2a
7-14 cm 2.37b 49.6b
14-21 cm 1.58¢ 31.1c
21-28 cm 1.15d 24.4d
ANOVA

Contendor*tratamiento p<0.003 p<0.001
Contendor*estrato p<0.001 p<0.001
Tratamiento*estrato »<0.001 p<0.001
Contendor*tratamiento*estrato p<0.001 p<0.001

Medias con la misma letra en cada columna son iguales de acuerdo con la prueba de comparacion multiple de Tukey con p<0.05.

La interaccién entre los factores en estudio (Cuadro 1)
sugiere que el VAR en los estratos fue mayor al utilizar
tiempos de inmersion de 30 min en ambas laminas,
observandose esta tendencia en ambos tipos de contenedor
(Figura 1); sin embargo, esta diferencia fue mas marcada
cuando seempled unalaminade 15 cm (Figura 1). Cuandola
lamina de la solucion fue de 15 cm y esta se mantuvo por 20
min, el VAR fue similar al obtenido cuando la lamina fue de
10 cm mantenida por 30 min en ambos tipos de contenedor.
El VAR fue disminuyendo conforme fue mayor la altura del
estrato en el contenedor, reteniéndose mayor volumen en el
estrato mas alto cuando la lamina de la solucion fue de 15
cm y esta se mantuvo por 30 min (Figura 1).

greater as immersion time increased in both containers,
regardless of the lamina used (Figure 2). In the upper layer
of the container 13 L, CH was higher with an immersion
time of 30 min, on the contrary, with container 25 L, CH
from the upper layer decreased with this immersion time
(Figure 2).

Compared with surface irrigation, fruit number was not
affected by subirrigation treatments (Table 2); however,
fruit yield and harvest index were higher in plants
subjected to subirrigation with a lamina of 15 c¢cm for
20 min, similar to those obtained by plants with surface
irrigation (Table 2).
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Figura 1. Volumen de agua retenida en los estratos de los contenedores de 13 y 25 L, dos laminas de riego (10 y 15 cm) y tres
tiempos de inmersion (10, 20 y 30 min) en la solucion. Las barras representan el error estandar de la media.
Figure 1. Retained water volume in the layers of the containers 13 and 25 L, two irrigation lamina (10 and 15 cm) and three
immersion times (10, 20 and 30 min) in the solution. The bars represent the standard error of the mean.

El CH fue mayor en el estrato mas bajo del contenedor,
aunque en términos relativos, este fue disminuyendo
conforme el tiempo de inmersion fue aumentando de 10 a
30 min, independientemente de la lamina utilizada (Figura
2). En el estrato de 7-14 cm el CH fue menor con tiempos de
inmersion de 30 min en ambas laminas del contenedor de 13
L, en cambio, con el contenedor de 25 L, el CH de éste estrato
fue mayor al utilizar un mayor tiempo de inmersion (Figura
2). En el estrato de 14-21 cm, el CH fue mayor conforme el
tiempo de inmersion se incrementd en ambos contenedores,
independientemente de la 1amina empleada (Figura 2). En el
estrato superior del contenedor de 13 L, el CH fue mayor con
un tiempo de inmersion de 30 min, por el contrario, con el
contenedor de 25 L, el CH del estrato superior se redujo con
éste tiempo de inmersion (Figura 2).

En comparacion con el riego superficial, el nimero de frutos
no fue afectado por los tratamientos de subirrigacion (Cuadro
2); sinembargo, el rendimiento de frutoy el indice de cosecha
fueron mayores en plantas sometidas a subirrigacion conuna
lamina de 15 cm por 20 min, similares a los obtenido por las
plantas con riego superficial (Cuadro 2).

El peso seco de hojas fue afectado negativamente por la
subirrigacion, obteniéndose mayor biomasa foliar en plantas
tratadas con riego superficial (Cuadro 3), en tanto que el
pesoseco detallo, raizy el peso seco total fueron mayores en
plantas sometidas aunalamina de subirrigacionde 15 cmpor
30min (Cuadro 3). Estos cambios en la distribucion del peso
seco se reflejaron en una modificacion de la relacion entre

13L 25L

100+

804

60

40+

30+

Contenido de humedad (%)

0_
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Tratamientos
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[Estrato 7-14 cm
[ Estrato 14-21 cm
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Figura 2. Contenido de humedad en los estratos de los
contenedores con volumende 13y25L, doslaminas
de riego (10 y 15 cm) y tres tiempos de inmersion
(10,20 y 30 min) en la solucion.

Figure 2. Moisture content in the layers from the containers

with volume of 13 and 25 L, two irrigation lamina
(10 and 15 cm) and three immersion times (10, 20
and 30 min) in the solution.

The dry weight of leaves was negatively affected by
subirrigation, obtaining higher leafbiomass in plants treated
with surface irrigation (Table 3), while dry weight of stem,
root and total dry weight were higher in plants subjected to
a subirrigation lamina of 15 cm for 30 min (Table 3). These
changes in the distribution of dry weight were reflected in a
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la parte aérea/raiz, ya que en comparacion con las plantas
conriego superficial, las plantas subirrigadas mostraron en
términos relativos un mayor desarrollo de la raiz que de la
parte aérea (Cuadro 3).

change of the relationship between shoot/root, as
compared to surface irrigation plants, subirrigated plants
showed relatively greater root development than in shoot
(Table 3).

Cuadro 2. Efecto del sistema de riego (subirrigacion y riego superficial) en la produccion de frutos en plantas de pimiento
(Capsicum annuum L.) cultivadas en contenedor de 13 L.
Table 2. Effect of irrigation system (subirrigation and surface irrigation) in fruit production of pepper plants (Capsicum
annuum L.) grown in container of 13 L.

Lamina/tiempo de inmersion ~ Numero de frutos Rendimiento de fruto (g planta”)  Indice de cosecha (g g")

10 cm/20min 6.13 664.6b 7.63ab
10 cm/30min 6 513.7¢ 6.01c

15 cm/20min 5.63 806.7a 8.79a

15 cm/30min 5.88 672.5b 6.47bc
Riego superficial 7.13 790.8ab 8.1a
ANOVA p<0.24 p<0.001 p<0.001

Medias con la misma letra en cada columna son iguales de acuerdo con la prueba de comparacion multiple de Tukey con p<0.05.

Cuadro 3. Efecto del sistema de riego (subirrigacion y riego superficial) en el peso seco en plantas de pimiento (Capsicum
annuum L.) cultivadas en contenedor de 13 L.
Table 3. Effect of irrigation system (subirrigation and surface irrigation) on dry weight of pepper (Capsicum annuum L.)
grown in container of 13 L.

Lamina/Tiempo de inmersion  Peso seco (g planta™) Relacion parte aérea/raiz (g g')

Hoja Tallo Raiz Total
10 cm/20min 27.7bc 299b 29.8ab 87.4c 1.95b
10 cm/30min 25.6¢ 28.4b 31.6ab 85.6¢ 1.72b
15 cm/20min 28.9abc 31.6b 31.4ab 91.8bc 1.93b
15 cm/30min 31.3ab 38.1a 35.2a 104.6a 1.98b
Riego superficial 33.1a 36.9a 27.8b 97.8ab 2.52a
ANOVA p<0.002 0.001 p<0.024 p<0.001  p<0.001

Medias con la misma letra en cada columna son iguales de acuerdo con la prueba de comparacion multiple de Tukey con p<0.05.

Al finalizar el estudio, el pH promedio en el sustrato se
increment6 cuando las plantas se subirrigaron con una
laminade 10 cm por 30 min, mientras que la CE fue mayoral
utilizar una lamina de 15 cm mantenida por 30 min (Cuadro
4). La concentracion de Ca?"y K*en el sustrato fue mayor
cuando las plantas se manejaron con riego superficial; en
cambio, la concentracion de NO," fue mayor al emplearse
la subirrigacion con una lamina de inmersion de 15 cm por
20 min (Cuadro 4). El pH fue mas acido en el estrato 14-21
cm, mientras que la CE y la concentracion de Ca** fueron
mayores en el estrato superior del contenedor (Cuadro 4).
Laconcentracionde K*y NO; tendioé ser mayor en el estrato
inferior del contenedor (Cuadro 4).

Upon completion of the study, the average pH in the
substrate increased when plants were subirrigated with
a lamina of 10 cm for 30 min, while EC was higher
when using a lamina of 15 ¢cm for 30 min (Table 4). The
concentration of Ca2* and K" in the substrate was higher
when plants were managed with surface irrigation;
however, the concentration of NO,  was higher when used
asubirrigation lamina of 15 cm with an immersion time of
20 min (Table 4). The pH was more acidic in the strata 14-
21 cm while EC and Ca?" concentration were higher in the
upper strata of the container (Table 4). The concentration
of K" and NOs™ tended to be higher in the lower strata of
the container (Table 4).
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Cuadro 4. Comportamiento del pH, conductividad eléctrica (CE) y concentracion de calcio (Ca*"), potasio (K*) y nitrato
(NOy) del sustrato en funcién del estrato y el sistema de riego, lamina de riego y tiempo de inmersién.
Table 4. Behavior of pH, electrical conductivity (EC) and concentration of calcium (Ca?"), potassium (K*) and nitrate
(NOy) from the substrate in function of the strata and irrigation system, irrigation lamina and immersion time.

pH CE (dSm™) Ca?" (ppm) K" (ppm) NO; (pm)
Tratamiento (l&mina/tiempo de inmersion)
10 cm/20 min 5.2b 1.37b 112.2b 91.4b 393.9b
10 cm/30 min 5.6a 1.24b 67.8¢c 75.3¢c 307.8¢
15 cm/20 min 5.26b 1.39b 94.2bc 91.2b 464.5a
15 cm/30 min 5.26b 1.66a 89.6bc 91.6b 351.6bc
Riego superficial 5.26b 1.24b 155.3a 167.9a 385.2b
Estrato
0-7cm 5.36a 1.11c 71.6bc 153.6a 559.1a
7-14 cm 5.37a 1.12¢c 48.9¢ 96.8b 381.6b
14-21 cm 5.18b 1.32b 83.7b 72.3¢ 301.7¢
21-28 cm 5.34a 2a 211.2a 91.4b 280.1¢
ANOVA
Tratamiento p<0.001 p<0.001 p<0.001 p<0.001  p<0.001
Estrato p<0.007 p<0.001 p<0.001 p<0.001  p<0.001
Tratamiento*Estrato p<0.001 p<0.007 p<0.001 p<0.001  p<0.001

Medias con la misma letra en cada columna son iguales de acuerdo con la prueba de comparacion multiple de Tukey con p<0.05.

La interaccién entre los factores en estudio (Cuadro 4)
sugiere que los sistemas de riego empleados durante el
desarrollo del cultivo, asi como las laminas y tiempos
de inmersion evaluados en el sistema de subirrigacion
mostraron diferente efecto sobre las propiedades quimicas
del sustrato al finalizar el estudio (Figura 3). El pH en los
estratos se incremento en plantas subirrigadas con lamina
de 15 cm mantenida durante 20 min y en plantas con riego
superficial, siendo superior en el estrato de 21-28 cm,
mientras que este se redujo cuando la lamina fuede 10y 15
cmmantenidas durante 20 y 30 min, respectivamente (Figura
3). La CE se increment6 conforme se elevo la altura de los
estratos del contenedor, siendo superior en el estrato de 21-
28 cmy; sin embargo, en el sustrato de plantas subirrigadas
con laminas de 15 cm durante 30 min, la CE fue mayor
en todos los estratos que en los restantes tratamientos de
subirrigacion o en las plantas con riego superficial (Figura
3). Laconcentracion de Ca*" tendi6 a aumentar en el estrato
superior, siendo mas alta conriego superficial (Figura3).La
concentracion de NOs~ decrecié conforme se eleva la altura
del estrato en el contenedor, siendo menor en el estrato de
21-28 cmen los tratamientos de subirrigacion; en contraste,
con riego superficial, la concentracion de NO; tendio a
elevarse con la altura de los estratos, siendo mas alta en el

The interaction between the factors under study (Table
4) suggests that irrigation systems used during crop
development, as well as lamina and immersion time evaluated
in subirrigation systems showed different effect on the
chemical properties of the substrate at the end study (Figure
3). The pH in the stratas increased in plants subirrigated with
15 cmlamina maintained for 20 min and in plants with surface
irrigation, being higher in the 21-28 cm strata while this was
reduced when the lamina was 10 and 15 cm maintained for
20 and 30 min, respectively (Figure 3). EC increased as strata
height from the container raised, being higher in strata 21-28
cm; however, substrate from plants subirrigated with lamina
of 15 cm for 30 min, the EC was higher in all stratas in the
remaining subirrigation treatments or in plants with surface
irrigation (Figure 3). Ca*" concentration tended to increase
in the upper strata, being higher with surface irrigation
(Figure 3). NO; concentration decreased as strata height
increases in the container, being lower in 21-28 cm strata in
subirrigation treatments; in contrast with surface irrigation,
the concentration of NO; tended to increase with strata height,
being higher in 21-28 c¢m strata (Figure 3). K* concentration
tended to decrease with height ofthe stratas in the container in
plants with subirrigation; however, in plants with superficial
irrigation, K* increased in the upper strata (Figure 3).
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estrato21-28 cm (Figura 3). La concentracion de K tendio Some of the chemical properties of the substrate at the end
a disminuir con la altura de los estratos en el contenedor of the study were correlated with fruit yield, as this tended
en plantas con subirrigacion; sin embargo, en plantas con to increase quadratically when average concentration of
riego superficial, el K*se incremento en el estrato superior NO;, K", and Ca* increased, while pH levels of 5.26 were
(Figura 3). associated with increased production (Figure 4).
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Figura3. Efecto delalamina de subirrigaciony el tiempo de inmersion sobre el pH, conductividad eléctrica (CE),y concentracion
de calcio (Ca*), potasio (K*) y nitrato (NO5’) en los estratos del contenedor. Las barras representan el error estandar de la
media.

Figure 3. Effect of the subirrigation lamina and immersion time on pH, electrical conductivity (EC), and calcium (Ca?"), potassium
(K*) and nitrate (NO;) in the stratas of the container. The bars represent the standard error of the mean.

Algunas de las propiedades quimicas del sustrato al Discussion
finalizar el estudio estuvieron correlacionadas con el
rendimiento de fruto, ya que este tendié a aumentar

cuadraticamente cuando se elevd la concentracion Proportionally, substrate moisture was higher in the
promedio de NO;-, K, y Ca?*, en tanto que niveles de pH container of 13 L than in 25 L, however, this was even
de 5.26 estuvieron asociados con una mayor produccion greater when subirrigation lamina was 15 cm maintained

(Figura 4). for 30 min, confirming that mentioned by NeSmith
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Figure 4. Relationship between average concentration of nitrate (NO5’), potassium (K*), calcium (Ca*") and pH from substrate
with fruit yield in pepper (Capsicum annuum L.) grown in container of 13 L. The bars represent the standard error of

the mean.

Discusion

Proporcionalmente, lahumedad en el sustrato fue mayor en
el contenedor de 13 L que en el de 25 L, sin embargo, esta
fue ain mayor cuando la lamina de subirrigacion fue de 15
cm mantenida por 30 min, lo cual confirma lo mencionado
por NeSmith y Duval (1998); Vence (2008) en el sentido de
que el porcentaje volumétrico de aguaretenida por el sustrato
dependera de la altura, diametro, volumen y forma del
contenedor. Con este manejo de la subirrigacion se obtuvo
ademas una distribucion mas uniforme de la humedad en
el perfil del contenedor, aunque el estrato mas alto siempre
tuvo el mas bajo CH, factor de suma importanciaen las fases
iniciales del cultivo ya que en este es en donde las raices se
estableceran después del trasplante.

and Duval (1998); Vence (2008) in the sense that percentage
of retained volume of water by the substrate depends on
height, diameter, volume and shape of the container. With
this management subirrigacion obtained a more uniform
moisture profile in container distribution, although the
higheststrata always had the lowest CH, an important factor
in early stages of the crop as this is in where the roots are
established after transplantation.

Lower CH suggests that capillary movement of water
through peatrequires more time and greater irrigation lamina
to reach the highest stratas, however, the irrigation lamina
should not be sustained for a longer time due to prolonged
anoxic conditions since can affect root plants. Reed (1996)
mentions that in subirrigation systems SN should not be
maintained for along period (over45 min), otherwise it may
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El menor CH sugiere que el movimiento capilar del agua
a través de la turba requiere de mayor tiempo y una mayor
lamina de riego para poder llegar hasta los estratos mas
altos, sin embargo, la lamina de riego no debe sostenerse
por un tiempo mas largo debido a que las condiciones de
anoxia prolongada pueden afectar las raices de las plantas.
Reed (1996) menciona que en sistemas de subirrigacion
la SN no se debe mantener por un periodo prolongado
(mas de 45 min), de lo contrario puede dafiar las raices
por anegamiento, sefialando que lo ideal seria de 10 a 15
min y que la profundidad de inundacion sélo tiene que ser
de 2 a 2.5 cm o bien, inundar alrededor de 20% a 25% de
la altura del contenedor. Condiciones similares en cuanto
a lamina y tiempo de riego se han empleado para realizar
investigaciones con subirrigacion; por ejemplo, Whitcher et
al.(2005); Richards y Reed (2004) utilizaron una lamina de 2
cm poruntiempo de 10 min para producir impacientes Nueva
Guinea (/mpatiens hawkeri Bull.) en un contenedor con 4.6
Lde sustrato, mientras que Incrocci et al. (2006) emplearon
una lamina de 2-2.2 cm por 15 min para tomate (Solanum
lycopersicon L.) en un contenedor con 3.2 L. Las laminas
y tiempos de inmersion en la SN utilizadas en los estudios
anteriormente mencionados difieren de los utilizados en el
presente estudio, debido principalmente a que el contenedor
requerido para la produccion de hortalizas necesariamente
debe de ser de mayor volumen, pues la lamina asi como el
tiempo de inmersion ideal para subirrigacion dependera
de la especie con el que se trabaje, necesidades hidricas,
composicion y volumen del sustrato, y de las dimensiones
del contenedor.

El VAR fue directamente proporcional al volumen de
sustrato contendido en cada recipiente ya que el de 25 L
retuvomasaguaqueelde 13 L, sinembargo, en el contenedor
de 13 L el volumen retenido aumenta cuando se usa una
lamina de 15 cm que se sostuvo por 30 min. Este efecto
se presentod en el contendor de 25 L s6lo en los estratos de
la parte central (7-14 y 14-21 cm). Estas observaciones
sugieren que en subirrigacion el didmetro del contenedor
afectael movimiento capilar del agua, y que entre mayor sea
el diametro del contendor el movimiento del agua a estratos
superiores es mas lento. La forma y tamafo del contenedor
determina la distribucion tridimensional del sustrato, lo que
puede influir considerablemente en el rendimiento de la
planta ya que las dimensiones definen la porosidad llena de
airey lacapacidad deretencion de agua por parte del mismo,
y esto dependera en gran medida de sus propiedades fisicas
(DaSilvaetal., 1993; Gizas y Savvas, 2007).

damage the roots by waterlogging, noting thatideally 10 to
15 minutes and that flood depth only hastobe 2 to 2.5 cm
or, flood about 20% to 25% of the height of the container.
Similar conditions in terms of lamina and immersion time
have been used to perform research with subirrigation;e.g.
Whitcher et al. (2005); Richards and Reed (2004) used
a lamina of 2 cm for 10 min to produce impatient New
Guinea (Impatiens hawkeri Bull.) in a container with 4.6
L of substrate while Incrocci et al. (2006) used a lamina
of 2-2.2 c¢m for 15 min in tomato (Solanum lycopersicon
L.) in a container with 3.2 L. The lamina and immersion
time in SN used in the aforementioned studies differ from
those used in this study, mainly because the required
container for the production of vegetables necessarily must
be of higher volume, as ideal lamina and immersion time
for subirrigation will depend on the species with which
works, water needs, composition and substrate volume,
and container dimensions.

VAR was directly proportional to substrate volume
contained in each container as the 25 L container retained
more water than 13 L, however, the container of 13 L; the
retained volume increases when alamina of 15 cm sustained
for 30 min was used. This effect was made in the container
of 25 L only in strata from the central part (7-14 and 14-21
cm). These observations suggest that in subirrigation the
diameter of the container affects the capillary movement of
water, and as the diameter of the container increases water
movement to upper strata is slower. The shape and size of
the container determines the three-dimensional distribution
of the substrate, which may considerably influence plant
yield as the dimensions define air-filled porosity and water
retention capacity by the same and this will depend largely
on its physical properties (Da Silva et al., 1993; Gizas and
Savvas, 2007).

In general, the vegetative growth of the plants was higher
when subirrigated with a lamina of 15 ¢cm for 30 min, or
when received surface irrigation, since the dry weight of
the plants was higher. This response was related to EC
since the increase of this chemical property of the substrate
obtained an increase total dry weight. Opposite results to
those obtained in this study were reported by Kent and
Reed (1996) in impatient New Guinea and peace lilies
(Spathiphyllum Schott) and by Rouphael and Colla (2005),
who found that with drip irrigation biomass production in
zucchini was 44% higher than with subirrigation as a result
ofthelower EC. Incrocci et al. (2006) reported that high EC
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En general, el crecimiento vegetativo de las plantas fue mayor
cuando se subirrigaron con una lamina de 15 cm durante 30
min, o bien, cuando recibieron el riego superficial, ya que
el peso seco de las plantas fue mayor. Esta respuesta estuvo
relacionada con la CE ya que al elevarse esta propiedad
quimica del sustrato se obtuvo un aumento en el peso seco
total. Resultados contrarios a los obtenidos en este estudio
fueron reportados por Kent y Reed (1996) en impacientes
Nueva Guinea y cuna de Moisés (Spathiphyllum Schott) y
por Rouphael y Colla (2005), quienes encontraron que con
riego por goteo la produccion de biomasa de calabacin fue
de 44% mayor que con subirrigaciéon como resultado de la
CEinferior. Incrocci et al. (2006) reportaron que una alta CE
en laparte superior del sustrato no causo estrés por salinidad
en tomate sometido a subirrigacion, argumentando que las
raices crecieron en su mayoria en los estratos inferiores del
sustrato; los autores reportaron que no existen diferencias
entre plantas tratadas con subirrigacion y riego por goteo en
términos de crecimiento de la planta, lo cual coincide con
los resultados de nuestro estudio.

Santamaria et al. (2003); Scoggins (2005) mencionan que
los sistemas de riego por goteo y subirrigacion determinan
una diferente estratificacion de sales en el medio de
cultivo, las cuales se concentran en la parte inferior con
el primer método y en la parte superior con el segundo,
y dependiendo de la especie, estos niveles pueden o no
pueden plantear problemas. Los resultados del presente
estudio no concuerdan totalmente con lo anterior ya que si
bien si se detect6 un aumento en la concentracion de sales
en el estrato superior del sustrato en plantas subirrigadas,
este igualmente fue detectado en las plantas con riego por
goteo; sin embargo, el impacto del riego superficial sobre la
salinidad del sustrato si se detecto en los estratos centrales.
Bouchaabaetal.(2015) mencionan que lasalinidad excesiva
que se produce en el sustrato puede tener efectos dramaticos
sobre el crecimiento de las raices de las plantas que son
particularmente sensibles al estrés salino por la presencia
de posible estrés osmotico debido a la mayor salinidad
alcanzado en sustratos subirrigados.

A pesar de que el crecimiento de los 6rganos vegetativos
fue promovido en plantas subirrigadas conunalaminade 15
cm mantenida por 30 min, esto no se reflejo en una mayor
produccion de fruto, ya que el rendimiento fue mayor en
plantas subirrigadas con unalamina de 15 cm mantenida por
20 min, asi como en las plantas con riego superficial. Esto
puede deberse aque el pH y la CE de los estratos 0-7, 7-14 y
14-21 cm, asi como otras propiedades quimicas del mismo,
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in the upper part of the substrate caused no salinity stress in
tomato under subirrigation, arguing that roots grew mostly
in the lower strata of the substrate; the authors reported no
differences between plants treated with subirrigation and
drip irrigation in terms of plant growth, which coincides
with the results of this study.

Santamaria et al. (2003); Scoggins (2005) mention that
drip irrigation and subirrigation systems determine a
different stratification of salts in the culture medium, which
concentrate in the lower part with the first method and
in the top with the second and depending on the species,
these levels may or may not pose a problem. The results
of this study do not fully agree with the above because
although an increase was detected in salt concentration in
the upper strata of the substrate in subirrigated plants, this
also was detected in plants with drip irrigation; however,
the impact of surface irrigation on salinity of the substrate
if detected in the central stratas. Bouchaaba er al. (2015)
state that the excessive salinity produced in the substrate
can have dramatic effects on root growth of plant that
are particularly sensitive to salt stress by the presence of
possible osmotic stress due to higher salinity reached in
subirrigated substrates.

Although the vegetative growth of organs was promoted
in subirrigated plants with a lamina of 15 cm maintained
for 30 min, this was not reflected in increased fruit
production, since yield was higher in plants subirrigated
with alamina of 15 cm maintained for 20 min as well as in
plants with surface irrigation. This may be because pH and
EC of'the 0-7, 7-14 and 14-21 cm stratas as well as other
chemical properties thereof, maintained at levels closer
to the optimum than other treatments from subirrigation
and surface irrigation. Fruit yield was associated with an
increase in average concentration of NO;, K* and Ca*
in the substrate, suggesting that the irrigation method
used can dramatically impact plant productivity with
subirrigation systems. Rouphael et al. (2008) mention the
importance of maintaining a favorable EC in lower strata
of the substrate to maintain optimum crop yield due to
the presence of greater proportion from the root system
at this depth.

The results reported by Santamaria et al. (2003); Scholberg
and Locascio (1999) differ from those obtained in this
research, reporting that with drip irrigation tomato
production was greater than with subirrigation as a result
of EC in subirrigation. Martinetti ez a/. (2008) mention that
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se mantuvieron en niveles mas cercano al 6ptimo que el resto
de los tratamientos de subirrigacion y riego superficial. El
rendimiento de fruto estuvo asociado con un aumento en la
concentracion promedio de NO5, K*y Ca** en el sustrato, lo
cual sugiere que el método de riego utilizado puede impactar
marcadamente la productividad delas plantas cultivadas con
sistemas de subirrigacion. Rouphael et al. (2008) mencionan
que es importante mantener una CE favorable en las capas
inferiores del sustrato para obtener un rendimiento 6ptimo de
los cultivos debido a la presencia de una mayor proporcion
del sistema radicular a esta profundidad.

Los resultados reportados por Santamaria et al. (2003);
Scholberg y Locascio (1999) difieren de los obtenidos en
esta investigacion, ya que reportan que con riego por goteo
la produccion de tomate fue mayor que con subirrigacion
como resultado de la CE en subirrigacion. Martinetti et al.
(2008) mencionan que la diferencia en cuanto arendimiento
de los sistemas de subirrigacion y riego por goteo se debe
a que con subirrigacion la CE se concentra en la parte
superior, mientras que con riego por goteo la CE es menor
y se distribuye de manera uniforme en todo el volumen del
sustrato, lo cual fue confirmado en el presente estudio.

El hecho de que las plantas que obtuvieron el mayor
rendimiento no coincidaconunamayor produccion de materia
seca se reflejo en el indice de cosecha, lo que sugiere que en
las plantas subirrigadas con una lamina de 15 cm mantenida
por 20 min, asi como en las plantas con riego superficial, se
establece una distribucion de la biomasa mas favorable hacia
laproduccionde fruto. A pesar de que en el sustrato de plantas
subirrigadas con laminas de 15 cm mantenidas durante 30
min se obtuvo un mayor CH, esto no fue favorable para las
plantas porque promovié un mayor crecimiento de las partes
vegetativas en lugar de promover la produccion de frutos.
Lo anterior también sugiere que en el caso del pimiento, las
laminas de subirrigacion no deben sostenerse por un tiempo
de mas de 20 min, pues las condiciones de anoxia prolongada
pueden estar afectando el crecimiento.

ElpH inicial del sustrato fue de 6.1, sin embargo, al finalizar
el experimento este fue acidificado en funcion del estrato
asi como el tratamiento aplicado, lo cual puede deberse a la
extrusion de ion hidrégeno (H*) cuando la planta absorbe
cationes (Voogt, 1995). En los tratamientos en los que se
obtuvo el mayor rendimiento (lamina de 15 cm mantenida
durante 20 miny elriego superficial), el pH tendié a aumentar
conforme se eleva la altura del estrato, siendo mas alto en
el estrato superior, lo que sugiere que en la parte mas baja

the difference regarding yield of subirrigation systems and
drip irrigation is due to with subirrigation EC concentrates
on the upper part, while with drip irrigation EC is lower
and is distributed uniformly throughout the volume of the
substrate, which was confirmed in this study.

The fact that plants obtained higher yield did not matched
to a higher production of dry matter which reflected in
harvest index, suggesting that subirrigated plants with a
lamina of 15 cm maintained for 20 min as well as surface
irrigation, a more favorable biomass distribution towards
fruit production was established. Although substrate from
subirrigated plants with lamina of 15 cm maintained for 30
min was obtained with higher CH, this was not favorable
for plants because it promoted higher growth of vegetative
parts instead of promoting fruit production. This also
suggests that in the case of pepper, subirrigation laminas
should not be sustained for a period over 20 minutes,
because the prolonged anoxia conditions may be affecting
growth.

The initial pH of the substrate was 6.1, however, at the
end of the experiment this was acidified in function of the
strata and the applied treatment, which may be due to the
extrusion of hydrogen ion (H") when the plant absorbs
cations (Voogt, 1995). In treatments where the highest
yield (lamina 15 cm maintained for 20 min and the surface
irrigation) was obtained, pH tended to increase as strata
height rises, being higher in the upper strata, suggesting
that in the lower part of the container, the most acidified
and where a greater amount of root accumulates, nutrient
uptake was more intense. An opposite behavior was
presented by subirrigating with laminas of 10 ¢cm for 20
minand 15 cm for 30 min and pH tended to decrease in the
upper strata, suggesting that the highest activity of nutrient
uptake was carried in the upper part of the substrate.
Martinetti et al. (2008) reported that with subirrigation
pH was more acidic in upper layers of the substrate, while
with drip irrigation pH remained stable in the different
strata of the container.

EC from substrate at the beginning of the study was 0.6 dS
m’!, but at the end of the experiment was 1.02-1.2 dS m’!
in the lower strata to 1.56-2.23 dS m! in the upper strata,
having arising behavior to the upper strata in all treatments.
A similar pattern of salt accumulation with subirrigation
systems has been reported in numerous studies (Cox, 2001;
Zheng et al., 2004). Kang and van lersel (2001) mentions
that saltaccumulation in the culture medium depends on salt
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del contenedor, las mas acidificada y en la que se acumula
una mayor cantidad de raices, la absorcion de nutrimentos
fue mas intensa. Un comportamiento opuesto se presentod
al subirrigar con laminas de 10 cm durante 20 min y 15
cm durante 30 min ya que el pH tendi6 a disminuir en los
estratos mas elevados, lo que sugiere que lamayoractividad
de absorcion de nutrimentos se llevo a cabo en la parte mas
alta del sustrato. Martinetti ef al. (2008) reportaron que con
subirrigacion el pH fue mas acido en la capa superior del
sustrato, mientras que con riego por goteo el pH se mantuvo
estable en las diferentes capas del contenedor.

La CE del sustrato al inicio del estudio fue de 0.6 dS m™!, pero
al finalizar el experimento fue de 1.02-1.2 dSm™ en el estrato
inferior a 1.56-2.23 dS m' en el estrato superior, teniendo un
comportamiento creciente hacia los estratos superiores en
todos los tratamientos. Un patron similar de acumulacion
de sales con los sistemas de subirrigacion se ha informado
en numerosos estudios (Cox, 2001; Zheng et al., 2004).
Kang y van Iersel (2001) mencionan que la acumulacion de
sales en el medio de cultivo depende de la concentracion de
sales aplicadas con la SN, el sistema de riego, y la demanda
de evaporacion del medio ambiente. Al implementar una
lamina de 15 cm por 30 min la CE fue mayor en cada uno de
los estratos, lo cual puede deberse a que con esta lamina y
tiempo de riego se obtuvo unmayor volumende SN en el perfil
del sustrato, lo que aumento la acumulacion de minerales
aplicados en la SN. Lamayor CE en las capas superiores con
subirrigacion es debido a que el movimiento del agua en el
interior del sustrato es favorecido por la fuerza de capilaridad,
flujo de masas de nutrientes, captacion selectiva de minerales
por la raiz (Rouphael y Colla, 2005; Reed, 1996; Incrocci
et al., 2006; Rouphael et al., 2006) y por la evaporacion
desde la superficie del sustrato (Rouphael et al., 2008); en
contraste, la CE tendi6 a ser menor en cada estrato cuando se
utiliz6 el riego superficial. Bouchaaba et al. (2015); Incrocci
et al. (2006) asociaron el incremento de la CE del medio de
crecimiento al incremento en las concentraciones de Na* y
CI- en la capa superior del sustrato mientras que Incrocci et
al. (2006) encontraron que el K* no influye en el incremento
de la CE en sistemas de subirrigacion.

ElCa*tendid aincrementarse en el estrato superior de ambos
sistemas de riego, siendo de 358 ppm con riego por goteo
y de 142-197 ppm con subirrigacion, lo que sugiere que
el movimiento de Ca*" al estrato superior fue afectado por
subirrigacion. E1K*y NO; tendieron areducirse en el estrato
superior en plantas subirrigadas, contrario a lo que ocurrié
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concentration applied with SN, the irrigation system, and the
demand for environmental evaporation. By implementing
a lamina of 15 cm for 30 min EC was higher in each of the
stratas, which may be due to with this lamina and immersion
obtained increased volume of SN in substrate profile,
which increased mineral accumulation applied in SN. The
highest EC in the upper strata with subirrigation is due to
the movement of water inside the substrate is enhanced by
the capillary force, mass flow of nutrients, selective uptake
of minerals by the root (Rouphael and Colla, 2005; Reed,
1996; Incrocci et al., 2006; Rouphael et al, 2006) and by
evaporation from the substrate surface (Rouphael et al,
2008); in contrast, EC tended to be lower in each strata when
the surface irrigation was used. Bouchaaba et al. (2015)
Incrocci et al. (2006) associated the increase of EC of the
growth medium to increased concentrations of Na * and
CI in the upper strata of the substrate while Incrocci et al.
(2006) found that K * does not affect the increase of ECin
subirrigation systems.

The Ca?" tended to increase in the upper strata of both
irrigation systems, being of 358 ppm with drip irrigation
and 142-197 ppm with subirrigation, suggesting that Ca*"
movement to the upper strata was affected by subirrigation.
K * and NOs tended to decrease in the upper strata in
subirrigated plants, contrary to what happened with drip
irrigation. In other studies with subirrigation has been
reported the accumulation of K * (Haley and Reed, 2004;
Richards and Reed, 2004; Zheng et al., 2004; Martinetti et
al,2008; Montesano et al, 2010), NOs (Zheng et al., 2004;
Martinetti et al, 2008; Montesano et a/,2010), H,PO,", Mg*',
Ca? and Na * (Zheng et al, 2004; Martinetti et al, 2008) in
the upper strata of the container.

Conclusions

Pepper production under subirrigation systems is feasible as
yields are similar to those obtained when grown with surface
irrigation. To take advantage of subirrigation in pepper, the
SN lamina must be 15 cm and this has to be maintained for
aperiod of 20 min to achieve favorable water retention for
this species.

End of the English version
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conriego por goteo. En otros estudios con subirrigacion se
ha reportado la acumulacion de K* (Haley y Reed, 2004;
Richards y Reed, 2004; Zheng et al., 2004; Martinetti et
al.,2008; Montesano et al.,2010),NO, (Zheng et al.,2004;
Martinetti et al., 2008; Montesano et al., 2010), H,POy,
Mg?*, Ca’y Na*(Zheng et al., 2004; Martinetti ez al., 2008)
en la capa superior del contenedor.

Conclusiones

Laproduccion de pimiento bajo sistemas de subirrigacion es
factible yaque los rendimientos son similares a los obtenidos
cuando se cultiva con riego superficial. Para aprovechar
las ventajas de la subirrigacion en pimiento, la lamina de la
SN debe de ser de 15 cm y esta debe de mantenerse por un
tiempo de 20 min para lograr la retencion de agua favorable
para esta especie.
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