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RESUMEN 

La subirrigación es una técnica de riego hidropónica de ciclo cerrado que 

proporciona agua y nutrientes mediante la aplicación de una solución nutritiva 

(SN) por acción capilar al fondo de bandejas de inundación en las que se 

encuentran los contenedores del sustrato y las raíces de los cultivos. El objetivo 

este estudio fue evaluar el comportamiento del cultivo de pepino, aplicando 

diferentes concentraciones en la solución nutritiva (SN) con un sistema de 

subirrigación. Se aplicaron cinco tratamientos, teniendo como testigo un riego por 

goteo con el 100% de la SN durante todo el ciclo, para los demás tratamientos 

se aplicaron concentraciones más altas y algunas más bajas (125%, 100%, 75%, 

50%) durante todo el ciclo del cultivo aplicándolas por el sistema de subirrigación. 

El diseño que se utilizó fue bloques completamente al azar con 5 repeticiones por 

cada tratamiento y dos plantas por repetición. El rendimiento total de la planta 

aumento mediante la aplicación de las concentraciones de SN más altas 125% y 

100% por subirrigación en comparación con el riego por goteo donde se aplicó el 

100% de la solución durante todo el ciclo. El número de frutos por planta también 

aumento al aplicar las concentraciones más altas de SN. La mayor materia seca 

de las hojas se generó al aplicar las concentraciones más altas, sin superar al 

riego por goteo. La mayor firmeza de fruto se dio al reducir la concentración de 

SN al 75%. Mientras que el índice proximal aumento al aplicar una concentración 

de 100% sin embargo se considera que el rango de un índice proximal aceptable 

se mantuvo al aplicar concentraciones de SN al 75%. La concentración de SN 

bajo subirrigación afecto el crecimiento y rendimiento de las plantas 

aumentándolo a una concentración de SN al 125% y superando al riego por 

goteo, sin embargo, la calidad de los frutos se mejoró a una concentración de SN 

al 75% Steiner. 

 

Palabras clave: Subirrigación, cultivos de invernadero, hidroponía, 

concentración, solución nutritiva
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INTRODUCCIÓN 

El pepino (Cucumis sativus L.) es un producto hortícola con alta demanda 

mundial, el cual ha sido utilizado en la medicina tradicional desde tiempos 

antiguos debido a su contenido químico y potencial terapéutico (Mukherjee et al., 

2013). En México, 10% de la superficie total de este cultivo se realiza en 

invernadero utilizando algún sistema hidropónico (González, 2009). El cultivo en 

invernadero ofrece las condiciones necesarias para producir fuera de temporada 

y es una forma rentable de producción ya que los rendimientos y la precocidad 

de las cosechas aumentan en comparación con la producción a campo abierto 

(Singh et al., 2017). 

Con la agricultura protegida en suelo se puede llegar a producir altos 

rendimientos y calidad, pero las prácticas de riego que se utilizan generan 

escorrentía e infiltración y tienen una menor eficiencia del agua (Putra y Yuliando, 

2015). Además, los productores aplican generalmente altas cantidades de 

fertilizantes, incrementando la inversión por los altos costos y el uso excesivo 

causa contaminación ambiental por los minerales lixiviados al manto freático 

(Díaz et al., 2015). Ante el contexto creciente de la población en el mundo, la 

demanda de alimentos y la limitada disponibilidad de agua que cada vez es más 

severa, se exige un uso eficiente del agua y nutrientes, los sistemas hidropónicos 

cerrados son una alternativa para el uso eficiente de agua y fertilizantes, donde 

la solución nutritiva excedente es recuperada, regenerada y reutilizada en el 

mismo cultivo (De la Rosa et al., 2018). 

Los sistemas de riego cerrados reducen la pérdida de nutrientes, aumentan la 

eficiencia y aplicación del agua. Uno de estos sistemas es la subirrigación con 

recirculación de solución nutritiva, ya que se ha demostrado que mejora la 

producción, la calidad, el rendimiento y la rentabilidad de los cultivos de 

importancia (Fascella y Rouphael, 2015). La subirrigación es una tecnología 

prometedora para el desarrollo de cultivos con bajo impacto ambiental 

(Semananda et al., 2018). 
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Sin embargo, los estudios que existen sobre la subirrigación en contenedores es 

de plantas ornamentales de maceta, existiendo poca información sobre su efecto 

en hortalizas, algunos de estos estudios son en referencia al pimiento, lechuga, 

tomate etc. pero no existen estudios de subirrigación en el cultivo de pepino. En 

algunos estudios de tomate en subirrigación el establecimiento fue exitoso, con 

el cual se logró reducir la solución nutritiva a un 30% (Montesano et al., 2010), 

pero Según García et al. (2017) la aplicación diluida de soluciones nutritivas en 

etapas tempranas disminuye el rendimiento de la fruta durante el primer mes de 

cosecha. En otras especies como el frijol verde y el calabacín cultivados en 

subirrigación al utilizar concentraciones bajas de SN se redujo el rendimiento 

(Rouphael y Colla, 2009; Youssfi et al.,2012).  

Por lo anterior y a la escaza información existente sobre el comportamiento de 

diferentes especies de hortalizas a diferente concentración de SN, se planteó el 

presente estudio el cual fue diseñado para evaluar el efecto que tiene un sistema 

de subirrigación con concentraciones diferentes de solución Steiner en la 

producción de pepino una de las hortalizas de mayor consumo e importancia 

económica. 

Objetivo General 

 Evaluar el comportamiento del cultivo de pepino, aplicando distintas 

concentraciones en la solución nutritiva con un sistema de subirrigación.  

Objetivos Específicos 

• Determinar el efecto en el crecimiento y rendimiento de plantas de pepino. 

• Determinar el efecto en los parámetros de calidad comercial del fruto de 

pepino. 

• Comparar la respuesta del pepino al sistema de subirrigación con el de 

riego por goteo.  
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Hipótesis 

El crecimiento, rendimiento y la calidad del fruto de pepino será afectado 

por la concentración de la solución nutritiva aplicada por el sistema de 

subirrigación.   
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REVISIÓN DE LITERATURA 

Pepino en Invernadero 

México es uno de los principales proveedores de importación de hortalizas 

frescas a Estados Unidos (Borbón et al., 2018) además de que a nivel mundial 

es un importante productor de pepinos y pepinillos, en el año 2017 ocupo el 

noveno lugar de producción en esta especie (FAOSTAT, 2018) sin embargo las 

exportaciones mexicanas se enfrentan a parámetros de calidad, sanidad e 

inocuidad, rangos que se tienen que cumplir para considerar que los frutos son 

de calidad (Borbón et al., 2018). 

El pepino también es una de las hortalizas de mayor consumo e importancia 

económica en el mundo, su producción fuera de temporada ha sido posible 

debido a su establecimiento en invernadero que permite controlar condiciones 

que afectan el desarrollo de la planta y aumentar los rendimientos (Vladimirovna 

et al., 2015). 

Según las estadísticas, en el mundo se ocuparon 2.144.672 Has para la 

producción de pepino con un rendimiento promedio de 3.76 kg.m2, China es el 

principal productor mundial con un rendimiento de 5.37 kg.m2, el segundo 

productor es Rusia con 2.9 kg.m2 y Turquía el tercer productor con un rendimiento 

de 2.87 kg.m2 (FAO, 2016). 

Ante las variaciones de temperatura, humedad, viento y condiciones climáticas 

adversas que dañan la calidad de las cosechas a campo abierto, existe una mejor 

opción que son los cultivos protegidos los cuales resultan ser más eficientes 

(Kumar et al., 2017).  

Para los cultivos protegido existen diversos sistemas de producción y sustratos 

que se utilizan para el cultivar en invernadero, en un sistema de producción sin 

suelo se requiere suministrar una solución nutritiva completa al cultivo 

(Hochmuth, 2015). 
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La producción de pepino bajo invernadero normalmente se práctica en el norte 

de Europa, América y México, las variedades se siembran en suelos mejorados 

o sustratos hidropónicos con una cosecha de 20-30 frutos/planta en un ciclo de 

6 a 7 meses (Ortiz et al., 2009). 

Generalmente los cultivares de pepino utilizados en invernadero son 

pantenocarpicos y de crecimiento indeterminado (Hochmuth, 2015). Existen 

varios tipos de pepino partenocárpicos producidos bajo invernadero, de los que 

destaca el pepino americano y Pickle (Kovatch, 2003). Los pepinos americanos, 

europeos y persas producidos bajo invernadero no requieren de algún polinizador 

para el amarre de frutos (Koske, 1981). 

En México se produce pepino todo el año gracias a la agricultura protegida, su 

producción mayor es en el ciclo otoño invierno con 68% y el 32% en primavera-

verano, entre los principales productores destaca Sinaloa con 44%, Sonora con 

el 14% y Michoacán 9.8% (SIAP, 2016). En el 2014 aproximadamente se 

sembraron 1008 Ha de pepino en invernadero con un rendimiento de 110 t ha-1 

(SIAP, 2015). 

De manera comercial el pepino se produce a campo abierto y en invernadero, sin 

embargo, la producción de forma protegida tiene un menor impacto ambiental, 

mayor rendimiento y un menor aporte de energía en comparación con la 

producción a campo abierto (Javad et al., 2019).  

Los invernaderos para la producción de pepino incluso tomate, en su gran 

mayoría son invernaderos hidropónicos de bajo costo para el suministro de agua 

y nutrientes, en los cuales el agua de drenaje es rica en nutrientes, la cual es 

liberada al medio ambiente local causando problemas de contaminación (Grewal 

et al., 2011). 

En la última década ha aumentado la preocupación para producir de manera 

sostenible, ya que los cultivos en invernadero a gran escala, son considerados 

de alto impacto ambiental, sin embargo, en comparación al campo abierto, puede 

haber un mayor control para reducir el impacto al medio ambiente (Stanghellini, 
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2014). En invernadero se puede controlar la temperatura, los niveles de nutrición, 

se controla la cantidad de agua y aire para las plantas, estos pueden ser 

diseñados y tecnificados para las necesidades de cada cultivo (Hernández, 

2017). 

Generalidades del Cultivo 

El pepino (Cucumis sativus L.), es originario de Asia, pertenece a la familia de las 

cucurbitáceas y se ha cultivado desde hace más de 3000 años, su fruto se 

consume en fresco y también es destinada a la industria para ser procesada 

(Martínez et al., 2018). Su consumo lo ubica como la cuarta hortaliza de mayor 

importancia en el mundo, además de su uso para consumo en fresco, también 

tiene amplio uso en la cosmetología y en productos que aprovechan sus 

propiedades nutraceúticas (Abu et al., 2013).  

Es una planta anual de tallo herbáceo, crecimiento trepador-rastreador, sistema 

radicular fasciculado y superficial, flores amarillas que se desarrollan en las axilas 

y con zarcillos (Manjarrez, 2008). Las hojas de esta especie son alternas, de 

forma acorazonada, de cutícula delgada que no resisten evaporación excesiva 

(Hidrovo y Vélez, 2016). Fruto de tamaño variable, cilíndrico u oblongo, 

coloración de verde claro a obscuro, mesocarpo carnoso color blanco a verdoso 

en un estado inmaduro (Kristkova et al., 2003).  

Los cultivares actuales son ginóicos, producen solo flores femeninas, que en 

poco tiempo se convierten en frutos comerciales, generalmente se produce un 

fruto por axila (Westerfield, 2014). 

El pepino es considerado como una hortaliza sensible a la salinidad, que afecta 

su crecimiento y productividad, se crea un desequilibrio iónico que afecta la 

membrana de la raíz (Khodayari et al., 2018).  

Es una planta C3, exigente de luminosidad, una alta intensidad de luz estimula 

de fecundación de las flores, la temperatura óptima para su desarrollo oscila entre 

18oC y 25oC, este cultivo no resiste a las heladas (Ruiz et al., 2013). La humedad 

relativa óptima para el pepino durante el día va de 60 al 70% y de 70 al 90% en 
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la noche, una humedad mayor favorece al desarrollo de enfermedades fungosas 

(Torres, 2015). 

Manejo del Cultivo 

Para la producción comercial de pepino se usan cultivares indeterminados, se 

cultiva a un solo tallo principal, del que se eliminan las yemas axilares durante 

todo el cultivo (Mendoza et al., 2018) 

   Propagación y Trasplante 

Su propagación comercial es sexual por semilla, se utilizan generalmente 

semilleros desinfectados, la semilla se coloca a 1cm de profundidad, el trasplante 

se puede realizar al aparecer las primeras dos hojas verdaderas (Torres, 2015).  

Para el trasplante se recomienda utilizar plántulas de pepino compactas y 

pequeñas, una manera común de obtenerlas es el riego deficitario, otra forma 

más novedosa es el uso de lámparas LED, utilizar plantas compactas aumenta 

su supervivencia en la adaptación al trasplante (Qian et al., 2019). El tiempo para 

producir plántula va de 20 a 30 días, el sustrato al que se trasplanta debe estar 

húmedo (Karlsson, 2016). 

   Densidad 

Una densidad optima de plantación puede maximizar la producción en muchos 

cultivos, usualmente en pepino el espaciamiento es de 1.5 a 2.0 metros entre 

hileras y 0.2 a 0.3 metros entre plantas (Oliveira et al., 2010). Según Ayala et al. 

(2019) en su estudio relacionando a la densidad de plantas y numero de tallos 

para pepino, se recomienda una densidad de 1.68 a 2.22 plantas/m2 para 

invernadero, esta variable está relacionada con la productividad de las hortalizas. 

   Tutoreo 

El Tutoreo de las plantas de pepino en invernadero, se lleva a cabo con la 

finalidad un mejor aprovechamiento de la energía de la luz y una mayor 

ventilación, promueve menor incidencia a plagas y enfermedades, facilita la 

cosecha y permite el uso de una mayor densidad de población (Olalde et al., 
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2014). Generalmente el apoyo de las plantas se hace con hilo de polipropileno, 

fijando la planta en el parte basal anudado o con anillos, con tutor de alambre 

horizontal a una altura mayor de la planta (Grijalva et al., 2010). 

   Podas 

La diversidad genética de las variedades de pepino y su flexibilidad de manejo 

mediante podas y tutoreo, permite formar plantas con las características 

morfológicas deseadas (Ortiz et al.,2009). 

Poda de formación descuelgue a un tallo; la planta se forma a un tallo principal, 

por debajo de los primeros 40 cm se eliminan los brotes, hojas y frutos, 

posteriormente una poda semanal de brotes laterales, la yema apical solo se 

elimina aproximadamente a 1 metro antes de tocar el suelo después de haber 

alcanzado la altura del alambre de tutoreo (López et al., 2013). 

Descuelgue a dos tallos es otra poda utilizada en pepino y consiste en la 

eliminación de los brotes laterales, hojas y frutos desarrollados por abajo de los 

40-50 cm del tallo principal, posteriormente solo se eliminan todos los brotes, 

dejando un fruto por nudo, una vez que una o dos hojas se desarrollan por arriba 

del alambre, el ápice principal es eliminado, dejando crecer en los extremos 

superior de la planta dos brazos laterales, eliminando la yema terminal cuando la 

planta está cerca del suelo (Hochmuth, 2001). 

El deshoje; La poda de hojas es una práctica habitual, aunque las heridas de la 

poda también puede ser una vía de propagación de enfermedades si no se realiza 

cuidadosamente, es importante evitar dejar trozos de peciolo al tallo, esto reduce 

la incidencia de cancros en el tallo y reduce el uso de pesticidas (Decognet et al., 

2010). Se realiza con distintas finalidades como tener un mejor manejo cultural 

sobre la planta, acelerar la maduración de frutos posteriores, aumentar la 

exposición a la luz y promover una mejor ventilación evitando los microclimas 

para el desarrollo de patógenos en las hojas senescentes (Elad y Shtienberg, 

1995).  
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La eliminación de frutos o botones florales se recomienda realizarla hasta los 

primeros 45 cm de la planta, esto promueve un mayor desarrollo en el crecimiento 

vegetativo de la planta, debido al desvió de nutrientes a otras partes de la planta, 

aumentando la actividad fotosintética y por lo tanto generando posteriores frutos 

de mayor calidad (Suthar et al., 2007; Shivaraj et al., 2018). 

   Cosecha y Postcosecha 

Es un cultivo de rápido crecimiento y de un alto índice de acumulación de 

biomasa, su etapa fenológica de fructificación llega de 45 a 58 días después de 

la siembra, al momento de corte los frutos deben estar bien desarrollados, tiernos, 

con la forma y olor característico del pepino (Acevedo et al., 2012). 

La longitud y el diámetro de la fruta, varían dependiendo el tipo de pepino 

cultivado y son variables importantes para determinar la calidad de la fruta, su 

apariencia genera la preferencia o rechazo de los consumidores (Zhang et al., 

2019). López et al. (2015), menciona que el peso de fruto para pepino americano 

que se obtuvo, estuvo dentro de los estándares de calidad con un peso promedio 

de 380 g, 25.6 cm de longitud y 5.2 cm de diámetro. 

Un fruto de pepino de buena calidad, tiene uniformidad en la forma, firmeza, color 

verde obscuro, ausencia de malformaciones en su crecimiento y tamaño (Suslov 

y Cantewell, 2012). 

Una vez cosechado el pepino en su madurez comercial, hay cambios de 

postcosecha a nivel morfológico y metabólico que se ve reflejado en la apariencia 

del fruto la cual puede ir disminuyendo hasta llegar al consumidor final (Moreno 

et al., 2013). Los frutos se pueden conservar a una temperatura de 10oC, 

manteniendo sus propiedades comerciales (Solís, 2016). Se puede mantener a 

una humedad relativa de 95%, durante al menos 14 días (Suslow y Cantwell, 

1997). 

En la postcosecha se pueden presentar ataques fúngicos, marchitamiento y 

perdida de turgencia en el fruto (Rangel y Siller, 2011). Para reducir o evitar estos 

problemas se ha desarrollado el uso de hidrocoloides, plastificantes y aditivos 



10 
 

que actúan generando una atmosfera modificada en el fruto, controlando el 

crecimiento microbiano y manteniendo características deseadas (Quintero et al., 

2010).  

El encerado de pepino es otra forma de reducir la deshidratación, sella pequeñas 

heridas, algunos de los mercados exigen el enceramiento ya que asocian el brillo 

de la fruta con una mejor calidad, entro de los compuestos más utilizados están 

las resinas, cera de carnauba y otros compuestos orgánicos (Gómez, 2011). 

Gámez et al. (2017), menciona que la aplicación de ceras naturales logra reducir 

la perdida de agua en pepino, sin que se presenten cambios drásticos en los 

parámetros sensoriales olor, sabor, y color. 

Hidroponía 

Las bases de la Hidroponía se remontan a la existencia del océano, gran 

proveedor de nutrientes inorgánicos para los organismos autótrofos que en el 

habitan, sus antecedentes en la humanidad surgieron de civilizaciones del medio 

oriente en el siglo VI antes de Cristo y como técnica como la conocemos ahora 

nace en el siglo XX (Ramírez, 2017). 

Actualmente debido a la expansión de la industria, el uso de las tierras para 

cultivo ha disminuido, aumentando la demanda de alimento, generalmente los 

cultivos en suelo llevan más tiempo, se necesita realizar previamente labores de 

suelo, ante esto la implementación de la hidroponía en el sector agrícola es una 

buena alternativa (Vidhya y Valarmathi, 2019).  

La hidroponía es una técnica de producción de cultivos sin suelo, gracias a su 

ahorro de agua, fertilizantes y el no uso de suelo protege el ambiente y es 

sustentable, se utiliza para producir de manera intensiva en agricultura protegida 

y ha sido adaptada también al campo abierto (López, 2018). La hidroponía tiene 

aplicaciones domesticas de patio hasta cultivos de invernadero, en los que se 

evita la transmisión de plagas, enfermedades de suelo y se elimina algunas 

prácticas en el manejo de los suelos (Howard, 2015).  
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Una dificultad que enfrentan los productores para poner en marcha esta técnica 

es que necesitan inversión inicial alta, en ocasiones se requiere de sustratos 

importados de alto precio, de equipos completos como tubo PVC, canales, 

bomba de agua, bomba de aire, equipos de monitoreo y conocimiento sobre el 

manejo de nutrientes y pH (Steven, 2019). Sin embargo, el cultivo hidropónico de 

pepino en invernadero se ha desarrollado en diferentes partes del mundo, el 

interés por los cultivos hidropónicos ha aumentado porque se pueden producir 

alimentos frescos más cerca de las zonas urbanas y fuera de temporada (Saleem 

et al., 2019). 

En la hidroponía se utiliza algún material distinto al suelo como medio de 

crecimiento y anclaje de las raíces, como lo es la fibra de coco, fibra mineral, 

arena, ladrillos rotos, aserrín, etc. utilizados como sustitutos del suelo (Fennell y 

Anthony, 2015). Para la elección de sustrato se debe tomar en cuenta las 

propiedades físicas, químicas, biológicas y el costo, cuando el sustrato no reúne 

todas las características deseables se realizan mezclas para tener un sustrato 

con las características ideales (Ortega, 2017). El volumen de contenedor para 

sustrato afecta el crecimiento y la calidad de las plantas, un volumen pequeño 

para plantas grandes restringe a la raíz, reduciendo su actividad fotosintética y 

causando un estrés hídrico (Fascella y Rouphael, 2015). 

Sistemas Hidropónicos 

El desarrollo actual de los sistemas hidropónicos se basa en el uso óptimo de 

espacio, consumo de agua, fertilizantes, uso reducido de pesticidas, máxima 

producción y calidad de cosechas (Beltrano, 2015). Existen diversos sistemas 

hidropónicos que permiten cultivar plantas utilizando o no un sustrato inerte como 

medio de crecimiento de las raíces irrigadas con una solución nutritiva, se pueden 

establecer altas densidades de siembra, aunque esto también implica altos 

costos iniciales y se necesita de conocimiento sobre el manejo cada sistema 

(Kotsiras et al., 2016).  

Rodríguez y Chang (2017), mencionan que los sistemas hidropónicos tienen alto 

porcentaje de automatización, altos rendimientos por unidad de superficie, ahorro 
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de agua, ocupan menos espacio y pueden ser adaptados a terrenos no 

adecuados; sin embargo, el costo de producción e instalación inicial es alto y los 

productores pueden tener desconocimiento del manejo agronómico y de las 

soluciones nutritivas. 

Para la implementación de ciertos sistemas hidropónicos se requiere el uso de 

sustratos, el cual debe tener las propiedades fisicoquímicas adecuadas, debe 

tener una parte sólida, parte gaseosa que entre ellas transfieran el agua, 

nutrientes y oxígeno a la raíz (Hernández, 2017).  De los sustratos inorgánicos 

más utilizados se encuentra la lana de roca, perlita, roca volcánica y de los 

orgánicos son a base de turba o fibra de coco (Carmona y Abad, 2008).  

Cada uno de los sistemas tienen diferentes condiciones de manejo dependiendo 

de la exposición a la solución de nutrientes y la oxigenación del cultivo, la elección 

y tecnificación del sistema depende de los recursos del productor y el cultivo de 

interés a establecer (Echeverri, 2016). 

   Sistema Aeropónico. 

Es un sistema que permite cultivar vegetales con raíces suspendidas en el aire 

tiene nutrición vegetal fluida que es nebulizada a las raíces, con condiciones de 

oxigenación y humedad que permiten la asimilación de nutrientes y el buen 

desarrollo del cultivo (Gopinath et al., 2017).Este sistema es ideal para el 

monitoreo del desarrollo de raíces de almacenamiento, permite tener datos sobre 

la formación de raíces mediante la activación de la proliferación de células 

secundarias del xilema, encargadas del engrosamiento y volumen de la raíz 

(Selvaraj et al., 2019).  

   Cultivo en Agua Profunda 

Es una técnica hidropónica que suministra directamente a las raíces una solución 

nutritiva, se encarga de sumergir las raíces de las plantas en agua con nutrientes 

disueltos y oxígeno, es un sistema altamente oxigenado que utiliza una menor 

cantidad de fertilizantes y que debe tener un monitoreo en el nivel de agua y el 

pH (Saaid et al., 2013). 
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   Técnica de Película Nutritiva 

Es un sistema cerrado de los más utilizados, donde la solución nutritiva circula 

como lámina a través de las raíces, generalmente se utilizan materiales como 

tubos PVC perforados en donde se colocan las plantas y por medio de una bomba 

se inyecta la solución nutritiva por presión (Leiva et al., 2018). 

   Sistema de Goteo 

 Es un sistema que incorpora nutrientes disueltos en agua a un sustrato colocado 

en un contenedor, en el que se desarrollan las raíces del cultivo (Gómez et al., 

2018) El riego por goteo proporciona el agua de manera lenta y frecuente en la 

zona de la raíz (Agossou et al., 2019).  

Sistema de Subirrigación (Inundación y Flujo) 

El sistema de subirrigación surgió, cuando E.C Green y W.S. Turner intentarán 

prevenir la podredumbre en lechuga, colocaron las plantas en una caja con una 

baldosa para aplicar riego sin que se mojara el follaje, el desarrollo de la lechuga 

fue tan fino, que el experimento se amplió para probar el efecto de este método 

(Green y Green, 1895). Los estudios posteriores fueron sobre la hidroponía y las 

técnicas de cultivos de arena (Gericke,1922; Eaton,1931) La subirrigación en 

contenedores fue descrita en 1950, como técnica mejorada de nutrición, 

posteriormente los sistemas de flujo y reflujo, se hicieron más conocidos 

(Biernbaum, 1988; Johnstone, 1950). 

Un sistema de subirrigación es una técnica hidropónica de ciclo cerrado en la que 

se minimizan las pérdidas de agua y fertilizante (Montesano et al., 2010). La 

subirrigación es una técnica de riego por acción capilar; dentro de los sistemas 

de riego capilar existen varios tipos como la estera capilar, mecha capilar y el 

sistema de flujo y reflujo, este último tiene dos diseños; el sistema de bancos 

inundados y el sistema de canales (Semananda et al., 2018). Las plantas pueden 

absorber agua de un sustrato hasta la hoja por la evaporación de las hojas que 

crean una presión de vapor negativa, desencadenando la extracción de agua 
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desde la raíz hasta la hoja a través de la acción capilar la cual ocurre gracias a 

las fuerzas de adhesión y tensión del agua (Wu et al., 2017). 

El funcionamiento de la subirrigación se da al aplicar la solución nutritiva al fondo 

de bandejas donde se encuentran los contenedores del sustrato durante un 

determinado tiempo hasta la saturación del sustrato, la solución restante se drena 

a depósitos para ser reutilizada en el próximo riego (Ferrarezi y Testezlaf, 2017). 

Un problema muy frecuente con los bancos inundados se debe a que los niveles 

de agua aplicados son más altos de lo requerido para que ocurra la acción capilar 

y se desperdicia energía de bombeo, se debe aplicar el nivel de agua óptimo de 

agua para reducir los costos de bombeo (Ferrarezi et al., 2016). El tiempo de 

inundación es otro de los factores más importantes en el sistema de flujo y reflujo, 

si la acción capilar no se ve afectada es posible que el sustrato absorba hasta el 

90% de su capacidad de retención de agua (Li et al., 2018). Para tener un drenaje 

controlado en el sistema, se requiere que el agua no tenga sedimentos de 

químicos, productos biológicos u otros compuestos que puedan dañar las 

tuberías, el drenaje controlado recude el estrés a corto plazo (Essien, 2016). El 

filtrado puede evitar la contaminación de compuestos no deseados en la solución 

y prevenir infecciones futuras (Stewart, 2011). 

La subirrigación es una técnica de fácil manejo que también puede ser utilizada 

en invernaderos de baja tecnología (Bouchaaba et al., 2015). Además de que se 

ha logrado aumentar la producción agrícola, tiene una eficiencia de aplicación de 

agua mayor a la de un sistema de superficie (Xinhua et al., 2017). 

El costo inicial de este tipo de sistema con un riego automático es alto, sin 

embargo, se reducen los costos laborales y se ve recompensando por los altos 

rendimientos y calidad de cosecha que se obtienen (Ferrarezi et al., 2015). Para 

los riegos de ciclo cerrado la automatización y el control con sensores que 

monitorean el estado del agua en el sustrato se pueden tomar decisiones 

objetivas sobre el riego (Van lersel et al., 2013). El nivel de humedad en el medio 

de cultivo cambia de acuerdo a la evaporación y el consumo de agua de la planta, 

los sensores detectan estos cambios (Van lersel, 2015). El sistema de 
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subirrigación puede ser conducido de manera automática con un sensor de 

humedad de sustrato, como lo es el tensiómetro (Frangi et al., 2013). 

A diferencia de un sistema de riego por goteo, en este sistema los nutrientes no 

absorbidos se acumulan en la parte superior del sustrato y no en la solución 

nutritiva (Santamaria et al., 2003).  

Montesano (2015), menciona que para evitar las perdidas en el uso de agua y 

escorrentía de nutrientes se utilizó un sistema de subirrigación en el cultivo de 

tomate de dos cultivares el control de los riegos se realizó con tensiómetros 

conectados a un TensioSwith electrónico y se demostró que hay mayor 

optimización del agua, un buen rendimiento y una buena calidad de fruto 

(Montesano, 2015).  

Para mitigar la sequía en el cultivo de maíz (Zea Mays L) en el medio oeste de 

E.U.A, se implementó un sistema de subirrigación, donde el drenaje fue 

recirculado para evitar la escorrentía del agua, bajo este sistema se obtuvo un 

rendimiento relativo que vario de 87.3 al 93.2% (Gunn et al., 2019). 

En este sistema se puede presentar un problema de sanidad, la diseminación de 

patógenos a través de la solución nutritiva, sin embargo, se puede aplicar algún 

método de desinfección (Ferrarezi et al., 2015). Existen filtros de membrana que 

eliminan patógenos, su costo es alto y requieren de mantenimiento, la solución 

también puede ser tratada con radiación ultravioleta u ozono para eliminar los 

patógenos (Stewart, 2011). Después de un tiempo de recirculación, la solución 

nutritiva se debe renovar, para poder realizar una desinfección de los depósitos 

y tuberías accesorias las cuales pueden desinfectarse con hipoclorito de sodio al 

2% (Rodríguez y Chang, 2017). 

Este sistema es más comúnmente utilizado en ornamentales de maceta, que en 

los sistemas de producción para cultivos de vegetales comestibles (Chidiac, 

2017). En los cultivos de vegetales el uso de contenedores de mayor volumen es 

necesario ya que generan mayor biomasa y el período de cultivo es más largo, 

es importante determinar la profundidad de la solución de riego y el tiempo de la 
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inundación lograr una humectación óptima del sustrato y la distribución de 

nutrientes, esto dependerá en gran medida del tipo de sustrato, recipiente 

utilizado y el volumen del medio de cultivo (García et al., 2017). La elección del 

tipo de sustrato debe estar basado en las propiedades físicas del sustrato, como 

su densidad, tamaño de partícula, porosidad, capacidad de retención de 

humedad, características necesarias para el movimiento de agua en los 

contenedores (Oh et al., 2007). 

En los sistemas de ciclo cerrado como la subirrigación puede presentarse otro 

problema como la acumulación de sales en la solución recirculante, aplicar la 

concentración de solución nutritiva adecuada evitara la rápida salinización del 

agua, la perdida de agua y fertilizantes (Incrocci et al., 2006). Aunque en la 

subirrigación puede también tener una acumulación de sal en la capa superior 

del sustrato, parece no tener efectos perjudiciales sobre el crecimiento de las 

plantas (Gent y McAvoy, 2011). 

En un estudio Macherla y McAvoy (2017), mencionan que para la producción de 

(Zinnia elegans) en un sistema de subirrigación, es recomendable utilizar un riego 

de ciclo corto, para evitar la rápida salinización, incluso con agua de calidad 

deficiente la zinnia puede ser irrigada con agua salina hasta 0.5g. L-1 de Nacl, 

sin que el crecimiento se vea afectado negativamente. 

Fascella y Rouphael (2017), demostraron que el sistema cerrado de subirrigación 

en comparación con un riego por goteo simplifica el manejo de la solución 

nutritiva y reduce el uso de agua, además el uso de contenedores de mayor 

volumen indujo un crecimiento vigoroso en Euphorbia.  

Solución Nutritiva y el Efecto de la Concentración  

La solución nutritiva utilizada en sistemas hidropónicos es una solución acuosa 

con iones inorgánicos de elementos esenciales como el N, P, K, S, Ca y Mg, en 

algunas ocasiones con compuestos orgánicos como el quelato de hierro, se 

complementan con micronutrientes (Steiner,1968). La solución nutritiva es la 

parte más importante de los sistemas hidropónicos, el uso del suelo esta 
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sustituido por su aplicación, el éxito del cultivo hidropónico depende en gran 

medida de la formulación y manejo de la solución, junto con la elección de las 

fuentes minerales solubles (López, 2018). 

 Un problema frecuente en los sistemas hidropónicos cerrados es el desequilibrio 

de las soluciones nutritivas conforme se desarrolla el cultivo, a la vez que se 

incrementa el riesgo de diseminación de enfermedades esto puede causar la 

disminución del rendimiento y la calidad en el cultivo (Sánchez et al., 2014).Una 

característica que deben tener las soluciones es que los iones deben estar en 

formas químicas que puedan ser absorbidas por las plantas, cada nutriente 

responde de diferente forma a los cambios de pH su regulación y la absorción de 

nutrientes está relacionado con la productividad de las plantas (Toshiki, 2012). 

La CE y pH son parámetros que deben ser monitoreados para regular la nutrición 

del cultivo y en respuesta tener un desarrollo ideal del cultivo, generalmente para 

restablecer el pH de la solución se utilizan ácidos comerciales (De la Rosa et al., 

2018). La capacidad de amortiguación de la solución nutritiva es casi nula, lo que 

puede llevar a la deficiencia de nutrientes y toxicidad iónica, por eso se tiene que 

mantener en un rango óptimo de pH de 5.5 a 6.5 (Wang et al., 2017). Mantener 

la solución nutritiva en un balance de pH evita el estrés en las plantas causado 

por la limitación de absorción de nutrientes (Fraile et al., 2017).  

En un sistema cerrado hidropónico es fundamental mantener una conductividad 

eléctrica adecuada de 1.5 a 3.5 dS m-1, ya que la planta absorbe más agua que 

nutrientes y la perdida de agua evapotranspirada hacen que la concentración de 

nutrientes aumente la CE de la solución drenada (Sánchez et al., 2014; De la 

Rosa et al., 2018). 

En un estudio de tomate bola y silvestre Martínez et al. (2017), mencionan que 

se aplicaron tratamientos los cuales consistieron en la solución Steiner a 

diferentes conductividades eléctricas (2.0,2.5 y 3.9 dS m-1), los cuales no 

afectaron el rendimiento, pero si las características fisicoquímicas del fruto.  
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Naturalmente el agua de riego trae consigo nutrientes como Ca, S, Mg y también 

contiene elementos tóxicos como el sodio y cloro, por esta razón se deben 

realizar análisis de agua previo para conocer el aporte nutrimental y poder 

formular una solución nutritiva balanceada (Ortega, 2017). 

Resh (2013), menciona que los productores hidropónicos comerciales ajustan su 

solución nutritiva basados en la concentración de nutrientes (CE), que refleja la 

concentración total de sales en la solución.  

Barraza (2015), menciona que en el estudio de la calidad morfológica y fisiológica 

de pepino con diferentes concentraciones de solución Steiner (25%, 75%, 125% 

y 175%) de concentración, se obtuvo una mejor calidad de frutos de pepino en 

las variables de firmeza, longitud, diámetro, clorofila, luminosidad y color a una 

concentración de 175%. 

García et al. (2019), Menciona que la subirrigación en el cultivo de tomate en 

contenedor, es un sistema factible que hace más eficiente el uso de agua y 

fertilizantes, reduciendo la concentración de solución nutritiva al 60%, lo que evita 

un exceso de concentración de sales en el sustrato. 

En otros estudios en cuanto la concentración de las soluciones nutritivas la 

aplicación diluida de las soluciones durante una etapa temprana del cultivo es 

perjudicial para el desarrollo de la planta ya que la cantidad de nutrientes 

acumulados en el medio de cultivo en esa etapa aun no es la necesaria para las 

demandas nutricionales (García et al., 2017). 
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MATERIALES Y MÉTODOS 

Sitio Experimental 

El experimento se llevó a cabo en el periodo de mayo a septiembre del 2019 en 

Saltillo Coahuila, dentro de las instalaciones de la Universidad Autónoma Agraria 

Antonio Narro en el área de invernaderos del Departamento de Horticultura, 

cuyas coordenadas son: 25o21’23.55” latitud N, 101o25’16” longitud O y 1763 

msnm. 

Material Vegetal 

Las semillas que se utilizaron para establecer el experimento fueron de pepino 

híbrido Centauro de crecimiento indeterminado, el cual se adapta a diferentes 

condiciones de cultivo. 

Siembra y Trasplante 

Se realizó la siembra el día 8 de mayo de 2019, como sustrato de germinación 

se utilizó peat moss y perlita en una relación 80:20 volumen/volumen. El 

trasplante se realizó el día 26 de mayo de 2019, en bolsas de polietileno negras 

de 10 litros de capacidad. Como sustrato se utilizó una mezcla de fibra de coco y 

perlita en una relación 80:20 volumen/volumen. 

Sistema de Riego  

Se utilizó el sistema de riego por subirrigación con recirculación de SN, se aplicó 

una lámina de riego o de inundación  de 5 cm con un tiempo de riego de 1 hora 

30 minutos en las bandejas de aplicación para cada tratamiento, después del 

tiempo de riego la SN no absorbida se drenó a los tanques de almacenamiento 

de 200 L, dicha solución fue recirculada en los riegos posteriores, ajustando el 

pH y la CE, antes de cada riego, para el ajuste de pH se utilizó H2SO4, 

manteniéndolo en un rango de 5.5 a 6.5, la SN fue renovada cada 15 días. Para 

el tratamiento testigo se utilizó un sistema de riego superficial por goteo con dos 

goteros por contenedor, con un gasto de 4 LPH cada uno, el volumen de cada 

contenedor fue de 10 L. 
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Para la aplicación oportuna de los riegos se instalaron en ambos sistemas de 

riego tensiómetros de baja tensión de la compañía IRROMETER modelo LT, 

ideales para medir la humedad del sustrato. Los riegos se aplicaron a cada 

sistema cuando el manómetro del tensiómetro marcaba 10 centibares y el 

drenaje de la SN n se realizó cuando el manómetro del tensiómetro marcaba 0 

centibares, indicando que el sustrato tenía la humedad suficiente 

Tratamientos y Fertilización 

La nutrición de las plantas y la aplicación de los tratamientos se realizaron en 

base a la solución Steiner a diferentes concentraciones, para el sistema de 

subirrigación y el riego superficial por goteo. 

 

Cuadro 1. Solución nutritiva Steiner. 

Meq L-1 NO3
- H2PO4

- SO4
 2- Ca2+ K+ Mg2+ 

 

12 

 

1  

 

4  

 

9 

 

7 

 

4  

 

 

Cuadro 2. Tratamientos aplicados para el cultivo de pepino, en el sistema de 

subirrigación y riego superficial. 

 

Tratamiento % Base Steiner 

1 125 

2 100 

3 75 

4 50 

Testigo 

(Goteo) 

100 
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Diseño Experimental. 

La unidad experimental consistió en dos plantas separadas a 20 cm, cada una 

en un contenedor individual. Los tratamientos fueron 4 y un testigo, con cinco 

repeticiones de cada unidad experimental, danto un total de 25 unidades 

experimentales, los tratamientos y el testigo se distribuyeron en un diseño de 

bloques completamente al azar. Los datos se analizaron con análisis de 

varianza y la prueba de comparación de medias múltiples de acuerdo a la 

prueba de Duncan (P ≤ 0.05) utilizando el programa estadístico Statistical 

Analysis System (SAS) versión. 9.0. 

Variables Evaluadas 

Cuadro 3.Evaluación de variables obtenidas de frutos cosechados en 20 cortes 

durante el experimento. 

 

Variable 

Determinación de 

la medición 

con: 

 

Descripción de la técnica 

Longitud de 

fruto 

(cm) 

 

Cinta métrica 

Se midió del extremo distal al proximal 

del fruto para determinar la longitud del 

fruto 

Diámetro de 

fruto 

(mm) 

Vernier digital 

Calipter electrónico 

calibre 0-150 mm 

Medición de 3 lecturas por fruto las 

cuales se promediaron; (Diámetro 

distal+ Diámetro ecuatorial+ Diámetro 

proximal) / 3 

Peso de fruto 

(g) 

Báscula digital 

SCALE, capacidad 

de 2000 g X 0.1 g 

Se promedio el peso de los frutos 

recolectados durante todo el ciclo 

 

Índice distal 

(mm/mm) 

 

 

Diámetro distal / 

Diámetro ecuatorial 

 

 

Se utilizaron las lecturas del diámetro 

distal y ecuatorial (mm/mm) 
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Índice 

proximal 

(mm/mm) 

Diámetro proximal / 

Diámetro ecuatorial 

Se utilizaron las lecturas del diámetro 

proximal y ecuatorial (mm/mm) 

Firmeza de 

fruto 

(lbs) 

Penetrómetro 

modelo FT-327, 

puntilla de 8 mm 

Se tomaron 3 lecturas de firmeza, las 

cuales fueron promediadas (distal, 

ecuatorial y proximal) 

 

Número de 

frutos 

por planta 

 

Número total de 

frutos/Número de 

plantas 

 

 

Registro del número de frutos por planta

 Se contabilizo y promedio; 

 

Rendimiento 

(Kg por 

planta) 

Báscula digital 

SCALE, capacidad 

de 2000 g X 0.1 g 

Se promedio; Peso total de frutos (kg) / 

Número de plantas 

 

 

Materia seca 

de hojas 

(g) 

 

Báscula electrónica 

AND GF-200 

capacidad max.210 

g y min 0.02 g. 

 

Estufa NOVATECH 

 

La materia seca se evaluó de las hojas 

viejas eliminadas de la planta durante el 

ciclo, recolectadas e identificadas en 

bolsas de papel, las cuales se metieron 

a deshidratar a la estufa a una 

temperatura de 60oC, durante 24 a 72 

horas, hasta tener un peso constante, el 

cual se midió con una báscula 

electrónica 
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RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

En general la concentración de la SN, no afecto significativamente la longitud, el 

peso, diámetro y el índice distal del fruto, los promedios obtenidos de los 

tratamientos con subirrigación fueron similares a los obtenidos del testigo con 

riego por goteo (Cuadro 4).  

Lo anterior coincide con el estudio de producción de pepino en invernadero donde 

tampoco se encontró diferencias significativas en la longitud con un promedio de 

21.3 cm y en el diámetro con un promedio de 4.5 cm (López et al., 2017), así 

mismo la USDA (1997), menciona que el pepino no debe tener una longitud 

inferior a los 15 cm y no debe pasar de los 6.0 cm de diámetro, esto parece indicar 

que los frutos obtenidos de este experimento se encuentran en un rango 

aceptable de calidad en cuanto a su longitud y diámetro.  

La clasificación de frutos frescos de pepino según lo menciona la (NMX-ff-023, 

1982), se hace en tres grupos para México Extra deben tener un diámetro mínimo 

de 3.5 cm a 6.0 cm , con una longitud mínima de 16.5 cm, para  México No.1 

puede tener un grosor < 3.5cm a  5.0 cm y una longitud de < 14 cm a 16.5 cm , 

México No.2  un diámetro de 5.1 cm a  > 6.5 cm y una longitud de 14 a >16.5 cm. 

Los frutos que se obtuvieron en este trabajo se agrupan en una clasificación de 

México extra ya que su diámetro no pasa de 6.0 cm y su longitud mínima supera 

los 16.5 cm. 

 En cuanto al peso de fruto en este estudio se obtuvo un promedio de 567 g, 

superando el promedio obtenido en un estudio de pepino variedad Poinset 76  

con solución Steiner y  lixiviado de lombriz en el cual obtuvieron un máximo peso 

de fruto de 322 g (Méndez, 2016), esto quizás se debe a la diferencia de 

variedades y a que al utilizar un sistema de subirrigación la acumulación de 

nutrientes en el sustrato se da dándole a la planta la cantidad necesaria de 

nutrientes para el llenado de frutos.  

Wang et al. (2019), menciona que la subirrigación genera cultivos uniformes y 

provoca una acumulación de nutrientes en el medio de cultivo pudiendo tener una 
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respuesta positiva para el cultivo o también puede llegar a provocar una 

acumulación demasiado alta de sales en el sustrato afectando de manera 

negativa el crecimiento y la calidad de la planta. En este trabajo la longitud, 

Diámetro, Peso de fruto e Índice distal, no se vieron afectados de manera 

negativa por la concentración de SN y el sistema de riego utilizado, no hubo 

diferencias entre tratamientos, sin embargo, los resultados obtenidos se 

encuentran en un rango de calidad aceptable por el mercado. 

 

Cuadro 4. Efecto de la concentración de la solución nutritiva (SN) sobre 

variables cuantitativas relacionadas a la calidad del fruto de pepino. 

Sistema 
Concentración  

SN (%) 

Longitud Diámetro Peso de fruto  

(g) 

Índice Distal  

(mm/mm) (cm) (mm) 

Goteo 100 28.2 56.7 548.6 0.95 

Subirrigación 

125 29.0 56.2 586.8 0.95 

100 28.7 56.8 567.3 0.99 

75 28.4 57.0 575.7 0.94 

50 27.3 57.4 556.5 0.93 

Anova Pr>F 0.191 0.376 0.778 0.517 

Medias con la misma letra en cada columna son estadísticamente iguales de 

acuerdo a la prueba de comparación múltiple de Duncan con p≤ 0.05. ANOVA: 

análisis de varianza. CV: Coeficiente de variación. 

 

En la variable de índice proximal si se obtuvieron diferencias significativas. Se 

observa en la Figura 1 que el tratamiento de plantas subirrigadas con una SN a 

una concentración de 100% obtuvo una respuesta significativa con un índice 

proximal de 1.10 mm/mm; esto se considera un factor desfavorable ya que los 

frutos presentan una forma cónica, ya que la parte proximal tiene un diámetro 

mayor a la parte ecuatorial del fruto. Esto es penalizado ya que se considera de 

menor calidad los frutos de forma irregular. 
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Barreiro (2018), menciona que un fruto de buena calidad de pepino debe tener 

una forma alargada y cilíndrica (pepónide); dicha forma tiene diámetros uniformes 

o parecidos en la parte proximal, ecuatorial y distal del fruto.  Para que los frutos 

sean considerados de mejor calidad deben contar con un índice cercano a 1.0 

mm/mm; en el presente estudio, si se obtuvieron resultados favorables al aplicar 

una SN al 50% y resultados semejantes al 75%, dichos tratamientos obtuvieron 

un índice proximal cercano a 1.0 (Figura 1). El índice proximal está relacionado 

con el índice distal, al tener ambos índices con valores cercanos a 1.0, se puede 

decir que la forma del fruto es regular y cilíndrica, la forma del fruto ideal según 

Barreiro (2018). Se puede decir que estos tratamientos bajo subirrigación a una 

concentración de SN de 50% y 75% generaron frutos con una forma ideal al tener 

en ambos índices proximal y distal un valor cercano a 1.0, así como también una 

longitud, diámetro y peso de fruto aceptable (Cuadro 4). Por lo anterior, los frutos 

de mejor calidad en cuanto a la forma se obtuvieron en plantas subirrigadas con 

50 o 75% de la SN, aunque no hubo efectos significativos por la concentración 

de SN (Figura 1).  

Esto coincide por los resultados obtenidos por García et al. (2019) en un sistema 

de subirrigación quien menciona que al reducir la concentración de SN a un 60% 

en cultivo de tomate se mantuvo el crecimiento y rendimiento. En otro estudio se 

menciona que la SN puede reducirse hasta un 50% sin efectos negativos en el 

crecimiento y calidad de las plantas (Rouphael et al., 2008). Estos resultados 

coinciden con los obtenidos en este trabajo, esto puede deberse a que la 

subirrigación de basa en el movimiento ascendente del agua por el sustrato, esto 

causa una estratificación de sales, lo cual puede afectar negativamente el 

crecimiento y calidad de los cultivos (Bouchaaba et al., 2015; Martinetti et al., 

2018). 
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Figura 1. Efecto de la concentración de la solución nutritiva (SN) en el índice 

proximal de fruto de pepino. 

Los frutos de pepino obtenidos de este experimento tuvieron una mayor firmeza 

de fruto con una concentración de SN de 50% con un promedio de 11.68 lbs, 

compartiendo resultados semejantes a una concentración de 75%, superando al 

testigo con riego por goteo el cual tuvo de los valores más bajos de firmeza en 

frutos con un promedio de 10.66 lbs (Figura 2). 

En un estudio diferente se encontraron valores de firmeza en frutos de pepino en 

un rango de 8.82- 11.02 lbs a temperatura ambiente, dichos valores permitieron 

una vida de anaquel con una duración de hasta 10 días manteniendo sus 

características deseables, sin embargo, en este estudio no hubo diferencias 

significativas al aplicar SN al 100% y 50% (Cruz, 2015).  

Por el contrario Barraza (2015), menciona si haber obtenido efectos 

obteniéndose una mayor firmeza de fruto al aplicar una concentración alta de SN 

de 175%, con un rango de firmeza de 57.03-65.70 N, equivalente a 12.82-14.77 

lbs esta firmeza supera a lo mencionado por Cruz (2015), y a los resultados 

obtenidos en este trabajo que obtuvieron un rango de firmeza en general de 10.22 
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a 11.68 lbs sin embargo; estos valores son cercanos a los obtenidos por Cruz 

(2015), y aunque los tratamientos con menor concentración de SN (50%,75%) 

aumentaron la firmeza del fruto provocando una mayor vida de anaquel que 

puede ser de 10 días o más, en los demás tratamientos (100%, 125%) incluyendo 

al goteo aunque no presentan valores tan bajos de firmeza en comparación a 

otros estudios, al tener menor resistencia  la penetración pude causar que la 

senescencia del fruto sea más rápida así como lo menciona Moreno et al. (2013). 

 Moreno et al. (2013), señala que las pérdidas de calidad visual y sensorial de los 

frutos se da más fácilmente, debido a que en el fruto se produce tejido esponjoso, 

por la baja turgencia y la perdida de agua de las células.  

El proceso de senescencia del fruto se da naturalmente sin embargo entre menor 

sea la firmeza, más rápido ocurre. Valores de firmeza en pepino parecidos a los 

de este trabajo fueron reportados por López et al. (2011) entre 45.11 y 49.03 N, 

equivalente a 10.14-11.02 lbs. 

 La concentración de SN si afecto significativamente la firmeza siendo la SN de 

50% y 75% con los más altos valores esto puede deberse a que cuando la 

concentración de SN es suficiente, se suministran los nutrientes necesarios a las 

plantas para producir los fotoasimilados que se utilizan para el crecimiento del 

fruto y los componentes estructurales que dan firmeza a las células confiriendo 

mayor vida de almacenamiento (Ando et al., 2012; Verheul et al., 2013). 
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Figura 2. Efecto de la concentración de la solución nutritiva (SN) en la firmeza del 
fruto de pepino. 

En la cantidad de frutos por planta se obtuvieron diferencias significativas (Figura 

3). Los tratamientos con una concentración al 125 % y 100 % generaron un mayor 

número de frutos, con 15 y 14.8 frutos por planta, respectivamente, aunque 

ambos son estadísticamente iguales, pero superan al obtenido por las plantas 

testigo con riego por goteo. Lo anterior indica que el cultivo de pepino produce 

mayor biomasa pues responde a concentraciones mayores de SN, lo cual 

coincide con lo reportado por Valdiviezo (2015), quien menciona que, en un 

estudio de cinco diferentes cantidades de nutrientes, se obtuvo un mayor número 

de frutos con una cantidad mayor de nutrientes. obteniéndose un promedio de 

11.13 frutos por planta.  En otro estudio de mini pepino fertilizado con SN al 100%, 

75%, 50%, y 25%, la mayor cantidad de fruta comercial mayor se obtuvo a 

concentraciones de 75% y 100% (Maboko y Phillipus, 2017).  

Mientras que Tenemaza (2014), menciona que las variedades normales de 

pepino en hidroponía llegan a producir un promedio de 7.7 frutos por planta. Los 

resultados del presente experimento superan este promedio cuando se aplicaron 

concentraciones altas de SN, sin embargo, tomando en cuenta los resultados de 
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anteriores variables evaluadas en este trabajo, se puede decir que, aunque a 

mayor concentración de SN se obtuvo más número de frutos, estos no tuvieron 

la mejor calidad de firmeza e índice proximal, relacionado a la forma del fruto, por 

lo que la forma de estos frutos no fue las más deseable.  

Tomando en cuenta que una producción promedio de pepino es de 7.7 frutos por 

planta según Tenemaza (2014), se puede decir que al aplicar una concentración 

de SN más baja de 75% también se obtiene un número de frutos alto con un 

promedio de 12.2 frutos por planta, aunque este tratamiento tuvo resultados 

similares al goteo en número por planta, y a su vez lo supera al obtener resultados 

favorables en cuanto a la firmeza e índice proximal, con un índice distal, longitud 

de fruto, diámetro de fruto y peso de fruto aceptable.  

 

Figura 3. Efecto de la concentración de la solución nutritiva (SN) en el número 
de frutos por planta. 

En la variable de rendimiento se obtuvieron resultados significativos a la 

aplicación de diferentes concentraciones de SN, se puede observar (Figura 4), 

que la concentración de SN al 125% y 100% tuvieron un mejor rendimiento con 

un promedio de 8.6 y 8.2 Kg por planta, respectivamente, superando al riego por 

goteo. Se ha observado en anteriores estudios que el cultivo de pepino aumentó 
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su rendimiento cuando se aplicó la cantidad de nutrientes necesarios para su 

extracción nutrimental. 

Barraza (2018), menciona que con la aplicación de diferentes concentraciones 

de SN (25%, 75%, 125% y 175%) en cultivo de pepino hidropónico con sistema 

abierto, se obtuvo un mejor rendimiento con la concentración al 175% con un 

promedio de 8.20 kg por planta. Se puede decir que el cultivo de pepino 

hidropónico tiene una mejor repuesta para generar mayor rendimiento a 

concentraciones altas de SN; esto coincide con lo mencionado por Nwofia et al. 

(2015), quienes señalan que se han encontrado respuestas significativas en 

cuanto al rendimiento cuando se aumenta la cantidad de nutrientes aplicados. 

Como se mencionó anteriormente, aunque las concentraciones altas de SN 

generaron mayor rendimiento, este no es el único factor que se debe tomar en 

cuenta para evaluar la buena producción de un cultivo, existen también los 

factores de calidad del producto para poder ser comercializado sin problemas. El 

tratamiento que mostró un mejor rendimiento después de estas altas 

concentraciones fue la SN al 75% con un rendimiento de 7 Kg por planta. Cabe 

resaltar que en este estudio se utilizó un sistema de subirrigación el cual es un 

sistema cerrado y por ello se ahorra agua y nutrientes, generando un mayor 

rendimiento de cultivo que un sistema hidropónico abierto (Wan et al., 2019).  

Sin embargo, una alta acumulación de sales en el sustrato puede llegar a afectar 

el crecimiento y calidad del cultivo, es por ello que, en anteriores estudios, la 

concentración de SN se reduce para obtener o mantener una buena producción, 

haciendo más eficiente el uso de agua y de nutrientes. Lo anterior coincide por 

un estudio realizado en tomate en contenedores, donde se evaluó diferentes 

concentraciones de SN por subirrigación y en donde se logró una mejor respuesta 

aplicando una SN del 60% Steiner, con esta se logró  una eficiencia del uso de 

agua y nutrientes mayor al de un sistema de goteo, ya que al reducir 

concentración de SN se mantiene una CE tolerable, se mantuvo la capacidad de 

retención de agua del sustrato ya que ocurre una menor compactación  en 

comparación al riego por goteo (García et al., 2019). 
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El aumento de rendimiento del cultivo en este estudio, pudo deberse a que al 

utilizar un sistema de subirrigación con un alto tiempo de inundación de 1hr 30 

minutos, provocó un suministro de SN más uniforme en el sustrato. Algo 

semejante menciona García et al. (2017), quien tuvo un mayor rendimiento y un 

mayor número de frutos al aplicar el tratamiento con mayor tiempo de inundación 

con 30 m y una profundidad de 20 cm, superando a los tratamientos inferiores y 

al riego por goteo. Estos resultados se atribuyeron a que hubo una mejor 

distribución de la solución nutritiva en el medio y una mejor captación de 

nutrientes por parte de la planta al aprovechar la disponibilidad de nutrientes en 

el medio. Sin embargo, no se evaluaron diferentes concentraciones de SN.   

En el presente trabajo no se presentaron problemas en la disminución del 

rendimiento y número de frutos al aumentar la concentración de SN, pero si 

afectó negativamente otros factores de calidad en el fruto, por lo que aplicar las 

concentraciones altas de SN puede no ser del todo favorable para una producción 

de calidad. Una concentración de SN al 75% mantuvo el rendimiento cerca del 

promedio normal, así como la calidad de los frutos, es posible que, al tener menor 

cantidad de fruto en desarrollo, la cantidad de nutrientes fue suficiente para 

mantener una formación adecuada del fruto, aunque las altas concentraciones 

tuvieron mayor rendimiento y numero de frutos, esta cantidad no fue lo suficiente 

para que su desarrollo llegara a un fruto de calidad, según Zamora (2016).  

La baja calidad de las cosechas y deformaciones en frutos puede ser causado 

por estrés en la planta esto puede ser provocado por diferentes factores, como 

un desbalance nutricional o algún problema en el área radicular, causando así la 

baja calidad de los frutos. Esto también se relaciona con García et al. (2019) 

quienes estudiaron las propiedades de los sustratos bajo un sistema de 

subirrigación aplicando diferentes concentraciones de SN, sugiere que se deben 

aplicar concentraciones de SN de menor concentración para evitar el aumento 

de la CE, ya que el sustrato tiene mayores propiedades de retención de agua al 

utilizar un sistema de subirrigación.    



32 
 

 

Figura 4. Efecto de la concentración de la solución nutritiva (SN) en    el 

rendimiento de plantas de pepino.  

La materia seca de hojas se vio afectada significativamente por las 

concentraciones de SN (Figura 5); sin embargo, existen 3 tratamientos con 

resultados similares los cuales no son estadísticamente diferentes. El mayor peso 

seco de hojas se obtuvo con las concentraciones de SN 100%, 125% y en el 

testigo con riego por goteo.  

Aunque estas concentraciones no mostraron diferencia en la producción de 

biomasa de hojas, si hubo diferencias en el rendimiento y número de frutos, el 

goteo produjo una cantidad similar de materia seca en hojas, sin embargo no 

aumento su rendimiento, esto puede deberse a que hubo un mayor porcentaje 

de aborto de flores al no tener la cantidad suficiente de nutrientes disponibles 

para el cuajado de frutos, esto puede ser atribuido que al utilizar un sistema de 

riego convencional, generó escorrentía de la SN, menor acumulación de 

nutrientes en el medio causando una menor producción en comparación a la 

subirrigación, esto coincide con lo mencionado por Ferrarezi et al. (2015) quien 

dice que un sistema de riego abierto como lo es el goteo tiene desperdicios de 
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agua y fertilizantes, ocurriendo una lixiviación de nutrientes que no son 

aprovechados por las plantas.  

En un estudio realizado por Maboko y Phillipus (2017), obtuvieron resultados 

parecidos al obtener mayor cantidad de peso seco y fresco en las plantas de 

pepino al aplicar las concentraciones de SN más altas al 100%,75% y 50%. La 

materia seca está relacionada al área foliar asimiladora y a la cantidad de 

nutrientes asimilados, la cual va decreciendo con la edad de las hojas, las cuales 

son el órgano fuente de asimilados producidos por la fotosíntesis, los cuales son 

almacenados y enviados a otros órganos vía floema (Barrientos et al., 2015).  Al 

tener mayor materia seca de hojas en SN de 125%, 100% y goteo, las plantas 

tuvieron mayor cantidad de asimilados, esto se vio reflejado en una mayor 

producción en cuanto a rendimiento y número de frutos de estas plantas, sin 

embargo, los frutos producidos no fueron de la mejor calidad, en comparación a 

lo obtenidos de la aplicación de SN al 75%. 

       

Figura 5. Efecto de la concentración de la solución nutritiva (SN) en la materia 
seca de hojas de la planta de pepino. 
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CONCLUSIONES 

La concentración de solución nutritiva bajo subirrigación afecto el crecimiento, 

rendimiento y calidad del fruto de pepino, el rendimiento y creciente de la planta 

aumento a una concentración de la SN al 125%, superando al riego por goteo; 

sin embargo, la calidad de los frutos se mejoró a una concentración de SN al 75% 

Steiner. 
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