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Resumen 

Los sustratos forman parte importante en las actividades agrícolas, 

especialmente en la agricultura protegida. El inconveniente es que la mayoría de 

los sustratos son importados, llevando a costos de inversión altos. Por lo anterior 

en este estudio se evaluó el comportamiento de la viruta de pino como sustrato 

agrícola en el cultivo de pepino. El experimento se desarrolló a siembra directa 

en bolsas de polietileno color negro con capacidad de 10 L. Los tratamientos 

utilizados (sustratos) fueron los siguientes: T1= (70 % fibra de coco y 30 % peat 

moss con una solución Steiner al 100 %), T2= (50 % fibra de coco y 50 % peat 

moss con una solución Steiner al 100 %), T3= (70 % viruta de madera y 30 % 

peat moss con una solución Steiner al 133 %) y T4= (50 % viruta de madera y 50 

% peat moss con una solución Steiner al 116 %). Se evaluaron variables 

agronómicas como longitud del fruto, diámetro basal del fruto, diámetro ecuatorial 

del fruto, diámetro apical del fruto, peso del fruto, firmeza del fruto, numero de 

hojas por planta, peso fresco y seco de las hojas, longitud del tallo, diámetro basal 

del tallo y peso fresco y seco del tallo. El diseño experimental fue bloques 

completamente al azar con cinco repeticiones, y la unidad experimental fue de 

dos plantas. Los resultados no presentaron diferencias significativas en las 

variables de desarrollo vegetativo: número de hojas, peso seco de hojas y tallo, 

longitud y diámetro basal del tallo; mientras que el T1 y T2 superaron a los demás 

tratamientos en las variables de longitud, diámetro, peso y firmeza del fruto. La 

variable de rendimiento se obtuvo después de cinco cortes, dando como 

resultado que los T1, T2 y T4 obtuvieron rendimientos similares. De acuerdo con 

los datos obtenidos, se concluye que usar una mezcla de viruta de madera y peat 

moss (50/50, v/v) junto a una solución nutritiva Steiner (1984) al 116 % (T4) 

presentó un rendimiento de cultivo similar a los tratamientos uno y dos, por lo 

cual la mezcla de sustrato del tratamiento cuatro es una alternativa a la mezcla 

convencional de fibra de coco y peat moss. 
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Introducción 

El suelo agrícola es considerado uno de los recursos naturales más importantes 

para el proceso de desarrollo económico y la acumulación de capital, pues 

constituye el factor fundamental para la producción de alimentos (Torres y Rojas, 

2018).  

México cuenta con 24.6 millones de hectáreas para la agricultura (SIAP, 2020), 

sin embargo, el suelo enfrenta una degradación que se aceleró en los últimos 

años, siendo la disminución de fertilidad el tipo de degradación química que más 

afecta a la agricultura (SEMARNAT, 2016). 

Es por esta constante degradación del suelo que se justifica el uso de sustratos, 

ya que estos permiten establecer cultivos fuera de las condiciones adecuadas del 

suelo. Además, les da a los productores más control sobre factores importantes 

como el suministro de nutrientes a la planta, drenaje, espacio aéreo y pH 

(Restuccia, 2019). 

Con relación a lo mencionado, la turba, se ha vuelto uno de los sustratos más 

utilizados en la horticultura debido a su alta porosidad y su excelente retención 

de humedad (Evans, 2014). Sin embargo, en México, durante los últimos años el 

valor de la turba se ha incrementado más de 150 % (Aguilera Rodríguez et al., 

2016) y su extracción genera impactos ambientales (FAO, 2020). 

A diferencia de la turba, la fibra de coco es un sustrato más amigable con el medio 

ambiente debido a que se obtiene de residuos de la fruta del cocotero (García, 

2017). El único problema con este sustrato es que puede llegar a tener casi el 

mismo costo que la turba, y contiene altos niveles de sales si no es previamente 

lavado (Washington State University, 2018). 

Para reducir costos, en cuestión de sustratos, se han utilizado otros materiales 

como corteza, aserrín y viruta de pino. El aserrín es el conjunto de partículas o 

polvillo que se desprende de la madera cuando ésta es aserrada (Serret-Guasch 

et al., 2016), mientras que la viruta es un fragmento de madera con forma de 
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lámina curveada que es extraído mediante un cepillo u otras herramientas, al 

realizar trabajos de cepillado sobre la madera (Reyes, 2013). 

Según Aguilera Rodríguez et al. (2016) el costo unitario de la planta por concepto 

de sustrato puede llegar a disminuir hasta 50 % cuando se utilizan subproductos 

de la industria forestal como el aserrín. 

En México, los desechos generados anualmente por la industria del aserrío son 

de aproximadamente 2.8 millones de m3, principalmente aserrín y virutas 

(Fregoso-Madueño et al., 2017). Esto puede verse como una oportunidad para 

generar un sustrato a base de materiales locales y a un bajo costo. 

Pineda-Pineda et al. (2019) mencionan que los subproductos de la industria 

forestal tienen una relación carbono-nitrógeno muy alta, ocasionando una alta 

tasa de inmovilización de nutrientes, sobretodo de nitrógeno y fosforo.  

A pesar de lo mencionado anteriormente, Pineda-Pineda et al. (2019) 

concluyeron que el aserrín de pino solo o en mezclas aserrín/tezontle 70/30 (v/v) 

sin compostaje, constituye un sustrato adecuado para cultivo de jitomate si se 

aplica una solución nutritiva con la concentración de N, P, K y Ca que cubra la 

demanda de la planta y los requerimientos de inmovilización o retención por el 

sustrato durante 60 días después del trasplante. 

Meneses-Fernández et al. (2018) demostraron que al utilizar un sustrato con fibra 

de palma y aserrín en proporción 70 %-30 % se obtuvo un rendimiento de 10.37 

kg/m2 de pepino holandés en ambiente protegido, y de la producción total, el 46 

% se consideró de mayor valor comercial. 

Por lo anterior se plantea el presente estudio para evaluar el efecto de utilizar la 

viruta de pino como una alternativa para ser utilizada como sustrato en el cultivo 

de pepino. 

Objetivo general 

Evaluar la respuesta del cultivo del pepino a la viruta de pino como sustrato 

agrícola en sustitución parcial del peat moss. 
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Objetivos específicos 

Evaluar la respuesta agronómica del cultivo de pepino en un sustrato a base de 

mezclas de peat moss con viruta de pino. 

Hipótesis 

Al menos una de las mezclas de viruta de pino con peat moss usada en el cultivo 

de pepino, tendrá un rendimiento similar al de la mezcla de peat moss con fibra 

de coco.  
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Revisión de Literatura 

Origen del pepino  

El pepino (Cucumis sativus L.) tiene origen asiático y su principal centro de 

diversidad se encuentra en India (Naegele y Wehner, 2016). Los primeros 

pepinos cultivados, hace 3000 años aproximadamente, tenían la característica 

de ser muy amargos debido a un alto contenido de cucurbitacina, el cual funciona 

para mantener alejados a los insectos y otras plagas (Trinklein, 2014). 

El cultivo de pepino se extendió a Europa occidental a partir del siglo IX. Más 

tarde, los colonos en 1494 empezaron a cultivar pepinos en Haití y desde allí se 

extendió al resto del continente americano (Faden, 2020). 

Importancia económica del pepino en México 

En el año 2019 México generó un volumen de 826, 485 toneladas de pepino, 

colocándose como el quinto productor mundial de esta hortaliza. El cliente 

principal para el pepino mexicano es Estados Unidos con una escala de compra 

anual de 800 mil toneladas, dejando una ganancia de 361 millones de dólares 

(SIAP, 2020). 

Alrededor del 59 % de la producción nacional de pepino se concentra en solo tres 

entidades federativas, las cuales son: Sinaloa (33.9 %), Sonora (18 %) y 

Guanajuato (6.7 %) (SIAP, 2020).  

Características morfológicas del pepino 

La planta de pepino es herbácea anual trepadora. El sistema radical es poco 

profundo y se distribuye principalmente en los primeros 30 cm de profundidad del 

suelo (Jia y Wang, 2021). 

El tallo principal de la planta es anguloso y espinoso, comienza con un hábito 

trepador (erecto) y después adopta un porte rastrero. En cada nudo hay un brote 

lateral y una hoja. Los zarcillos crecen desde la base de cada peciolo. (Badgery 

et al., 2019). 
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Las hojas son simples, están dispuestas alternativamente a lo largo del tallo. 

Tienen una forma triangular ovalada con una base foliar cordada y un margen 

foliar dentado (National Parks, 2021). 

Las plantas de pepino son monoicas, es decir que presentan flores masculinas y 

femeninas separadas en la misma planta. Actualmente, se pueden encontrar 

variedades ginoicas, las cuales solo producen flores femeninas (Zamora, 2017). 

Las flores femeninas son solitarias, se localizan en las axilas de las hojas y el 

pedúnculo es corto y grueso. Las flores tienen una corola de 5 lóbulos de color 

amarillo (National Parks, 2021). 

El fruto del pepino es un pepónide de color verde. La pulpa es acuosa de color 

blanquecino, con semillas en su interior distribuidas a lo largo del fruto (SIAP, 

2020). El tamaño, la forma y la textura del pepino dependen del tipo y la variedad 

cultivada. 

Tipos de pepino 

 Pepino tipo slicer o americano. Son pepinos cilíndricos de tamaño 

mediano, logran alcanzar una longitud de 19 a 25 cm y un diámetro de 3 a 6 cm. 

La cascara es gruesa, de color verde oscuro y presenta con frecuencia unas 

pequeñas espinas que se caen al momento de la cosecha. (Monge Perez et al., 

2021) (INTAGRI, 2021). 

 Pepino tipo europeo u holandés. Este tipo de pepino es el más largo y 

estrecho, pues alcanza una longitud de 25 a 40 cm y un diámetro de 4 cm. Tiene 

una cascara asurcada, sin espinas y con un color verde oscuro brillante. Adamas, 

la cascara es muy delgada, por lo que es común encontrarlo en una envoltura de 

plástico, y no requiere pelarse para ser consumido (Western Institute for Food 

Safety and Security [WIFSS], 2016) (INTAGRI, 2021). 

 Pepino tipo persa. Estos pepinos tienden a ser más pequeños, más 

dulces y sin semillas. La piel está más tersa, más delgada; y similar a los de tipo 

europeo, no requieren pelarse. Su longitud es de alrededor de 14 cm (WIFSS, 

2016). 
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 Pepino tipo pickle. Son pepinos pequeños y gruesos. Tienen una piel 

delgada, rugosa y con una coloración que va de verde muy oscuro a verde claro 

(WIFSS, 2016). Los pepinos para encurtir deben ser firmes, crujientes y con una 

longitud de 10 cm. (Burrows, 2021). 

Requerimientos edafoclimáticos del pepino 

Un ambiente óptimo para el cultivo de pepino se caracteriza por tener una 

temperatura alrededor de 22°C (Badgery et al., 2019), y una humedad relativa de 

90 a 95 % (Dimitrijević, 2016). 

El nivel óptimo de radiación fotosintéticamente activa (RFA) para el pepino 

oscilan entre 250 y 670 µmol/m2/s, lo que corresponde a aproximadamente 55 a 

150 Watts/m2 (Badgery et al., 2019). 

La planta de pepino se adapta bien a los suelos con un buen drenaje y una textura 

arenosa o franco-limosa. El suelo debe de tener un pH de 6.0 a 6.8 

(Brandenberger et al., 2021) y una conductividad eléctrica de 2.25 a 2.75 dS/m 

(Fertilab, 2016). 

Índices de cosecha 

Por lo regular, los pepinos se cosechan en un estado ligeramente inmaduro, 

próximos a su tamaño final, pero antes de que las semillas completen su 

crecimiento y se endurezcan. Los indicadores del estado premaduro deseado son 

la firmeza, el brillo externo y la formación de un material gelatinoso en la cavidad 

donde se alojan las semillas (Suslow y Cantwell, 1997). 

Poscosecha del pepino 

Generalmente, el pepino se almacena por menos de 14 días debido a que se 

pierde la calidad visual y sensorial de manera rápida. Después de dos semanas 

se pueden incrementar las pudriciones, el amarillamiento y la deshidratación.  

Se recomienda almacenar los frutos a una temperatura de 10 a 12.5 °C con una 

humedad relativa alrededor de 95 %. Se pueden ocasionar daños por frio si pasan 

3 días con una temperatura menor a 10°C (Suslow y Cantwell, 1997). 
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Índices de calidad del pepino según USDA 

Los índices de calidad para el pepino que marca el Departamento de Agricultura 

de los Estados Unidos (USDA, por sus siglas en inglés) consisten en frutos de 

buen color, que estén frescos, firmes y bien formados. El fruto debe de estar libre 

de coloraciones amarillentas, suciedad o materiales extraños, insectos y daños 

de origen biótico o abiótico. 

La USDA tiene 6 grados de calidad para el pepino, los cuales son: Fancy (Fino), 

Extra 1, No.1, No. 1 Small (Pequeño), No. 1 Large (Grande) y No. 2. El tamaño 

de fruto es uno de los principales indicadores de calidad y su clasificación se 

muestra a continuación en el Cuadro 1: 

Cuadro 1. Requisitos de tamaño para la exportación de pepino  

Grado 

Diámetro Longitud 

Pulgadas centímetros Pulgadas centímetros 

U.S. Fancy 2 3/8 max. 6 max. 6 min 15.24 min. 

U.S. Extra No. 1 2 3/8 max. 6 max. 6 min 15.24 min. 

U.S. No. 1 2 3/8 max 6 max 6 min 15.24 min. 

U.S. No. 1 Small 
1 1/2 min. 

2 max 

3.81 min. 

5.08 max. 
Sin requisitos 

U.S. No. 1 Large 2 1/4 min 5.715 min 6 min 15.24 min. 

U.S. No. 2 2 3/8 max 6 max 5 min 12.7 min. 

Fuente: United States Department of Agriculture [USDA], (1998) 

Sistema de producción en sustrato 

El sistema de producción en sustrato se refiere a sistemas sin suelo donde un 

medio solido inorgánico (arena, perlita, lana de roca, etc.) u orgánico (turba, fibra 

de coco, aserrín, etc.) ofrece soporte a las plantas (Savvas, et al., 2013), permite 

el desarrollo del sistema radical y el crecimiento del cultivo (INTAGRI, 2017). 

Además, el uso de una mezcla de sustratos les da a los productores más control 

sobre factores importantes como drenaje, espacio aéreo y pH (Restuccia, 2019). 
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En este tipo de sistema de producción, la solución nutritiva es la encargada de 

aportar a las plantas los nutrientes necesarios. El sustrato no aporta nutrientes a 

las plantas, solo les proporciona un suministro de agua y nutrientes (Goldammer, 

2019). 

Propiedades físicas de los sustratos 

 Porosidad total. Indica el porcentaje del volumen total del sustrato que no 

está ocupado por sólidos y está compuesto tanto por aire como por agua (Chen, 

2021). Se recomienda que la porosidad total de un sustrato sea del 70 al 90 % 

(Evans, 2014). La clasificación del espacio poroso se muestra a continuación: 

Cuadro 2. Clasificación de los poros de un sustrato 

Nombre Tamaño Características 

Macro poro >0.08 mm de diámetro 
Son responsables del drenaje y la 

aireación del suelo * 

Micro poro <0.08 mm de diámetro 
Funcionan como depósito de agua y 

nutrientes* 

Fuente: USDA (2008) y *FAO (s.f.) 

 Capacidad de retención de humedad. Es el porcentaje del espacio total 

de poros que ocupa el agua después de que el exceso de agua se haya drenado 

del sustrato (Nemali, 2018). Lo recomendable ha sido que el sustrato debe tener 

una capacidad de retención de humedad del 50 al 65 % (Evans, 2014). 

 Porosidad de aireación. Se refiere a la medición del volumen del espacio 

poroso en un sustrato ocupado por aire después de que se satura con agua y se 

deja drenar (Buechel, 2021). Generalmente se recomienda un espacio poroso 

lleno de aire del 10 al 20 % para la mayoría de los cultivos de invernadero en 

contenedores (Evans, 2014). 

 Densidad aparente. Es un indicador de la compactación del suelo o 

sustrato. Se calcula como el peso seco del sustrato dividido por su volumen. La 

densidad aparente se expresa típicamente en g/cm3 (USDA, 2008). Se 

recomienda una densidad aparente de aproximadamente 0.09 a 0.16 g/cm3 

(Evans, 2014). 
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Propiedades químicas de los sustratos 

 Conductividad eléctrica (CE). La CE es la medida de sales solubles 

presentes en la solución del sustrato. Sus parámetros óptimos dependen de cada 

cultivo, pero en general, se recomienda que la conductividad de un sustrato sea 

baja, en lo posible menor a 1dS/m (Barbaro et al., 2018) (Ding et al, 2018). 

 pH. El pH se utiliza para indicar la acidez o alcalinidad del sustrato y es 

una medida de la concentración de iones de hidrogeno (H+) en la solución del 

sustrato. Este se mide de 1 (ácido) a 14 (alcalino), siendo 7 neutro. La mayoría 

de las plantas se ven favorecidas con un pH entre 5.5 y 8 (Gazey, 2018). 

 Relación carbono-nitrógeno (C:N). La relación C:N Indica la cantidad de 

carbono en relación con la cantidad de nitrógeno presente en el sustrato. Siempre 

hay más carbono que nitrógeno en la materia orgánica, por lo que esta relación 

se utiliza como un índice de calidad para los sustratos de origen orgánico. La 

relación de carbono-nitrógeno se escribe como C:N y generalmente es un 

numero único. Por lo tanto, una proporción de 20 significa que hay 20 g de 

carbono por cada gramo de nitrógeno en esa materia orgánica. (Brust, 2019) 

(Gamarra et al., 2017). 

Cuadro 3. Rangos de inmovilización o mineralización según la relación C:N 

Relación 
C:N 

Efecto en la materia orgánica Ejemplos 

1:1 – 15: 1 Rápida mineralización 
Sangre, harina de 

soja, césped fresco 

20:1 – 30:1 
Estado de equilibrio entre mineralización 

e inmovilización 
Alfalfa seca, 

compost, heno 

>35 
Inmovilización microbiana y una lenta 

descomposición de la materia orgánica 
Viruta, cascarilla de 

arroz, papel 

Fuente: Brust (2019) 

 Capacidad de intercambio catiónico (CIC). Es una medida de las cargas 

negativas totales dentro del sustrato que adsorben los cationes, como calcio, 

magnesio y potasio (Sonon et al., 2017). Las cargas negativas son 

proporcionadas por partículas de arcilla y humus (la forma más descompuesta de 
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materia orgánica) (Soil Health Nexus, 2020). La CIC se mide en miliequivalentes 

por 100 gramos (meq/100 g) de sustrato al aire (Dill, 2018). 

Descripción de los sustratos en estudio 

 Peat moss. La mayor parte de la turba utilizada en la producción de 

cultivos proviene de Canadá y se forma principalmente de varias especies de 

musgo del genero Sphagnum (Buechel, 2021). El peat moss de Sphangnum es 

típicamente de color marrón claro a medio y, por lo general, es el menos 

descompuesto de los principales grupos de turba (Evans, 2014). 

Cuadro 4. Características fisicoquímicas del peat moss  

Características físicas 

Porosidad  
total (%) 

Retención de 
humedad (%) 

Porosidad de 
aireación (%) 

Densidad 
aparente (g/cm3) 

92.7 60-68* 10-15* 0.11 

Características químicas 

CE (Ds/m) pH Relación C:N CIC (meq/100g) 

0.24 4.4 71.16 162.10 
Fuente: Crespo Gonzales et al. (2018) y *Evans (2014) 

 Fibra de coco. La fibra de coco es un subproducto derivado del procesado 

de la fibra de la cascara de coco. La fruta del cocotero (Cocos nucifera) se 

compone de mesocarpio y endospermo. El mesocarpio es muy fibroso y de este, 

mediante procesos mecánicos, se extraen las fibras con determinadas longitudes 

y grosores. Las fibras más finas y su polvo son las que se emplean en la 

agricultura (Asociación Española de Fabricantes de Agronutrientes [AEFA], s.f.). 

Cuadro 5. Características fisicoquímicas de la fibra de coco  

Características físicas 

Diámetro 
(mm) 

Porosidad 
total (%) 

Retención de 
humedad (%) 

Porosidad de 
aireación (%) 

D. A. 
(g/cm3) 

≤10 52.45 6.39 46.06 0.02 

≤5 84.97 58.89 26.07 0.09 

Características químicas 

CE (Ds/m) pH Relación C:N CIC (meq/100g) 

1.49 7.2 253 22 
Fuente: Gayosso-Rodríguez et al. (2018) 
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 Viruta de madera. La viruta es un fragmento de material residual con 

forma de lámina curveada o espiral que es extraído mediante un cepillo u otras 

herramientas, al realizar trabajos de cepillado, desbastado o perforación, sobre 

la madera (Reyes, 2013). Otro desecho que se obtiene de la madera es el aserrín 

que, a diferencia de la viruta, este se caracteriza por tener un tamaño de partícula 

más pequeño, similar a un polvillo (Serret-Guasch et al., 2016). 

Cuadro 6. Características fisicoquímicas de la viruta de madera  

Características físicas 

Diámetro 
(mm) 

Porosidad 
total (%) 

Retención de 
humedad (%) 

Porosidad de 
aireación (%) 

D. A. 
(g/cm3) 

≤10 91.21 17.13 74.08 0.08 

≤5 87.35 36.63 50.73 0.12 

Características químicas 

CE (Ds/m) pH Relación C:N CIC (meq/100g) 

1.43 7.1 2759 9 
Fuente: Gayosso-Rodríguez et al. (2018) 

Importancia de los sustratos alternativos 

Actualmente, la turba es el componente más utilizado en las mezclas de sustrato 

para la producción en invernadero (Berger, 2017). Sin embargo, en México, 

durante los últimos años el valor de la turba se ha incrementado más de 150 % 

debido al aumento constante en los costos de los combustibles, el transporte y la 

devaluación del peso frente al dólar (Aguilera Rodríguez et al., 2016). Además, 

la extracción de turba para uso hortícola presenta varios impactos ambientales 

como la liberación de gases de efecto invernadero y perdida de sumideros de 

carbono (FAO, 2020). Es debido a lo anteriormente expuesto, que se deben 

seguir evaluando medios de cultivo que sean económicamente accesibles, 

óptimos para el desarrollo de la planta y sean amigables con el medio ambiente.  

En México, se han evaluado las propiedades fisicoquímicas de varios materiales 

orgánicos con un posible uso como sustrato, por ejemplo, el bagazo de agave 

tequilero (Crespo Gonzales et al., 2018), la viruta y el aserrín de pino (Gayosso 

Rodríguez et al., 2018), entre otros. 
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Sustratos alternativos para la producción de pepino 

El vermicompost es un producto que se obtiene a través de un proceso de bio-

oxidación de la materia orgánica mediante el empleo de lombrices y 

microorganismos (Álvaro, 2019). En el estudio de Galindo Pardo et al., (2014), se 

utilizó como sustrato una mezcla de vermicompost (80 %) con arena (20 %) para 

el cultivo de pepino variedad Hisham 1110-EZ. Al final, se reportó un rendimiento 

de 8.45 kg/m2, mientras que el testigo (100 % arena) obtuvo un rendimiento de 

9.87 kg/m2. 

Hernández y Santiago (2015) utilizaron el bagazo de caña como sustrato. Este 

material es un residuo fibroso que queda de la caña después de pasar por el 

proceso de fabricación de azúcar. Se concluyó que al utilizar bagazo de caña se 

obtiene un rendimiento de 13.5 kg de pepino por metro cuadrado, cuando la fibra 

de coco alcanza 13.7 kg/m2. 

Meneses-Fernández, et al. (2018) demostraron que al utilizar un sustrato con 

fibra de palma y aserrín en proporción 70 %-30 % se obtuvo un rendimiento de 

10.37 kg/m2 de pepino holandés en ambiente protegido, con una media de 8.7 

frutos por planta. Y de la producción total, el 46 % se consideró de mayor valor 

comercial. 
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Materiales y Métodos 

Sitio experimental 

El proyecto fue realizado en el área de invernaderos del Departamento de 

Horticultura de la Universidad Autónoma Agraria Antonio Narro (UAAAN), 

ubicada al sur de la ciudad de Saltillo, a una altura de 1765 metros sobre el nivel 

del mar y con coordenadas: 25°21'24” latitud norte y 101°02´05” longitud oeste. 

Material vegetal 

Se utilizó semilla de pepino (C. sativus L.) híbrido tipo americano o slicer de la 

variedad Centauro y es comercializada por la empresa Semillas Fito. Según la 

empresa, la planta es vigorosa, abierta, con hojas de color verde obscuro y frutos 

con excelente conservación post-cosecha. 

Descripción de los tratamientos 

Pineda-Pineda et al. (2019) mencionan que los subproductos de la industria 

forestal tienen una relación C:N muy alta, ocasionando una alta tasa de 

inmovilización de nutrientes, sobretodo nitrógeno y fosforo.  Debido a la alta 

relación C:N de la viruta de pino (Cuadro 6), la concentración de la solución 

nutritiva Steiner (1984) dependió de la cantidad de viruta que tenía la mezcla de 

sustratos. En el Cuadro 7 se muestran los tratamientos, así como la 

concentración de la solución nutritiva que se aplicaba a cada uno de ellos. 

Cuadro 7. Mezcla de sustratos y nutrición de acuerdo al tratamiento 

Tratamiento Mezcla de sustratos 
Solución nutritiva 

Steiner (1984) 

T1 70 % fibra de coco y 30 % de peat moss 100 % 

T2 50 % fibra de coco y 50 % de peat moss 100 % 

T3 
70 % viruta de madera y 30 % de peat 

moss 
133 % 

T4 
50 % viruta de madera y 50 % de peat 

moss 
116 % 
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Preparación de sustrato 

Ya teniendo listas las mezclas de sustrato, estas se vertieron en contenedores 

de polietileno con una capacidad de 10 litros. Primero se disminuyó la 

conductividad eléctrica con riegos pesados hasta alcanzar un valor alrededor de 

500 µS/cm. Después el pH del sustrato se acidificó con azufre elemental hasta 

llegar a un valor de 6 a 6.5. Se regulaba el pH y la conductividad cada vez que 

los valores se salían de los parámetros deseados. 

Siembra 

La siembra se hizo directa en bolsas negras calibre 400 de 10 L con los 

tratamientos (sustratos) ya vertidos en ellas. La fecha en la que se realizó esta 

actividad fue el 4 de mayo de 2021. 

Riego 

Se utilizó la fracción de lixiviado para determinar el volumen de riego y mantener 

un drenaje del 30 %. Se decidía aplicar el riego cada vez que el tensiómetro 

indicaba una lectura entre siete a 10 centibares. La solución nutritiva se aplicaba 

en la superficie del sustrato con ayuda de un recipiente de 1 L, esta debía de 

tener un pH alrededor de 5.8 y una conductividad eléctrica de 1.75 dS/m. Debido 

a la respuesta de las plantas a los tratamientos, la demanda de solución nutritiva 

fue variable; en el Cuadro 8 se muestra el promedio del volumen de solución que 

se aplicaba en los riegos a las plantas de cada tratamiento. 

Cuadro 8. Volumen de riego según el tratamiento 

Tratamientos T1 T2 T3 T4 

Volumen de 
riego 

1.62 L 2 L 1.68 L 2.7 L 

Poda y tutorado 

Se podaron los brotes axilares, los cuales compiten por los nutrientes y evitan el 

desarrollo de los frutos. En ocasiones se podaban los zarcillos cuando estos se 

enredaban con otra planta de pepino. Para mantener las plantas erguidas se 

utilizó el tutorado holandés, empleando una rafia por tallo. 
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Control fitosanitario 

La aplicación de productos químicos se realizaban cada nueve días, además se 

rotaban los ingredientes activos para evitar resistencia en las plagas. 

Cuadro 9. Insecticidas y fungicidas utilizados durante el experimento 

Ingrediente activo Categoría Dosis Plaga 

Dimetoato Insecticida 0.7 mL/L Mosca blanca y 
pulgón Flonicamid Insecticida 0.7 g/L 

Imidacloprid acaricida 0.6 mL/L Araña roja 

Endosulfan Insecticida 0.6mL/L 
Gusano falso 

medidor 

Clorotalonil fungicida 0.5 mL/L Tizón 

Variables evaluadas 

 Longitud del fruto. El fruto se midió desde su base hasta el ápice con un 

flexómetro milimétrico. La unidad de longitud que se utilizó para esta variable fue 

el centímetro (cm). 

 Diámetro basal del fruto. A partir de la base del fruto, se contaron tres 

centímetros de distancia hacia el centro de este para colocar el vernier y tomar 

el dato correspondiente. La unidad de longitud que se utilizó para esta variable 

fue el centímetro (cm). 

 Diámetro ecuatorial del fruto. El vernier se colocó en la parte ecuatorial 

o media del fruto para tomar su diámetro. La unidad de longitud que se utilizó 

para esta variable fue el centímetro (cm). 

 Diámetro apical del fruto. A partir del ápice del fruto, se contaron tres 

centímetros de distancia hacia el centro de este para colocar el vernier y tomar 

el dato correspondiente. La unidad de longitud que se utilizó para esta variable 

fue el centímetro (cm). 

 Peso del fruto. Cada fruto se pesó en una báscula digital. La unidad de 

masa que se utilizó para esta variable fue el gramo (g). 
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 Firmeza. Para tomar este dato, primero se retiraba el epicarpio del pepino 

con un pelador, después se colocaba la punta del penetrómetro sobre el fruto y 

se aplicaba presión progresivamente hasta hacer penetrar en la pulpa del fruto. 

El diámetro de la punta era de 11 milímetros y los datos se tomaban en kilogramo-

fuerza (kgf). 

 Numero de hojas por planta. Se contabilizaron todas las hojas de cada 

planta perteneciente al experimento. 

 Peso fresco y seco de las hojas. Se cortaron todas las hojas que tenía 

cada planta y de inmediato, para evitar la deshidratación, se pesaron en una 

báscula digital para la determinación del peso fresco. Posteriormente, las hojas 

se colocaron en bolsas de papel (capacidad de 5 kg) y se dejaron secar, con 

ayuda de la luz del sol, para la determinación del peso seco. La unidad de masa 

que se utilizó para esta variable fue el gramo (g). 

 Longitud del tallo. Para obtener este dato se comenzó a medir desde la 

base del tallo hasta la punta apical con un flexómetro milimétrico. La unidad de 

longitud que se utilizó para esta variable fue el centímetro (cm). 

 Diámetro basal del tallo. Este dato se midió con un vernier, a una altura 

de un centímetro sobre el nivel del sustrato. La unidad de longitud que se utilizó 

para esta variable fue el centímetro (cm). 

 Peso fresco y seco del tallo. Se cortó el tallo de cada una de las plantas 

y de inmediato, para evitar la deshidratación, se pesaron en una báscula digital 

para la determinación del peso fresco. Posteriormente, los tallos se dejaron 

secar, con ayuda de la luz del sol, para la determinación del peso seco. La unidad 

de masa que se utilizó para esta variable fue el gramo (g). 

 Rendimiento por planta. Se calculó mediante el peso de frutos obtenido 

por planta en la suma de todos los cortes (kg/planta). 

Análisis estadístico 

Se utilizó un diseño experimental de bloques completamente al azar con cinco 

repeticiones, la unidad experimental fue de dos plantas. Los datos se analizaron 
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en un ANOVA en el programa de SAS versión 9.0 con una prueba de medias de 

Tukey a una probabilidad de (p≤ 0.05). 
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Resultados y Discusión 

Desarrollo vegetativo 

De acuerdo con los valores obtenidos en las variables evaluadas del desarrollo 

vegetativo del pepino ‘Centauro’, no se encontraron diferencias entre los 

tratamientos de las mezclas de sustrato utilizados (Cuadro 7) en las variables de 

desarrollo vegetativo. Esto está muy relacionado con lo encontrado por Pineda et 

al. (2019), quienes señalan que el aserrín de pino solo o en mezclas 

aserrín/tezontle 70/30 (v/v) sin compostaje, constituye un sustrato adecuado para 

el cultivo de jitomate si se aplica una solución nutritiva con la concentración de N, 

P, K y Ca que cubra la demanda de la planta y los requerimientos de 

inmovilización o retención por el sustrato durante 60 días después del trasplante. 

Además, Guerrero et al. (2014) menciona que el crecimiento de las plantas en 

altura, es un indicador de que el medio proporcionó las cantidades necesarias y 

adecuadas de elementos minerales, permitiendo el crecimiento vigoroso de las 

plantas de pepino. Por lo tanto, al aumentar 33 % y 16 % la concentración de 

solución nutritiva Steiner (1984) en los tratamientos 3 y 4, respectivamente, se 

contrarresta la fijación de nutrientes debido a la alta relación C:N que ocurre en 

la viruta de pino al igual que el aserrín. 

Cuadro 10. Desarrollo vegetativo de pepino ‘Centauro’ cultivado en 

cuatro mezclas de sustratos diferentes. 

Tratamiento 
Numero de 

hojas 
Longitud del tallo 

(cm) 
Diámetro basal del tallo 

(cm) 

T1 36.90a 384.32a 1.06a 

T2 38.00a 406.41a 1.10a 

T3 34.90a 405.59a 1.05a 

T4 37.70a 427.58a 1.06a 

Valores con la misma letra dentro de columnas son iguales estadísticamente de acuerdo a la 

prueba de Tukey (p<0.05). T1 = 70 % fibra de coco + 30 % peat moss; T2 = 50 % fibra de coco + 

50 % peat moss; T3 = 70 % viruta de madera + 30 % peat moss; T4 = 50 % viruta de madera + 

50 % peat moss. 



20 
 

Peso seco y fresco de la planta 

En lo que respecta al peso seco y fresco de la planta de pepino ‘Centauro’, 

tampoco se presentaron diferencias significativas entre los tratamientos de las 

mezclas de los sustratos utilizados.  

Sánchez del Castillo et al. (2014) señalan que la concentración de nutrientes en 

la rizosfera es un factor importante para la acumulación de biomasa en una 

planta. Por lo anterior, es importante conocer los factores que afectan la 

adsorción de nutrientes, como capacidad de intercambio catiónico, pH, 

conductividad eléctrica y la relación C:N (Gayosso-Rodríguez et al., 2018). 

Pineda-Pineda et al. (2019) mencionan que los subproductos de la industria 

forestal tienen una relación C:N muy alta, ocasionando una alta tasa de 

inmovilización de nutrientes, sobretodo nitrógeno. No obstante, la alta relación 

C:N no representa necesariamente un problema siempre que se realicen las 

aportaciones de N demandadas por la planta y se compense el N inmovilizado 

por los microorganismos (Gayosso-Rodríguez et al., 2018). Por lo tanto, al 

aumentar 33 % y 16 % la concentración de solución nutritiva Steiner (1984) en 

los tratamientos 3 y 4, respectivamente, se contrarresta la fijación de nutrientes 

que ocurre en la viruta de pino. 

Cuadro 11. Peso fresco y seco de la planta de pepino ‘Centauro’ cultivado 

en cuatro mezclas de sustratos diferentes 

Tratamiento 
Peso fresco de 

hojas (g) 
Peso seco de 

hojas (g) 
Peso fresco 
del tallo (g) 

Peso seco 
del tallo (g) 

T1 530.00a 73.600a 247.60a 29.70a 

T2 514.67a 72.778a 236.11a 29.33a 

T3 494.70a 66.400a 236.00a 27.60a 

T4 555.10a 75.300a 259.40a 30.10a 

Valores con la misma letra dentro de columnas son iguales estadísticamente de acuerdo a la 

prueba de Tukey (p<0.05). T1 = 70 % fibra de coco + 30 % peat moss; T2 = 50 % fibra de coco + 

50 % peat moss; T3 = 70 % viruta de madera + 30 % peat moss; T4 = 50 % viruta de madera + 

50 % peat moss. 
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Tamaño del fruto 

Al comparar las variables de tamaño del fruto, se encontró que los tratamientos 

con fibra de coco (T1 = 70 % fibra de coco + 30 % peat moss; T2 = 50 % fibra de 

coco + 50 peat moss) fueron mejores que los acompañados con viruta de pino 

(T3 = 70 % viruta de pino + 30 % de peat moss; T4 = 50 % viruta de pino + 50 % 

de peat moss) al evaluar el diámetro apical, ecuatorial y basal del fruto (Cuadro 

9), mientras que en la longitud del fruto no se encontraron diferencias 

significativas. 

Anjanappa et al. (2012) mencionan que el tamaño de la fruta de pepino está 

relacionado con la actividad fotosintética y acumulación de carbohidratos. 

También señalan que un buen manejo de riego y nutrición, especialmente la de 

nitrógeno, fósforo y potasio, contribuyen a la rápida multiplicación y elongación 

de células. 

Posiblemente el tamaño de los frutos de los tratamientos tres y cuatro tuvieron 

menor tamaño que los frutos de los tratamientos uno y dos debido a que la 

concentración de N, P, K y Ca son afectados por la inmovilización en un sustrato 

de aserrín de pino (Pineda et al., 2019).  

Sin embargo, cabe señalar, que los valores de los frutos evaluados de los 

tratamientos tres y cuatro, aunque estadísticamente son menores, cumplen con 

los estándares de tamaño establecidos por la USDA (1998) (Cuadro 1) y por la 

NMX-FF-023-1982, la cual se clasifica en A, B, C y D. El tamaño A comprende 

valores aproximados en un diámetro ecuatorial menor a 3.5 cm y una longitud 

menor a 14 cm, el tamaño B comprende de 3.5 a 5 cm de diámetro ecuatorial y 

14 a 16.5 de longitud, el tamaño C comprende 5.1 a 6.5 cm de diámetro ecuatorial 

y 14 a 16.5 de longitud y por último el tamaño D que comprende un valor mayor 

de 6.5 cm de diámetro ecuatorial y una longitud mayor de 16.5 cm de longitud. 

En conclusión, aunque el empleo de viruta de madera se obtengan frutos de 

menor diámetro, esta reducción es mínima desde el punto de vista comercial, 

confirmando la posibilidad de que la viruta sea un buen complemento al peat 

moss en una mezcla de sustrato.  
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Cuadro 12. Tamaño del fruto de pepino ‘Centauro’ cultivado en cuatro 

mezclas de sustratos diferentes 

Tratamiento 
Longitud del 

fruto (cm) 
Diámetro 

apical (cm) 
Diámetro 

ecuatorial (cm) 
Diámetro 

basal (cm) 

T1 26.5a 5.1ab 5.6a 4.7a 

T2 26.7a 5.2a 5.6a 4.7a 

T3 25.2a 5.0b 5.3b 4.5b 

T4 25.4a 5.0b 5.3b 4.5b 

Valores con la misma letra dentro de columnas son iguales estadísticamente de acuerdo a la 

prueba de Tukey (p<0.05). T1 = 70 % fibra de coco + 30 % peat moss; T2 = 50 % fibra de coco + 

50 % peat moss; T3 = 70 % viruta de madera + 30 % peat moss; T4 = 50 % viruta de madera + 

50 % peat moss. 

Firmeza del fruto 

Los tratamientos uno y dos fueron mejores al presentar una firmeza de 9.7 kgf, 

respectivamente (Figura 1); mientras que para el tratamiento cuatro fue de 8.9 

kgf estadísticamente igual a los tratamientos uno y dos, pero también con el 

tratamiento tres (8.5 kgf), el cual fue el que presentó menor valor. 

Aghili et al. (2009) menciona que la calidad de la fruta está fuertemente 

influenciada por las concentraciones de nutrientes minerales, especialmente de 

Ca el cual se relaciona positivamente con la textura y firmeza del fruto de pepino.  

Posiblemente la viruta de pino en los tratamientos tres y cuatro cause la 

inmovilización de calcio disponible para las plantas (Pineda et al., 2019), siendo 

este un elemento indispensable en la firmeza del fruto.   

La firmeza y el brillo externo del fruto de pepino son indicadores importantes de 

calidad, ya que si muestran lo contrario el producto es susceptible a una rápida 

deshidratación provocando que el tejido se vuelva esponjoso y con menor 

turgencia (Verheul et al., 2013). 
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Figura 1. Firmeza del fruto de pepino ‘Centauro’ cultivado en cuatro 

mezclas de sustratos diferentes 

Valores con la misma letra en cada columna son iguales estadísticamente de acuerdo a la prueba 

de Tukey (p<0.05). T1 = 70 % fibra de coco + 30 % peat moss; T2 = 50 % fibra de coco + 50 % 

peat moss; T3 = 70 % viruta de madera + 30 % peat moss; T4 = 50 % viruta de madera + 50 % 

peat moss. 

Peso del fruto 

De acuerdo a la Figura 2, se observó que el tratamiento dos (50 % fibra de coco 

+ 50 % peat moss) presentó el mayor peso del fruto con 546.7 g y el tratamiento 

cuatro (50 % viruta de madera + 50 % peat moss) con 470.6 g, fue el tratamiento 

con una reducción de 14% en el peso del fruto. 

Los resultados obtenidos en este experimento son superiores a los obtenidos por 

De Luna-Vega et al. (2018) que reportaron un peso medio del fruto de 299.9 

gramos con pepino tipo americano o slicer “Luxell” en un sustrato de 

vermicomposta mezclado con arena (30/70) sin realizar ninguna aplicación de 

nutrición mineral. En el presente trabajo de investigación, la diferencia más 

importante fue la mezcla del sustrato y la aplicación de solución nutritiva, lo que 

resalta la importancia de una buena nutrición y del medio de crecimiento para 

lograr un buen rendimiento del cultivo. Las variedades ‘Luxell’ y ‘Centauro’ son 
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similares ya que ambas son semillas de pepino hibridas tipo slicer con un 

desarrollo vegetativo vigoroso (Nuhems, 2022; Fito, 2022). 

Según menciona Baldomero (2007), el peso del fruto está determinado por la 

relación entre la potencia de la fuente y la potencia de la demanda de 

fotoasimilados durante el periodo de crecimiento del fruto, volviendo a hacer 

hincapié a la importancia de las características físicas del sustrato y la solución 

nutritiva para que la planta pueda sintetizar la cantidad suficiente de fotosintatos 

para así tener un balance entre el desarrollo vegetativo y el crecimiento de los 

frutos. 

Por lo tanto, los tratamientos con fibra de coco (T1 y T2) tuvieron características 

más favorables, que los que tenían viruta de madera, para que los frutos lograran 

obtener un mayor peso como lo son la porosidad total, la retención de humedad 

y la relación carbono-nitrógeno (Vargas-Canales, 2014). 

 

Figura 2. Peso del fruto de pepino ‘Centauro’ cultivado en cuatro mezclas 

de sustratos diferentes 

Valores con la misma letra en cada columna son iguales estadísticamente de acuerdo a la prueba 

de Tukey (p<0.05). T1 = 70 % fibra de coco + 30 % peat moss; T2 = 50 % fibra de coco + 50 % 

peat moss; T3 = 70 % viruta de madera + 30 % peat moss; T4 = 50 % viruta de madera + 50 % 

peat moss. 
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Rendimiento por planta 

El rendimiento más alto lo obtuvo el tratamiento uno y dos, con 7.7 y 7.8 kg/planta, 

respectivamente. El tratamiento tres en la que se usó una mayor proporción de 

viruta de madera (70 %) tuvo un rendimiento menor (6.5 kg/planta), lo cual 

significa un 16% menos en comparación a los demás tratamientos. Lo anterior se 

puede relacionar a la menor capacidad de retención de humedad y la 

inmovilización de nutrientes de la viruta de madera, principalmente de N, P Y Ca 

(Gayosso-Rodríguez et al., 2018) (Pineda et al., 2019), siendo el Ca un elemento 

importante para el crecimiento reproductivo y rendimiento en el cultivo de pepino 

(Kazemi, 2013). 

El tratamiento cuatro, con 6.9 kg/planta, fue estadísticamente similar a los 

tratamientos uno y dos. Esto tiene relación con valores más altos en la absorción 

de solución nutritiva, lo que se atribuye a un mejor balance de características 

físicas y químicas de la mezcla (Vargas Canales et al., 2014). 

 

Figura 3. Rendimiento del cultivo de pepino ‘Centauro’ cultivado en 

cuatro mezclas de sustratos diferentes 

Valores con la misma letra en cada columna son iguales estadísticamente de acuerdo a la prueba 

de Tukey (p<0.05). T1 = 70 % fibra de coco + 30 % peat moss; T2 = 50 % fibra de coco + 50 % 

peat moss; T3 = 70 % viruta de madera + 30 % peat moss; T4 = 50 % viruta de madera + 50 % 

peat moss. 
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Conclusiones 

La mezcla de viruta de madera de pino y peat moss (50/50, v/v) junto a una 

solución nutritiva Steiner (1984) al 116 % presentó un rendimiento similar a las 

mezclas que contenían fibra de coco y peat moss con una solución nutritiva 

Steiner (1984) al 100 % (70/30 y 50/50, v/v). 

Las mezclas que contenían viruta de madera de pino y peat moss (70/30 y 50/50, 

v/v) obtuvieron valores menores en variables de crecimiento de fruto: diámetro 

apical del fruto, diámetro ecuatorial del fruto y diámetro basal del fruto. A pesar 

de esto, estos valores se encuentran dentro de los estándares de tamaño 

establecidos por la USDA (1998) y la NMX-FF-023-1982. 

Las mezclas de viruta de pino con peat moss con una modificación en la solución 

nutritiva puede compensar el desarrollo vegetativo logrando obtener valores 

estadísticamente iguales a los obtenidos con mezclas de fibra de coco y peat 

moss. 
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