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RESUMEN

La creciente produccién de pepino bajo invernadero y las condiciones cambiantes
del medio ambiente hacen que sea necesaria la informacion de factores técnicos,
como el manejo de la solucion nutritiva y su interaccién con las condiciones del
ambiente, estas, en forma inadecuada llegan a disminuir el rendimiento de pepino.
El presente estudio tiene como objetivo evaluar el comportamiento del cultivo de
pepino bajo diferentes HR y concentraciones de la solucidn nutritiva. Las plantas se
desarrollaron bajo tres HR diferentes (35,50 y 65 %), teniendo como testigo la HR
de 35 % (humedad del invernadero) y la SN de 100 %, para los demas tratamientos
se aplicé una concentracion mas alta y baja (75 y 125 %) durante todo el ciclo de
cultivo. El disefio que se utilizo fue completamente al azar con 4 repeticiones y dos
plantas por repeticion. El peso fresco del tallo, el rendimiento total y los parametros
de calidad de fruto en la planta aumentaron al elevar la HR y bajar la concentracion
en la SN, en comparacion con la HR testigo que el rendimiento fue favorecido por
el aumento de la concentracion en la SN. El peso fresco de hojas fue mayor al tener
una HR baja y una concentracion de 75 % en la SN, mientras que la altura de la
planta no presento diferencia en las HR pero fue mayor con una SN de 75 %. La HR
alta increment6 el contenido de Ca en el fruto, mas la concentracion de K fue
favorecida al tener una HR baja y una concentracion alta en la SN, por otro lado la
HR de 35 y 65 % presentaron mayores contenidos de NOszen el fruto. La HR y la
concentracion de la SN afectaron el crecimiento, rendimiento y calidad de fruto de
las plantas, aumentandolo con una HR alta y una concentracién de la SN baja
superando las condiciones de baja HR, sin embargo el contenido de K fue mayor al
utilizar una SN de 125 %.

Palabras clave: producciéon bajo invernadero, concentracion, solucion nutritiva,
humedad relativa.



l. INTRODUCCION

El pepino (Cucumis sativus L) es una cucurbitacea que se cultiva en regiones
tropicales y subtropicales en todo el mundo (Veena et al., 2013; Sharma et al.,
2018). De acuerdo con las estadisticas, a nivel mundial se cultivaron 2.144.673 ha
de pepino, con un rendimiento promedio de 3.76 kg.m?, siendo China el principal
productor (FAO, 2016). México en el 2020 ocup6 el 5° lugar en produccién de pepino
participando con el 1.4 % del volumen, pero en el mercado de compra y venta,
México y EU son los principales (SIAP, 2020).

La produccion de pepino en invernadero ha incrementado ya que permite tener las
condiciones necesarias para producir fuera de temporada, es un cultivo altamente
rentable, presenta una precocidad en la cosecha y cuenta con rendimientos altos
(Singh et al., 2017). Bajo este sistema de produccion se tiene un mejor control de
los factores ambientales, un control de plagas y enfermedades y el uso eficiente del
agua (Sengar y Kothari, 2008).

Lépez, (2018) menciona que la erosion de los suelos y la escasez de agua, son
factores que ha propiciado la implementacion de cultivos sin suelo, donde se logra
potencializar los rendimientos y obtener frutos de excelente calidad, ademas de un
uso mas eficiente del agua y fertilizantes.

Para cultivar en un sistema de cultivo sin suelo es necesario tener conocimientos
sobre la nutricibn mineral debido a que es la clave para obtener buenos
rendimientos y calidad del fruto (Fanasca et al., 2006),la composicion de la solucion
nutritiva (SN) (Villegas et al., 2005), la concentracion de los nutrientes, la relacion
entre cationes y aniones, ademas del control de la conductividad eléctrica (CE), el
pH vy la temperatura (Adamsy Ho, 1995; Villegas et al., 2005).

Las plantas crecen y se desarrollan de acuerdo a sus procesos fisiologicos,
bioquimicos y moleculares que responden a las variaciones al ambiente fisico,
quimico y bidtico en el que se desarrolla (Lambers et al., 2008). Por ello es
importante estudiarla respuesta fisioldgica de los organismos a la interaccién con el
ambiente (Etherington, 1982). Los factores ambientales que influyen sobre la
respuesta de las plantas son la temperatura, humedad, precipitacion, radiacion,
suelo y condicion nutricional (Li et al., 2015), con esto se puede determinar las
condiciones mas adecuadas para lograr altos rendimientos en los cultivos y mejor
calidad de los productos (Fischer et al., 2009).

La deficiencia de la humedad en la atmosfera (McAdam et al., 2016), se relaciona
con el proceso de transpiracion, lo que afecta la calidad y el rendimiento pepino (Lu
etal., 2015; Du et al., 2018). A través del (DVP) se puede determinar un estado mas
preciso de la planta, junto con la temperatura y humedad relativa (HR) (Zolnier et
al., 2000).



Objetivo General

Evaluar el comportamiento del cultivo de pepino bajo diferentes HR vy
concentraciones de la SN

Objetivos Especificos
Determinar la HR 6ptima para el cultivo de pepino de acuerdo al rendimiento.
Compatrar el efecto de tres SN en el crecimiento y rendimiento de pepino.

Definir el efecto de la interaccién entre la HR y la concentracion de la SN en el
crecimiento, rendimiento y calidad de frutos de pepino

Hipotesis

La HR afectara el rendimiento y calidad de pepino en cada SN.



. REVISION DE LITERATURA
Origen

El pepino es originario de las regiones tropicales del sur de Asia, aparentemente fue
cultivado en la India hace méas de 3000 afios. Su cultivo se expandié posteriormente
a Grecia, Roma y se introdujo a China (Roa, 2015). Al ser conocido por los griegos
y los romanos antiguos, su cultivo fue forzado y lo introdujeron después a Europa
(Maroto et al., 2010).

Galvez, (2004) dice que fue introducido por los romanos en otras partes de Europa;
donde aparecen registros del pepino en Francia en el siglo IX, en Inglaterra en el
siglo XIV y en Norteamérica a mediados del siglo XVI, ya que Cristébal Colon llevo
las semillas a América, el primer hibrido aparecio en 1872.

Descripcion Botanica
Raiz

Tiene un sistema radicular muy bien desarrollado ya que es un cultivo de gran
productividad. Consta de una raiz principal que se ramifica rapidamente para dar
origen a raices secundarias superficiales con una forma alargada, fina y de color
blanco (Galvez ,2004.). Su raiz es abundante, llega a alcanzar hasta 1.2 metros de
longitud, pero se ramifica principalmente en los primeros 20 a 30cm bajo el suelo
(Ojedas, 2011).

Tallo

Cuenta con un tallo anguloso y espinoso de porte rastrero y trepador, de cada nudo
parte una hoja y un zarcillo, asi mismo emite un brote lateral y una o varias flores.
Este puede llegar alcanzar hasta 3,5 metros de longitud en condiciones normales
(Ruiz, 2011).

Hojas

De largo peciolo, gran limbo acorazonado, con tres Iébulos mas o menos
pronunciados (el central mas acentuado y generalmente acabado en punta), de
color verde oscuro y recubierto de un vello muy fino (Corozo, 2014).

Flor

Su pedunculo es corto y sus pétalos de color amarillos. Presenta flores gamopétalas
gue aparecen en las axilas de las hojas y pueden ser hermafroditas o unisexuales,
dependiendo si la planta es monoica o dioica, aunque actualmente todas las
variedades comerciales que se cultivan son plantas dioicas, es decir, solo poseen
flores femeninas que se diferencian claramente de las masculinas porque son
portadoras de un ovario infero o por presentar un diminuto pepino cubierto de
vellosidad que se desarrolla antes de la floracion. Las flores femeninas vienen
solitarias y las masculinas agrupadas o aveces en parejas y también hasta tres



flores por nudo, tiene una simetria actinomorfa o regular, ovario fusiforme adherente
al céliz y éste solidario a la corola de 5 pétalos (Reche, 2011).

Fruto

El fruto es un pepodnide aspero o liso, con un color verde claro o verde oscuro,
(segun su variedad). Presenta un color amarillento cuando esté totalmente maduro
y tiene una pulpa acuosa de color blanquecino (SIAP, 2020).

Semilla

El nimero de semillas que contienen es variable, estan repartidas a lo largo del
interior del fruto. Son de forma ovalada, aplastadas y de color blanco-amarillento
(SIAP, 2020). Practicamente todas las variedades que se cultivan para uso
comercial songinoicas y partenocarpias (INIFAP, 2014)

Clasificacién

El pepino cuenta con varios cultivares en el mercado, con diferentes caracteristicas
de tamafo, forma, coloracion de los frutos, textura de la cascara, sabor y
caracteristicas vegetativas (Croshy, 2008).

Se pueden clasificar segun su origen, como es el caso de los tipos holandés y
francés (también llamados europeos) y el tipo asiético.

Otro criterio de clasificacion es el tamafio del fruto: largo (tipo holandés), mediano
(tipo americano o slicer y francés) y pequerio (tipo Beit Alpha, mini o pepinillo).Otros
investigadores dicen que los tipos mas comunes de pepino son: americano,
europeo, del este medio, holandés y oriental (L6pez et al, 2015).

Méndez (2016) y Zamora (2017) describen al pepino persa y al pepino americano
con las siguientes caracteristicas.

Pepino americano o slicer

Es una planta ginoica, presenta un solo fruto en cada nudo con una piel aspera,
cuenta con frutos partenocarpicos, con pequefias espinas y protuberancias, al igual
es mas resistente al manejo en campo y al traslado a los centros de consumo
comparados con los frutos de pepino Europeo y Persa. Son de color oscuro y
cascara gruesa lo que necesita retirar la cascara para ser consumido, al mismo
tiempo le permite tener un buen comportamiento en poscosecha, estos se cosechan
de 18 a 23 cm de longitud (Crosby, 2008; Johnny's, 2014).

Pepino persa o beit y alpha

Produce frutos partenocarpicos, se caracteriza por presentar frutos cortos, tiene un
sabor dulce y tienen una piel delgada que no requiere pelarse para ser consumido,
produce varias flores por nudo lo que le permite tener un mejor rendimiento que el
tipo europeo o0 americano.



Sus frutos son delgados con céascara lisa y sin espinas, de color verde claro
uniforme, estos se cosechan con una longitud de 8 a 13cm (Crosby, 2008); es
recomendado para invernaderos pero se deben de proteger de los insectos y la
deshidratacion (Johnny's, 2014).

Pepinos tipo holandés

Son de sabor suave, sin semillas llegan alcanzar una longitud de 30 a 36cm, su
cascara es delgada, lisa y sin espinas, debido a su cascara delgada no requiere de
pelado para su consumo (Crosby, 2008),son cultivados principalmente en
invernadero (Johnny's, 2014; Grijalva et al., 2011).

Pepinos tipo asiatico

Cuenta con muchas espinas, son muy largos y requieren tutorado para mantener
los frutos rectos (Johnny's, 2014).

Cultivo de Pepino el México
Importancia

En la actualidad el pepino tiene una gran importancia, se ubica como la cuarta
hortaliza mayor consumida después del tomate (SolanumlycopersicumL.), la col
(Brassicaoleraceal. var. capitata) y la cebolla (Allium cepa L.), su produccién se
centra principalmente en Europa y Ameérica del Norte (Revista Mexicana De
Comercio Exterior, 2021). Covefia, (2015) Informa que China se destaca como el
principal productor mundial con 23 millones de ton/afio, seguido de Turquia con casi
dos millones, Irdn y Estados Unidos con casi millén y medio por afio.

En México esta hortaliza juega un papel muy importante debido a que se genera
una gran demanda tanto en los mercados nacionales como internacionales, donde
se tiene una producciéon con mas de 700 000 ton al afio (Revista Mexicana De
Comercio Exterior, 2020).

El Departamento de Agricultura de Estados Unidos (USDA) menciona que México
es el principal exportador de frutas y hortalizas a Estados Unidos y Canada, el
pepino cuenta con un 83 % de participacién en el mercado (ASERCA, 2015). En
2017 México se situé como el noveno productor de pepinos y pepinillos a nivel
mundial (FAOSTAT, 2018).

Segun las estadisticas, a nivel mundial se ocupa 2.144.672hapara la produccion de
pepino obteniendo un rendimiento promedio de 3.76 kg.m?, China con el mayor
rendimiento de 5.37 kg.m?, en segundo Rusia con 2.9 kg.m? y Turquia el tercero
con un rendimiento de 2.87 kg.m? (FAO, 2016).

En México, la produccion de pepino se ha mantenido del afio 2000 al 2014 con una
superficie cultivada entre las 15,000 y 20,000ha, presentando una tendencia
decreciente de la superficie sembrada. Asi mismo, se tiene una evolucion creciente
de la produccién y se ha incrementado la tecnificacion en los procesos de



produccion, junto con la productividad a través del uso de invernaderos y malla
sombra (Borbon et al, 2018).

En los ultimos seis afios habia tenido un volumen de produccion ascendente,
llegando a 1072 toneladas en 2018, pero en el 2019 debido a una menor superficie
sembrada y un incremento en el siniestro de 2.4 % hicieron que la produccién
decreciera 22.9 % en comparacion con el afio pasado (SIAP, 2020).

En el afio 2020, México ocupod el quinto lugar como productor mundial de pepino
con una produccién de 826 485 ton. El cultivo de pepino participa con el 5.3 % de
la produccion nacional de hortalizas, donde se registra que se siembra un
aproximado de 16 000 ha con un rendimiento de 51.3 ton.ha, asi mismo cuenta con
un consumo per capita de 136 g (SIAP, 2020).

En 2014 se sembraron 1 008 ha de pepino bajo invernadero, obteniendo un
rendimiento promedio de 110.4 ton.ha, aunque hay regiones como en el estado de
Sonora que se establecié una plantacién de 26 ha en el mismo afio y se obtuvo un
rendimiento promedio de 305.4 ton.ha, siendo el estado con mayor rendimiento
nacional (SIAP, 2017).

El pepino se produce todo el afio, y se comercializa en dos categorias; como pepino
para rebanar (consumo fresco) y para encurtir; la primera ocupa el 80.0% del
volumen total, mientras que la segunda se va a la agroindustria(Hidroponia.mx,
2017). Segun el SIAP,(2020) de enero a mayo se produce el 61 % de la produccion
total anual debido a la produccion a campo abierto, finalmente el resto de la
produccion es cosechado bajo agricultura protegida teniendo una gran importancia
por su contribucion en la generacién de empleo en el campo (Green et al.,
2012).

El pepino, cuya parte comestible es un fruto inmaduro, tiene una gran importancia
debido sus cualidades refrescantes (Lopez, 2003). Tiene un contenido de agua de
95%, lo que le confiere una funcién diurética, y es utilizado en muchos casos en el
ambito medicinal (Ene et al., 2016),se considera una buena fuente de minerales y
vitaminas (Sarhan y Ismael, 2014) y esta siendo utilizado en la industria
farmacéutica y de cosméticos (Kristkovaet al., 2003).

Zonas Productoras

El estado de Sinaloa tiene el gran poder de exportacion de pepino en el pais,
mas la adaptacién de este cultivo en el noroeste del paisha permitido que se
extienda a otras regiones como: Michoacan, Morelos, Veracruz, Baja California,
Guanajuato, y Jalisco, pero éstas no necesariamente con el fin de exportacion
(Reho, 2015), sino que se dedican a satisfacer la demanda interna nacional
(Bayer, 2018).

De acuerdo con los 10 principales estados productores de pepino en México,
la produccién se centra en la parte centro, centro-occidente, noreste y sur-
sureste del pais (SIAP, 2020).



Exportacién

Segun el TRADEMAP (2015), los 10 paises con mayores importaciones en el
mundo son: EEUU con 772,852 ton, Alemania con 510,927 ton y otros en menor
medida como: Rusia, Reino Unido, Paises Bajos, Francia, Republica Checa,
Bélgica, Canada y Polonia.

Segun la Secretaria de Economia, Espafia y México son los principales
exportadores de pepinos y pepinillos en el mundo, Espafia como el primer pais con
743 millones de dolares, seguido de México con un valor de 648 millones de ddlares,
presentando un aumento del 14.7 % interanual (Revista Mexicana De Comercio
Exterior, 2020).

Borbon et al, (2018)observé que del afio 2000 al 2013, las exportaciones de Canada
crecieron a una tasa promedio del 17%, mientras que las de México a una tasa
anual promedio de 10%, asi como otros paises que han aumentado su exportacién
son Republica Dominicana, Honduras, y los Paises Bajos.

México produce el 1.4 % del volumen mundial del fruto curbubitaceo teniendo como
competidor Estados Unidos. En 2020 México tuvo una exportacion de 808 926 ton
de pepino representando el 72 % del volumen total nacional, sus principales
compradores son EEUU y Canada y otros paises como Reino Unido, Costa Rica y
Alemania (SIAP, 2020). En cuanto a la comercializacion de hortalizas frescas, las
exportaciones de tomate participan con el 46%, los chiles con el 26% y el pepino
con el 13% (Borbdn et al., 2018).

Sin embargo las exportaciones mexicanas se enfrentan a pardmetros de calidad,
sanidad e inocuidad, rangos que se tienen que cumplir para su exportacion (Borbén
et al., 2018).La AMS-USDA (2017) hace énfasis en los criterios para normas de
calidad especificos que son: tipo de empaque, tamafio, firmeza, color, libre de dafios
por maltrato y enfermedades, entre otros.

Estados Productores

En el afio 2020 a nivel nacional se obtuvo una produccion de alrededor de 826 485
mil toneladas de pepino siendo los principales estados productores Sinaloa, Sonora
y Michoacan, cultivando el 58.6 % de la produccion nacional. EI 80 % de la
produccién pertenece al pepino tipo slicer (americano) y un 10 % pepinillo (SIAP,
2020).



Cuadro 1. Estados principales productores de pepino en México.

Entidad volumen
RANK federativa. | (ton)
Total
nacional 826,485
1 Sinaloa 268,878
2 Sonora 152,457
3 Michoacan |67,653
4 Morelos 52,103
5 Guanajuato |43,539
6 Yucatan 36,062
Baja
7 California 29,622
San Luis
8 Potosi 27,530
9 Zacatecas 22,679
10 Jalisco 20,454
Otros 105,508

Fuente:( SIAP, 2020).
Manejo del Cultivo
Fechas de Siembra

La produccion de pepino europeo en invernaderos al noroeste de México ha sido
una gran oportunidad, al obtenerse rendimientos de 14,0 a 16,0 kg.m? durante el
invierno en un tiempo de 3 meses, permitiendo realizar dos siembras consecutivas
con el fin de prolongar la ventana de produccién (Hernandez, 2006).

Para obtener un buen rendimiento y calidad de fruto es necesario seleccionar la
fecha de siembra y variedad mas apropiada a las condiciones climaticas (Macias et
al., 2007; Macias et al., 2009).

Es indispensable programar las fechas de siembra para ciertas regiones, esto
puede estar acondicionada a una reglamentacion fitosanitaria (Valenzuela y
Borbdn et al., 2018), o bien puede ser modificada, para aprovechar una ventana de
comercializacion en el mercado de exportacion (Valenzuela y Borbdn, 2007).
Sanchez et al. (2006) realizé investigaciones donde al acortar el ciclo vegetativo se
puede aumentar el nUmero de ciclos por afo.

Zamora (2017) menciona que de acuerdo al ciclo de siembra se hace la plantacion,
para el sub-ciclo de otofio-invierno se realiza la plantacion en los meses de agosto
y septiembre, se planta en septiembre y se comienza la cosecha en octubre.
Durante la temporada de primavera-verano se realiza a mediados de diciembre para
trasplantar en febrero, mas es una temporada donde las plantas provienen de
viveros o se realiza ya siembra directa.



Germinacioén

La produccion de plantulas de pepino es sexual por semilla, donde se utilizan
generalmente semilleros desinfectados (Torres, 2015), para la germinacion se
puede utilizar cualquier sustrato comercial que permita un buen anclaje a la plantula.

La semilla se planta a una profundidad de 1.5 cm, el tiempo de emergencia de la
plantula es de 3-5 dias con una temperatura de 27 °C (80 °F) tanto de dia como de
noche. La temperatura ideal para la produccién de plantula es de 23 — 27°C con una
minima de 16°C ya que por debajo causaria destrucciones a la plantula. Se
menciona que el periodo de plantula lleva alrededor de 20 a 30 dias y se puede
trasplantar cuando presentan hojas verdaderas (Zamora, 2017), Se recomienda
utilizar plantulas de pepino con caracteristicas compactas y pequefias, aumentando
asi su supervivencia en la adaptacion al trasplante (Qian et al., 2019).

Suelo

El pepino es un cultivo que puede ser producido directamente en suelo, 0 en
sistemas sin suelo, en aire libre o invernadero, estos tiene una gran efectividad con
el uso de acolchado plastico, todas las labores culturales al suelo deben ser
implementadas.

Para cultivo sin suelo se puede utilizar varios tipos de sustratos desde medios
organicos como: corteza de pino, turba y fibra de coco, También sustratos
como la perlita, vermiculita, grava, arena y lana de roca utilizando como macetas
bolsas de polietileno (Zamora, 2017).

Para el cultivo del pepino es recomendable utilizar suelos fértiles y bien drenados,
como los arenosos hasta los franco-arcillosos que tengan una buena capacidad de
retencién de agua, preferentemente ideal para su desarrollo, los suelos francos que
poseen abundante materia organica con una profundidad mayor a 60 cm permiten
un buen desarrollo radicular con excelentes rendimientos (Garcia, 2008). El pH,
puede mantenerse en un rango de 6,5 — 7,8 (neutro), soportando incluso un pH
hasta de 7,5, pero se deben evitar los suelos acidos (Schnitman, 2007).

Siembra

Los marcos de plantacién deben estar basados en la época de siembra utilizada, al
material de siembra, textura del suelo, sistema de riego, ambiente y practicas
culturales (Casaca, 2005). Sin embargo, hay minimos estudios realizados para la
optimizacién de la densidad de plantacion en nuevas variedades, pero es necesario
tener una densidad adecuada sobre todo en variedades con costos de semilla
elevados (L6pez et al., 2011).

Ortiz et al. (2009) hizo una investigacién en el cultivo de pepino, donde se realizaron
podas de las yemas laterales o terminales y obtuvieron que el menor rendimiento
por planta se compensa con una alta densidad de poblacién, que a su vez influye
en la precocidad, tallos gruesos, porte bajo, entrenudos cortos y hojas pequenias.
Una buena técnica para el uso de menos plantas y una mayor densidad de tallos
por m?, es dejando que tallos laterales se desarrollen (Kleinhenz et al., 2006;



Rahmatianet al., 2014). Teniendo como ventaja el incremento del nUmero de frutos
por m?, con un menor nimero de plantas por superficie. Asi mismo, una
sobrepoblacion de tallos disminuye el numero de frutos, el peso promedio de los
frutos y el tamafio durante todo el ciclo productivo (Peil y Galvez, 2004).

Bajo condiciones de invernadero y usualmente manejados a un tallo, se utilizan
espaciamientos de 1.5 a 2 m entre hileras y 0.2 a 0.3 m entre plantas, logrando de
1.7 hasta 3.3 plantas m? (Lépez et al., 2011). Ayala et al. (2019) en su investigacion
relacionando a la densidad de plantas y numero de tallos para pepino, determino
que se recomienda una densidad de 1.68 a 2.22 plantasm? para invernadero, debido
a la productividad de esta hortalizas.

Etapas Fenologicas

El ciclo de pepino es muy corto y asi mismo tiene variaciones segun la variedad,
condiciones edafoclimaticas, lugar donde se cultive y el manejo agronomico a
implementar (Arias, 2007; Corozo, 2014).

Cuadro 2. Ciclo fenoldgico del cultivo de pepino (Cucumis sativus L.)

Etapas fenoldgicas Dias después de la siembra
Emergencia 4-5

Inicio de emision de guias | 15-24

Inicio de floracion 27-34
Inicio de cosecha 43-50
Fin de cosecha 75-90

Fuente: Arias (2007) citado por Govea (2019).
Riego

El riego dentro de un sistema de produccion no significa solamente proveer agua,
mas bien es regar de forma eficiente y no excesiva (Reyes, 2012). Zitter et al. (2004)
citado por Moreno et al. (2017) menciona que el riego es implementado en todos los
cultivos, pero el pepino demanda una buena cantidad de agua en la zona de las
raices para que pueda tener un buen rendimiento, ya que la falta del mismo
ocasionaria un retraso en el crecimiento o desarrollo de la planta. Las etapas
fenolégicas donde principalmente necesita una adecuada aplicacién de riego son
germinacion, floracién y formacion de frutos (L6pez, 2003).

En agricultura protegida se utiliza usualmente el riego por goteo, donde se aplican
la mayor parte de los nutrientes que va de acuerdo al estado fenologico y al
ambiente donde se estad desarrollando (Casanova et al. 2007). En las primeras
etapas se puede mantener una buena humedad con uno o dos riegos al dia para la
formacion de un buen sistema radicular (Zamora, 2017).
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En Australia, bajo invernadero con el uso de un sistema de flujo de agua abierto, se
emplean el consumo de agua de acuerdo las estaciones del afio, donde el verano
aplican un promedio de 5 a 6 L/ planta al dia (Burt, 2007).

Una observacion que podemos considerar al momento del riego es aplicar mayor
cantidad de agua en dias soleados y menor en dias nublados (Johnson y Hickman,
1986, citado por Zamora, 2017).

Poda

Hay distintos tipos de poda que se implementan, las principales son la eliminacion
de brotes, hojas viejas y/o enfermas y la poda de los primeros frutos cercanos al
suelo. Se puede comenzar a partir de la tercera semana después del trasplante
(Ramirez y Mercado, 2012).

Esta labor se realiza con el objetivo de obtener plantas sanas, frutos de mayor
calidad, mejorar la ventilacion, luminosidad y facilitar otras practicas culturales
(Olalde et al., 2014.].

Poda de formacioén

Manejo a un tallo; la planta se forma con un tallo principal, eliminado brotes, hojas
y frutos por debajo de los primeros 40 cm, seguido de una poda semanal de brotes
laterales. Se puede eliminar la yema apical una vez alla alcanzado la altura del
alambre de tutoreo o esté cerca de alcanzar el suelo (Lépez et al., 2013).

Manejo a dos tallos; al comienzo se realizan las mismas labores que el manejo a un
tallo, se diferencia por dejar un solo fruto por nudo, y al presentar una o dos hojas
por arriba del alambre, el apice principal es eliminado dejando crecer en los
extremos superiores de la planta dos brazos laterales, eliminando la yema terminal
cuando la planta esta cerca del suelo (Hochmuth, 2001).

El deshoje

Consiste en la eliminacion de hojas maduras y/o enfermas, las hojas se retiran por
completo evitando dejar trozos de peciolo en el tallo, debe realizarse con
precauciones para no desarrollar o propagar enfermedades través de las heridas
(Decognet et al., 2010). La finalidad de esta practica es tener un mejor manejo
cultural sobre la planta, acelerar la maduracion de frutos posteriores, aumentar la
exposicion a la luz y promover una mejor ventilacion evitando los microclimas para
el desarrollo de patégenos en las hojas senescentes (Elad y Shtienberg, 1995).

Se recomienda eliminar frutos o botones florales hasta los 45 cm de altura, esto
ayuda a un mejor desarrollo en el crecimiento vegetativo, debido al desvié 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).
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Tutoreo

En condiciones protegidas, se realiza con el objetivo de lograr un mayor
aprovechamiento de la energia de la luz y una mejor ventilacion, nos ayuda a una
menor incidencia de plagas y enfermedades, facilita la cosecha, permite el uso de
una mayor densidad de poblacion y obtener frutos con mayor calidad (Olalde et
al.,2014). Para tutoreo se puede utilizar diferentes tipos de espalderas, en
invernadero se sostiene la planta con hilo de polipropileno, fijado en la parte basal
de la planta (anudado o con anillos) y sujetado al tutor horizontal, que bebe tener
una mayor altura de la planta (Grijalva et al., 2010).

Fisiopatias

Valencia, (2017) dice que son problemas fisioldgicos (no atribuibles a parasitos),
los principales son:

Frutos deformes y apuntados: los factores que influyen son, una deficiente o
irregular nutricion, cambios bruscos de CE, exceso de salinidad, falta de luz, caida
brusca de las temperaturas o exceso de frutos por planta.

Cuello de botella: se observa en los frutos con un estrechamiento marcado en su
parte cercana al pedunculo. Se ocasionan por bajas temperaturas y uso excesivo
de nitr6geno en relacion al potasio.

Frutos abortados: es causado por una mala fertilizacion o un exceso de
fructificacion. También por un cambio brusco de temperatura y/o humedad.

Amarilleo de los frutos: se presenta por falta de luz, exceso de vegetacion, alta
densidad o por carencias de micro elementos, fundamentalmente Fe y Mn.

Frutos curvados: sus principales causas son el contacto directo de los frutos con el
suelo, un exceso del desarrollo vigoroso de la planta, ataques de trips.

Rayado de los frutos o "piel de lagarto": la piel del fruto se estalla y forma estrillas
que luego cicatrizan, Se presenta cuando se producen cambios bruscos de
temperatura y humedad de condensacion.

Cosecha

Es un cultivo de ciclo corto y con un alto indice de acumulacion de biomasa, su
cosecha comienza de los 45 a 58 dias después de la siembra, los frutos deben estar
bien desarrollados, tiernos, con la forma y olor caracteristico del pepino (Acevedo
etal., 2012). Zamora, (2017) menciona que en un ensayo con variedades de pepino
bajo tuneles, la cosecha inicié a los 48-60 dias con una frecuencia de 2 a 3 veces
por semana, en un tiempo de 3 meses, del mismo modo nombra que los criterios
para cosecha se basan en el color, forma, tamafio y libres de dafios.

Las caracteristicas como longitud, diametro y apariencia del fruto, son importantes
porque ayudan a determinar la calidad de la fruta, puede variar segun el tipo de
pepino y esto genera la preferencia o rechazo de los consumidores (Zhang et al.,
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2019). Lopez et al. (2015), en su investigacion con pepino americano obtuvo frutos
que cumplieron con los estandares de calidad comportandose con un peso
promedio de 380 g, 25.6 cm de longitud y 5.2 cm de diametro.

Agricultura Protegida en México

La agricultura protegida se refiere a los sistemas de produccion que utilizan
estructuras y técnicas para cubrir las plantas, protegiéndolos de factores
ambientales (lluvia, viento e intensidad de la luz), y creando condiciones éptimas
para su desarrollo (Bastida, 2017).

En la actualidad con el uso de estos sistemas de produccion, se busca un uso mas
eficiente de agua, fertilizantes y la reduccion del uso de plaguicidas, con un
incremento en el rendimiento de los cultivos, aportando las diferentes condiciones
necesarias para que su ciclo de produccién sea mas largo. Por lo tanto es necesario
conocer el tipo de cobertura, el manejo del cultivo y las variedades 6ptimas para
cada zona (Ramirez y Nienhuis, 2012).

Se considera agricultura protegida el uso de invernaderos, casa sombra, malla
sombra, acolchados, enmallados y toda técnica de proteccion que altere total o
parcialmente las condiciones del medio ambiente hacia las plantas.
(SIAP/SAGARPA, 2016). Al colocar algun tipo de cubierta se modifican los factores
climaticos, radiacion solar, temperatura, humedad relativa, concentracion de CO2 y
velocidad del viento, esto altera el metabolismo y consumo de agua de las plantas,
reflejandose en el rendimiento y calidad del fruto (Tanny, 2012).

Un invernadero se caracteriza por ser un lugar cerrado, estatico, accesible, permite
el uso de maquinaria agricola, utiliza mayormente una cubierta exterior transltcida
de vidrio o plastico, donde se aprovecha la radicacion solar que, al atravesar la
cubierta, calienta el ambiente y los objetos que hay dentro (SIAP,2018).

Con el uso de esta tecnologia hay diversos sistemas de produccién que
actualmente se utilizan en todo el mundo, entre los mas importantes esta la siembra
en bolsa, la técnica de pelicula nutritiva, en el suelo y cultivo hidropénicos, estos se
diferencian por el riego que utilizan y la técnica para la entrega de nutrientes a la
planta (SIAP, 2018). El uso de sustratos en invernaderos es una técnica que ha
tomado gran importancia, es un sistema de produccién sin suelo donde se
suministra una solucion nutritiva completa al cultivo (Hochmuth, 2015).

La produccion bajo invernadero ofrece al productor la ventaja de tener un control
sobre el abastecimiento de agua y fertilizantes a la planta de acuerdo a su etapa
fenologica, ademéas impedir el ingreso de insectos plaga, producir fuera de
temporada y factores ambientales como temperatura, disponibilidad de COzg,
ventilacion y luminosidad (Boulard et al., 2004; Teitel et al., 2010).

En México, la agricultura protegida se realiza desde hace muchos afios, pero del
afno 1970 a la actualidad ha tenido un importante crecimiento en la superficie
cubierta, presentando su mayor crecimiento en los ultimos 14 afios (AMHPAC,
2017).

13



De acuerdo al SIAP (2003) sélo se sembraron 132 ha, de agricultura protegida en
el pais, para el 2017, publico un total de 42,515 ha, es decir, que ha tenido un
crecimiento promedio de 3 000 ha anual (AMHPAC, 2017).

Aurelio, (2017) dice que hay diversos factores que han impulsado el desarrollo de
la agricultura protegida en México, de los principales la exportacion de hortalizas,
frutillas y flores de corte hacia los Estados Unidos y Canada. Asi mismo el alto
rendimiento de los cultivos, un mejor manejo, la implementacion de tecnologias y el
uso eficiente de los insumos ha permitido el crecimiento de la implementacion de
estas estructuras (Moreno et al, 2011; Chacén et al., 2012)

En México se ha desarrollado en diferentes regiones el pais tanto en condiciones
de clima templado como zonas aridas y clima tropical, la mayor superficie instalada
es al noroeste, occidente y norte de la republica (Bastida, 2011).El 42 % de la
superficie se ubica en los estados de Baja California, Baja California Sur, Sinaloa y
Sonora y el 22 % comprende entre los estados de Colima, Jalisco, Nayarit y
Michoacan, el resto de distribuyen en todo el pais, de acuerdo con los niveles de
tecnologia los invernaderos de mediana tecnologia se han desarrollado en la region
del bajio y los de alta tecnologia se han instalado en los estados de Baja California
y Sinaloa (SIAP, 2017).

De las principales hortalizas producidas en agricultura protegida son el tomate rojo
(jitomate) con 68 %, pepino 15 % y chile verde 14% (AMHPAC, 2017). En la
modalidad de macro tunel los cultivos producidos son fresa y frambuesa (SIAP,
2018).

Una de la principales hortalizas de importancia econdémica es el pepino ya que a
nivel nacional y mundial es altamente consumido y demandado, su produccion es
durante todo el afio, esto es posible debido a que se cuenta con infraestructura
tecnoldgica de agricultura protegida que nos permite crear un ambiente ideal para
su desarrollo en 6ptimas condiciones, con ello se aumentan los rendimientos y
calidad del producto (Vladimirovna et al., 2015). Para pepino bajo invernadero se
logran rendimientos de mas de 500 ton.ha. Afio, aunque presenta un bajo precio en
el mercado su alta productividad lo hace un cultivo rentable (SAGARPA, 2012). Este
cultivo presenta una mayor produccion en el ciclo otofio invierno con 68% y el 32%
en primavera-verano (SIAP, 2015).

Para el cultivo de pepino bajo invernadero se utilizan variedades partenocarpicas,
se implementa un manejo igual al tomate indeterminado, donde se cultivan a un solo
tallo y los brotes axilares se eliminan de forma regular (Maboko et al., 2011; Max et
al., 2016; Mendoza et al., 2018).

Los tipos de pepino mayormente cultivadas en México bajo agricultura protegida
son tipo americano, europeo Yy pickle, con un total de 1 647 ha en malla sombra y
694 en invernadero (SIAP, 2018). Los pepinos americanos europeos y persas
producidos bajo invernadero no requieren de algun polinizador para el amarre de
frutos (Koske, 1981).
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Al mismo tiempo no se puede decir que no existe suficiente sobre la produccion de
pepino bajo condiciones protegidas en relacion al manejo agronomico y efectos del
medio ambiente en la planta (Tafoya, 2019)

Solucién Nutritiva

Una solucion nutritiva es un agregado de compuestos y formulaciones que
contienen los elementos esenciales disueltos en agua, que las plantas requieren
para su crecimiento y desarrollo (FAO, 2007).

La hidroponia tiene su base en la nutricibn vegetal, para el uso de sistemas
hidropdnicos es necesario tener conocimientos sobre la nutricion de las plantas, por
medio del uso de soluciones nutritivas y tener un estado 6ptimo de nutricion, esto
nos permitird tener un éxito con el uso de este sistema de produccion (Resh, 1997).
Segun Anjanappa et al. (2012) y Carmona et al. (2015) también es necesario el
conocimiento de la cantidad de absorcion de los nutrientes minerales de la planta,
gue necesitan para llevar a cabo sus diferentes procesos metabdlicos y obtener
buenos rendimientos alcanzando una meta, una vez obtenidos los requerimientos
se mantiene la cantidad 6ptima para la planta a través de una solucion nutritiva, con
una cantidad adecuada de fertilizantes

Sivori ,(1986) en sus investigaciones demuestra que en la planta existen alrededor
de 90 elementos minerales que interactian con las plantas, mas no todos son
principales para el crecimiento y desarrollo de los cultivos, se ha encontrado que
solamente 18 tienen funciones mas especificas en la planta considerandose como
esenciales. Se dividen el macros y micros nutrimentos, los macros son requeridos
en grandes cantidades como el C, H, O, primarios el N, P, y Ky secundarios Ca,
Mg y S. Los micro nutrimentos son absorbidos en escasas cantidades: Fe, Cu, Cl,
Mn, Mo, Zn, Co y Ni (Cornell University, 2010). EI movimiento de estos nutrientes
en la planta, comienzan desde la raiz por la via apoplastica y/o por via simplastica,
para luego llegar al xilema y ser transportados a los tejidos de las hojas (White y
Brown 2010).

Para la formulacion de soluciones nutritivas, existen soluciones base como la de
Steiner o la de Hoagland entre otras. Sin embrago el uso y la concentracion,
depende del ambiente y el objetivo a estudiar, usando asi soluciones nutritivas
diluidas o concentradas donde se regular la cantidad y porciones referente a las
sales minerales (Gémez y Sanchez, 2003), para un uso Optimo de la solucién es
necesario controlar factores como pH y CE (Cooper, 1979). Steiner (1961, 1984)
menciona que la composicion quimica de una solucion nutritiva se determina por las
porciones relativas de aniones y cationes, la concentracion idnica total y el pH. De
Rijck y Schrevens (1997) dice que el pH es fijado siendo una propiedad que no
puede ser variado en cada solucion, como las sales minerales.

Coic (1973) y Steiner, (1973, 1980) mencionan que los factores que inciden en la
composicion y concentracion de la solucion nutritiva son el tipo de cultivo, la fase de
desarrollo, el medio ambiente y el tipo de hidroponia, agrega también que la planta
absorbe los iones en su propia relacion mutua, ademas el mismo autor establece
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gue una solucion nutritiva debe tener los iones en forma libre, donde el pH influye
en la disponibilidad de algunos iones. En condiciones de pH alto causa la
precipitacion de Ca 'y H2POa.

pH

En la solucion de Steiner usualmente se usa un rango de 6.0 a 6.5, con la
disociacion de los fosfatos y carbonatos se tiene una mayor capacidad
amortiguadora y un equilibrio con respecto al pH. Mas el pH de una solucion nutritiva
tiende a variar de acuerdo con la absorcion aniones y cationes en la planta, es decir
gue a medida que la planta absorbe una proporcion mayor de aniones que de
cationes, se incrementa el pH de la solucién (Steiner, 1968).

CE

La CE es un estimador de la concentracién total de sales y debe ser regulada a lo
largo del cultivo (Graves, 1983). El rango de CE que se necesita para un correcto
crecimiento de las plantas, se sitia entre 1,5 a 3,0 dS/m, dependiendo de la especie
y de la CE del agua con que es preparada la solucion (Carrasco et al., 1996).

En el caso de pepino presenta sensibilidad a la salinidad, niveles altos de salinidad
afectan su crecimiento y productividad, ocasiona un desequilibrio iénico y un estrés
osmatico (Khodayari et al., 2018).

Adams y Hand, (2015) menciona que, en las plantas de pepino la cantidad de
absorcién aumenta en relacion al crecimiento de los 6rganos. Para que las plantas
de pepino crezcan sin limitaciones nutricionales, la solucion nutritiva debe tener un
pH entre 5.5 a 6.5, una CE entre 1.5y 3 dS m-1, y los nutrimentos minerales deben
estar disociados en proporciones y concentraciones que eviten precipitados y
antagonismos (Adams, 2015). Si el pH es alcalino recomienda usar acido nitrico o
acido fosforico para bajar el nivel de alcalinidad, o adicionar agua del grifo cuando
la CE supere los 2.5dS/m (Zamora, 2017)

Concentracion de Nutrientes

El cultivo de pepino tiene una gran flexibilidad para adaptarse a los sistemas de
produccion, facilitando la investigacién del comportamiento fisiol6gico en diferentes
condiciones nutrimentales (Randolph, 1999).

Segun Sanchez y Escalante, (1988) recomienda para pepino la siguiente
concentracion de los nutrientes (en mg L-1): N =140, P =40, K= 175, Ca = 140,
Mg =40,S=140,Fe=15 Mn=05,B=05,Cu=0.1,yZn=0.1

Barraza, (2017) en su trabajo de investigacidén sobre pepino evalué la absorcién de
nutrientes utilizando cuatro concentraciones de la solucién universal Steiner y
obtuvieron que en la solucién con mas alta concentracion 175 % las plantas tuvieron
un mejor crecimiento y rendimiento, igual determinaron que a medida que se
disminuyo6 la concentracion también lo hizo con la absorcion y el rendimiento en la
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planta. En (2012) el mismo autor hizo otra investigacion usando las mismas
concentraciones en la solucién y obtuvo una menor expresion de crecimiento y
rendimientos, en comparacion con la solucion del 175 % en 2017 que fue de 8.2 kg.
Planta.

Pérez, ( 2017) comparoé el efecto de la concentracion de tres soluciones nutritivas:
50 %, 75 %, y 100 %, bajo diferentes volumenes de sustratos en invernadero y
determinaron que la concentracion no tuvo diferencia significativa sobre el
rendimiento, pero encontré que con el uso de una solucion nutritiva al 50 % de
concentracion, la planta tuvo menor altura, menor acumulacion de materia seca y
menor diametro del tallo que las concentraciones del 75 % y 100 %, aunado a esto
sugiere el uso de una solucion al 75 % y 8 L en volumen de sustrato , teniendo un
rendimiento de 16 kg.m2 de pepino con un periodo de 100 dias.

Parra, (2016) evalu6 en efecto de tres relaciones NO3-/aniones (40, 60 y 80/100) y
tres de K+/cationes (15, 35 y 55/100) sobre el crecimiento, composicion mineral y el
rendimiento de pepino (Cucumis sativus L) y encontré que el mayor rendimiento se
obtuvo con la relacion intermedia (NO3-/aniones y K+/cationes).

Marschner, (1995) menciona que las plantas de pepino no exigen grandes
cantidades de nutrimentos minerales, siendo suficiente un 50 % de concentracion
en la solucion nutritiva para lograr la misma expresion de rendimiento, con una
mayor frecuencia de riego.

Por otro lado hace falta conocer el abastecimiento y la distribucion del agua de riego
durante el dia, usando parametros como frecuencia de riegos por dia, debido que
el pepino por su amplia ldmina foliar, alta densidad estomatica y cuticula delgada
es una hortaliza muy exigente en agua (Zitter et al., 2004).

Funcién de los Elementos

Cada uno de los elementos cumplen diferentes funciones en la planta, roles
estructurales y bioquimicos (Miller, 2014).

Nitrégeno: es uno de los principales nutrimentos en gran parte de los cultivos, este
elemento es el mayor constituyente de proteinas, nucleétidos, clorofila y numerosos
metabolitos y componentes celulares (Borlottiet al., 2012; Hochmuth y Hanlon,
2013). Farag et al. (2010) dice que est4 ligada con la acumulacién de materia seca.
La deficiencia del N se observa con un crecimiento achaparrado de las plantas,
hojas cloréticas debido a la poca fotosintesis, floracion prematura y acortamiento
del ciclo biolégico (Danesh et al., 2012).

Fosforo: segun Feleafel et al. (2014) indica que influye sobre el vigor, el crecimiento
y fortalecimiento del sistema radicular. Actia también sobre el aumento en la
produccion de frutos (Ortas, 2010; Ghehsareh et al., 2011). El poco suministro de P
causa poco crecimiento, atrofia del sistema radicular y la disminucion en la
disponibilidad de otros nutrientes como el Ca (Zhang y Shi, 2008).

Potasio: Jilaniet al. (2009) y Prajapati y Modi (2016) establecen que el potasio
interviene en el tamafio y calidad de frutos, en la formacién de semillas, en la
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longitud de raices y tallo principal, en el nimero de ramas, flores y frutos; ademas
influye en procesos metabolicos como precursor de la formacién de celulosa y
clorofila, que se ven reflejados en el rendimiento del cultivo.

Calcio: Barraza, (2017) encontro que la absorcién del calcio en comparacion con los
demas macronutrientes, en pepino es el elemento mayor absorbido. Sus efectos
en la planta son el incremento del crecimiento reproductivo y rendimiento, ayudan a
mantener la calidad y firmeza de los frutos (Kazemi, 2013). Asi mismo la
acumulacion durante el ciclo tiene presencia en los frutos interviene en la expansion
y acumulacion de agua Adams y Hand (2015).

Magnesio: Segun Ghehsareh et al., (2011) y Zhu et al. (2015) el Magnesio, es un
elemento béasico en la formacion de la clorofila e influye sobre la realizacion de la
fotosintesis. También confiere en la rigidez y el color verde del fruto (Valenzuela et
al., 1994).La deficiencia de este elemento se presenta en las hojas adultas con la
pérdida del color verde, clorosis intervenal y secamiento de la lamina foliar que inicia
en el borde de la hoja, esto afecta a su vez a la fotosintesis y la comulacién de
materia seca (Carmona et al., 2015).

Efecto del Ambiente en el Cultivo de Pepino

Radiacion
La radiacion solar es la principal fuente de energia, es de gran importancia debido
a gque es un factor ambiental determinante en la produccion de materia seca y el
rendimiento de la planta. En el espectro de radiacion, la luz visible ocupa solamente
una pequefia franja, entre 400 y 700 nm (o bien 380-710 nm), situada entre la

radiacion ultravioleta (UV) y la infrarroja (IR), constituyendo la denominada radiacion
fotosintéticamente activa (RFA) (Fischer y Orduz, 2012).

Mavi y Tupper, (2004) argumentan que las plantas perciben la radiacion solar en
tres diferentes formas; la intensidad luminica que es la cantidad de energia radiante
por unidad y unidad de tiempo, la calidad de luz que es la distribucién espectral de
la radiacién (de 400- 700 nm) y las horas luz por dia que se refiere al fotoperiodo.

La luz regula en gran medida el crecimiento y desarrollo de las plantas. Pero, el
aumento de la radiacion ultravioleta-B ha presentado un impacto negativo,
provocando una disminucion de la fotosintesis y de la produccién de biomasa. Las
plantas dicotiledoneas son mas susceptibles al dafio por la radiacion UV-B ya que
presentan hojas anchas y de orientacion mas bien horizontal a diferencia de las
plantas monocotiledoneas que presentan hojas delgadas con orientacion vertical e
interceptan menos la radiacion UV-B horizontal, y por lo tanto toleran niveles mas
elevados de radiacion UV-B. En su mayoria los efectos del aumento de la radiacion
UV-B, es en el area foliar, presentado una reduccién a través del menor tamafio de
las hojas, se ha observado en distintas especies cultivadas como: arveja, pimenton,
soya (Rios, 2009).
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El aprovechamiento luminico se relaciona con el crecimiento de la planta y la
formacion de frutos, por lo tanto una reduccién de la intensidad luminica afecta
sobre todo la induccién del boton floral, su diferenciacion, el cuajado, tamafio, color,
calidad de los frutos y el menor grado el crecimiento (Dussi, 2007).

Pero una baja intensidad luminica reduce la fotosintesis neta afectando el desarrollo
y la produccion de la planta (Nuez, 1995). Y causa el alargamiento de los
entrenudos, tallos mas delgados, hojas anchas y finas y escaso desarrollo del
sistema radical (Coleto, 1995).

El pepino es un planta sensible a la radiacion ultravioleta Parra, (2005) trabajo con
plantulas de pepino expuestas a radiacion ultravioleta durante 18 dias, estas
mostraron que la radiacion UV-B produjo cambios a nivel foliar, tanto en su
morfologia como en su crecimiento, donde tuvo presencia de clorosis y el
enrollamiento foliar en consecuencia de la radiacion UV-B.

Fotoperiodo

La produccion de pepino tiene diferente comportamiento ante el fotoperiodo, crece,
florece y fructifica en dias cortos (menos de 12 horas), pero es un cultivo que tiene
un mejor comportamiento en dias largos. Soporta intensidades de luz altas y puede
ser cultivado en terrenos soleados debido a su exigencia a las horas luz (Carrasco,
2008). Una baja radiacion o pocas horas luz afecta la formacion de flores, cuando
los dias son cortos se induce mayor namero de flores femeninas y con dias largos
favorece la formacion de flores masculinas (Lopez, 2003).

Temperatura

Existen factores que influyen sobre la temperatura dentro del invernadero, como la
radiacion solar y la permeabilidad de los materiales de recubrimiento (Alpi y
Tognoni, 1999). En invernaderos con el uso de sombreo, se logra reducir la
temperatura de 1 a 3 °C con respecto a la temperatura exterior (Pérez, 2017).

Valencia, (2017) menciona los diferentes rangos de temperatura para pepino,
siendo la 6ptima de dia es de 24-28 °C y de noche 18-20 °C. El crecimiento se
detiene cuando la temperatura esta por encima de 40 °C y menor a 13 °C, con una
temperatura de 4°C la planta muere. Por otro lado, cuando se tiene temperaturas
altas en la floracion, se afecta la viabilidad del polen y la produccion disminuye. Con
temperaturas mayores a 30°C se presenta desequilibrios en las plantas (Vasco,
2003).

Al tener un aumento de la temperatura se induce un incremento en la
fotorrespiracién, que es un mecanismo de proteccion del aparato fotosintético y que
no conlleva fijacion del CO2 (Sofo et al.,, 2005). Segun Schoffl et al. (1999) al
presentarse temperaturas mas altas del limite de tolerancia por un tiempo
determinado, provoca dafos irreversibles, a nivel celular, en cuestion de minutos.

La calidad del fruto es muy sensible a las altas temperaturas, cuando se superan
los 26-30 °C se observan alteraciones en diversos parametros de calidad como el
color del fruto, la textura y las caracteristicas organolépticas (Adams et al., 2001;
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Muholland et al., 2003; Fleisher et al., 2006). Por lo tanto, un buen control de la
temperatura en el invernadero basada en los niveles adecuados determinan la
buena calidad de los frutos, durante la fase generativa es fundamental para mejorar
la productividad (Lorenzo, 2012).

Humedad Relativa

Tamaro, (2012) indica que el cultivo de pepino tiene requerimientos particulares de
HR, esto debido a su extensa superficie foliar, durante el dia la humedad 6ptima es
de 60%-70% y en la noche de 70%-90%, ademas una alta HR durante el dia provoca
la disminucion de la transpiracion y la fotosintesis, asi mismo genera ambientes que
favorecen la presencia de enfermedades fangicas.

El proceso de transpiracion se debe a las diferencias de presion de vapor entre el
interior y exterior de la planta, cuando se presenta altas temperaturas, se aumenta
la transpiracion, sube la humedad del aire y baja el DVP.

En un invernadero, durante el dia baja la HR y aumenta por la noche llegando
concentraciones arriba del 90 %, cuando en etapas de poca vegetacién se tiene
temperaturas altas, la HR baja hasta 25 %, recurriendo a la ventilacion y la
nebulizacion para un mejor control de la HR. Una humedad excesivamente alta
presenta efectos negativos en la planta reduciendo la transpiracion y el crecimiento,
beneficia la aparicion de fisiopatias y la carencia de calcio. Pero una baja humedad
provoca en cierre de estomas en la hoja y reduce la transpiracion, esto afecta al
desarrollo de la planta y del fruto de manera que se desarrolla mas lentamente y
de menor calidad, presentando frutos con la punta afilada y deforme (Valencia,
2017).

CO2

El CO2 es de gran importancia para las plantas, es utilizado para los procesos
fotosintéticos donde obtiene azlcares y otros compuestos, es decir que a través de
la fotosintesis la planta extrae el carbono de la atmdésfera (en forma de CO2) y lo
convierte en biomasa (Carvajal, 2001). Van, (2007) menciona que la tasa de
fotosintesis es restringida por la intensidad de luz, concentracion de CO:z y por la
temperatura.

De acuerdo con el tipo de fijacién de COz, la planta tendra una asimilacion diferente,
estas se clasifican en plantas; C-3, C-4 o CAM. En cada tipo de planta, la eficiencia
del uso del agua y la tasa de fijacion de CO2 es diferente.

En pepino se es una planta C-3, mantiene los estomas abiertos durante el dia para
permitir la fijacion de CO2, esto provoca la pérdida de agua por transpiracion
ocasionando un estrés ambiental, lo que conlleva a un cierre estomatico y una
disminucién de la fotosintesis (Lara et al., 2010).

Segun Valencia, (2017) dice que la concentracion de CO:2 en la atmosfera es de 300
ppm, y el ideal para el cultivo es de 700 ppm (en cultivo forzado), la fertilizacion con
CO: tiene un aumento en la precocidad, rendimiento y calidad de la cosecha. Al
tener un aumento de CO2, aumenta la fotosintesis neta sobre todo el especies C3,
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mMAas una alta temperatura se reduce por efecto del aumento en la fotorespiraciéon
(Jarma et al., 2012). Reche, (2014) Indica que el pepino con niveles de CO:2
cercanos a 500 ppm, incrementa su absorcion logrando un mejor crecimiento y
produccion.

Relaciéon entre HR y DVP

La humedad del aire es indicada como déficit de presion de vapor (DPV) (McAdam
et al., 2016), el DVP es la diferencia entre la presion de vapor de saturacion y la
presion de vapor real, se puede determinar conociendo la temperatura y la
humedad relativa, esta estrechamente relacionada con el proceso de transpiracion
de la planta (Lu et al., 2015; Du et al., 2018). Por otro lado, el DPV se relaciona con
la tensidn actual a la que estan sometidas las particulas de agua en el aire (vapor),
con respecto a las condiciones térmicas en donde este se saturaria, produciendo la
condensacion (punto de rocio donde se produce la HR (100%), ayuda a determinar
las necesidades de riego y/o necesidad de aumentar la HR, controla la
conductancia estomatica asi como la fotosintesis (Grange y Hand, 1987). También
caracteriza y ayuda al control de un microclima, lo que permite observar o controlar
desordenes fisiologicos (Prenger y Ling, 2001).

Desde la fisica, la relacién suelo-planta-atmdsfera es un trascurso pasivo impulsado
por gradientes de energia libre. La fuerza motriz de movimiento del agua, se
determina por el gradiente de potencial de agua en fase liquida (desde el suelo a
las hojas) y la diferencia en DPV a lo largo de la fase de gas (de la hoja interna a la
atmosfera) (Fricke et al., 2016).

La presion de vapor nos permite captar el flujo de agua en el sistema (Grange y
Hand, 1987), esto determina la capacidad maxima de transpiracion de las plantas,
lo que determina su fotosintesis (cuando otros factores no son limitantes) y la
produccion de la planta.

En la hoja, si el DVP aumenta la transpiracion también y inversamente, mas la
eficiencia fotosintética no necesariamente aumentaria (Azcén y Talon, 2000).
Debido a la respuesta de las estomas frente al estrés hidrico modificando asi la
conductancia estomatica o transpiracion (Hernandez et al., 1989).

Los estomas son pequefios poros que estan en la superficie de la hoja y regulan el
intercambio de gases en el interior de la hoja y la atmdsfera (vapor de agua y COz2)
(Hetherington y Woodward, 2003). El cierre estomético en las plantas se da cuando
la diferencia entre la presion de vapor hoja-aire y la temperatura arrojan valores
altos, presentando como consecuencia una reduccidbn en la conductancia
estomatica y en la asimilacion de CO:z (Ribeiro et al., 2009). En algunas plantas la
conductancia estomética es alta hacia el mediodia cuando se presenta DVP bajo,
mientras en otras, disminuye cuando las hojas estan expuestas a altos niveles de
DPV (Ishida et al., 1996).

El efecto “feed-forward” propuesto por Farquhar, (1978) explica que la conductancia
estomatica y la tasa transpiratoria se restringen en el transcurso del dia de acuerdo
al aumento en el DPV, indicando que el proceso de apertura y cierre de estomas es
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muy sensible a los cambios ambientales (Oren et al., 1999; Zhang, 2003; Pires et
al., 2011).

Estudios realizados en tomate por Zhang et al. (2017), comentan que en plantas
desarrolladas con un DVP bajo se llega a reducir principalmente la fuerza impulsora
del agua, causando una disminucién en la transpiracion y el estrés hidrico
moderado. Con esto se tiene un alivio del estrés hidrico al reducir la funcion
estomatica sostenida del DVP y la fotosintesis, generando una mejor produccion de
biomasa y fruta.

El DPV también actla en la 6ptima absorcion de nutrientes, Fernandez et al. (2001)
y Argus, (2009) determinan que tiene que haber una diferencia en la presién de
vapor entre la superficie de la hoja y la atmosfera, de esa manera tener una
absorcion de nutrientes desde el sustrato. Al tener un DPV bajo (en valores
absolutos), la HR se alla proxima a la saturacion provocando una reduccion en la
transpiracion del cultivo, inhibiéndose la absorcion de nutrientes como el calcio que
es un nutriente de baja movilidad en la planta.

Al igual se determina que la regulacion del DVP, ayuda a tener una temperatura y
HR 6ptima, propiciando una correcta actividad fotosintética en la planta y por ende
un aumento en la productividad dentro del invernadero (Zhang et al., 2015). Grange
y Hand (1987) y Argus, (2009) sefialan cuando el DPV es cero, la HR y la
temperatura permiten que se alcance el punto de rocio, generando condensacion
de agua en las paredes del invernadero y sobre el cultivo.

Baker, (1990) indica que los valores adecuados de DPV para la mayoria de los
cultivos en invernadero se encuentran en un rango de 0.5-0.8 kPa, con esto se
obtiene un rendimiento adecuado y se reduce la presencia de enfermedades
fungicas.

Asi mismo Janse y Welles, (1984) menciona que las plantas cultivadas bajo un DVP
bajo presenta dafios en el fruto, se ablanda mas rapido, tienen menos calidad y una
menor vida en poscosecha. Lorenzo, (2012) dice que Cuando el DPV es alto, la
elevada transpiracion por area foliar o el efecto directo del DPV pueden reducir la
conductancia estomatica y la fotosintesis neta. Ademas, Gautier et al., (2001) dice
gue las plantas que crecen con un DVP éptimo presentan frutos de buena calidad.
En el caso de tomate con un DVP optimo se tiene un mayor contenido de azucar,
mayor peso de la materia seca y un bajo nimero de frutos, pero por otro lado,
plantas crecidas con un DVP alto (mayores de 1.5 kPa) presenta marchitez, plantas
atrofiadas y hojas crujientes (Gautier et al., 2001; Shamshiri et al., 2018).

Las atmoésferas humedas proximas a la saturacion causan: la reduccion de la tasa
de transpiracion, disminucion del transporte de iones hacia las zonas de crecimiento
y desequilibrio hormonal. Estas alteraciones pueden incidir en el crecimiento y
desarrollo y provocar morfologias anormales y fisiopatias (Lorenzo, 2012).
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1. MATERIALES Y METODOS
Sitio Experimental

El experimento se llevé a cabo en el periodo de julio a noviembre del 2021 en Saltillo
Coahuila, dentro de las instalaciones de la Universidad Autbnoma Agraria Antonio
Narro en el area de invernaderos del Departamento de Horticultura, cuyas
coordenadas son: 25°21°23.55” latitud N, 101°25°16” longitud O y 1763 msnm.

Material Vegetal

Las semillas que se utilizaron para establecer el experimento fueron de pepino
hibrido Centauro con caracteristicas de crecimiento indeterminado, planta vigorosa,
abierta, con hojas de color verde oscuro, destaca por adaptarse a distintas
condiciones de cultivo, genera frutos con excelente conservacion post cosechay se
adapta adecuadamente a condiciones de calor y mucha luminosidad.

Acondicionamiento del microclima

Se crearon tres condiciones de clima diferente dentro del invernadero, se utilizo
plastico transparente calibre 200 para la realizacién de tres camaras de crecimiento;
la primera consistio en tapar la parte de arriba y los lados para mantener la HR del
invernadero, presentando en promedio una HR 35% durante el dia siendo la cAmara
testigo. En la segunda camara se cubrieron todos los lados y se abrieron dos
ventanas de aproximadamente 70 x 60 cm en la parte media de la altura de la
camara para lograr mantener una HR de 50 %. La tercera camara se taparon todos
los lados y se abrié solamente una ventada de 60x60 manteniendo la HR en 75 %.

Para el aumento de la HR de utilizaron humificadores de 8 cabezas conectados a
un sensor de humedad, donde indicaba la HR deseada, al marcar + -5 de la HR se
apagaria los humificadores. Asi mismo para una correcta distribucion de la HR se
instalaron ventiladores dentro de las camaras.

Manejo del cultivo

Siembray Trasplante

Se realiz6 la siembra el dia 24 de julio, como sustrato de germinacion se utilizé peat
moss Yy perlita en una relacion 80:20 volumen/volumen en contenedores de unicel.
El trasplante se realizé el dia 11 de agosto del 2021, en bolsas de polietileno negras
de 10 L de capacidad. Como sustrato se utilizé al igual peat moss y perlita en una
relacion 80:20 volumen/volumen donde se ajust6 el pH con bicarbonato de sodio
guedando el ajuste en 5.9.

Riego

El riego fue proporcionado a mano con soluciones nutritivas, en la etapa de
germinacion se le aplicé 300 ml por planta hasta el transplante. Antes del transplante
se le aplicé una lamina de riego de 6 cm con agua, durante el desarrollo del trabajo
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para el agua de riego se le ajusto el pH y la CE antes de cada riego, el ajuste de pH
se hizo con HNO; conservandolo en un rango de 5.5 a 6.5.

Para la aplicacion oportuna de los riegos se instalaron en cada cAmara tensiometros
de baja tension de la compafiia IRROMETER modelo LT, ideales para medir la
humedad del sustrato. Los riegos se aplicaron a cada cadmara cuando el manémetro
del tensiometro marcaba 7 centibares, al terminar de regar el tensiometro marcaba
0 centibares, aplicando la cantidad de 4 L con un 30 % de drenaje, lo cual indicaba
gue el sustrato tenia la humedad suficiente.

Poda

Tallo: Se podé a un solo tallo, comenzando 20 dias después del trasplante cuando
la planta emitié sus primeros chupones, seguido hasta el término del experimento
se podo dos veces por semana hoja; se podaron las hojas después del primer corte
hasta término del experimento manteniendo una hoja bajo el siguiente fruto a
cosechar.

Tutoreo

Se realiz6 utilizando hilo de polipropileno, fijando la planta en el parte basal con un
anillo, sosteniéndolo de un alambre a 2.5 m de altura, en seguida se fue enredando
la planta al hilo segun su crecimiento y fijando mas anillos para un mejor manejo.

Cosecha

Se realiz6 a mano, utilizando tijeras, asi mismo se identificaron para después tomar
los datos correspondientes. La primera cosecha se realizé el dia 27 de septiembre,
después se mantuvo una a dos cosechas por semana hasta el dia 30 de octubre
que se realizé la ultima cosecha.

Tratamientos

La solucién nutritiva fue a base de la solucion Steiner y luego distribuyéndolo a
diferentes concentraciones.

Cuadro 3. Tratamientos aplicados para el cultivo de pepino en diferentes HR.

Tratamiento % de concentracion
Steiner
1 75
2 100
3 125
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Disefio Experimental

La unidad experimentar consisti6 en 3 camaras con diferente HR, mientras que
fueron tres las soluciones nutritivas evaluadas; cada tratamiento consto de 4

repeticiones con 2 plantas

por repeticion en cada unidad experimental. Los

tratamientos en las dos cdmaras como en el testigo se distribuyeron en un disefio
de bloques completamente al azar. Los datos se analizaron con analisis de varianza
y la prueba de comparacién de medias multiples de acuerdo a la prueba de Duncan
(P < 0.05) utilizando el programa estadistico Statistical Analysis System (SAS)

version. 9.0.

Variables a Evaluar

Cuadro 4. Variables evaluadas y su descripcion.

Variable

Determinacion de la
medicién
con:

Descripcion de la
técnica

Longitud de fruto

Cinta métrica

Se midi6 del extremo

(mm) distal al proximal del fruto
para determinar la
longitud del fruto

Diametro ecuatorial Vernier manual calibre | Se realizd6 una sola

(mm)

0-130mm

medida tomando como
referencia la parte centro
del fruto

Peso de fruto por semana | Bascula digital, | Se promedio el peso de

(9) capacidad de 3000 g X | los frutos recolectados en
0.1g la semana de cada SN.

Curvatura del fruto( mm) | Cinta métrica Se tomo6 una base plana,

donde se coloco el fruto, y
se midi6 la distancia de la
base al indice distal.

Rendimiento Bascula digital, | Se promedid; Peso total

(g por planta) capacidad de 3000 g X | de frutos (g) / Numero de
0.1g plantas.

Altura de la planta Cinta métrica Se tomo la base del tallo
DelalOm en el cm 0 y se tomo la

lectura en la parte
terminal del tallo.

Peso fresco de hojas (g). | Bascula digital, | Se recolecto las hojas, se
capacidad de 3000 g X | colocdé en un recipiente
0.1g antes pesado y se tomo la

lectura.

Peso fresco de tallo (g). | Bascula digital, | Se cortd en trozos, se le
capacidad de 3000 g X | agrego a una recipiente,
0.1g luego se tomo la lectura.
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Diametro basal del tallo
(mm).

Vernier manual calibre

0-130mm

Se coloco en la base del
tallo y se tom¢ la lectura.

PH del sustrato

Penetré metro,

Se tomaron 3 lecturas
(estrato bajo, medio y alto
del sustrato) y se
promedio.

Concentracion de NO3,
Ca, y K en el fruto (ppm).

Sensores de cada
elemento de la marca
HORIBA.

Se tomd la muestra en
invernadero, se llevd a
laboratorio se macero y el
recolecto el jugo y se
tomaron las lecturas
correspondientes.
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IV.  RESULTADOS Y DISCUSION
Variables Vegetativas

La HR de las camaras de crecimiento tuvo un efecto significativo sobre la
concentracion de iones en el fruto y el peso fresco de hojas y tallo (Cuadro 5). Por
otro lado, la concentracion de la SN afect6 la altura de la planta y el peso fresco de
hojas y tallos (Cuadro 1). En general la interaccién entre la HR con la concentracion
de la SN no presento efectos significativos, con excepcion del peso fresco del tallo
(Cuadro 5).

El peso fresco de hojas y tallos disminuyd en plantas cuando estas crecieron bajo
HR de 65%, pero se incremento en las plantas crecidas con una HR de 50% (Cuadro
5).

Cuadro 5. Efecto de la humedad relativa (HR) y la concentracién de la solucién
nutritiva en el contenido de algunos nutrientes en el fruto, peso fresco (PF),
diametro de tallos (DT) y pH promedio del sustrato.

Factor Andlisis en fruto ppm Altura | PF hojas | PF tallo DT pH
m g g mm
NOs Ca* K*

Camara 35 73.8a | 46.2b 1388a 4.1 336.6 b 219.7b 13 6.05
HR% 50 54.5b | 47.2b 1213b 4.2 384.1a 258.6 a 14 6.01

65 71.7a | 57.4a 1226b 4.3 279.1¢c 251.6 a 14 6.04
Solucion 75 69.8 51.3 1258 42a |360.0a 260.2 a 14 6.00
nutritiva % | 100 65.9 50.3 1267 42a |3258ab 251.9a 13 5.90

125 64.3 49.2 1300 40b [3139b 217.8b 13 6.00

Interaccion | P=0.648 | P=0.111 | P=0.785 | P=0.516 | P=0.255 P=0.047 | P=0.452 | P=0.564

Estos resultados aparentemente son diferentes a los de Pérez, (2017), quien utilizd
tres concentraciones de SN: 50, 75 y 100 %, y obtuvo diferencia en la altura y
diametro basal del tallo, siendo menor la SN de 50 % a diferencia de las SN con
75% y 100 %. En contraste, nuestros resultados indican que la altura de tallo asi
como el peso fresco disminuye al elevar la SN a 125% de concentracidon. Estas
diferentes tendencias se deben a los niveles empleados por Pérez, (2017) ya que
es su estudio se obtuvo mayor altura y diametro en las SN de 75% y 100%, lo cual
concuerda con lo observado en el presente estudio, lo que permite concluir que
concentraciones de la SN muy bajas o muy altas, 50% y 125% respectivamente,
son detrimentales para el desarrollo de las plantas de pepino.

Concentraciéon Nutrimental en Fruto

En comparacion con las plantas del tratamiento testigo (HR = 35%), las plantas
crecidas bajo una HR de 50% mostraron una reduccion significativa en la
concentracion de NOs y K, mientras que aquellas bajo 65% de HR mostraron un
incremento en Ca y una reduccion en K (Cuadro 5). El peso fresco de las hojas fue
aumento por efecto de la HR de 50%, pero en plantas con 65% este parametro
disminuyo, mas el peso fresco del tallo fue mayor en plantas crecidas con HR mas
elevadas (Cuadro 5).
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El fruto de pepino es considerado como un acumulador de K. Ruiz y Romero (2005)
demostraron que al incrementar la concentracion de K en la SN de 75 a 150 ppm
se incrementd el rendimiento de frutos, mientras que con 300 ppm de K se
incremento la absorcion, translocacion y reduccion del NOs. Las SN empleadas en
nuestro estudio contenian 204, 263 y 341 ppm cuando la concentracion fue del 75%,
100% y 125%, respectivamente; sin embargo, no se detecto efecto significativo en
estos pardmetros por parte de la SN (Cuadro 5). La disminucion de NOs en frutos
de plantas crecidas con 50% de HR y de K en aquellas crecidas con 50% y 65% de
HR, pudiera estar asociado con la menor tasa de transpiracion de las plantas bajo
condiciones de alta HR, ya que al reducirse la transpiracion también se reduce la
absorcién de agua y nutrimentos por parte de la raiz (Valencia, 2017), o bien a un
efecto de dilucion asociado con una mayor produccion de frutos.

En la mayoria de los cultivos, el N ocasiona un incremento del area foliar lo cual
puede ser producto de un mayor numero y tamafo de hojas (McCullough et al.,
1994). EI N se considera de gran importancia tanto para el fruto como en la planta,
ya que es un componente del ADN y ARN, proteinas, enzimas, clorofila, ATP,
auxinas y citoquininas (Hawkesford et al., 2012); este nutriente se puede proveer a
las plantas en cuatro formas: nitrica, amoniacal, ureica y aminoacidos, aunque la
forma nitrica es absorbida preferentemente por las plantas (Masclaux et al., 2010).
En las camaras de 35% y 65% HR, la absorcion del N pudo haber sido mayor, lo
que se reflejé en una mayor concentracién de NOs en el fruto.

Con relacion a la concentracion de K en el fruto, las plantas irrigadas con la SN 125
% fueron las que presentaron mas K 1300 ppm, este resultado se asemeja con los
de Terraza (2016) donde el K presenté una mayor concentracion en el tallo al
aumentar relaciones K/cationes en la SN. Asi mismo Méndez, (2018) evalud la
calidad nutraceutica de pepino y encontr6 que la SN con mayor dosis de K el
contenido de compuestos fendlicos y flavonoides totales, asi como la capacidad
antioxidante de frutos de pepino fue mayor. Barraza, (2016) encontré en pepino que
una dosis alta de K fomento la acumulacién de N en las hojas.

En base a los resultados reportados por Terraza (2016) y Barraza, (2016) es posible
plantear la posibilidad de que los frutos de pepino hayan disminuido en algo su
calidad nutradtica cuando crecieron en camaras al 50% y 65% de HR, sin embargo,
algunos autores han sefialado que una menor concentracion de K en hortalizas de
hojas es benéfico para pacientes que sufren de problemas renales y que no pueden
procesar este elemento (Alvarado et al., 2020), por lo que en estos casos seria un
aspecto positivo de nuestros resultados. Con los resultados se puede de decir que
la calidad nutricional y nutraceutica del fruto de pepino es afectada, tanto como por
la fertilizacion y las condiciones ambientales, aunque Beckles, (2012) también
comenta que puede ser afectada por el genotipo.

El K esta relacionado con la calidad organoléptica y una concentracién mayor de
fitonutrientes (Lester et al., (92010). Otro estudio menciona que K favorece el
aumento de los acidos fendlicos, flavonoides, antocianinas, clorofila, carotenoides,
licopeno y las vitaminas (Ibrahim y Jaafar, 2012).

28



A pesar de la baja concentracion de K en las plantas crecidas con 65 % de HR, el
Ca en los frutos si se incrementd en condiciones de alta HR, por lo que el Ca esta
relacionado con la HR; aunque la interaccion no fue significativa, la Figura 1 muestra
gue la mayor concentracion de Ca se obtuvo en la SN al 75 %, presentando un
incremento de 11.9 ppm a con relacion a la SN 100 % aunque estadisticamente no
alla diferencia significativa en las SN. Con esto se puede concluir que con una HR
adecuada para el cultivo y una SN menor concentrada aumentard su concentracion
en el fruto. Puesto que el Ca esta relacionado con la firmeza de los frutos
(Hawkesford et al., 2012), es posible que aquellos cosechados en la cAmara con
35% y 50% HR fueron de menor firmeza (Kazemi, 2013). EI Ca cumple la funcién
de agente reafirmante, debido a que los iones de calcio actian sobre las cadenas
de pectina para formar puentes entre éstas, aumentando la fuerza de la pared
celular (Contreras et al., 2011).
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80
75
70
65
60 I

camara 35%

camara 50 %
55 |

camara 35%

Calcio en hoja (ppm)

50
45

40 1 1 1 1 1 J
75 100 125

Solucion Nutritiva (%)

Figura 1. Concentracion de Ca en el fruto de plantas de pepino crecidas en
camaras con humedad relativa (HR) e irrigadas con soluciones nutritivas de
diferente concentracion.

De acuerdo a la Figura 1, los resultados obtenidos en el presente estudio son
similares a los de Terraza (2016), quien evalué la concentracién de Ca en las hojas
y tallo, y determindé que al aumentar la relacibn de K+/cationes en la SN, la
concentracion de Ca presente en dichos 6rganos disminuyd. Algo parecido con los
frutos en este trabajo donde al aumentar la concentracion de la SN, en la camara
con 65 % de HR la concentracion de Ca fue mayor, esto se puede deber a una
reduccion en el antagonismo del K con el Ca (Fageria, 2001).

La no disminucion de Ca en el fruto contrasta con lo mencionado por Valencia,
(2017) quien sefala que una HR alta afecta negativamente al cultivo, disminuyendo
la transpiracion y el crecimiento y favorece la aparicion de fisiopatias como la
humectacién, la gutacion y la carencia de Ca.

29



Una disminuciéon en la firmeza de los frutos de pepino debido a la menor
concentracion de Ca, causa la rapida pérdida de calidad visual y sensorial,
manifestada en primera instancia en marchitamiento (Suslov y Cantwell, 2012;
Moreno et al., 2013), asi como alta susceptibilidad a pudriciones, amarillamiento y
deshidratacion, las cuales se caracterizan por el desarrollo de tejido esponjoso y
menor turgencia, debido a la mayor pérdida de agua de las células por transpiracion,
producto de la plasmdlisis y la menor acumulacion de azlcares en las paredes
celulares (Verheul et al., 2013).

La Figura 2 muestra que la interaccion entre la SN y la HR de las cdmaras de
crecimiento afecto diferencialmente el peso fresco de hojas; se puede observar que
al aumentar la concentracion de la SN el peso disminuye, pero esta disminucion es
mas marcada en las plantas de la cAmara al 35% de HR. Estos datos son parecidos
a los reportados por Pérez, (2017), en su trabajo con tres concentraciones de SN:
50%, 75% y 100 %, ya que encontré que las plantas en la SN al 75% con una
frecuencia de riego de 4 a 7 veces por dia, obtuvieron un mayor peso de materia
seca con referente a las otras concentraciones. Por lo tanto nuestros datos sugieren
que una baja o alta concentracion en los nutrientes en la SN con una baja HR el
peso fresco de las hojas disminuye.
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Figura 2. Peso fresco de hojas de plantas de pepino crecidas en camaras de
con humedad relativa (HR) e irrigadas con soluciones nutritivas de diferente
concentracion.

Longitud y Diametro de Fruto

La HR de las cdmaras de crecimiento también tuvo un efecto significativo sobre el
rendimiento, longitud, diametro y rectitud del fruto (Cuadro 6). La concentracion de
la SN no presento efecto en estas variables excepto en el rendimiento total (Cuadro
6). La interaccion de los factores fue significativa para el rendimiento total asi como
para el didmetro de frutos y la rectitud.
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Cuadro 6. Efecto de la humedad relativa (HR) y la concentracion de la solucion
nutritiva en el rendimiento total de fruto y algunas variables relacionadas.

Rendimiento
total Longitud | Didmetro Curvatura
Factor (9) (mm) (mm) (mm)
Camara 35| 3888.7c 223.0b | 51.2b 9.3a
HR% 50| 4436.3Db 2215b | 51.7b 9.7a
65| 52054a |2353a| 540a 75b
Solucién nutritiva 75| 5043.7a 229.0 52.4 9.2
100| 4222.7b 225.3 51.3 9.1
125| 4261.0b 225.5 53.0 8.2
Interaccibn| P=0.001 | P=0.265| P=0.049 P=0.044

Las plantas crecidas con una alta HR presentaron mayor rendimiento, longitud,
diametro y uniformidad de los frutos, a diferencia de los frutos obtenidos en las
camaras con 35% y 50% de HR (Cuadro 6).

Nuestros resultados son similares a los de Adame, (2020), en un sistema de
subirrigacion utilizando cuatro concentraciones de SN (50%, 75%, 100%, y 125 %)
en pepino, donde tampoco detecto diferencia significativa en el didmetro, longitud,
peso de fruto y indice distal, sin embargo, el aumento en la concentracion de la SN
estuvo asociada con una reduccion en el rendimiento total (Cuadro 6). El hecho de
que los frutos obtenidos sean de mayor longitud y diametro ecuatorial cuando las
plantas se desarrollaron bajo condiciones de 65% de HR y se regaron con SN cuya
concentracion fue de 125% implica que tales frutos fueron méas grandes, lo cual
pudo estar asociado con la disminucion en la concentracion de K previamente
sefalada (Cuadro 5).

Los valores de didmetro de fruto en las camaras con 35% y 50 % (Cuadro 6) de HR
son iguales al obtenido por Té (2008), quien obtuvo un diametro promedio de 5.1
cm en pepino americano. Otro estudio realizado por Wittwer y Honma (1997) y Té
(2008) encontraron que el diametro del fruto en pepino oscila de 50 a 57 mm, asi
mismo se dice que el diametro no debe ser mayor a 60 ml (USDA, 1997). Por lo
tanto nuestro resultado en la cadmara con mayor HR fue mayor al promedio
obtenidos por (TE, 2008), encontrandose en el rango mencionado por (Wittwer y
Honma, 1997;y Te, 2008)). Por su parte Santiago, (2020) menciona que el diametro
de fruto es una variable que estd en funcion del material genético mas que de
la fertilizacion utilizada, esto coincide con nuestros resultados ya que de acuerdo
concentracion de la SN fue minima la diferencia obtenida.

En la Figura 3 se observa que en las camaras con mayor HR la disminucion de la
SN con respecto al testigo (SN 100 %) favorecio el aumento del diametro del fruto,
lo contrario al aumentar la concentracién de la SN el didmetro disminuyé, a
diferencia de la camara con 35 % de HR, sin embargo, al incrementar la
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concentracion de la SN hay una tendencia a disminuir el didmetro de los frutos,
excepto cuando las plantas estuvieron en la camara con 35% de HR ya que el
diametro aumento al pasar de una SN al 100% hacia el uso de una SN al 125%
(Figura 3). Estos datos sugieren que en general para obtener frutos de mayor
diametro deben emplease SN mas diluidas.
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Figura 3. Diametro ecuatorial del fruto en plantas de pepino crecidas en
camaras con humedad relativa (HR) e irrigadas con soluciones nutritivas de
diferente concentracion.

Otro estudio realizado por Barraza, (2018) observa que la longitud y didmetro
ecuatorial de frutos de pepino fueron mayores con la SN al 175% de concentracion,
con diferencias estadisticas significativas respecto a las restantes tratamientos de
menor concentracién, lo cual corrobora que lo observado en el presente estudio en
cuanto a que un aumento en la concentracion de la SN bajo un ambiente con baja
HR puede ser favorecedor para estos parametros.

En el presente estudio los frutos obtenidos se encuentran en el rango de calidad
para exportacion, exigiendo un diametro maximo de 70 ml y una longitud minima 15
cm (Lara, 2007). Sin embargo de acuerdo a la Norma Mexicana-FF-023.1982 para
México los pepinos se clasifica en tres grupos para México: Extra, con un didmetro
minimo de 35 mm a 60 mm, con una longitud minima de 165 mm, No.l tener un
grosor < 35mm a 50 mm y una longitud de < 140 mm a 165 mm, No.2 un diametro
de 51 mm a > 65mm y una longitud de 140 a >165 mm. Con base a esto lo pepinos
cosechados en las tres camaras se encuentran en la clasificacion extra,
presentando un didmetro > a 35 mmy < a 60 mm, superando a la vez la longitud de
165 mm.

Wittwer y Honma, (1997), Té, (2008) y De Gannes et al. (2014) indican que la
longitud del pepino americano se centra en un rango de 20 a 25 cm, no siendo
menor de 15 cm (USDA, 1997). Con esto se puede decir que los pepinos
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cosechados en este trabajo estan entre el rango de longitud que mencionan los
autores.

Rendimiento Total y Curvatura de Fruto

El rendimiento y el didmetro del fruto incrementaron al ir aumentando la HR,
mientras que los frutos mostraron una menor curvatura (Cuadro 2). La HR en
general afectd de manera significativa el rendimiento total de fruto, observandose
la interaccion con la concentracion en la SN (Cuadro 2), obteniéndose un mayor
rendimiento las plantas crecidas en un ambiente, con un 65% de HR y una SN de
75 %.

Por lo tanto, el aumento en la HR ademas el desarrollo de los cultivos también
incrementa el rendimiento del cultivo de pepino, sugiriendo que las condiciones de
medio ambiente normal en los invernaderos no son las 6ptimas. Valencia (2017)
indica que para el cultivo de pepino, debido a su gran superficie foliar y su alta
capacidad de transpiracion, se recomienda una HR entre 60% y 70% en el dia, por
lo que basandonos en los requerimientos del cultivo mantener la HR adecuada
favorecera el aumento del rendimiento.

De acuerdo con la Figura 4, se demuestra que dependiendo de las condiciones de
HR en que se desarrolle la planta, el aumento de la concentracion de la SN no
siempre puede ir acompafiada del aumento en el rendimiento, demostrandose en
las camaras con 50% y 65% de HR el mayor rendimiento se obtuvo con las
soluciones al 75%.
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Figura 4. Rendimiento total de fruto en plantas de pepino crecidas en camaras
con humedad relativa (HR) e irrigadas con soluciones nutritivas de diferente
concentracion.

Shaw et al. Y Shine (2004), reportaron una produccién acumulada de fruto de
6.3 kg por planta, en un periodo de cinco meses. Zamora, (2017) reporto 12 kg
cuando el cultivo tuvo un ciclo de seis meses. Santiago, (2020) con un manejo de
poda de despunte a 2 my un ciclo de produccion de 70 dias alcanzé una produccion
de 4.87 kg por planta, indicando que se puede lograr hasta cinco ciclos por afio. En
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el presente estudio la SN de 75 % arrojo un rendimiento de 6500 g por planta
equivalente a 6.5 kg durante un periodo de 3 meses superando los rendimientos de
los trabajos antes mencionados, remarcando la importancia de la HR y la
concentracion de la SN en el cultivo .

El bajo rendimiento en la cAmaras con baja HR puede estar relacionado a que las
plantas, en condiciones de baja o nula humedad sufren estrés y se les impide el
intercambio de O2, CO2 y nutrientes. Ponce, (2013) indica que cuando hay una
humedad baja en el medio donde se desarrollan los cultivos estas tienden a
disminuir su crecimiento.

Por otro lado los resultados obtenidos en la camara con menor HR son similares a
los de Adame, (2020), quien en su investigacion con el uso de subirrigacion obtuvo
un mayor numero de frutos con el uso de la SN a un 125%, mas los frutos no
cumplian con pardmetros de calidad, lo mismo en esta cAmara el rendimiento mayor
fue en la SN 125 % pero a su vez presento la mayor curvatura en los frutos siendo
de menor calidad.

De acuerdo a la interaccion la HR con la forma del fruto (curvatura) (Figura 5), se
observa que en las cdmaras con 35% y 50% de HR se obtuvieron frutos con
caracteristicas mas irregulares con relacion a la cAmara con mayor HR, donde la
forma de los frutos fue mas uniforme, sin embargo de acuerdo conla SN de 75y
100 % fueron de mejor calidad, ya que para que los frutos sean considerados de
mejor calidad deben contar con un indice cercano a 1.0 mm/ml (Barreiro ,2018). En
contraste con los ambientes con 35 y 50 % de HR, lo frutos cosechados se
consideraron de menor calidad comparados con los obtenidos en la cAmara al 65%,
lo cual se considera un factor perjudicial ya que los frutos de clasifican de mala
calidad comercial. Con esto se concluye que las HR altas y las concentraciones de
SN bajas daran lugar a frutos con una curvatura menor, siendo estos mas rectos.

La obtencién de estos resultados se puede decir que se debe al requerimiento de
HR por el cultivo que se sitla entre 60% y 70% durante el dia, ya que en ambientes
con niveles bajos de humedad, la hoja cierra los estomas para reducir la
transpiracion, lo que afecta al desarrollo de la planta y del fruto, creciendo mas
lentamente y es de menor calidad, con la punta afilada y deforme (Valencia, 2017).

Barreiro, (2018), indica que un fruto de pepino, para ser considerado de buena
calidad, debe tener una forma alargada y cilindrica (peponide); dicha forma tiene
diametros uniformes o parecidos en la parte proximal, ecuatorial y distal del fruto.
Por tanto en el estudio los resultados fueron mas favorables, en los frutos
cosechados en la camara con 65 % de HR con las SN de 75% y 100%, dichos
tratamientos tiene una uniformidad mas regular en el fruto. Adame, (2020) report6
algo similar en los tratamientos bajo subirrigacion, ya que con una menor
concentracion de la SN se cosecho frutos con una forma ideal al tener en ambos
indices proximal y distal un valor semejante.
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Figura 5. Curvatura de fruto en plantas de pepino crecidas en camaras con
humedad relativa (HR) e irrigadas con soluciones nutritivas de diferente
concentracion.

Rendimiento y Calidad de Fruto por Corte

En la Figura 6 se muestra la respuesta a las SN con relacién al rendimiento por
semana,; es posible observar que en las camara con 35% HR la cosecha comenzo
a reflejarse mas en la 22 semana, a diferencia de las camaras con mayor HR, ya
gue la cosecha fue regular desde la 1°" semana.

Con la menor HR en las tres SN el rendimiento fue mayor en las 3¢ semana, a
diferencia de los ambientes con 50% y 65% de HR en los que se presento el mayor
rendimiento en la 4% semana con la SN de 75 %, otro aspecto se basa que en los
tres ambientes y en las tres SN de la 1™ a la 3™ semana aumento continuamente el
rendimiento diferenciandose de la 4ta semana donde en la camara con 35 % HR
comenzo a disminir tanto como la SN de 100 y 125 para las otras camaras, asi
mismo se destaca que de la 4 a la 52 semana en las tres camaras y en las tres SN
el rendimiento desminuyo.

Barraza, (2015), empleando cuatro concentraciones de SN, observo que en la SN
de menor concentracion las plantas tardaron mas al entrar en produccion con
relacion a las otras SN, lo cual explica que dicha concentracibn suministrd
nutrimentos en cantidad insuficiente afectando el indice de area foliar (Den Nijs,
1980), del cual depende el suministro de foto asimilados que se utilizan para
crecimiento del fruto y metabolismo de componentes estructurales que dan firmeza
a las células (Schapendonk y Brouwer, 1984). Nuestros resultados arrojan un
comportamiento similar en la camara con baja HR donde se retardo la entrada a
cosecha y disminuyé mas rapidamente, a diferencia de las demas camaras.
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Figura 6. Comportamiendo de rendimiento de fruto por semana de cosecha en
plantas de pepino bajo diferentes HR y con soluciones nutritivas a tres
concentraciones.

El comportamiento de la longitud del fruto (Figura 7) de acuerdo a las SN, fue similar
en las camaras con 35% y 50% de HR manteniendo valores semejantes en el ciclo
del cultivo, a excepcion de la SN 125% en la camara con 35% de HR que en la
tltima semana la longitud se redujo indicando los valores méas bajos. Caso contrario
se presentd en la camara con mayor HR ya que la longitud de los frutos fue
aumentando desde el inicio hasta el final de la cosecha, obteniéndose los frutos mas
largos en estas condiciones de HR.
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Figura 7 Comportamiendo de la longitud de fruto por semana de cosecha en
plantas de pepino bajo diferentes HR y con soluciones nutritivas a tres
concentraciones.

En la (Figura 8), se explica como influyeron las SN sobre el diametro de fruto en las
diferentes camaras durante las cinco semanas de cosecha. Los frutos de menor
diametro se obtuvieron en la camara con 35% de HR durante la 12 semana,
especialmente cuando se empfilearon las soluciones al 75% y 100% de
concnetracion; sin embargo, en la 3% semana los valores fueron similares en las
tres SN. En la ultima semana, en las camaras con 35% y 50% de HR disminuyeron
a diferencia de la camara con 65% de HR que aun presento su meyor diametro en
el fruto, las SN de 100 % en la cAmara con 50 % de HR y la SN 125 % en la camara
con 65% presentarén un crecimiento acendente hasta la 42 o 5% semana.
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Figura 8 Comportamiendo del diametro ecuatorial de fruto por semana de
cosecha en plantas de pepino bajo diferentes HR y con soluciones nutritivas
atres concentraciones.

Rectitud (figura 9), con relacion a la forma del fruto se observa que en la camara
con 35 % HR se obtuvierdn los frutos con carracetristicas mas irregulares, sobre
todo en la SN de 100 % que presento un incremento desde el inicio del cultivo, en
la 2da y 3ra semana los frutos tuvierén la misma forma en las tres SN en la camaras
con 50 % de HR, lo mismo en la cAmara con 65 % de HR solo unicamente en la 3ra
semana. Por lo tanto se determia que los frutos mas uniformes se durante todo el
ciclo se obtuvieron en la cAmara con 65 % de HR, con las SN 75y 100 % afirmando
con la HR adecuada para el cultivo la forma de los frutos es mas regular con la
menor concentracion de la SN.
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Figura 9 Comportamiendo del curvamiento de fruto por semana de cosecha
en plantas de pepino bajo diferentes HR y con soluciones nutritivas a tres
concentraciones

V. CONCLUSIONES

La HR afecto el crecimiento, rendimiento y calidad del fruto de pepino, el contenido
de NOs y K, el peso fresco del tallo, el rendimiento y pardmetros del fruto, ya que
estos aumentaron al desarrollar las plantas con una HR de 65 %.

La SN éptima depende de las condiciones ambientales en las cuales se implementa,
las tendencias marcan que la disminucién de SN a 75% en una HR alta mejoro el
rendimiento, las variables de la planta (altura, peso fresco de hojas y tallo) y calidad
de fruto (longitud, diametro y curvatura), sin embargo el aumento de la SN a 125%
de concentracién aumentd el contenido de K en el fruto y el rendimiento en una baja
HR. El aumento de la HR debe ir acompafiada con una baja concentracion de la SN
para obtener buenos rendimientos y frutos de buena calidad.
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