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RESUMEN

El pepino (Cucumis sativus L.), representa un cultivo de importancia econdmica.
La produccién de este cultivo ha aumentado continuamente debido al incremento de la
superficie sembrada y a la produccion que se puede obtener con el uso de la tecnologia.
El Silicio (Si) es el segundo elemento mas abundante en la Tierra, pero no se considera
un elemento esencial, pero si benéfico para el desarrollo y crecimiento de las plantas, asi
como también para sobreponerse a los efectos del estrés bidtico y abiético producto del
medio ambiente.

Las aplicaciones de Si se ha demostrado que son capaces de estimular una respuesta
favorable en el crecimiento y desarrollo de las plantas, de tal manera que se planted
evaluar la efectividad de Si en el cultivo de pepino. El experimento tuvo lugar en un
invernadero del Departamento de Horticultura de la Universidad Autbnoma Agraria
Antonio Narro en Buenavista, Saltillo, Coahuila.

El objetivo de este experimento fue evaluar la respuesta del cultivo de pepino a la
aplicacién de Si durante el desarrollo planta; se aplicaron 10 tratamientos incluido el
testigo con 4 repeticiones, las aplicaciones de Si fueron suministradas mediante via
drench con un periodo de tiempo de cada 8 dias mas aplicaciones foliares con un
intervalo de tiempo de cada 15 dias.

Las variables evaluadas en el experimento fueron: rendimiento total, diAmetro ecuatorial
de fruto, longitud, firmeza, curvatura, solidos solubles, concentracién de NOs, Cay K en
fruto y peciolo, peso fresco total de hojas, tallo, longitud y diametro de tallo.

De acuerdo con los resultados obtenidos, el Si incrementé el rendimiento de frutos por
planta, con una dosis de 0.2 g L™ en el sistema drench méas 0.1 g L't aplicada foliarmente;
este tratamiento no tuvo efectos negativos en la calidad de frutos. Con otros tratamientos
se logré aumentar la calidad del fruto ya que el contenido de solidos solubles aumenta al
aplicar en drench 0.2 y 0.3 g L'* o bien en forma foliar 0.15y 0.1 g L%, mientras que con

0.4y 0.2 g L'* de Si via drench y foliar se obtienen frutos de mayor longitud.

Palabras clave: Silicio, Hidroponia, Elementos benéficos, Micronutriente



|  INTRODUCCION

El pepino (Cucumis sativus L.), es una planta perteneciente a la familia de la cucurbitaceas,
gue se cultiva en condiciones tropicales y subtropicales por todo el mundo, sus frutos son una
buena fuente de minerales y vitaminas (Chacén y Monge, 2020). El cultivo de pepino es una
hortaliza de suma importancia econdémica, tanto nacional como internacionalmente, debido a
su indice de consumo, tanto fresco como procesado (Diédhiou, 2017).

La produccion de pepino ha aumentado debido al incremento de su consumo a nivel nacional
y mundial, por su alto valor nutrimental y alto potencial econébmico, unido a un mayor
rendimiento e ingresos en un corto periodo de tiempo, lo cual es mas interesante, para el
agricultor (Rodriguez, 2021). La superficie sembrada de pepino en México en el 2021 fue de
18,104,24 ha, con un rendimiento promedio de 57.40 t ha (SIAP, 2021).

Actualmente la agricultura ademas de produccion en campo, abierto se realiza en ambientes
controlados como invernaderos, los cuales representan un ejemplo de los ecosistemas
artificiales de la agricultura intensiva (Juarez et al., 2011).La agricultura intensiva busca
producir el maximo con la menor ocupacion de suelo, por tal motivo se recurre a la produccion
de cultivos agricultura protegida, el cual busca obtener altos rendimientos a costo de aislar las
condiciones naturales (L6pez et al., 2015).

La agricultura protegida, permite al agricultor generar condiciones ambientales favorables, al
minimizar las restricciones y efectos que imponen los fenémenos climaticos, las estructuras
mas utilizadas de la agricultura protegida son los invernaderos, malla sombra y tlneles
(Venegas, 2017). En estas condiciones de agricultura protegida, la hidroponia ha ganado mas
terreno a la produccion en suelo.

La hidroponia es una técnica de produccion de cultivos sin necesidad de suelo, donde se
suministra a la planta elementos nutritivos disueltos en agua (solucion nutritiva), en el cual el
suelo es sustituido por sustratos inertes y estériles o en algunos casos por la misma solucion
nutritiva. Los sistemas hidroponicos se dividen en dos tipos: sistemas hidropdénicos en agua y
en sustrato (Morales, 2019). En los ultimos afios la hidroponia en México ha crecido
considerablemente debido a problemas en la produccion del cultivo en suelo, como lo son la
presencia de plagas, enfermedades, asi como las condiciones climéticas (INTAGRI, 2017).
La hidroponia permite cultivar plantas sin suelo, mediante esta técnica se producen

principalmente plantas de tipo herbaceo, aprovechando sitios o areas no convencionales, sin
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olvidar las necesidades de las plantas como la luz, temperatura, agua y nutrientes
(Beltrano y Giménez, 2015).

Los nutrientes vegetales pueden dividirse en macronutrientes y micronutrientes. Las plantas
necesitan los macronutrientes en cantidades relativamente elevadas. El Silicio (Si) no es
considerado un nutriente esencial dentro de las plantas, pero tiene un efecto positivo en el
desarrollo en sistema radicular, la asimilacién y distribucion de nutrientes minerales e
incrementa la resistencia a estrés abiotico: temperatura, viento, alta concentracion de sales y
metales pesados, hidrocarburos, aluminio, etc., y bidtico: insectos, hongos, enfermedades
(Parménides, 2012). La fertilizacion con Si, optimiza el aprovechamiento del agua de riego, en
un 30 a 40% y amplia los intervalos del riego sin efectos negativos hacia la planta, ademas de
gue incrementa la resistencia a la sequia (Pefia y Galacio, 2019).

En el cultivo del pepino existen poca informacion acerca de las ventajas de aplicar Si bajo
condiciones de hidroponia o cultivo sin suelo por esta razén se planted el presente estudio
para determinar si la aplicaciéon de Si via drench o via foliar en pepino resultan en algun efecto
positivo.



Objetivo General
Conocer el efecto de distintas concentraciones de Silicio aplicado via drench y foliar durante el

ciclo de produccién de pepino (Cucumis sativus L.)

Objetivos Especificos
e Conocer el efecto de diferentes concentraciones de Silicio sobre el crecimiento y
desarrollo de plantas de pepino.
e Conocer el efecto sobre la productividad y calidad de frutos en pepino ante la aplicacion
de Silicio.
Hipodtesis
Ha. La aplicacion de diferentes concentraciones de Silicio tendra un efecto positivo en el

crecimiento, rendimiento y parametros de calidad en el cultivo de pepino.

Ho. La aplicacion de diferentes concentraciones de Silicio no tendra un efecto positivo en el

crecimiento, rendimiento y parametros de calidad en el cultivo de pepino.



I REVISION DE LITERATURA

El cultivo de pepino

Importancia del cultivo de pepino

El cultivo de pepino (Cucumis sativus L.), es una hortaliza de suma importancia por su alto
consumo en ensaladas, colocandose dentro de las 20 hortalizas més importantes en Estados
Unidos posicionandose en el lugar 7 por sus consumidores. Debido a su alta demanda por sus
propiedades nutraceuticas su versatilidad para preparar como para generar empleos y divisas
para el pais, se convierte en una hortaliza de suma importancia en el sector agricola
(Guajardo, 2017). En México el cultivo de pepino ocupa el cuarto lugar como la hortaliza de
mayor importancia econdmica, siendo su principal mercado Estados Unidos con un consumo
per capita de este cultivo de 3.6 kg y su participacion en la produccion nacional de hortalizas
de 7.2 %. Los rendimientos en los ultimos afios permitieron que México, destacara como unos
de los principales productores, ocupando el quinto lugar a nivel mundial, con una produccion
de 1, 159, 934 toneladas al afio (SIAP, 2021).

Origen de la especie

El pepino (Cucumis sativus L.), se originé en las regiones tropicales de Asia (Sur de Asia),
siendo cultivado en la India desde hace mas de 3000 afios; posteriormente el cultivo se
extendio a Grecia y en seguida a Roma, introduciéndose a China. El pepino fue introducido
por los Romanos a otras partes de Europa; hay registros en el siglo IX en Francia, en Inglaterra
en el siglo X1V, a mediados de siglo XVI en Norteamérica, ya que Cristobal Coldn llevé semillas

a América. El primer hibrido aparecio en 1872 (Roa, 2015).

Clasificacién taxonémica

La clasificacién taxonémica del cultivo del pepino se muestra en el Cuadro 1.

Cuadro 1. Clasificacion taxonomica del cultivo de pepino (Cucumis sativus L.)

Reino Plantae
Division Magnoliophyta
CLASE Magnoliopsida




ORDEN Cucubirtales
FAMILIA Cucurbitaceae
GENERO Cucumis
ESPECIE C. sativus
NOMBRE CIENTIFICO Cucumis sativus L.

Fuente: (Santillan, 2016).

Descripcion botanica

Sistema radicular
Consta de una raiz principal potente que se ramifica rapidamente, para dar origen a raices
secundarias muy finas con abundantes pelos absorbentes de color blanco las cuales pueden
alcanzar los 60 cm de profundidad, tiene la facultad de emitir raices advertencias por encima
del tallo (Beltrano, 2021).

Tallo
Tallo principal de porte rastrero y trepador que da origen a varias ramas laterales, es de color
verde, lefioso, flexible que cuenta con zarcillos, que son trepadores, que pueden lograr a medir
una longitud de 3.5 cm (Beltrano, 2021).

Hoja
Segun Pico (2017), son hojas simples alargadas de color verde oscuro, que llegan a medir

entre 10 a 12 cm, tienen forma acorazonada con 3 I6bulos y una cubierta de vello fino.

Flor
En los primeros cultivares se cree que las flores eran monoicas de dos sexos en la misma
planta. Las flores son de pedunculo corto y pétalos de color amarillo, se desarrollan en las
axilas de las hojas siendo hermafroditas o unisexuales. Actualmente se han venido cultivando
variedades de plantas que solo poseen flores femeninas (ginoicas) que portan un ovario infero
(Masaquiza, 2016).



Fruto
Presenta una forma de pepdnide aspero o liso, esto varia de acuerdo a la variedad, presenta
un color verde claro, pasando después por un verde oscuro, hasta llegar a un color amarillo,
esto sucede cuando esta totalmente maduro, aunque a este punto no llega, ya se recolecta

antes de llegar a su madurez fisiolégica (Pico, 2017).

Semillas
Tienen forma ovalada, algo aplanadas son de color blanco amarillento. La cantidad de semilla
difiere de la variedad del fruto, de la misma manera su peso. Se considera que entran entre 30
a 45 semillas por gramo, la semilla tiene un poder germinativo, de hasta 5 afos, dependiendo

de las condiciones de almacenamiento (Ormaza y Anchundia, 2016).

Etapas fenoldgicas

El ciclo del cultivo es relativamente corto, esto se ve influenciado al manejo agronémico al que
reciba durante su desarrollo, asi mismo a condiciones climaticas en las que se mantenga el
cultivo (Hidalgo, 2020). En seguida se presenta el Cuadro 2 sobre las cinco etapas fenoldgicas
del cultivo de pepino.

Cuadro 2. Etapas fenoldgicas del cultivo de pepino (Cucumis sativus L.)

Etapa fenoldgica Dias después de la siembra
Emergencia 4 a 5 dias
Inicio de emisién de guias 15a24
Inicio de floracion 27 a 34
Inicio de cosecha 43 a 50
Fin de cosecha 75a90

Fuente: (Hidalgo, 2020).

Clasificacion del fruto

Segun INTAGRI (2021), el fruto de pepino se puede clasificar por sus diferentes caracteristicas
gue presenta a lo largo de su desarrollo las cuales son: color, tamafio, forma, etc., esto de
acuerdo a su grupo varietal. Empresas dedicadas al mejoramiento genético y a la venta de
semillas clasifican el pepino, de acuerdo a su origen, mercado y tamafo. Otro criterio de
clasificacion del cultivo de pepino es por la longitud del fruto (tipo holandés) mediano (tipo
Americano o Sclicer y Franceés) y de tamafo pequefio (Beit Alpha, mini o pepinillo), estudios
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concuerdan que el tipo de pepino mas comun en el mercado son tipo: Americano, Europeo
(Hernandez, 2021).

Pepino Americano o Slicer
El pepino americano es una planta ginoica, que tiene como caracteristica un solo fruto por
cada nudo con un tipo de piel aspera, cuenta con frutos partenocéarpicos, con pequefas
espinas y protuberancias. Presenta un color oscuro, con una cascara gruesa, Ssu
comportamiento en postcosecha es relativamente bueno, el punto de corte es de 18 a 23 cm
de longitud (Croshy, 2008).

Pepino Persa o Beit y Alpha
El pepino persa es una planta partenocarpica, se caracteriza por sus frutos pequefios los
cuales llegan a tener una longitud de 14 a 16 cm, tienen un sabor dulce y una cascara muy
delgada y no presentan semillas, produce un gran namero de flores por nudo lo que permite

tener un mejor rendimiento en comparacion de otras variedades (Johnny’s, 2014).

Pepino tipo Holandés
El pepino tipo holandés tiene un sabor suave, sin semillas que se cosecha aproximadamente
de 30 a 36 cm de longitud, presenta una cascara delgada, lisa y sin espinas, con una excelente

calidad comestible, se cultiva principalmente en invernadero (Chacon y Monge, 2016).

Pepino tipo Asiético
Los pepinos tipo asiatico son espinosos, muy largos, y requieren tutorado para mantener los
frutos rectos (Chacon y Monge, 2020).

Cultivo de pepino en México

México es el principal exportador de pepino a nivel mundial, obtuvo una produccion de
1,159,934 toneladas, posicionandose en el quinto lugar en el ranking mundial, exportando
809,814 toneladas, aunque solo representa el 0.9% de la produccién mundial, se ubica como

el principal actor en el mercado global (FAO, 2022).



Estados productores

El estado de Sinaloa segun datos del SIAP (2021), el principal productor de pepino en México,
con una produccion de 268, 878 toneladas equivalente al 33.9 % del total nacional (Cuadro 3),
seguido por Sonora con una produccion de 152, 457 toneladas, equivalente a 18% y Morelos

ocupando el tercer lugar con una produccion de 81,156 toneladas.

Cuadro 3. Principales estados productores de pepino (Cucumis sativus L.), de acuerdo

al ranking nacional.

Entidad Federativa | Volumen de produccion
(toneladas)

Sinaloa 342,150
Sonora 262,871
Morelos 81,156
Michoacéan 64,997
Guanajuato 61,709
Yucatan 51,346
Zacatecas 42,340

San Luis Potosi 41,332
Jalisco 37,388
Colima 30,095

Fuente; (SIAP, 2021)

Produccién mundial
Segun FAO (2022), la produccion de pepino a nivel mundial fue de 91,258,272 millones de kg,
siendo China el principal productor con una produccion de 72,779,781 millones de kg, en una

superficie de 1,278,152 hectareas, con un promedio de 5.69 kg/m? (Cuadro 4), seguido por



Turquia con una produccion de 1,926,883 millones de kg, sobre una superficie de 38.246

hectareas con un promedio de 5.04 kg/m?.

Cuadro 4. Principales paises productores de pepino (Cucumis sativus L.), de acuerdo al

ranking mundial.

Ranking mundial | Pais Toneladas
1 China 72,779,781
2 Turquia 1,926,883
3 Rusia 1,686,976
4 Ir&n 1,205,679
5 México 1.159,934
6 Ucrania 1,012,530
7 Uzbekistan 812,728

8 Espafia 794,880

9 EE. UU 646,414
10 Egipto 613,031

Fuente: Elaborado con datos de FAO (Hortoinfo, 2022).

Requerimientos edaficos

Suelo
El pepino puede cultivarse en cualquier tipo de suelo, pero prefiere suelos con una textura
franco arenoso, con un buen drenaje y suficiente contenido de materia organica, tolera
medianamente la salinidad, con altas concentraciones de sales la planta absorbe con dificultad
el agua de riego y el crecimiento se ve afectado, el pH 6ptimo es de 5.5 a 6.8 (Silva, 2015).

Clima
El pepino es una planta que demanda un clima calido, por tal motivo se clasifica como una
hortaliza de verano. (Navarrete, 2005). La temperatura requerida para desarrollo fisiolégico y
reproductivo del cultivo de pepino oscila entre 20°C a 30°C, para el fructificado de 18°C a 25°C,

el critico nocturno es de 12°C (Mendoza, 2016).



Humedad relativa
Es una planta que demanda una alta humedad relativa debido a su gran superficie foliar. La
humedad que demanda durante el dia es de 60 a 70% y durante la noche de 70 a 90%, El
exceso de humedad durante el dia, puede provocar la disminucion de la transpiracion y por
ende la fotosintesis, lo cual provocaria la reduccion de la produccion. Mas del 90% de humedad

puede provocar enfermedades fangicas (Uchazara, 2018).

Luminosidad
Es una planta que crece, florece y fructifica, de tal manera que es exigente con la luminosidad,
ambientes soleados ayuda a la estimulacién y fecundacién de las flores, no obstante, en dias
cortos (con menos de 12 horas de luz), presenta un rendimiento aceptable (Avalos, 2021).

Manejo del cultivo
El pepino se produce todo el afio, pero con una mayor produccion en el ciclo otofio-invierno

con un 68%, el 32 % restante se produce en primavera verano (SIAP, 2015).

Marco de plantaciéon
La densidad de plantacion es un factor importante en la produccion del cultivo, ya que el
incremento de la densidad de plantacion tiene como resultado un crecimiento menor de la
planta como consecuencia una disminucion y peso del fruto. El marco de plantacion de pepino
es de 1.5 - 2.0 m entre hileras y 0.2-0.3 m entre plantas (Lopez et al., 2015).

Siembray trasplante
La siembra puede ser directa en el lugar donde se desarrollara el cultivo, pero lo mas
aconsejable es obtener plantas de semilleros, debido al precio de las semillas y para obtener
mayor homogeneidad en la germinacion (Guajardo, 2017). El Trasplante se realiza a los 20 o
30 dias, después de la siembra, cuando las plantas hayan desarrollado sus 2 a 4 hojas

verdaderas (Zamora, 2017).
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Tutorado
El tutorado del pepino sostiene verticalmente a la planta, se realiza con una rafia o hilo que se
mantiene atado al cuello de la planta con la ayuda de unos anillos. El hilo o rafia que sostiene
a la planta, es sujeto por lineas de alambre que se colocan horizontalmente por encima de las
plantas, a una altura promedio de 2.5 m de altura y 60 cm de separacion entre ellas
(Zamora, 2017).

Poda
La realizacion de, poda consiste en la eliminacion de 6rganos de la planta, para mantener un
equilibrio en el crecimiento vegetativo y reproductivo, evitando que exista un crecimiento
excesivo de hojas y tallos, que provoque una disminucion en la calidad de frutos
(Casilimas et al., 2012). Existen tres tipos de poda, en el cultivo de pepino, de acuerdo a la
etapa fenoldgica en la que se encuentre la planta. La poda de frutos, consiste en la eliminacion
de los primeros 4 a 5 frutos, que brotan del tallo principal, esto con la finalidad de ayudar a la
planta en un mejor desarrollo vegetativo. Poda de yemas laterales o chupones, que emergen
de las axilas de las hojas, consiste en eliminarlos cuando presentan una altura de 5 cm
aproximadamente, usando la presién de los dedos de la mano. La poda de hojas, se refiere a
retirar hojas viejas, que inician el proceso de senescencia, asi como de hojas enfermas, con el
objetivo de ventilar a la planta y acelerar el proceso de maduracién de los frutos y estimular la

fructificacion de la parte mas alta de la planta (Cedillo et al., 2018).

Aclareo de frutos

La realizacion de aclareo consiste en eliminar los frutos dafiados o que estén curvados y que
no reunan las caracteristicas de calidad, los frutos curvados, malformados, abortados deben
ser eliminados de la planta, de la misma manera los frutos que aparezcan agrupados en las
axilas de hoja, dejando un solo fruto por axila, para facilitar el llenado de los frutos restantes y
dar mayor precocidad. El manejo cultural de poda de hoja y aclareo de fruto en la planta tendra
un manejo equilibrado, evitando el aborto de frutos y mejorando la calidad de los mismo
(Ramirez et al., 2012).
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Riego

El cultivo de pepino demanda una gran cantidad de agua a nivel radicular, para obtener una

buena produccién, puede requiere de 6 a 8 riegos durante todo su ciclo de agricola, de 1y 2

pulgadas de agua por semana (Hernandez, 2021).

Fertilizacion

Si la fertilizacion se llevado a cabo a través del riego se debe realizar un muestreo de suelo y

agua para analizar el nivel de pH, nitrdgeno, fosforo, potasio y el resto de los nutrientes con el

objetivo de ajustar un plan de fertilizacion. El pH de la solucién nutritiva debe mantenerse en

un rango de 5.5 a 6.5 y una conductividad eléctrica de 1.5y 2.5 dS/m (Zamora, 2017).

Para la realizacion de una férmula de fertilizacion se deben tomar en cuenta aspectos como el

contenido nutrimental de los fertilizantes a utilizar y los requerimientos nutrimentales de las

plantas.

Cuadro 5. Extraccion de nutrientes del cultivo de pepino (Cucumis sativus L.), por

ciclo de produccion

Macronutrimentos Micronutrimentos
Extraccioén Extraccion
Elemento Kg/ha g/m? Elemento g/ha |mg/m?
N mineral 140 14| Fe 600 60
P20s 26 2.6 | Mn 400 40
K20 180 18| Cu 500 50
Ca 23 2.3|Zn 300 30
Mg 13 1.3/B 200 20
S 30 3

(INTAGRI, 2017)
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Cosecha
De 44 a 53 dias después de la siembra se inicia la cosecha, los frutos deben tener un color
verde obscuro, erectos con un peso promedio de 450 a 550 g y 50 mm de diametro y 25 a 27
cm de largo (Cedillo et al., 2018).

Fisiopatias
La fisiopatia son desordenes abioticos conocidos también como enfermedades fisioldgicas,
como son deformaciones de frutos, tallos y hojas, a causa de un estrés de la planta o bien
debido a un medio ambiente desfavorable, ya sea en campo o bajo agricultura protegida. El
cultivo de pepino bajo invernadero o casa sombra, al igual que el tomate, pimiento y berenjena,
presenta un numero variable de fiisiopatias que afectan el rendimiento, las fisiopatias méas
frecuentes son: la pudricién apical del fruto, abortos o caidas de frutos, corazon hueco del fruto,

deformaciones de los frutos por diversas causas, entre otros desordenes (Zamora, 2016).

Principales plagas

Mosquita blanca (Bermisia tabaci)
Mosquita blanca (Bermisia tabaci) es un insecto chupador de suma importancia en el cultivo
de pepino ya que es un vector de virus. El principal dafio en el cultivo aparece en la disminucion
de la capacidad fotosintética de las hojas, debido al recubrimiento producido por la maleza y
la negrilla. El insecto pasa por tres estadios en su ciclo biolégico huevo, ninfa y adulto y se

encuentra situado en el envés de las hojas (Morejon, 2022).

Arafia roja (Tetranychus urticae)
Es un insecto que presenta ataque en la parte inferior de la hoja (envés), ocasionando una
decoloracion de las mismas, ademas presenta una punteaduras de color blanquecina que
provoca una disminucién de la savia al momento de alimentarse. Cuando el dafio es severo
puede provocar desecacion de las hojas e incluso defoliar la planta en su totalidad. La
temperatura elevada y poca humedad relativa favorece el ataque de la plaga. El insecto pasa

por cuatro estadios en su ciclo bioldgico, huevo, larva, ninfa y adulto (Cerezo, 2022).
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Trips (Frankliniella occidentalis)
Se alimentan de la savia de la planta dejando manchas blancas rodeadas de otras negras que
son excremento, atacan a flores y frutos. Las flores atacadas no abren totalmente y caen
prematuramente, el ambiente himedo no favorece la reproduccion de los trips. Las hembras
depositan en las hojas, pétalos de las flores y tallos sus huevos (entre 40 y 300) y los dejan
incubando. El estadio del insecto pasa por 4 ciclos biologicos, huevo, ninfa, pseudopupa y
adulto (Huera, 2018).

Principales enfermedades

Mildiu velloso (Pseudoperonospora cubensis)
Mildiu velloso (Pseudoperonospora cubensis) es una enfermedad que aparece sobre el haz de
las hojas como manchas amarillentas o de color verde pélido, en el envés con masas de
esporas color gris. Las manchas generalmente son angulares, bordeadas por las venas que
tornan de color amarillo conforme avanza el tiempo las hojas severamente infectadas se tornan
de color café y necréticas. En los frutos el hongo afecta la coloracién y reduce el contenido de
azucares. Una vez infectada la hoja el desarrollo del hongo se favorece con la alteracién de

temperaturas y humedades relativas muy altas de 80 a 90% (Ramirez, 2021).

Oidio (Erysiphe cichoracearum)
Oidio o cenilla es una enfermedad que afecta a las hojas, peciolo y tallos del cultivo de pepino
ocasionando dafio en el fruto. En las hojas se observa la lesibn como manchas de color
blancas con aspecto polvoso, en el tallo las lesiones se observan de color amarillenta y si la
infeccion es grave los tallos terminan por secarse (Chonillo, 2021).

Virus del mosaico del pepino (CMV)
Los sintomas que se presenta son mosaicos amarillentos en el haz de la hoja, enrollamiento y
deformaciones, decoloraciones de frutos. La intensidad del sintoma depende de varios

factores como el cultivo, edad de la planta y condiciones ambientales (Jutgla, 2009).

Agricultura protegida
La agricultura protegida se refiere a la produccién bajo estructuras que le permiten al agricultor,

controlar algunos factores del medio ambiente como (plagas, enfermedades, lluvias,
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temperatura), mediante esta técnica el productor puede tener excelentes cosechas, en
cualquier época del afio. Las principales estructuras empleadas en la agricultura protegida son
invernaderos, malla sombra, macro y micro tineles (SENASICA, 2016).

Actualmente el objetivo de la agricultura protegida es incrementar el rendimiento de la
produccion haciendo un uso mas efectivo del agua, fertilizantes y reduccién del uso de
plaguicidas. Para lograr el objetivo es necesario conocer el tipo de cobertura, el manejo del
cultivo y las variedades 6ptimas para cada zona geogréfica (Hernandez, 2021).

En México existen regiones naturales idoneas para el establecimiento de agricultura protegida,
gue permiten obtener productos de calidad y fuera de temporada para mercados nacionales
como internacionales. De esta forma el empleo de agricultura protegida esta contribuyendo
ampliamente en la produccion de alimentos y en el desarrollo de varias zonas agricolas de
México. De esta manera el crecimiento de la agricultura protegida en México en los ultimos
afos, ha sido exponencial de 700 hectareas a 23 mil 250 hectareas entre los afios 2000 y
2015. Los estados en los que se concentra el mayor nimero de hectareas de agricultura
protegida son, Sinaloa con un 22%, seguido de Baja California 14%, Baja California Sur con
un 12% y Jalisco con un 10%, el 44% son invernaderos de baja tecnologia y el 51% son malla
sombra. Las principales especies que se producen bajo este sistema de agricultura protegida
son: tomate (Solanum lycopersicon), pimiento (Capsicum annuum L.), pepino (Cucumis
sativus L.), melon (Cucumis melo L.), lechuga (Lactuca sativa L.), y plantas ornamentales
como: rosa, crisantemo, gerbera (Juarez et al., 2011). En México el pepino es una hortaliza de
suma importancia econémica, donde la produccion bajo agricultura protegida ha permitido
aumentar la produccion de 2 a 9 veces mas que en campo abierto, dependiendo del nivel de
tecnologia el manejo del cultivo y las condiciones climaticas (Lopez et al., 2015).

La produccion mundial de invernaderos es aproximadamente de 750,000 ha, China es el pais,
con mayor crecimiento en produccion bajo cubierta, con un ritmo de 30% anual, Alemania y
Espafia son los paises con mayor concentracion de invernaderos en el mundo
(Garcia et al., 2018).

Hidroponia
La hidroponia es una palabra griega que se compone de dos términos; hidro que significa agua
y ponos labor, lo cual quiere decir trabajo en agua. La hidroponia es una técnica eficiente que

produce muchos tipos de cultivos sin necesidad del suelo agricola, alimentandolos con una
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solucion nutritiva que se lleva directamente a la raiz de la planta, facilitando la absorcion de los
nutrientes y logrando un desarrollo sano en menor tiempo que en la agricultura tradicional
(De la rosa y Herrera, 2015).

En México el origen de la hidroponia son los jardines flotantes de los aztecas, llamados
chinampas, las cuales eran construidas con cafia y bejucos que flotaban en el lago de
Tenochtitlan (México), posteriormente en el afio de 1960 los alemanes Sachs y Knop fueron
los primeros en desarrollar plantas en unas soluciones nutritivas, llaméndole nutricultura. En el
afio 1938 W.F. Gericke profesor de la universidad de California fue bautizado como el padre
de la hidroponia, por lograr establecer un cultivo sin suelo de manera comercial, a partir de
logro la hidroponia se empez06 a extender por el mundo. Actualmente existen diversos sistemas
hidropdnicos los cuales son: sistema NFT, NGS, raiz flotante, aeropoénicos y sistema de
produccion en sustrato. El sistema de produccién en sustrato es el mas utilizado en la
actualidad, el cual se coloca en contenedor o bolsa de polietileno en forma pura o mezclado,
brindando asi sostén y anclaje a la planta manteniendo la humedad y facilitando la absorcion
de nutrientes, para lograr el crecimiento de los cultivos.

Los sustratos mas usados en la horticultura son: peat moss, perlita, arena, lana de roca, turbas,
fibra de coco y tezontle. La eleccion del sustrato se realiza en base de sus propiedades fisicas,
quimicas y bioldgicas (INTAGRI, 2017).

En México los principales cultivos hidropénicos mas rentables bajo estos sistemas son: tomate,

pepino, lechuga, pimiento, fresa y flores de corte (INTAGRI, 2017).

Silicio

El Si es un elemento quimico no metalico, nUmero atémico 14 y situado en el grupo 4 de la
tabla periddica, es el segundo elemento mas abundante, después del oxigeno, contribuyendo
aproximadamente el 28% de la corteza terrestre (Castellano et al., 2015). El Si no se encuentra
de forma natural es decir en esta libre, por lo que se localiza en forma de diéxido de Siy
silicatos complejos. El Si contiene cerca de 40% de los minerales mas comunes y cerca del
90% de los minerales, que constituyen las rocas volcanicas. Las plantas absorben este
elemento, como &cido monosilico Si (OH)4, el cual se transporta por medio del xilema, el cual
se mueve dentro de la planta de acuerdo a la velocidad de transpiracion de sus diferentes
partes. Se reporta que aplicaciones de Si en el cultivo de arroz, aumenta los rendimientos
desde 1 a 30%, en el cultivo de cafa de 7 a 45% respectivamente (INTAGRI, 2016).
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El Si se deposita en la cuticula de las hojas, tallos y raices en forma de cristales de Si,
participa en actividades metabolicas y fisiologicas, cuando la planta estd en condiciones de
estrés. Las plantas monocotiledoneas acumulan mayor cantidad de Si que las dicotiledéneas,

aunque esta diferencia puede darse de acuerdo a la variedad de la planta (L6pez, 2019).

El Silicio en la planta
El Si, es considerado un elemento no esencial para las plantas, porque no responde a los
criterios directos e indirectos de la esencialidad, sin embargo, el Si contribuye al beneficio de
algunos cultivos, el cual ayuda a la promocion del crecimiento, menor evapotranspiracion,
efecto en la actividad de las enzimas, tolerancia a la toxicidad por metales pesados, mejora la
arquitectura de las plantas, reduccion del encamado, resistencia a plagas y enfermedades, al
estrés hidrico y salino (Castellanos et al., 2015). El Si en las plantas de jitomate ayuda a tolerar
los suelos salinos, ademas disminuye la concentracion de sodio, boro y cloro en la parte area
de la planta (Raya et al., 2012). En Jap6n y Corea, la aplicaciéon de fertilizantes a base de Si,
anualmente es de 400,000 y 1,000,000 de toneladas, logrando asi incrementar la produccion
de arroz, no obstante Brasil, Australia, Sudafrica e India, utilizan el silicio, para la produccion
de cafia de azucar, en México, se ha empezado a generalizar la aplicacion de Si, tanto a nivel

experimental como comercial (Raya et al., 2012).

Interaccién del Silicio con otros nutrientes

La interaccion del Si con el fésforo le permite una mayor asimilacion, debido a que el fésforo
gue se encuentra en el suelo no asimilable para la planta, la aplicacion de Si lo vuelve
asimilable. En el cultivo de arroz las deficiencias de fosforo disminuyen considerablemente,
con la aplicacién de silicatos organicos solubles gracias al desplazamiento que realiza el ion
silicato al ion fosfato en la molécula fijadora de fosforo (SEPHU, 2012). El tratamiento del suelo
con productos a base de Si quimicamente activo, restaura la degradacion y optimiza la
fertilidad, mejorando las propiedades fisicas y quimicas del suelo, al mantener los nutrientes
asimilables para la planta y mejorando la capacidad de intercambio catiénico, con un pH menor
a 7 (Parmeénides, 2012).
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Il MATERIALES Y METODOS

Sitio experimental

El trabajo de llevd a cabo en un invernadero del Departamento de Horticultura, dentro de la
Universidad Autonoma Agraria Antonio Narro, en Buenavista, Saltillo, Coahuila, con las
siguientes coordenadas: 25°21°23.55” latitud N, 101°25°16” longitud O y 1763 msnm. El sitio
presenta un clima seco con temperatura media anual de 18 a 22 °C siendo las mas altas en
meses de mayo a agosto y la mas baja en enero con una precipitacion total media anual alre-
dedor de 400 mm.

Material vegetal

El material vegetal consisti6 en semillas pepino hibrido Centauro clasificado como tipo
Slicer/Frances (Fito S.A de C.V., México), reconocido por su alta producciéon y adaptabilidad,
la planta presenta las siguientes caracteristicas, vigor medio, hoja mediana de color verde
intenso y buen set de frutos. El fruto se caracteriza por ser partenocéarpico (se forma sin
polinizacién), es recto, cilindrico e intenso de color verde obscuro con una longitud de 23 a 25

cm y excelente vida de anaquel.

Establecimiento y manejo del experimento

La siembra se realiz6 el dia 26 de marzo del 2022, en bolsas negras de polietileno con una
capacidad de 10 L, se utiliz6 como sustrato una mezcla de peat moss y perlita al 70% - 30%
V/V. Para ajustar el pH a 6.14 se agregd6 bicarbonato de sodio al sustrato a una dosis de 1 g/L.

La emergencia ocurri6 a partir del 31 de marzo.

Riego
El riego de realizo de forma manual con una frecuencia de cada tercer dia aplicando una
cantidad de 1,800 ml por planta al inicio del desarrollo del cultivo, en la etapa de fructificacion
el riego fue diariamente aplicando una cantidad de 3,800 ml que eran distribuidos durante todo

el dia.
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Fertilizacion
La fertilizacion se realiz6 mediante solucion nutritiva, la cual se estuvo aplicando al 25% en la
etapa de desarrollo del cultivo, a partir del cuarto riego la solucién aumento al 50% y
posteriormente al 75% y finalmente al 100%. El contenido de la fertilizacion aplicada se

muestra en el siguiente (Cuadro 6).

Cuadro 6. Solucion nutritiva empleada en el cultivo de pepino (Cucumis sativus L.)

Sales fertilizantes g/100 L
KNOs3 17.59
Ca (NOs3)2- 4H20 10.27
K H2POa4 10.20
Acidos ml/ 100 L
HNO3 27.42
H2S0O4 3.20

Plagas y enfermedades
En cuanto a plagas y enfermedades se realizaron aplicaciones preventivas semanalmente de
insecticidas y funguicidas haciendo rotacion de los productos para no generar resistencia
(Cuadro 7). Dentro de las plagas que se presentaron en el desarrollo del cultivo fueron:
mosquita blanca y trips en cuestion de enfermedades presencia de hongo.

Cuadro 7. Control quimico aplicado para plagas y enfermedades durante el ciclo del
cultivo.

Grupo Insecticida Combinacién

A Overon Aplicacion 1: Insecticida (A) +
I.A. Spiromesifen Funguicida (A)

B Abamectina delta Aplicacion 2: Insecticida (B) +
I.A.Abamectina Funguicida (A)

C Confol Aplicacion 3: Insecticida (C) +
[.A. Imidacloprid Funguicida (B)

D Diazinon Aplicacion 4: Insecticida (D) +
[.A. Diazinon Funguicida (A)
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Funguicidas Aplicaciéon 5: Insecticida (A) +

Funguicida (B)

A Sanadel Aplicaciéon 6: Insecticida (B) +
I.A. Propicon azol Funguicida (A)
B Hidroflow

I.A. Hidroxido cuprico

Poda
La poda se realiz6 a un solo tallo, desde que la planta emitié6 sus primeros brotes axilares
(chupones) esto sucedi6 28 dias posterior a la emergencia de la planta y se estuvo realizando
hasta el término del experimento, la poda de hojas se realizé después de la primera cosecha,

manteniendo una hoja bajo el siguiente fruto a cosechar.

Tutoreo
La actividad se realiz6 utilizando un hilo con un extremo sujeto a la parte basal de la planta con
un anillo y la otra extremidad de la cuerda a unos alambres que servian como sostén a la
planta, la cual se fue enredando al hilo, y se colocaron mas anillos, para facilitar en manejo de

la planta a este tipo de tutoreo se le conoce como tipo Holandés.

Cosecha
La cosecha se realizé de forma manual, para lo cual se utilizaron tijeras, el punto de corte fue,

cuando se presentara una estrella de color verde claro en el &pice del fruto.

Tratamientos
La evaluacion se realizé bajo un disefio en bloques completos al azar donde se emplearon
diferentes concentraciones de Si a través de SiO:z las concentraciones se aplicaron mediante

dos sistemas drench y foliar. Las aplicaciones via drench se realizaron cada 8 dias
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distribuyendo 500 m/L de la solucion por tratamiento, respecto a las aplicaciones foliares se

realizaron cada 15 dias, humectando el area foliar sin llegar a escurrimiento, de esta manera

los tratamientos de SiO2 se ajustaron como se observa en el (Cuadro 8).

Cuadro 8. Tratamientos con Silicio (Si) aplicados al cultivo de pepino (Cucumis sativus

L.), en diferentes dosis via drench y foliar.

Variables de estudio

Tratamiento |Si(gL?') |Si(gL?
Drench Foliar

1 0 0

2 0.2 0.1

3 0.2 0.15

4 0.2 0.2

5 0.3 0.1

6 0.3 0.15

7 0.3 0.2

8 0.4 0.1

9 0.4 0.15

10 0.4 0.2

Las variables agrondmicas evaluadas durante el desarrollo del experimento a diferente dosis

y aplicaciones de Si se observan en el (Cuadro 9).

Cuadro 9. Variables agronémicas evaluadas en frutos cosechados en plantas de pepino

(Cucumis sativus L.), tratadas con diferentes dosis y aplicaciones de Silicio.

Variable

Material utilizado

Descripcion de la actividad

Peso fresco de fruto (g)

Bascula digital, capacidad | Se tomé el peso de todos los

3000 g X 0.1 g

frutos obtenidos.

Diametro ecuatorial

fruto (mm)

de

Vernier digital

Se tomo una sola lectura por

ndmero.
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Longitud de fruto (cm)

Cintra métrica flexible

Se tom6 una sola lectura
colocando la cinta de extremo
a superior a extremo inferior

de un fruto.

Firmeza (kg/fuerza)

Penetrémetro

Se tomo la lectura por cada de
fruto de cada tratamiento.

Curvatura (cm)

Regla metalica

Se midi6 la distancia de la

base al indice distal colo-
cando el fruto horizontalmente

sobre una superficie plana.

Sdlidos solubles (°Brix)

Refractbmetro de mano
de marco ATAGO.

Se extrajo el jugo del fruto y se

tomd una sola lectura.

Concentracion de NOgs', | Sensores de cada | Se determiné con los frutos de
Ca, y Ken el fruto (ppm). | elemento de la marca | cada tratamiento, macerando,
HORIBA. para extraer el jugo del fruto y

tomar la lectura.
Concentracion de NOgs', | Sensores de cada | Se tom6 la muestra en
Ca,yKenelpeciolode la | elemento de la marca |invernadero, se llevd a

hoja (ppm). HORIBA. laboratorio se macero y con el
extracto se tomaron las
lecturas.

Longitud de tallo (cm) Cintra métrica flexible, de | Se tomé una sola lectura

1a10m.

colocando la cinta de extremo

superior a extremo inferior.

Didmetro de tallo (mm)

Vernier digital

Se tomd una sola lectura por

planta.

Peso fresco de total (g)

Béascula digital, capacidad
3000gX0.1g

El peso fresco se tomo al
terminar el  experimento
pesando la biomasa fresca de

hojas y tallos.

Peso seco de total (g)

Bascula digital, capacidad
3000g X0.1g

El peso seco se tomd una

semana después de haber
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terminar el  experimento

pesando la biomasa seca de

hojas y tallos.

Disefio experimental

El experimento se establecié bajo un disefio de bloques completamente al azar con 9
tratamientos y un testigo; se trabajoé con 4 repeticiones por tratamiento, dando un total de 40
plantas. Para determinar la existencia de diferencias estadisticas entre tratamientos se realizo
un ANOVA, adicionalmente se realizé una prueba de comparacion de medias segun LSD
(p<0.05).
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IV RESULTADOS Y DISCUSION

Los resultados obtenidos de las plantas de pepino, desarrollados bajo diferentes

concentraciones de Si aplicado via drench y foliar, se presentan en el (Cuadro 10).

Cuadro 10. Significancia obtenida en el analisis de varianza para las variables
evaluadas en el cultivo de pepino (Cucumis sativus L.), tratadas con diferentes dosis y

aplicaciones de Silicio.

Variables evaluadas Diferencia significativa
Rendimiento de fruto o
Diametro ecuatorial de fruto ns
Longitud del fruto ns
Firmeza ns
Curvatura ns
Solidos solubles o
NOs en fruto ns
K en fruto o
Ca en fruto ns
NOs en peciolo ns
K en peciolo ns
Ca en peciolo o
Longitud de tallo o
Diametro de tallo ns
Peso fresco de hojas o
Peso fresco de tallos **
Peso seco de hojas ns
Peso seco de tallos o

**: Diferencias altamente significativas (P < 0.01). *: Diferencias significativas (P < 0.05).

ns: no significativo.
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Los resultados obtenidos del analisis de varianza mostraron diferencias altamente
significativas respecto a las siguientes variables: rendimiento de fruto, longitud de fruto, solidos
solubles, K en fruto, Ca en el peciolo, longitud de tallo, peso fresco de hojas, tallo y peso seco
de tallo. Las variables de diametro ecuatorial de fruto, firmeza, curvatura, concentracion de
NOs y Ca en fruto y K en peciolo, diametro de tallo y peso seco de hojas no presentaron

diferencias significativas respecto a la aplicacioén de Si.

Rendimiento de fruto

Los resultados mostraron que las plantas cultivadas con aplicacion de Si via drench con una
dosis de 0.2 g L't mas 0.1 g L™ foliar, superaron el rendimiento obtenido por las plantas testigo
en un 35% (Figura 1); los tratamientos restantes con aplicaciones de Si no lograron superar el
rendimiento de las plantas testigo. El Si es considerado un elemento benéfico que favorece el
crecimiento de los cultivos, pero no es considerado un elemento esencial; los resultados
obtenidos indican que efectivamente el Si promueve la produccion de fruto en pepino a una

concentracion optima.

Los datos coinciden con los obtenidos por Pinedo (2011), en el estudio de evaluacién de dosis
de Si en el rendimiento del pepino Hibrido variedad Stonewall F1, en el cual encontraron
diferencias significativas en la variable rendimiento, sobresaliendo la dosis de Si de 2.4 L/ha.
Igualmente, Pilay (2022), obtuvo resultados similares en un trabajo de investigacién donde
evalu6 el efecto de Si sobre el desarrollo y rendimiento en el cultivo pimiento
(Capsicum annuum L.), bajo condiciones controladas, donde obtuvo mejor rendimiento a una
dosis de 10 g por planta de Si. Las aplicaciones de Si tienen un efecto positivo sobre el
rendimiento de pepino, debido a que el Si aumenta la absorcion de los nutrientes y hace mas
eficiente la actividad fotosintética lo que se traduce en un mayor rendimiento (Emad et al.,
2017).

25



7000
A

« 6000 = B AB
c = 3 AB  AB = AB AB
@ 5000 B = = = B —
= = =E B E BE BE BE EBE _ E
54000 E BE E E E E E E E B
e = s o oE oE oo o= o=
c 3000 E BE E E BE E E E E E
Q = = = = =EEEO=EO=E =
£ 2000 E E E E E E E E E E
° =E=EOE O=E OE OE E E E =
c 1000 I — - - D B
& = =EEoEoEoEE=E o= =
0 —_— — = — = ESS — == — —_—
Foliar| 0 01 015, 0.2 ' 01 | 015 02 | 0.1 | 015 0.2
Drench. 0 02 0202 ,03 0303|0404 04

Siliciog L

Figura 1. Rendimientos de fruto en el cultivo de pepino (Cucumis sativus L.), bajo

diferentes concentraciones de Silicio via drench y foliar.

Longitud de fruto

La aplicacién de Si a una dosis via drench de 0.4 g Lt mas 0.2 g L aplicado foliarmente tuvo
un efecto significativo sobre la variable longitud de fruto, presentando una media de 29.19 cm,
superando estadisticamente al testigo, seguido por el tratamiento T8 con una dosis de 0.4 y
0.15 g L. Respecto a los tratamientos restantes no presentaron diferencia significativa
respecto al tratamiento testigo.

Los resultados obtenidos en este trabajo concuerdan con un estudio de evaluacién de dosis
de Siy su efeto en el rendimiento del pepino Hibrido variedad Stonewall F1, donde obtuvieron
que la concentracion de Si 2.4 L/ha, presentd una diferencia significativa respecto al
tratamiento testigo (Pinedo, 2011). Los frutos obtenidos del experimento se encuentran en el
rango de calidad para exportacion, exigiendo una longitud minima de 15 cm (Hernandez,
2021). Esto probablemente se debe a que el K es el principal soluto que requieren las vacuolas
para lograr la -elongacion celular, debido a que el aumento del potencial osmético favorece la
entrada de agua (INTAGRI, 2017), y el Si presenta una capacidad de retencion de agua en las

células vegetales (Calderén, 2022).
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Figura 2. Longitud de fruto del cultivo de pepino (Cucumis sativus L.), bajo diferentes

concentraciones de Silicio via drench y foliar.

Solidos solubles

La concentracion de Si aplicado via drench con una dosis de 0.3 g Lt mas 0.1 g L aplicado
foliarmente, seguido por el T3 con una dosis de 0.2 y 0.15 g L%, tuvieron un efecto significativo
sobre el contenido de sélidos solubles, superando al testigo por un 12 y 13 %, en comparacion
con los demés tratamientos que no presentaron diferencias significativas, con respecto al
tratamiento testigo (Figura 3). Esto pudo deberse a que el Si esta relacionado con el contenido
de &cido giberélico, ya que este favorece el desdoblamiento de azlcares a azUcares simples
por medio de la alfa- amilasa, lo que da como resultado un fruto con mayor acumulacién de
azucares (Romero, 2019). Estos resultados obtenidos en el experimento son respaldados por
Velazquez (2010), quien reportdé haber obtenido influencia en la concentracion de solidos
solubles en el cultivo de tomate bajo una concentracion de Si de 250 g por planta y 148.8 g por

planta.
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Figura 3. Solidos solubles obtenidos en frutos del cultivo de pepino (Cucumis sativus

L.), bajo diferentes concentraciones de Silicio aplicado via drench y foliar.

Concentracién de K en fruto

En comparacién con las plantas del tratamiento testigo (T1), las plantas crecidas bajo una
concentracion de Si via drench de 0.3y 0.2 g L't mas 0.2 y 0.15 g L aplicado foliarmente,
mostraron una diferencia significativa en la concentracion de K en el fruto de pepino. Mientras
que el tratamiento T6 bajo una concentracion de Si via drench de 0.2 g L mas 0.15 g L
aplicado foliarmente present6 una disminucion del 42% respecto al testigo (Figura 4). Mientras
gue los tratamientos restantes no presentaron diferencias significativas respecto al tratamiento
testigo. Esto se debe probablemente a que el Si mejora la absorcion de K tanto en hidroponia
como en suelo, mediante la activacion de la H+ ATPasa (Gonzalez et al., 2021). Los datos
obtenidos coinciden con Aguilar (2012), quien evalud la aplicacion de Si en tomate y su efecto
en la calidad nutrimental, obtuvo diferencias significativas resultando el T1 y el T2 con una

dosis de (30 y 60 ppm), con un 2.15 % de K, en comparacién con el testigo que registré 1.67%.
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Figura 4. Concentracion de K en el fruto de pepino (Cucumis sativus L.), bajo diferentes

concentraciones de Silicio via drench y foliar)

Variables medidas en el fruto sin diferencia significativa.
Las variables evaluadas en fruto diametro, firmeza, curvatura, NOs y Ca no presentaron
diferencia significativa a la aplicacion de Si (Cuadro 11).

Cuadro 11. Efecto de la fertilizacion de Si via drench y foliar en el diametro de fruto y
algunas variables relacionadas.

Si(g LY Diametro Firmeza
Tratamiento ecuatorial (kg/fuerza) | Curvatura | NOgz Ca
(mm) (cm) | (ppm) | (pPm)
Drench | Foliar
1 0 0 56.6 512.2 7.2 97.4 34.2
2 0.2 0.1 58.1 512.5 7.7 1233 39.7
3 0.2 0.15 57.9 514.3 7.1 116.9 45.0
4 0.2 0.2 59.0 514.1 7.0 83.9 43.2
5 0.3 0.1 58.1 5135 7.0 103.9 29.3
6 0.3 0.15 58.0 512.5 7.4 83.2 30.2
7 0.3 0.2 57.9 510.0 6.6/ 1119 40.4
8 0.4 0.1 58.9 512.0 75| 111.8 41.8
9 0.4 0.15 59.5 508.3 7.1 118.6 38.6
10 0.4 0.2 57.8 507.5 7.8| 1235 37.7
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Concentracion de Ca en el peciolo

La aplicacion de Si via drench y foliarmente a una dosis de 0.2 g L' presentd una
concentracion de Ca en el peciolo de 1100 g L, mientras que el tratamiento testigo presentd
una concentracion de 1500 ppm, mostrando una disminucion del 36% de concentracion de Ca
respecto al testigo, seguidos por el tratamiento T7 y T8, presentando una concentracion de Ca
de 1175y 1162 ppm en comparacion con el testigo (Figura 5). Mientras que los tratamientos

restantes no presentaron una diferencia significativa respecto al testigo.
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Figura 5. Concentracién de Ca en el peciolo del cultivo de pepino (Cucumis sativus L.),

bajo diferentes concentraciones de Silicio via drench y foliar.
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Extracto celular de peciolo sin diferencia significativa.

La concentracion de NOs'y K en peciolo no presentaron diferencia significativa (Cuadro 12).

Cuadro 12. Efecto de la fertilizacion de Si via drench y foliar en peciolo.

Tratamiento Si(gL?) - NOs K
Drench Foliar (Ppm) (ppm)
1 0 0 2900.0 2350.0
2 0.2 0.1 3566.7 2400.0
3 0.2 0.15 3450.0 2150.0
4 0.2 0.2 3250.0 2005.0
5 0.3 0.1 3075.0 2175.0
6 0.3 0.15 2675.0 2500.0
7 0.3 0.2 2375.0 2075.0
8 0.4 0.1 2800.0 1800.0
9 0.4 0.15 2050.0 19250
10 0.4 0.2 3200.0 1725.0

Longitud de tallo

Los resultados mostraron que las plantas desarrolladas con una aplicaciéon de Side 0.2 g L*
aplicado via drench y foliarmente, superaron la longitud del tallo por un 1% respecto al
tratamiento testigo (Figura 6). Mientras que la concentracién de Si a una dosis via drench de
0.4 g L't mas 0.2 g L aplicado foliarmente presenté una disminucién de longitud de tallo
respecto al tratamiento testigo. Los demas tratamientos no presentaron una diferencia
significativa, lo cual puede deberse al que el Si mejora el movimiento de carbohidratos,
proteinas, metabolismos secundarios y minerales en el tejido y células de las plantas logrando
un mejor proceso de los metabolismos en el desarrollo del tallo (Naranjo y Solorzano, 2018).

Estos datos coinciden con los obtenidos en el estudio de respuesta a las aplicaciones de Si en
el cultivo de pepino variedad Modan en condiciones de estrés hidrico bajo cubierta, donde
encontraron diferencias significativas en la longitud del tallo con una aplicacién de Si de 15
mL/L (Quiroga, 2016).
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Figura 6. Longitud de tallo del cultivo de pepino (Cucumis sativus L.), bajo diferentes

concentraciones de Silicio via drench y foliar.

Peso fresco de hojas

Los resultados mostraron que las plantas desarrolladas con Si via drench a una dosis de 0.4
g L1t mas 0.15 g L aplicado foliarmente, superaron el peso fresco de las hojas obtenidas en
las plantas testigo en un 42% (Figura 7). Las plantas tratadas con una concentracion de Si via
drench de 0.3 g L't méas 0.1 g L* aplicado foliarmente presentaron una disminucién del 7% del
peso fresco de hojas respecto al testigo. Mientras que los tratamientos restantes no

presentaron diferencias significativas con respecto al testigo.

Los resultados obtenidos son similares a un estudio realizado por Barraza (2004), en el cultivo
de tomate, donde obtuvo mayor cantidad de area foliar a una concentracion de Si de 148 g por

planta.
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Figura 7. Peso fresco de hojas del cultivo de pepino (Cucumis sativus L.), bajo diferentes

concentraciones de Silicio via drench y foliar.

Peso fresco de tallos

De acuerdo con los resultados obtenidos en la variable peso fresco de tallos respecto a los
tratamientos evaluados de Si via drench y foliarmente, no lograron superar al tratamiento
testigo (Figura 8). EI T6 mostr6 una disminucion del peso fresco en un 19% respecto al testigo,
con una dosis de aplicacién de Si via drench de 0.3 g L* mas 0.15 g L aplicado foliarmente.

Mientras que los tratamientos restantes tuvieron una correlacion con el tratamiento testigo.
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Figura 8. Peso fresco del tallo de pepino (Cucumis sativus L.), bajo diferentes

concentraciones de Silicio via drench y foliar.

Peso seco tallo

De acuerdo con los resultados obtenidos en la variable peso seco de tallo, los tratamientos T5
y T10 presentaron una disminucién de su peso respecto al testigo con una dosis de Si de via
drenchde 0.3y 0.4 gL' mas 0.1y 0.2 g L* aplicado foliarmente. Los tratamientos restantes

no presentaron diferencias significativas respecto al tratamiento testigo.

Los resultados obtenidos no concuerdan con los reportados por Veldzquez (2010), quien
fertilizé con Si el cultivo de tomate, obtuvo como resultado mayor acumulacion de materia seca

en el tallo con un tratamiento de 20.89 g por planta.
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Figura 9. Peso seco del tallo de pepino (Cucumis sativus L.), bajo diferentes

concentraciones de Silicio via drench y foliar.

Variables vegetativas sin diferencia significativa.

Las aplicaciones de Si via drench y foliar en las variables diametro de tallo y peso seco de

hojas no presentaron diferencia significativa (Cuadro 13).

Cuadro 13. Efecto de la fertilizacion de Si via drench y foliar en el diametro de tallo y

peso seco de hojas

T . Si(gL?) Diametro de tallo | Peso seco hojas
ratamiento :
Drench Foliar (mm) (9)
1 0 0 12.9 82.2
2 0.2 0.1 13.2 93.3
3 0.2 0.15 13.0 93.3
4 0.2 0.2 13.1 103.43
5 0.3 0.1 12.6 72.2
6 0.3 0.15 12.4 80.5
7 0.3 0.2 12.4 78.4
8 0.4 0.1 13.5 82.8
9 0.4 0.15 12.6 82.2
10 0.4 0.2 12.4 105.3
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1)

2)

3)

4)

V. CONCLUSIONES

De acuerdo con los resultados obtenidos en esta investigacion sobre la aplicacion
de Sivia drench y foliar en el cultivo de pepino, es posible incrementar el rendimiento
de frutos por planta con una dosis de 0.2 g L* mas 0.1 g L aplicados en drench y
foliarmente, respectivamente, sin efectos negativos en la calidad de los frutos
obtenidos.

Se logré aumentar la calidad del fruto en cuanto a contenido de solidos solubles al
aplicar en drench 0.2y 0.3 g L, o bien en forma foliar 0.15y 0.1 g L.

Los frutos de mayor longitud se obtuvieron con una dosis de Si via drench de 0.4 g
Lty 0.2 g L? foliarmente, sin embargo, con estos tratamientos no se aumenté el
rendimiento de fruto.

De acuerdo con los resultados obtenidos, el Si pudiera ser un modulador de
procesos fisioldgicos por su efecto positivo en el rendimiento y en el contenido de

sélidos solubles.
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