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RESUMEN 

La dependencia de los agroquímicos en la agricultura moderna, a llevado a un declive 

en solventar la demanda del producto final, aumentando la contaminación en el suelo, 

mantos acuíferos, etc. La presente investigación se realizó bajo un sistema de 

producción agroecológico en invernadero, con el objetivo de evaluar el efecto de dos 

bioestimulantes, con diferentes dosis de aplicación en la producción de pepino 

(Cucumis sativus L.)  var. Centauro en la universidad Autónoma Agraria Antonio Narro. 

Se utilizó un diseño de bloques completos al azar con ocho tratamientos y cuatro 

repeticiones, utilizando los productos Proal® con dosis de 250 ppm, 500 ppm y 2,500 

ppm, Biogea Plantek ® con dosis de 10 UFC/ml-1, y agua destilada como testigo. Las 

variables que fueron evaluadas fueron; altura de planta, diámetro de tallo, número de 

hojas y longitud de raíz, peso fresco y peso seco, diámetro ecuatorial de fruto, 

rendimiento promedio del fruto, firmeza, solidos solubles totales, acidez titulable, 

vitamina C y clorofilas. Los resultados mostraron que el diámetro ecuatorial de fruto, 

rendimiento, acidez titulable, clorofila a, clorofila total y los índices de color (L* y b*) 

es mejorado al aplicar los microorganismos y extracto de algas conjuntamente; no 

obstante, que el sinergismo de la aplicación de microorganismos y extracto de algas 

sobre el crecimiento y producción de biomasa (fresca y seca) no se vio reflejado en este 

trabajo, ya que al aplicarlos en combinación no se superó los valores alcanzados cuando 

se aplicaron cada uno de los productos de forma individual. Los microrganismos 

(hongos y bacterias), al realizar simbiosis, mejora la capacidad de absorción y 

asimilación de nutrientes y aguas o como agente de biocontrol, regulando los niveles 

hormonales y disminuir los efectos al estrés biótico y abióticos. 

 

Palabras claves: Bioestimulantes, extractos de algas marinas, macroorganismo, pepino.
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I. INTRODUCCIÓN 

 

El pepino (Cucumis sativus L.) pertenece a la familia de las cucurbitáceas, siendo una 

hortaliza que se cultiva en condiciones tropicales y subtropicales alrededor del mundo 

(Kapuriya et al., 2017; Padilla & Pérez, 2020). El pepino es originario de la India, siendo 

domesticado en Asia y de ahí introducido a Europa, posteriormente a América (Wehner 

& Maynard, 2003; López-Elías et al., 2011).  

En la actualidad el pepino es una de las principales hortalizas cultivadas en México, 

teniendo gran relevancia para la economía agrícola mexicana ocupando el quinto lugar 

en producción mundial, los estados con mayor producción de este cultivo son las 

regiones del Noroeste (Sinaloa y Sonora) y centro-occidente (Michoacán), 

concentrándose en estas regiones cerca del 60 % de la producción total del país (SIAP, 

2020). El consumo de sus frutos es considerado una buena fuente de vitaminas y 

minerales (Sarhan & Ismael, 2014). 

Debido a las consecuencias ocasionadas por el uso indiscriminados de agroquímicos 

como primera y única alternativa aunado a la precariedad de conservación de los 

recursos naturales, se ha visto impulsando a un cambio hacia sistemas agrícolas 

sustentables, siendo los bioestimulantes una gran alternativa para la producción 

orgánica (Cruzado-Campo, 2021). Un bioestimulante es considerado cualquier 

sustancia o mezcla de sustancias de origen natural y/o microorganismos que mejoran el 

cultivo sin provocar efectos secundarios adversos al ecosistema (Du Jardin, 2015). Los 

bioestimulantes son tratados como aditivos de los fertilizantes mejorando la absorción 

de nutrientes, promoviendo el crecimiento de las plantas y aumentando la tolerancia al 

estrés abiótico (Drobek et al., 2019).  Du Jardin (2015), mencionan que los principales 

productos estimulantes usados en la agricultura orgánica se clasifican en sustancias 

húmica (ácidos húmicos y ácidos fúlvicos), extractos de algas marinas, aminoácidos y 

mezcla de péptidos, quitosano, compuestos inorgánicos, hongos y bacterias benéficos, 

siendo ampliamente utilizados los extractos de algas y microrganismos benéficos para 

incrementar el crecimiento de las plantas y sus interacciones entre suelo- planta -

microorganismos. 
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Los extractos botánicos de algas son biodegradables y no contaminan el medio ambiente 

(Chenping & Leskovar, 2015). Contienen aminoácidos, vitaminas y sustancias que 

promueven el crecimiento de la planta (Khan et al., 2009; Sharma et al., 2013). Varios 

investigadores informan que los extractos de algas promueven el crecimiento de la 

planta, aumentan el rendimiento y la calidad de cultivos agrícolas  como los cítricos 

(Fornes et al., 1995, 2002; Koo & Mayo, 1994),  uvas (Norrie et al., 2002), pepino 

(Sarhan et al., 2011), fresa (Alam et al., 2013), tomate (Hernández-Herrera et al., 2014; 

Kumari et al., 2011), brócoli (Mattner et al., 2013), aceituna (Chouliaras et al., 2009), 

espinacas (Fan et al., 2011) y frijol (Beckett et al., 1994). La aplicación de extractos de 

algas se recomienda en las mañanas cuando las estomas están abiertas y la tasa de 

asimilación está en su punto máximo, esto aumenta la tolerancia al estrés biótico (plagas 

y enfermedades) y abióticos como la deficiencia nutrimental, salinidad, sequía, 

inundación y el estrés térmico (Khan et al., 2009; Sangha et al., 2010; Jayaraman et al., 

2011; Sharma et al., 2013).  

 

1.1. JUSTIFICACIÓN 

 

El uso indiscriminado de fertilizantes ha ocasionado desequilibrios principalmente al 

suelo ya que es considerado receptor de estos químicos, los daños se ven reflejados en 

la pérdida de nutrientes y su disponibilidad, por lo que las plantas se desarrollan con 

déficit de nutrientes y el agricultor se ve en la necesidad de la aplicación excesiva de 

estos productos, debido a estas alteraciones los cultivos se ven afectados por la 

disminución del rendimiento y aumento en el precio. Una alternativa para promover el 

crecimiento y desarrollo de los cultivos es el uso de biofertilizantes o bioestimulantes, 

que ayudan a mejorar la absorción y asimilación de nutrientes de las plantas, también 

mejora la tolerancia al estrés abiótico. 
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1.2. OBJETIVOS. 

 

1.2.1. Objetivo general 

 

Evaluar el efecto de dos bioestimulantes, con diferentes dosis de aplicación en la 

producción de pepino var. Centauro (Cucumis sativus L.) en un sistema de producción 

orgánica en invernadero. 

 

1.2.2. Objetivos específicos 

 

1. Evaluar la acción de los bioestimulantes en relación con el desarrollo de las 

plantas de pepino. 

2. Comparar el efecto de inoculación de los microorganismos y la interacción con 

los extractos de algas marinas sobre el crecimiento y calidad del fruto. 

3. Determinar el efecto bioestimulantes en la pigmentación fotosintética en las 

hojas de pepino. 

 

1.3. HIPÓTESIS 

 

El uso de bioestimulantes promueve el desarrollo vigoroso de la planta, mejorando sus 

procesos fisiológicos, proporcionándole una mejor calidad y sabor, al igual que 

incrementa la resistencia a diversas enfermedades por sus activos como las 

fitohormonas y elementos minerales, induciendo un conjunto de procesos metabólicos 

en la planta, lo que resulta en una mayor productividad y calidad del fruto. 
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II. REVISIÓN DE LITERATURA 

 

2.1. El pepino. 

 

El pepino (Cucumis sativus L.) es un fruto en baya procedente de una planta herbácea 

trepadora, tallo anguloso y espinoso, de porte rastrero y trepador, con hojas de color 

verde oscuras y recubiertas de un vello muy fino, flores de pétalos amarillos. Hojas 

simples de largo peciolo y gran limbo acorazado (Villareal-Quintanilla, 2013).  

 

2.2. Importancia mundial 

 

México ocupa el quinto lugar en la producción mundial de pepino moviendo un 

volumen de 1.4 % (826.485 toneladas) a nivel mundial del fruto de cucurbitáceo. 

Siendo China el principal productor a nivel mundial de esta hortaliza. En el comercio 

exterior, el destino comercial del pepino se efectúa más con los países norteamericanos 

exportando más de 800 mil toneladas anules a Estados Unidos de Norteamérica, 

mientras que en Canadá ronda las 6 mil toneladas anuales, entre otros países (Reino 

Unido, Costa Rica, Alemania, Japón, Israel, Países Bajos, Emiratos Árabes Unidos). 

Las exportaciones han aumentado desde el 2010 al 2019, de pasar de 138 mdd (millones 

de dólares) en 2010 a 370 mdd en 2019, lo cual nos indica que la demanda de este 

producto aumenta con el paso de los años (SIAD, 2020).    

 

2.2.1. Importancia nacional 

 

La producción nacional de hortalizas es de 5.3 %. Las tres entidades federativas con 

mayor producción de pepino en México son los Estados de Sinaloa (33.9 %), Sonora 

(18.0 %) y Guanajuato (6.7 %), sin embargo, hubo menor superficie sembrada (17.4 %) 

de esta cucurbitácea en 2019, esto causó que la producción disminuyera un 22.9 % en 

comparación en el 2018 fue 1,072 y 2019 de 826.  Si contamos los años anteriores desde 

el 2010 hasta 2019 da un promedio de 745. En el 2011 la tendencia comenzó a aumentar 
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con los años siguientes, sin embargo, en el 2019 disminuyó, debido a la menor 

superficie sembrada (SIAD, 2020). 

 

2.3. Valor nutricional  

 

El pepino es un fruto de bajo contenido calórico por su reducido contenido en hidratos 

de carbono y por su elevado contenido de agua. La composición nutricional del pepino 

por cada 100 g de porción comestible, se ha calculado una cantidad de energía (13 cal), 

proteínas (0.7 g), carbohidratos (1.9 g), fibra (0.5 g); contenido de agua (96.7 g); 

minerales como el calcio (17 mg), hierro (0.3 mg), yodo (1 µg), zinc (0.16 mg), magnesio 

(9 mg), potasio (140 mg), fósforo (20 mg), sodio (3 mg), tiamina (0.03 mg), riboflavina 

(0.03 mg); vitaminas B1 (0.03mg),  B2 (0.04 mg), B6 (0.04 mg), C (10 mg), A (2 mg), 

E (0.07 mg). Esta hortaliza contiene minerales y vitaminas A, B y C indispensables para 

la alimentación de los seres humanos (Valero et al., 2018).   

 

2.4. Los bioestimulantes vegetales 

 

Los bioestimulantes vegetales son cualquier sustancia o microorganismos que, al ser 

aplicados a las plantas, tienden a mejorar la eficiencia de absorción y asimilación de 

nutrientes, mejoran la tolerancia al estrés abiótico y los rasgos de calidad de los cultivos 

(Du Jardin, 2015). Los bioestimulantes están compuesto por fitohormonas o extractos 

vegetales metabólicamente activos, como son aminoácidos y ácidos orgánicos 

(Campos-Hernández, 2012; Pilar-Mazuela et al., 2012; Romero-Romero, 2015; Ucan, 

2019). 

 

2.5. Tipos de bioestimulantes vegetales. 

 

a) Ácidos húmicos y fúlvicos:  las sustancias húmicas (HS) están constituidas por 

elementos naturales de la materia orgánica de los suelos, siendo el resultado de la 

descomposición de las plantas, animales y microorganismos. Las HS son 

utilizadas por sus efectos de disponibilidad de fósforo, mayor intercambio 
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catiónico y aireación, entre otros más (Canellas 2015; Du Jardin, 2015; Qin & 

Leskovar, 2020). 

 

b) Aminoácidos y mezcla de péptidos:  se obtienen por hidrólisis química o 

enzimáticas de proteínas, que proceden de productos agroindustriales de origen 

animal y/o vegetal. Los aminoácidos son los componentes principales de las 

proteínas y cumplen diversas funciones estructurales, metabólicas y de transporte 

en las plantas (Calvo et al., 2014). Las plantas producen aminoácidos, pero esta 

actividad consume mucha energía, por lo tanto, el uso de aminoácidos como 

bioestimulantes listos para su absorción por parte de la planta le permite un ahorro 

de energía, aumentado su desarrollo o reconstrucción causada por daños (Maini, 

2006; Paleckiene et al., 2007; Popko et al., 2014; Seadh et al., 2008). 

 

c) Extractos de algas y plantas: el uso de extractos de algas marinas incrementa la 

germinación, desarrollo de raíces y vigorosidad de la planta, y mejora la resistencia 

a patógenos, se usa como bioestimulante para que las planta produzcan sus propias 

hormonas, contribuyendo a la absorción y translocación de nutrientes (Khan et al, 

2009).  

 

d) Quitosanos y otros biopolímeros: El quitosano forma desacetilada del 

biopolímero de quitina, producido natural o industrial (sintéticamente). Los 

efectos fisiológicos de los oligómeros de quitosano en las plantas son el resultado 

de la capacidad de este compuesto policatiónico para unirse a una amplia gama de 

componentes celulares, al igual que incorporando el ADN, la membrana 

plasmática y la pared celular que la constituye.  Siendo capaces de unirse a 

receptores específicos implicados en la activación de las defensas de las plantas, 

de forma parecida semejante a los elicitores de las plantas (Du Jardin, 2015). 

 

e) Compuestos inorgánicos: los compuestos inorgánicos llamados elementos 

beneficiosos (Llamados comúnmente como elementos beneficiosos) son aquellos 

elementos químicos que promueven el crecimiento de las plantas y llegado a ser 
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esenciales para algunas especies, pero no para todas. Los cinco principales 

elementos benéficos son Al, Co, Na, Se y Si, estando presente en el suelo y la 

planta en diferentes sales inorgánica y como forma insoluble. Los efectos 

benéficos pueden ser constitutivas, como es el fortalecimiento de la pared celular 

por depósitos de sílice, o por expresado en condiciones ambientales, por ejemplo, 

el selenio actúa frente a ataque de patógenos y al estrés osmótico por sodio (Du 

Jardin, 2015).  

 

f) Hongos beneficiosos: Los hongos interaccionan (interactúan) con las plantas de 

distintas formas, desde mutualismo hasta el parasitismo. Existe una tendencia 

creciente por el uso de micorrizas para promover (impulsar, fomentar) la 

agricultura sostenible. 

 

g) Bacterias benéficas:  su uso como bioestimulante se considera de dos tipos 

fundamentales los endosimbiontes mutualistas y los mutualistas (RPCPR) como 

las rizobacterias promotoras del crecimiento de plantas en la rizosfera (Du Jardin, 

2015).  

 

2.6. Modo de acción de los bioestimulantes 

  

Los efectos de los bioestimulantes dependen mayor mente de su composición, 

excluyendo el factor de los reguladores de crecimiento (Auxinas, citoquininas, etileno, 

etc.), el modo de acción de los bioestimulantes se explica de diferentes maneras como 

son: 

Ahorro de energía:  las plantas por medio de sus procesos fisiológico como la 

fotosíntesis y la respiración celular sintetizan sus propios aminoácidos a partir de los 

nutrientes que absorbe. Esos aminoácidos, se unen y forman cadenas, para dar paso a las 

proteínas y enzimas constituyendo así la materia viva. Aplicando bioestimulantes 

formulados a base de aminoácidos, favorece la producción de proteínas, dando un ahorro 

de energía a la planta, para dirigir esa energía a otros procesos fisiológicos, como en la 

etapa de floración, cuajado y producción del fruto (Saborio, 2002).  
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Produccionde antioxidantes: las plantas bajo estrés dismunuyen su metabolismos, por 

el aumento de sustancias oxidativas. Los antioxidantes evitan los niveles toxicos de estas 

sustenaicas, pero las plantas no siempres son capaces de producir por si solas sufucientes 

antioxdantes, sin embargo, se descubrio que apliacnado extractos de algas marinas, 

acrecenta el número de antioxidantes, mejorando las funciones del metabolismo 

(Saborio, 2002; Ucan-Tucuch, 2019).   

 

Suplmento de aminoacidos de alto consumo: en la emergencia y en el creminento la 

planta requiere de cantidades de nitrogeno, sinedo necesarios para la creacion de 

porifinas precisa de la glicina, aminoacido presente en la mayoria de la formulacion de 

los bioestimulantes. Siendo la porifirinas pilares esturcutrales de la clorofila y los 

citocrmos (Saborio, 2002). 

 

2.7. Mecanismo de acción de los bioestimulantes 

 

Los bioestimulantes tienen  influencia positiva en el metabolismos celular, 

beneficiando a las plantas en su desarrollo, por ejemplo en extractos de algas, contiene 

algunos polisacáridos (Fucoidasnos), que participan en mecanismos de defensa contra 

microorganismos, estimulando genes defensivos, codifican proteínas en respuesta a 

agentes patógenos, otros polisacáridos  (galactanos o carragenanos) actúan como 

agentes quelantes, mejorando la elongación en las raíces, otros compuestos como los 

polifenoles junto a los sesquiterpenos, tiene propiedades antifúngicas y antibacterianas. 

Mencionando otros compuestos cuya función es proteger a la planta contra la 

fotoxidación son los pigmentos accesorios (carotenoides) (Chojnacka et al., 2012; 

Fariña, 2022).   

         

2.8. Los bioestimulantes a base de extractos de algas marinas 

 

Las algas marinas son utilizadas como aditivos para el suelo actuando como 

acondicionador por su alto contenido de fibra, de minerales y 27 substancias naturales 
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cuyos efectos son similares a los reguladores de crecimiento (Medjdoub, 2020). Los 

productos formulados a base de extractos de algas marinas promueven el crecimiento 

de las plantas, y los efectos favorables que puede traer en la germinación, retrasan la 

senescencia, reducen la infestación por nematodos e incrementa la resistencia a 

enfermedades fúngicas y bacterianas. Asociado con efectos hormonales que son las 

principales causas de la actividad de bioestimulantes en el cultivo (Du Jardin, 2015; 

Medjdoub, 2020). 

Los extractos de algas contienen compuestos como son polisacáridos, laminaria, 

alginatos y carragenanos, entre otros compuestos de degradación. Otros componentes 

promueven el crecimiento de la planta conteniendo micro y macronutrientes, esteroides, 

alto contenido de N como betaínas y hormonas (Du Jardin, 2015; Khan & et al, 2009). 

Los géneros más usados y estudiados de algas marinas como bioestimulantes son 

Ascophyllum, Fucus, Laminaria, actuando sobre el suelo y planta (solución hidropónica 

o tratamiento foliar), mejorando la retención y aireación del suelo mediante la formación 

del gel por medio de polisacáridos, además los poli aniónicos mejoran la capacidad de 

intercambio catiónico y fijación de metales pesados. El uso de algas como 

bioestimulantes estimula la microflora del suelo, aumenta la tasa de bacterias promotoras 

de crecimiento de las plantas y antagonismos con patógenos en el suelo (Stik et al, 2020; 

Baltazar et al, 2021).   

 

2.9.Extractos de Ascophyllum nodosum 

 

Se obtienen a partir de diversos procesos: mediante extracción alcalina, ácida o neutra, 

disgregando mediante moliendas a altas o bajas presiones; y la trituración de las algas a 

bajas temperaturas obteniendo suspensión de partículas finas (Stik et al., 2020; Baltazar 

et al., 2021).   

El uso de los extractos de algas (EA), influye positivamente en el rendimiento, calidad 

nutricional y el contenido bioactivo en las plantas (Holdt & Kraan, 2012). No obstante, se 

sabe que algunos extractos de algas marinas no contienen hormonas de crecimiento, por 

lo que en este caso su efecto en el crecimiento de las plantas no es hormonal (Baltazar et 

al., 2021; Suheeth et al., 2022).   
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Los extractos de A. nodosum incrementa la tolerancia al estrés en varias especies de 

hortalizas. En la limitación de fósforo, en cultivos como el Zea mays aumenta el contenido 

de bioma en general, en los pigmentos fotosintéticos, y el contenido de NPK. Además, el 

uso de EA, reduce el daño oxidativo, perdida de agua y minerales, intensifica el contenido 

total de azucares, compuestos fenólicos, flavonoides y aminoácido (Shukla & Prithiviraj, 

2021).    

 

2.10. Biofertilizantes 

 

Los biofertilizantes se definen como sustancias que contiene microorganismos vivos 

que, al ser aplicados a semillas, superficie de las plantas o suelo, colonizan la rizosfera 

o el interior de la planta, promoviendo el crecimiento al incrementar el suministro o 

disponibilidad de nutrientes (Vessey, 2003).  

El uso de inoculantes microbianos (biofertilizantes) es una tecnológica prometedora para 

la agricultura sostenible aumentando de manera eficiente la absorción del nitrógeno (N) 

atmosférico, agua o actuar como agente de biocontrol y solubilizando de fósforo (P) para 

ser asimilada por la planta con facilidad, siendo una solución viable para la agricultura, 

permitiendo una producción de bajo costo, sin contaminar y preservando la fertilidad y 

la microbiota del suelo (Schütz et al., 2018). 

 

2.11. Tipos de biofertilizantes 

 

Según Schütz et al (2018) un metaanálisis completo con estudios en todo el mundo 

revela que el uso de biofertilizantes es más eficiente en climas secos, mejorando la 

eficiencia del uso de fósforo y nitrógeno. Los biofertilizantes se caracterizan por la 

interacción entre planta y microorganismos formando una simbiosis como por ejemplo 

con HMA (hongos micorrízicos arbustivos) con aproximadamente el 80 % de las plantas 

terrestres mejorando la capacidad de absorción de nutrientes, especialmente en fósforo 

influyendo positivamente en el crecimiento y desarrollo de la planta (Berdugo, 2009; 

Giovannetti & Sbrana, 1998; Vierheilig, 2004). 
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Otro biofertilizante son las rizobacterias promotoras del crecimiento vegetal (RPCV) 

son capaces de disminuir el estrés abiótico en las plantas, además, incrementa el 

rendimiento con o sin estrés por sequía (Rubin et al., 2017). Las RPCV son un grupo 

de bacterias que producen diversas enzimas y metabolitos, influyendo directamente en 

la adquisición de nutrientes, regulando los niveles hormonales y disminuye los efectos 

del estrés biótico y abiótico (Ahemad & Kibret, 2014; Beneduzi et al., 2012; Hartmann 

et al., 2009; Kloepper et al, 1980; Lugtenberg & Kamilova, 2009; Ngumbi & Kloepper, 

2016; Rubin et al., 2017). 

 

2.11.1. Uso de micorrizas arbustivas 

 

Las micorrizas arbustivas, tienen un efecto positivo en la nutrición de las plantas, 

induciendo cambios fisiológicos, incremento en la tasa fotosintética y redistribución del 

carbono fijado en mayor proporción en las raíces (Tablas, 2019). Según (Bernaza y 

Acosta, 2006) las micorrizas realizan varias funciones en el suelo, disminuyen la erosión 

en el suelo, retención de humedad, descomposición de materia orgánica, mayor 

aireación, movilización y disponibilidad de nutrientes.    

 

2.11.2. Uso de Azospirillum en la agricultura 

 

El Azospirillum spp. pertenece a un género de bacterias promotoras de crecimiento 

vegetal, se encuentran comúnmente en la rizosfera de las plantas, esta bacteria tiene la 

capacidad de aumentar la disponibilidad de nutrientes minerales y fijar nitrógeno, otras 

funciones que posee es la producción de sustancias reguladoras de crecimiento como 

auxinas, giberelinas, citoquininas y ácido 3-indolacético (AIA). Su mecanismo de 

acción es la mejorar la absorción de nutrientes y agua, dando como resultado una planta 

vigorosa, más productiva y tolerante a factores abióticos (Aguilar, 2020).    
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III. MATERIALES Y MÉTODOS 

 

3.1. Ubicación 

El trabajo de investigación se realizó en el invernadero N° 2 de la Subdirección de 

Operaciones de Proyecto, ubicado geográficamente en las coordenadas 25°21'19.7" 

latitud norte 101°01'51.5" longitud oeste y a una altitud de 1742 msnm, en el Laboratorio 

de Ecología del Departamento de Botánica y Departamento de Alimentos, ubicados en 

la Universidad Autónoma Agraria Antonio Narro. 

 

3.2.Material vegetativo 

 

El material vegetativo que se utilizó para el establecimiento del experimento, son 

semillas de pepino (Cucumis sativus L.) var. Centauro.   

 

3.3. Acondicionamiento del área de siembra 

 

Primeramente, se acondiciono el invernadero, la preparación del sustrato consistió en un 

en una mezcla de turba acida y perlita en una concentración de 2:1 respectivamente, se 

utilizaron bolsas de 8 L de capacidad. Las macetas llenas se colocaron en el invernadero 

y con una distribución homogénea de 8 tratamientos y 4 repeticiones en dos hileras por 

camas, a una distancia de entre 0.50 cm por planta y 0.70 cm entre hileras. La siembra 

fue de manera directa, colocando, dos semillas de pepino por maceta, con la finalidad de 

asegurar la germinación de por lo menos una planta por maceta. 

 

3.4.Manejo del cultivo 

 

El manejo del cultivo se realizó con un sistema de riego dirigido, con una solución 

Steiner al 100%. Las plantas se manejaron bajo un sistema de tutorado, el cual dio 

soporte a la planta para que esta crezca de manera vertical. El manejo de plangas y 

enfermedades se realizó de manera integral.  
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En la formulación de la solución nutritiva, se tomaron en cuenta las propiedades 

químicas del agua de riego, ajustando el pH de la solución con H2SO4 a 1 N, y tratando 

de mantener un pH en promedio de 6.0±0.1.  

 

Cuadro 1. Solución nutritiva establecida para el cultivo de pepino por cada 1000ml. (Steiner, 

1961) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

3.5. Diseño experimental 

 

El experimento fue estableció bajo un diseño de bloques completos al azar, con 8 

tratamientos y 4 repeticiones, considerando como unidad experimental cada maceta con 

una planta. Los tratamientos consistieron en la aplicación de un bioestimulantes y un 

biofertilizante que son: Proal®, Biogea Plantek® y como testigo se utilizó agua 

destilada. 

 

Cuadro 2. Cuadro 2. Dosis que fueron utilizadas como tratamientos en la producción 

de pepino.  

 

Tratamiento Producto Dosis 

1 Proal® 0.5 ml/L (250 ppm) 

2 Proal® 1 ml/L (500 ppm) 

3 Proal® 2 ml/L (2500 ppm) 

4 Biogea 

Plantek® 

8 ml/L 

5 Agua 

destilada 

Hasta cubrir en su totalidad la lámina 

foliar 

Nombre Fórmula Dosis por cada litro 

de agua (g) 

Nitrato de calcio Ca (NO₃)₂ 26.44 

Nitrato de potasio KNO3 9.72 

Sulfato de potasio K2SO4 10.44 

Cloruro de potasio KCl 4.44 

Sulfato de magnesio MgSO₄ 7.36 

Micro mix Fe, Mn, Zn, 

S, B, Cu, Mo 

3.2 

Ácido nítrico HNO₃ 13.68 

Ácido fosfórico H3PO4 2.8 
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El tratamiento con microorganismos se realizó a los 3 días después de la emergencia, 

siendo el Biogea Plantek® el primero y luego a los 15 días después de la germinación, 

fue aplicado el segundo bioestimulantes Proal® y luego cada 15 días hasta el amarre 

del fruto, se elaboró una solución con los bioestimulantes en agua destilada, para 

posteriormente,  aplicar por aspersión foliar con un atomizador de mano sobre las 

plantas hasta que quede cubierta con la solución, en el caso del Proal® y con el producto 

Biogea Plantek®, se aplicó en el cuello de la planta, ya diluido con agua destilada. 

 

Cuadro 3. Características y componentes de los bioestimulantes utilizados en el cultivo de 

pepino bajo invernadero. 

 

Componentes Proal® Biogea Plantek® 

Algas marinas 250 gr/l ----- 

Extractos vegetales 150 gr/l ----- 

Potasio 40 gr/l ----- 

Materia orgánica 210 gr/l ----- 

Excipiente C.B.P 35 % ----- 

Micorrizas ----- 1000 esporas/ml 

Azospirillum 

brasilense 

----- 10 millones de 

UFC/ml 

 

 

3.6. Variables agronómicas 

 

Grosor de tallo (GT): En milímetros (mm), se medió el diámetro del tallo cada 15 días 

y el punto de referencia fue debajo de la primera hoja verdadera, usando un vernier 

digital marca Truper modelo CALDI-6MP. 

 

Número de frutos (NF): Se contabilizo el número total de frutos cosechados por 

plantas. 

 

Peso del fruto (PF): En gramos (g), con ayuda de una balanza digital marca 

COBARCORP modelo BCG, se pesó cada uno de los frutos cosechados. 
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Diámetro ecuatorial (Decu): En milímetros (mm), se tomaron medidas de la parte 

media de cada uno de los frutos cosechados, utilizando un vernier digital. 

 

Diámetro polar (Dpol): En centímetros (cm), se midió el largo de cada uno de los 

frutos cosechados, con apoyo de una cinta métrica FH-5M Flexómetro. 

 

3.7. Variables de calidad postcosecha 

 

Color de la cáscara (Ccas): Las tonalidades de la fruta fueron evaluará utilizando un 

Minol Chroma meter CR-400 (Minolta Corp, Ramsey, Nueva Jersey, EE. UU), Medida 

L* (luminosidad de brillo), a* y b* valores de los parámetros de cromaticidad. Se 

tomaron tres medidas por cada fruto y cada tratamiento.  

 

Firmes (Fza): La firmeza se determinó utilizando un penetrómetro digital (PCE-PTR 

200, grupo PCE, Albacete, castilla la mancha, España), equipado con una punta de 

8.0mm, y se usaron en tres distintos puntos de la fruta y los resultados fueron arrojados 

en Newtons. 

 

Sólidos solubles totales (°Brix): Los sólidos solubles totales fueron determinado 

mediante la metodología propuesta por AODAC (1994), que consiste en tomar tres 

pepinos por tratamiento, para extraer el jugo, tomar una gota y se medió por medio de 

un refractómetro ATAGO (ATSGO, USA Inc., Bellevue, Wa, USA) a una temperatura 

ambiente. La concentración expresa los resultados en porcentajes en escala de Brix.  

 

Acidez titulable (Act): Se determinó la acidez titulable por el método del AOAC 

(2000), en donde, se extrajo el jugo de tres pepinos por tratamientos, diluyendo 10 ml 

de jugo de pepino en 125 ml de agua destilada en un matraz Erlenmeyer. Para la 

titulación de las muestras se utilizó NaOH 0.01N a un pH 8.3. Se tomaron tres lecturas 

por cada tratamiento y los resultados se expresó en porcentajes de ácido cítrico por 

medio de la siguiente formula: 
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%𝑎𝑐𝑖𝑑𝑒𝑧 =
𝑉𝑁𝑎𝑂𝐻 ∗ 𝑁𝑁𝑎𝑂𝐻 ∗ 𝑚𝑒𝑞𝑎𝑐𝑖𝑑𝑜𝑥 ∗ 100

V
 

Donde: 

𝑉𝑁𝑎𝑂𝐻  = volumen de NaOH usado para la titulación. 

𝑁𝑁𝑎𝑂𝐻 = normalidad de NaOH. 

𝑚𝑒𝑞𝑎𝑐𝑖𝑑𝑜𝑥 = miliequivalentes de ácido. El valor de la base a acido para el ácido cítrico 

es de 0.064 

V =peso en g o volumen de la muestra ml. 

 

Vitamina C: La vitamina C se determinó por el método del 2,6-diclotoindofenol por 

titulación. El reactivo de Thielman fue elaborado de acuerdo con AOAC 967.21. se usó 

una muestra de 20g, y se agregó en un matraz (50 ml) con 10 ml de HCl al 2 % y se 

agito hasta aforar. Después se filtró el contenido por medio de una gasa, en un matraz 

Erlenmeyer. Se tomó 10 ml de alícuota y se tituló con el reactivo Thielman hasta el 

cambio de tonalidad de color (rosa) sin que desaparezca durante 30 segundos, y se tomó 

la lectura en ml gastados del reactivo. 

Según AOAC 967.21 para la obtención de los cálculos en el contenido de ácido 

ascórbico en las muestras se hizo una curva de calibración, con una solución de ácido 

ascórbico,  

 

La concentración de Vitamina C se calcula como: 

𝑣𝑖𝑡𝑎𝑚𝑖𝑛𝑎 𝐶 =
𝑉𝑅𝑇 ∗ 0.088 ∗ 𝑉𝑇 ∗ 100

𝑉𝐴 ∗ 𝑃
 

Donde: 

Vitamina C = la muestra expresada en mg en 100g. 

VRT= volumen gastado en ml del reactivo de Thielman. 

0.088= mg de ácido ascórbico equivalente a un ml de reactivo Thielman. 

VT= volumen en ml del filtrado total de vitamina C HCl. 

 VA= volumen en ml de la alícuota valorada. 

P= peso de muestra en gramos. 
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3.8. Análisis estadísticos 

 

Para el desarrollo del experimento se usó un diseño con bloques completamente al azar. 

Para detectar la existencia de diferencias estadísticas entre tratamientos, se realizó un 

(ANOVA) y comparación múltiple de medidas entre los diferentes tratamientos con una 

prueba de Tukey (a ≤ 0.05), todos los análisis estadísticos se trabajarán en el software 

SAS Versión 9.1 Windows (SAS Institute, 2002). 
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IV. DISCUSIÓN Y RESULTADOS. 

 

 

4.1. Variables vegetativas 

 

4.1.1. Análisis de varianza 

 

Los resultados del análisis de varianza de los datos obtenidos mostraron parámetro de 

diferencia significativa en los tratamientos, con una fiabilidad del 95% (α≤ 0.05), para 

las distintas variables. En las variables agronómicas de altura de planta, se observa mayor 

crecimiento de biomasa en comparación con el testigo, con el uso de microorganismo 

con una dosis de 10 UFC/ml-1 en combinación con el extracto de algas en una dosis de 

500 ppm, dan una mayor altura de planta.  

Con el análisis de varianza en número de hojas, no hay significancia con el uso de 

bioestimulantes, pero sin la aplicación de microorganismos, muestra una ligera 

diferencia, indicando que para una mayor cantidad de hojas es más recomendables no 

utilizarlos. La distancia de entrenudos, no se encontró diferencia significancia con el uso 

de microorganismo, pero con los bioestimulantes hubo similitud con las dosis de 250 y 

500 ppm. En longitud de raíz no hubo diferenciación significativa con el uso de 

microorganismos y bioestimulantes, para este parámetro. 
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Cuadro 4. Efecto de las dosis de microorganismos y extracto de algas sobre la altura de 

planta, número de hojas, diámetro de tallo, distancia de entrenudo y longitud de raíz de las 

plantas de pepino cv. Centauro. 

  

Altura de 

planta (cm) 

Número de 

hojas (Hoja 

planta-1) 

Diámetro 

de 

tallo(cm) 

Distancia de 

entrenudo 

(cm) 

Longitud 

de raíz 

(cm) 

Microorganismos (esporas ml-1) 
    

0 576.41b 21.58a 5.66a 15.25a 55.02a 

10 605.86a 20.83b 5.62a 15.36a 55.15a 

Extracto de algas (ppm) 
    

0 581.34b 20.66a 5.81a 14.90b 61.26a 

250 561.04b 21.00a 5.59ab 15.57a 57.96a 

500 641.81a 21.66a 5.47b 15.72a 47.84b 

2500 580.34b 21.50a 5.71ab 14.77b 53.29ab 

ANOVA  
     

Microorganismos   0.032 0.036 0.519 0.163 0.953 

Extracto de algas 0.001 0.167 0.01 0.001 0.003 

Interacción 0.003 0.004 0.022 0.165 0.035 

Medias con letra diferentes indican efectos significativos según la prueba de comparación múltiple 

de Tukey con p≤ 0.05. ANOVA = análisis de varianza. Interacción= microorganismos*extracto 

de algas. 

 

En la ANOVA se identificó una interaacion en altura de planta y numeros de hojas (Figura 

1a y 1c) , lo que inidica que hay una mayor elongacion de la planta y mayor desarrollo de 

hojas; sin embargo, en la combinacion con los extractos de algas se encontro un 

crecimiento favorable en altura de planta, distancia de entrnudos, lo que sugiere que es 

recombndable usar en combinación extractos de algas marinas y microortganismo.  

Lo anterior, discrepa con lo reportado por Baltazar et al., (2020) quienes utilzaron 

concentraciones de A. brasilense en dosis de  1x106 y 4x104 UFC mL−1 en trigo, con 

ambas dosis observaron disminución en la longitud de hoja y de raíz, este efectos se 

atribuye a un mecanismo en el que la rizobacteria modula la actividad en la produccion 

de auxinas, y la adiccion exogena de extractos de algas produce una disminucion en la 

actividad de la fosfolipasa, siendo la fosfolipasa un componente clave al ser un receptor 
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hormonal (Tiwari et al., 2011; Pérez et al., 2015). Aunque Toffoli et al., (2018) reporta 

que la inoculación con A. brasilienses conduce a un mayor desarrollo de raíces, 

incrementa el contenido de clorofilas, y promueve una mayor absorción de nutrientes y 

agua, dando como resultado mayor desarrollo de las partes aéreas de la planta, lo que 

concuerda con lo observar en la (Figura 1 a, c y d).  

En un estudio realizado en fresa por Alma et al., (2013), se menciona que con el uso de 

Ascophyllum se estimula el crecimiento del aérea foliar, raíces y el peso seco/fresco de la 

fresa. Estos resultados coinciden con el presente trabajo. La misma investiga indica que 

hubo un impacto positivo en dosis bajas de extractos de algas marinas aumenta la longitud 

de raíz de 0.2 a 0.4 gL−1 en comparación con dosis media 1 y 2 gL−1 que tuvo un efecto 

negativo en las características de la raíz, induciendo una respuesta de las hormonas como 

las auxinas y citoquininas, siendo estas últimas, las que estimulan la división y 

diferenciación celular (Alma et al., 2013).  
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Figura 1. Efecto de la interacción de las dosis de microorganismos y extracto de algas sobre 

la altura de planta (a), diámetro de tallo (b), número de hojas (c) y longitud de raíz (d) de las 

plantas de pepino cv. Centauro. Medias con letra diferentes indican efectos significativos 

según la prueba de comparación múltiple de Tukey con p≤ 0.05. Las barras indican el error 

estándar de la media (n=4). 

 
 

4.1.2. Producción de biomasa 

 

La producción de biomasa es el material vegetativo producido a lo largo de la vida de la 

planta y se divide en dos partes, peso fresco y peso seco, en el último se excluye la cantidad 

de agua contenida en la planta. En los análisis de varianza, se observó que en tallo y raíz 

el peso fresco tuvo un incremento con el uso de microorganismo, sin embargo, en peso 

fresco de hoja y peso total no se encontró diferencias estadísticas, y con el extracto de 

algas marinas solo hubo impacto positivo en el tallo con aplicación a una dosis de 500 
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ppm. En materia seca con microorganismos en tallo y raíz se notó incremento 

significativo. El peso seco de tallo el mejor efecto se observó con la dosis de 500 ppm, en 

hoja y raíz fue con la dosis más baja (250 ppm) y en peso seco total, observamos similitud 

en dosis baja y media. El peso total no se vio afectado por la dosis alta (2500 ppm) 

comparado con el testigo.  

 

Cuadro 5. Efecto de las dosis de microorganismos y extracto de algas sobre el peso fresco y 

seco de tallo, hoja, raíz y total de las plantas de pepino cv. Centauro. 

 

  Peso fresco (gr planta-1) Peso seco (gr planta-1) 

 Tallo Hoja Raíz Total Tallo Hoja Raíz Total 

Microorganismos (esporas ml-1)       

0 178.33b 413.50a 27.83b 619.66a 12.83b 30.04a 1.54b 44.41b 

10 192.67a 421.67a 33.38a 647.72a 14.99a 30.33a 1.83a 47.17a 

Extracto de algas (ppm) 
       

0 189.66ab 430.16a 28.00a 647.84a 12.82b 28.50b 1.16b 42.50b 

250 185.34b 433.50a 33.59a 652.43a 13.32b 32.83a 2.16a 48.32a 

500 210.50a 453.84a 27.84a 692.18a 16.00a 31.66a 1.66ab 49.34a 

2500 156.5c 352.84b 33.00a 542.33b 13.50ab 27.75b 1.75a 43.00b 

ANOVA 
       

Microorganis

mos 0.021 0.572 0.037 0.085 0.004 0.654 0.030 0.022 

Extracto de 

algas  0.001 0.001 0.230 0.001 0.013 0.001 0.001 0.001 

Interacción 0.007 0.047 0.247 0.011 0.119 0.001 0.055 0.001 

Medias con letra diferentes indican efectos significativos según la prueba de comparación múltiple 

de Tukey con p≤ 0.05. ANOVA = análisis de varianza. Interacción= microorganismos*extracto 

de algas. 

 

 

Los resultados obtenidos de los análisis muestran (Figura 2a y Figura 2c) coincidencias 

con lo reportado por Chenping & Leskovar (2015) quienes aplicaron dosis de 50 ml a 

0.5% de A. nodosum y con un riego total en espinaca teniendo como resultado que no se 
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observaron efectos sobre el peso total y el contenido relativo de agua en la hoja.   En el 

presente trabajo, el peso fresco de hojas el mejor resultado se obtuvo con la dosis 

intermedia (500 ppm) de extractos de algas, sin embargo, en dosis alta (2500 ppm), sin 

microorganismos (Figura 2a), hubo una reducción del peso, por lo que, este efecto da la 

pauta para interpretar que a mayor concentración de extractos promueve la regulación del 

crecimiento en las plantas. En el peso fresco total (Figura 2c), se observa una ligera 

significancia con A, nodosum y A. brasilienses en dosis de 500 ppm. En pesos seco de la 

hoja se observó una alta significancia en comparación con el resto, al igual que en peso 

seco total, esto concuerda con lo reportado por Rouphael et al., (2018) quienes menciona 

que aplicando bioestimulantes vegetales aumentó hasta un 53 % en promedio el peso seco 

de la hoja en comparación con el testigo en el cultivo de espinacas. En los extractos de 

algas marinas, se ha observado efectos favorables en el desarrollo de las plantas, sin 

embargo, algunas investigaciones demuestran que dichos extractos no proporcionan 

mejoras (Basher et al., 2012; Tourte et al., 2000), lo que concuerda con los resultados 

obtenidos en la presente investigación (Figura 2), en el efecto de interacción de los 

extractos de algas más microorganismos a mayor dosis se observa un decremento en el 

rendimiento de la biomasa vegetativa en pepino.   
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Figura 2.  Efecto de la interacción de las dosis de microorganismos y extracto de algas sobre 

a) peso fresco de hoja, b) peso fresco de tallo, c) peso fresco total, d) peso seco de hoja y e) 

peso seco total peso seco de hoja y peso seco total de las plantas de pepino cv. Centauro. 

Medias con letra diferentes indican efectos significativos según la prueba de comparación 

múltiple de Tukey con p≤ 0.05. Las barras indican el error estándar de la media (n=4). 
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4.1.3. Desarrollo de fruto y rendimiento total 

 

Cuadro 6. Efecto de las dosis de microorganismos y extracto de alga sobre el peso promedio 

de fruto, diámetro longitudinal de fruto, diámetro ecuatorial de fruto y rendimiento de las 

plantas de pepino cv. Centauro. 

  

Peso 

promedio de 

fruto 

Longitud de 

fruto 

Diámetro 

ecuatorial de 

fruto 

Rendimiento 

 (gr fruto-1) (cm) (mm) (gr planta-1) 

Microorganismos (esporas ml-1) 
   

0 345.29a 21.91a 50.54a 1203.8b 

10 312.04b 22.14a 50.09a 1752.3a 

Extracto de algas (ppm) 
   

0 309.28b 21.51b 48.20b 959.0b 

250 320.74b 21.72b 51.06a 1677.5a 

500 301.55b 21.76b 50.57a 1828.2a 

2500 383.11a 23.11a 51.42a 1447.5ab 

ANOVA 
    

Microorganismos 0.016 0.321 0.308 0.002 

Extracto de algas  0.001 0.001 0.001 0.003 

Interacción 0.489 0.084 0.001 0.001 

Medias con letra diferentes indican efectos significativos según la prueba de comparación múltiple 

de Tukey con p≤ 0.05. ANOVA = análisis de varianza. Interacción= microorganismos*extracto 

de algas. 

 

 

Se encontró diferencia significativa en el diámetro ecuatorial (Figura 3a), las plantas 

tratadas con extractos de algas más microorganismos en dosis altas (2500 ppm), 

produjeron un aumento en promedio de 383.11 cm en comparación con los demás 

tratamientos (Figura 3b). Se menciona un incremento en el rendimiento para varios 

cultivos de hortalizas en condiciones de invernadero (Halpern et al., 2015; Rouphael et 

al., 2017).  Colla et al., (2017) reporta incremento del 14% en el rendimiento de fruto de 

tomate bajo invernadero, en comparación con el testigo. Weber et al., (2018) informa que 
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usando A. nodosum y silicio se estimula el desarrollo temprano del cultivo de fresa, 

obteniendo un incremento de 26 % en el rendimiento total de fruto en comparación con la 

planta control. Estos resultados se explican por el hecho de que los extractos de algas 

contienen hormonas vegetales (Auxinas, citoquininas) las cuales promueven la división 

celular en la etapa de crecimiento e induce la formación temprana del fruto.  La interacción 

entre planta y microorganismos promueve una simbiosis como por ejemplo con HMA 

(hongos micorrízicos arbustivos) mejorando la capacidad de absorción de nutrientes, 

especialmente en fósforo influyendo positivamente en el crecimiento y desarrollo de la 

planta (Giovannetti & Sbrana, 1998; Vierheilig, 2004; Berdugo, 2009). 

 

 

 

Figura 3.  Efecto de la interacción de las dosis de microorganismos y extracto de algas sobre 

el diámetro ecuatorial de fruto y rendimiento de las plantas de pepino cv. Centauro. Medias 

con letra diferentes indican efectos significativos según la prueba de comparación múltiple de 

Tukey con p≤ 0.05. Las barras indican el error estándar de la media (n=4). 

 

 

4.1.4. Calidad de fruto 

 

En el Cuadro 4, se presenta los resultados de la variable firmeza en donde se observan las 

diferencias significativas usando microorganismos y extractos de algas, sin embargo, se 

observó que al usar extractos de algas los sólidos solubles totales incrementan a medida 

que incrementa la dosis subía la dosis, sin embargo, esto no indica que a mayor dosis 
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mejora la capacidad fotosintética de la planta. Para la acidez titulable, el análisis 

estadístico arrojó resultados favorables con la combinación de microrganismos (10 

UFC/ml-1) y extractos de algas en dosis media (500 ppm), en comparación con el testigo; 

en la variable de vitamina C no se encontró diferencia significativa.    

 

Cuadro 7. Efecto de las dosis de microorganismos y extracto de alga sobre la firmeza, sólidos 

solubles totales, acidez titulable y vitamina C de los frutos de pepino cv. Centauro. 

  
Firmeza 

Sólidos solubles 

totales 

Acidez 

titulable Vitamina C 

 
(Newton) (⁰Brix) 

(% de ácido 

ascórbico) 

(mg 100g-1 peso 

fresco) 

Microorganismos (esporas ml-1) 
  

0 56.27b 3.27a 0.09b 36.34a 

10 58.16a 2.15b 0.12a 35.62a 

Extracto de algas (ppm) 
  

0 57.88a 2.15c 0.09b 37.48a 

250 59.28a 2.64b 0.11ab 36.42a 

500 61.34a 2.92a 0.12a 32.83b 

2500 50.38b 3.12a 0.10ab 37.19a 

ANOVA 
    

Microorganismos 0.042 0.001 0.001 0.368 

Extracto de algas 0.001 0.001 0.004 0.002 

Interacción 0.001 0.001 0.001 0.001 

Medias con letra diferentes indican efectos significativos según la prueba de comparación múltiple 

de Tukey con p≤ 0.05. ANOVA = análisis de varianza. Interacción= microorganismos*extracto 

de algas. 

 

La firmeza del fruto es la textura de las frutas o vegetal, está relacionada con el punto de 

cosecha (Mohsenin, 1970; Zapara et al., 2010), este parámetro está ligado a la fuerza 

necesaria para romper los tejidos y está conectado con las diferentes etapas de maduración, 

por lo que, la firmeza es considerada como un indicador de madurez (Valero et al., 2000; 

Zapara et al., 2010). En el presente trabajo, la prueba de medias de Tukey (≤ 0.05) mostró 

diferencias significativas en la variable de firmeza cuando se usó A. nodosum en dosis 
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baja (250 ppm) (Figura 4a), promoviendo una firmeza de 65.5 Newtons, siendo superior 

al resto de tratamientos. Gámez-Elizalde et al., (2017) mencionan en la calidad 

fisicoquímica del pepino, reportaron una firmeza de 52 a 53 Newtons, mientras que Ucan-

Tucuch, (2019) reporta en su investigación al aplicar Biozyme TF® (bioestimulante) una 

firmeza de 71.72 Newtons en el cultivo de pepino. Por lo tanto, nuestros datos coinciden 

con lo reportado, por los anteriores autores.   

 

El contenido de solidos solubles totales, están influenciados por factores genéticos, es 

decir, la capacidad de las plantas de acumular azucares, por factores ambientales como las 

bajas temperaturas nocturnas pueden acumular azucares, así como un buen manejo del 

cultivo (nutrición vegetal y un buen control del riego) mejoran la tasa fotosintética y aérea 

foliar, etc. (Welles & Buitelaar, 1988; Rizzo & Braz, 2004; Cruzado-Campos, 2021). 

Según Sánchez, (2019) citado por Cruz-Campos, (2021), menciona que los extractos a 

base de algas marinas mejoran la asimilación de carbohidratos disponibles en la planta, 

para posteriormente concentrarse en el fruto en forma de azúcares, esto concuerda con lo 

encontrado en la presente investigación, donde las plantas tratadas solo con extractos de 

algas en dosis baja (250 ppm), media (500 ppm) y alta (2500 ppm) incrementaron los 

°Brix (Figura 4b). Estos resultados sugieren que al subir las dosis de extractos de algas 

mejora la capacidad fotosintética de la planta, esto hace que se incrementen los niveles de 

azúcar en el fruto, encontrando diferencias significativas en las dosis altas.  

El análisis estadístico, también mostró diferencias significativas en  la variable de acidez 

titula o ácidos orgánicos (Figura 4c) entre los tratamientos, dando mejor resultado 

aplicando A. nodosum (500 ppm) + microorganismos (10 UFC/ml-1), mostrando valores 

superiores de 0.16 % con respecto al testigo (0.08 y 0.12%) y en los demás tratamientos, 

estos resultados son mejores a los reportados por Moreno-Velásquez et al., (2015), en 

donde, evaluó la calidad del fruto en postcosecha de pepino en diferentes soluciones, 

alcanzado un valor de acidez titulable de 0.083 %, con su mejor tratamiento que fue una 

solución al 100 % N, además, menciona que el contenido de fosforo (P) es superior al 5% 

a comparación con la solución Steiner al 100%. Por otro lado, Aghili et al., (2009) indican 

que la concentración de P tiene correlación positiva con el contenido de ácido cítrico en 

el fruto de pepino, debido a la función que ejerce el P en la síntesis de ácido cítrico y del 
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descenso del pH de la vacuola en la célula. Esto concuerda con nuestra investigación, 

aplicando microrganismo y micorrizas, siendo una de sus funciones en la rizosfera la 

absorción de nutrientes y de agua, para un mayor desarrollo de planta.  

 

En la variable vitamina C (Figura 4 d), se encontraron diferencia significativa entre los 

tratamientos al usar extractos y microrganismo. La vitamina C protege a las planta contra 

el estrés hídrico o estrés por ozono y la radiación UV. Su función en el proceso 

fotosintético es regular el crecimiento celular y regula las reacciones redox (Smirnoff & 

Weelet, 2000). Según Quian et al., (2014) el exceso de vitamina C induce un efecto 

negativo en crecimiento de la planta y en el desarrollo del fruto. Esto concuerda con la 

presente investigación, donde se observa que en la variable de rendimiento (Figura 3b), 

hay disminución importante cuando se usó extracto de A. nodosum, por lo cual, se pude 

especular que las dosis de extracto aplicada promovieron un exceso de vitamina C, 

afectando directamente al rendimiento promedio.   
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Figura 4.  Efecto de la interacción de las dosis de microorganismos y extracto de algas sobre 

la firmeza, solidos solubles totales, acidez titulable y vitamina C de los frutos de pepino cv. 

Centauro. Medias con letra diferentes indican efectos significativos según la prueba de 

comparación múltiple de Tukey con p≤ 0.05. Las barras indican el error estándar de la media 

(n=4). 
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4.1.5. Clorofila 

 

Cuadro 8. Efecto de las dosis de microorganismos y extracto de alga sobre la clorofila a, 

clorofila b, clorofila total, L*, a* y b* de la epidermis de los frutos de pepino cv. Centauro. 

  Clorofila a Clorofila b Clorofila total L* a* b* 

 (mg g-1 peso fresco) 
   

Microorganismos (esporas ml-1)       

0 0.05b 0.05a 0.10a 26.77b -5.38a 5.59b 

10 0.06a 0.05a 0.10a 28.44a -6.53b 6.40a 

Extracto de algas (ppm) 
      

0 0.06a 0.04b 0.10ab 26.52b -5.99b 6.13a 

250 0.06a 0.05ab 0.17a 29.27a -6.36b 6.73a 

500 0.04b 0.04b 0.08b 27.93ab -6.57b 6.20a 

2500 0.04b 0.06a 0.10ab 26.68b -4.91a 4.91b 

ANOVA  
     

Microorganismos 0.005 0.228 0.266 0.001 0.001 0.002 

Extracto de algas 0.001 0.019 0.005 0.001 0.001 0.001 

Interacción 0.001 0.204 0.019 0.001 0.118 0.03 

Medias con letra diferentes indican efectos significativos según la prueba de comparación múltiple 

de Tukey con p≤ 0.05. ANOVA = análisis de varianza. Interacción= microorganismos*extracto 

de algas. 

 

El análisis de varianza en clorofila se observó interacción entre microrganismo y 

extractos de algas marinas, donde mejores resultados en dosis media (250 ppm) para el 

extracto de algas marinas y en microorganismo (10 UFC/ml-1), para las variables de 

clorofila total, color L* (luminosidad), en donde, favoreció en una mejor luminosidad en 

el tono de color de pepino. Ariza et al., (2015), informa que la luminosidad del fruto se 

debe a una mayor presencia de ácido 1-naftalenacético y ácido giberelico, lo que 

promueve una mayor calidad y brillo al fruto.   

Según Latef, (2020), al aplicar Azospirillum en maíz observó un aumento el contenido 

de clorofila a* en relación con el testigo en dosis de 6x106 UFC, y menciona que el 

aumento en el contenido de clorofila a se debe a la aplicación de RPCV que promueve 

la producción de fitohormonas de crecimiento como las auxinas, mejorando la capacidad 
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de absorción de agua y nutrientes. Esto permite la traslocación de estos a las partes 

vegetativas, permitiendo incrementar la producción de pigmentos, lo que facilita el envío 

de material fotosintético en las plantas (Ahmed & Hasnain 2014; Fasciglice et al., 2015). 

Esto coincide con lo mostrado en la clorofila a* (Figura 5 a), en dosis de 10 UFC/ml-1 

incrementando 0.09 mg-1 de clorofila, por lo que nos indica una mayor eficiencia en la 

absorción de agua y nutrientes en las plantas. 

En el caso de clorofila b* y clorofila total, se observó diferencia significativa al utilizar 

extractos de algas marinas en dosis baja (250 ppm) y microrganismos comparado con el 

tratamiento control y a los demás tratamientos, esto concuerda con lo reportado por 

Carrari & Fernie (2007), en donde, informan que al aplicar bioestimulantes y 

biofertilizantes alivia el estrés nutricional, ayudando a no mover reservas de azucares y 

nutrientes del fruto a la planta, para el proceso de respiración celular, desencadenando 

una disminución de etileno, ya que el etileno degrada la clorofila. Según Kahromi & 

Najafi, (2020), mencionan que en el cultivo de alfalfa fue mayor el contenido de clorofila 

al aplicar microorganismo, debido a que las RPCV mejora la absorción de agua y 

nutrientes en especial P, siendo importante en el proceso de fotosíntesis, esto eleva la 

tasa fotosintética, lo que permite almacenar y exportar fotosintatos a la planta.   
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Figura 5.  Efecto de la interacción de las dosis de microorganismos y extracto de algas sobre 

la clorofila a, y clorofilatotal, L* y b* de los frutos de pepino cv. Centauro. Medias con letra 

diferentes indican efectos significativos según la prueba de comparación múltiple de Tukey 

con p≤ 0.05. Las barras indican el error estándar de la media (n=4).  
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V. CONCLUSIONES 

 

 

El uso de los bioestimulantes a base de extractos de algas marinas (Ascophilum nodosum) 

y de biofertilizantes a base de microrganismo (Azospirillum brasilienses), mostraron 

mejoras en el crecimiento del cultivo de pepino var. Centauro, los efectos positivos, se 

observan en las propiedades organolépticas (el rendimiento biológico promedio del fruto, 

acidez titulable,).  

 

Los bioestimulantes estudiados promovieron efectos negativos en el contenido de 

vitamina C, diámetro ecuatorial, altura de planta, diámetro de tallo, numero de hojas y 

longitud de raíz.  

 

Los resultados obtenidos en el presente trabajo sugieren que las dosis óptimas para el 

extracto de algas marinas son entre 250 ppm y 500 ppm, ya que son como el rango donde 

hubo mayores resultados, aunque en dosis altas en combinación con microorganismo 

mejoraron algunos aspectos en la calidad de fruto y mejora la vida de anaquel de los frutos 

de pepino.  
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