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RESUMEN 

 

La creciente inquietud de la opinión pública sobre los efectos negativos de las 

actividades agrícolas en el medio ambiente, han generado la implementación de 

prácticas sustentables de fertilización. El vermicompost es un abono orgánico 

que ha adquirido importancia como fuente de nutrimentos y componente del 

medio de desarrollo de los cultivos hortícolas. El objetivo del presente estudio 

fue encontrar la dosis de vermicompost:arena (VC:A) que incremente el 

rendimiento y calidad nutracéutica de frutos de pepino (cucumis sativus L.) 

producidos en invernadero. Se evaluaron las siguientes relaciones VC:A (v:v): 

25:75,30:70,35:65,40:60 y 45:55. Los resultados indican que en proporciones 

pequeñas de vermicompost (25 o 30%) tuvieron los mayores rendimientos 

(2655.6 a 1109.8 g planta-1) y calidad de los frutos al obtener un alto nivel de 

antioxidantes (1440.3 a 1015.2 Mequiv Trolox/100 gBF1). Sin embargo en 

dosis altas causaron efectos adversos. El uso de vermicompost constituye una 

atractiva alternativa en la producción orgánica de pepino en invernadero ya que 

se obtienen frutos libres de agroquímicos y alta calidad nutracéutica, lo que 

proporciona una comercialización competitiva para el productor y disminuyendo 

el uso de insumos inorgánicos contribuyendo a la preservación del medio 

ambiente. 

 

 

Palabras clave: Sustratos, Vermicompost, antioxidante, Cucumis sativus L. 
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ABSTRACT 

 

The growing public concerns about the negative effects of agricultural activities 

on the environment have generated the implementation of sustainable practices 

of fertilization. The vermicompost is an organic fertilizer that has gained 

importance as a nutrients source and component of the growth medium 

horticultural crop. The aim of this study was to find the dose of vermicompost 

and sand (VC: A) to increase the yield and nutraceutical quality of fruits 

cucumber (Cucumis sativus L.) grown under greenhouse, the following relations 

were evaluated VC: A (v: v): 25:75, 30:70, 35:65, 40:60 45:55. The results 

indicated that small proportions of vermicompost (25 or 30%) had the highest 

yield (2655.6 to 1109.8 g plant-1) and fruit quality to obtain a high level of 

antioxidants (1440.3 to 1015.2 Mequiv Trolox/100 gbf1). However high doses 

caused adverse effects. The use of vermicompost is a constituted alternative in 

organic cucumber production greenhouse and fruits obtained free of chemicals 

and high nutraceutical quality, providing competitive marketing for the producer, 

reducing the use of inorganic inputs contributed is to the preservation of the 

environment. 

Keywords: Substrates, Vermicompost, antioxidant, Cucumis sativus L.
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  I. INTRODUCCIÓN 

 

La producción de cultivos hortícolas en condiciones protegidas utilizando 

como medio de crecimiento y desarrollo suelo mejorado o sustratos 

hidropónicos han permitido incrementos en rendimiento y calidad de fruto. En 

México, la producción de hortalizas bajo invernadero se ha incrementado 

significativamente durante los últimos años, siendo el pepino (Cucumis sativus 

L.) una de las hortalizas con un gran potencial económico, ocupando el 10 % de 

la superficie total de los invernaderos (Ortiz et al., 2009). 

Sin embargo, este sistema de producción implica el uso de altas dosis de 

agroquímicos, con lo que se incrementan los costos de producción e impacta 

negativamente en el medio ambiente y la salud humana (Otero et al., 2005; 

Gallardo et al., 2009). Por otro lado los consumidores de alimentos hortícolas ya 

no solo se interesan en la apariencia de estos, ahora se interesan en su origen, 

como fueron cultivados, si son seguros para comerse, si están libres de 

agroquímicos y de su contenido nutricional (Wang, 2006; Márquez et al., 2006), 

capaces de tener efectos positivos para promover y/o restaurar las funciones 

fisiológicas del organismo humano y/o reducir el riesgo de contraer 

enfermedades crónicas y otras enfermedades degenerativas (Awika and 

Rooney, 2004; Llacuna y Mach, 2012), por lo tanto ponen una mayor atención a 

las prácticas agrícolas utilizadas en su producción; en este sentido la 

producción orgánica es una alternativa sustentable para atenuar dichos 

problemas.  
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Entre diferentes abonos de tipo orgánico el vermicompost ha adquirido 

cada vez mayor importancia como mejorador de suelo, fuente de nutrimentos 

para el suelo y las plantas en los sistemas de agricultura orgánica, y en aquellos 

sistemas agrícolas que pretenden ser más sustentables, ya que ha demostrado 

mejorar la fertilidad del suelo, estimular crecimiento en la planta, incrementar el 

rendimiento, la calidad de fruto y disminuye los costos de la fertilización 

(Mhamoud et al., 2009, Rodríguez et al., 2009), además el vermicompost se 

utiliza como sustrato o componente de los mismos en cultivos hortícolas en 

invernadero (Tringovska and Dintcheva, 2012), debido a su bajo costo y a que 

puede suprimir algunas enfermedades presentes en el suelo (Domínguez et al., 

2010).  

 

1.1. Objetivo 

 

 Evaluar diferentes relaciones de vermicompost y arena sobre el 

rendimiento y calidad nutracéutica del fruto de pepino producido en 

invernadero. 

 

1.2. Hipótesis 

 

 El rendimiento y calidad nutracéutica del fruto es similar bajo diferentes 

relaciones vermicompost  y arena. 
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II. Revisión de literatura 

2.1. Producción bajo invernadero 

La infraestructura de invernaderos en México ha tenido un crecimiento 

acelerado y en su implementación participan agricultores y empresarios 

convencidos de las ventajas y alternativas para producir. Las condiciones 

desfavorables de clima y suelo que en el presente vivimos, la hidroponía en 

invernadero representa una opción tecnológica para cualquier tipo de cultivo, ya 

que permite obtener alta productividad y calidad de producto con alto valor en el 

mercado, producción rentable, aun en pequeñas superficies y puede mantener 

una producción todo el año debido al manejo y funcionamiento del equipo que 

controla el medio ambiente para el desarrollo de la planta (Ortiz et al., 2009). 

En un invernadero se puede evitar la propagación de nuevas 

enfermedades y problemas de suelo que no permita maximizar el alto 

rendimiento y calidad del producto. En 2004 reportan una superficie alrededor 

de 2,200 hectáreas, con una gran diversificación de cultivos (Infoagro, 2008).  

El cultivo de pepino ocupó el 10% de la superficie total de invernaderos 

(Ortiz et al., 2009). En México, el cultivo hidropónico de hortalizas bajo 

invernadero está cobrando auge (Montoya y Brindis, 2006) y actualmente se 

cultivan unas 4000 hectáreas. Las especies hortícolas más cultivadas en 

hidroponía bajo invernadero de alta rentabilidad son: el jitomate (Lycopersicon 

esculentum Mill.), melón (Cucumis melo L.), sandía (Citrullus vulgaris Schard), 

pimiento (Capsicum annuum L.) y el pepino tipo europeo (Cucumis sativus L.) a 

pesar de sus altos costos de producción. 
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2.2. Agricultura orgánica 

La producción orgánica, biológica o ecológica, es un sistema de 

producción basado en la utilización óptima de los recursos naturales y 

alternativa sustentable para atenuar dichos problemas, sin emplear productos 

de síntesis química (Gómez et al., 2006). El vermicompost ha adquirido cada 

vez mayor importancia como mejorador de suelo, fuente de nutrimentos para el 

suelo y en las plantas en los sistemas de agricultura orgánica, ya que ha 

demostrado que el abono orgánico mejora la fertilidad del suelo, y estimula el 

crecimiento en la planta e incrementar el rendimiento, calidad de frutos y 

disminuye los costos de la fertilización (Mhamoud et al., 2009). 

 La producción de alimentos orgánicos se produce bajo un conjunto de 

procedimientos que tienen objetivos en la obtención de alimentos más 

saludables (libres de agroquímicos) y la protección del medio ambiente a través 

del uso de técnicas no contaminantes (Gómez et al., 2006). 

2.3. Proceso de compostaje 

2.3.1 Vermicompost 

Proceso de bio-oxidación y estabilización de los sustratos orgánicos a 

través de la acción descomponedora conjunta de lombrices y microorganismos, 

que lo convierte en un materia humificado y mineralizado (Sallaku et al., 2009). 

El nitrógeno orgánico como proteínas antes del compostaje se mineraliza de N 

inorgánico (NH4
+-N y N-NO3

-), y luego se sintetizan en otras formas de N 

orgánico en la biomasa microbiana y sustancias en ácidos húmicos durante el 

proceso de compostaje. La degradación de compostaje orgánico está en 
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función de las bacterias, hongos y actinomicetos, dependiendo de la etapa de 

degradación, como características de los materiales y temperatura. Los 

actinomicetos prefieren condiciones húmedas pero aeróbica con pH neutro o 

ligeramente alcalino (Kuo et al., 2003). El tipo de ingredientes utilizados para la 

elaboración de los vermicompost determina en gran medida las características 

del producto final, manifestándose variabilidad en ellos (Durán y Henríquez, 

2007). 

2.4. Propiedades físicas de vermicompost 

Los sustratos para la producción de cultivos deben de cumplir con ciertos 

requerimientos en propiedades físicas y químicas. La porosidad es el espacio 

aéreo, que forma parte de la porosidad total, en conjunto con la capacidad de 

retención de agua y la densidad de masa, propiedades físicas que determinan 

el potencial de una materia prima para su utilización como sustrato (Quesada y 

Méndez, 2005). 

La vermicompost tiene más porosidad total (EPT>85%), y mayor 

capacidad de aireación (CA, 10-30%) y contenidos de materia orgánica (MO, 5-

19%) ideal para sustratos (Cruz et al., 2010). Las características de los 

sustratos para el cultivo de plantas cambian en el tiempo, y por lo general las 

propiedades físicas del mismo tienden a reducirse, por lo que hay que procurar 

que dichas características sean al inicio más altas o lo más cercano a lo 

considerado como ideal. Por otro lado, la tendencia actual es producir plantas 

de calidad en sustratos y con menor costo de producción en conceptos de 

fertilizantes y sustratos (Cruz et al., 2010). 
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2.4.1. Retención de humedad 

El tamaño de partícula y retención de humedad en la vermicompost son 

indispensables como medios de crecimiento para el desarrollo de sistema 

radicular en las plantas, con la más alta proporción de vermicompost altamente 

mayor contenido de agua e intercambio catiónico debido alto contenido de 

materia orgánica (Cruz et al., 2010).  

2.5. Propiedades químicas de vermicompost 

2.5.1. Potencial de Hidrogeno(pH) 

El pH es uno de los parámetros importantes que controlan las formas de 

los elementos en el suelo, matemáticamente se define como el logaritmo de la 

inversa de la concentración de iones hidrógeno e indica en el suelo el grado de 

saturación de bases, dependiendo de la arcilla predominante. Así mismo la 

variación de pH se logra mediante el medio del cultivo basándose a un 

amortiguadora de carbonato/bicarbonato; de tal forma que al aumentar la 

presión parcial de CO2 disminuye el pH, mientras que el efecto inverso resulta 

al disminuir la presión del CO2 (Serrato et al., 2001). 

Las propiedades químicas, a diferencia de la propiedad física, pueden 

modificarse una vez colocado el sustrato en los contenedores. Sin embargo, el 

análisis de las propiedades químicas es importante debido a su interacción con 

los fertilizantes y su efecto en el desarrollo de las plantas, siendo el pH, CE y 

CIC las principales a considerar (Quesada y Méndez, 2005). 

El pH adecuado y preferido para cultivo en sustratos orgánicos oscila 

entre 6.24 y 6.84, que debe estar entre rango de neutro y ligeramente ácido 
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(Castillo et al., 2004). Al utilizar vermicompost y la pulpa de café el pH estuvo en 

un pH neutro 7.08 (Cruz et al., 2010). Mientras en sustratos de vermicompost 

estiércol de bovino más residuos vegetales presentaron pH alcalinos de 8.85 a 

8.78 (Tringovska and Dintcheva, 2012), señalan la vermicompost es una fuente 

de nutrientes altamente nutritivo para el crecimiento de la planta. 

2.5.2. Concentración de sales disueltas (CE) 

La conductividad eléctrica es la capacidad de una solución acuosa para 

transportar una corriente eléctrica, expresado en mmhos.cm-1, mSiemens.m-1, y 

dSiemens.m-1 (Muñoz et al., 2000). Las variabilidad de los desechos orgánicos 

en la composición química del vermicompost, por sus características comunes 

era que contiene alto contenido de conductividad eléctrica, lo que indica que no 

se puede ser utilizado individualmente para producción de plántulas; sino como 

un componente de mezcla de sustrato (Tringovska and Dintecheva, 2012). 

Así como han encontrado por Cruz et al., (2010) en estiércol de bovino 

más residuos vegetales una CE de 3.35 dSm-1. Al respecto valores de CE 

superiores de 3.5 (dSm-1) son considerados como nocivos para plántulas de 

hortalizas, aunque también depende de la tolerancia del cultivo. Las diferencias 

de CE entre diferentes vermicompost depende de la naturaleza del material a 

transformar; así mismo, puede deberse a las condiciones en las cuales se haya 

llevado a cabo el vermicomposteo (Durán y Henríquez, 2007; Tringovska and 

Dintcheva, 2012). 
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Las condiciones ambientales y la salinidad en el suelo, afectan en 

general a la zona de las hojas, el rendimiento por planta y crecimiento (Folegatti 

y Blanco, 2000; Blanco et al., 2002). Los efectos adversos de la salinidad se 

traducen en una disminución del crecimiento de la planta que se refleja en 

menor tamaño de hoja y menor altura. Además, el riego de cultivos con aguas 

salinas produce una inhibición del rendimiento y crecimiento del fruto (Munns, 

2002).  

Los solutos disueltos en la zona de la raíz generan un potencial osmótico 

negativo que disminuye el potencial hídrico del suelo. En general, el equilibrio 

hídrico de la planta se ve afectado y disminuye su capacidad para absorber 

agua (Martínez-Ballesta et al., 2006). Para poder realizar sus funciones vitales, 

las plantas necesitan mantener un flujo de agua desde la disolución del suelo a 

las hojas (Martínez-Ballesta et al., 2006). 

2.6.Disponibilidad de nutrientes 

Las plantas requieren calcio, magnesio, nitrógeno, fósforo, potasio y 

azufre en cantidades relativamente grandes (>1.5% de materia Seca), cada uno 

de estos llamados macronutrientes es esencial para una planta para completar 

su ciclo de vida. Estos minerales son absorbidos por las raíces de las plantas a 

partir de la solución del suelo en forma iónica (Maathuis, 2009). 

El compost de lombriz es una fuente sostenible de macro y micro 

nutrientes con una potencial considerable para mejorar el crecimiento de las 

plantas de manera significativa cuando se utilizan como componentes de los 

suelos hortícolas. La estimulación del crecimiento vegetal puede depender 
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principalmente las características biológicas del humus de lombriz, especies 

vegetales utilizadas, edad de compost y condiciones del cultivo (Lazcano y 

Domínguez, 2011). 

Cabe señalar que la disponibilidad de nutrientes para las plantas en todo 

tipo de sistemas de cultivo está influenciada por el fertilizante aplicado (orgánico 

e inorgánico) con características solubles en agua al momento de dosificar 

(Sánchez et al., 2008). En un sistema de cultivo totalmente orgánico la 

disponibilidad inmediata de nutrientes con fertilizantes orgánicos es menor que 

en inorgánicos puesto que los fertilizantes orgánicos liberan los nutrientes más 

lentamente que los fertilizantes inorgánicos. Una de las principales dificultades 

es lograr que la disponibilidad de nutrientes en los cultivos orgánicos sea 

suficiente y equilibrada (Sánchez et al., 2008). 

Una de las grandes ventajas de la vermicompostes la gran cantidad 

relativamente de nitrógeno disponible para las plantas que contienen en forma 

de nitrato (NO3
-). El uso de vermicompost con eficacia como medio del cultivo 

es la acción combinada de lombrices y microorganismos dando como resultado 

un producto como un componente de encapsulamiento, medios de 

comunicación que pueden mejorar el vigor del cultivo y posteriormente, 

rendimiento y la calidad nutricional (Arancon et al., 2004). 

2.6.1. Crecimiento de las plantas 

El crecimiento favorable de las plantas y los rendimientos en la 

producción orgánica obtenido por Azarmi et al., (2009), en la aplicación de dosis 

de vermicompost de 20 a 30 tha-1 obtuvo mejor número de frutos y rendimiento 
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total por planta (26%), peso de materia seca (30%), y mayor área foliar (18 a 22 

%). El efecto de vermicompost en el crecimiento de plantas de pepino podría 

atribuirse a la presencia de reguladores del crecimiento de plantas y el ácido 

húmico en vermicompost, que son producidos por aumento de la actividad de 

los microbios, tales como hongos, bacterias,actinomicetos. Los microbios son 

capaces de producir auxinas, citoquininas y giberelinas durante el 

vermicompostaje (Arancon et al., 2004). 

Las sustancias húmicas actúan como un estimulador de hormonas 

naturales con concentraciones bajas y directas sobre las plantas, la aplicación 

de vermicompost mejora la calidad de los suelos, y la reducción de uso de 

fertilizantes minerales o incluso lo reemplaza como fuente nutrimental para los 

cultivos (Arancon et al., 2003). 

2.6.2. Plántulas de pepino 

 Al obtener una plántula desde nivel semillero bajo condiciones 

controladas con mayor vigor de las plántulas en pepino podría reflejarse 

posteriormente en mayor precocidad y rendimiento como ha ocurrido en tomate 

(Moreno et al., 2010). Las plántulas tienen cambios fisiológicos y morfológicos 

negativos en respuesta al sombreado mutuo y a la reducción del volumen de 

raíces, efectos que se van agudizando hacia el final de la etapa de semillero, lo 

cual demerita la calidad de la plántula y su comportamiento posterior al 

trasplante. 
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2.7. Análisis de tejido vegetal 

El análisis químico de tejido vegetal es la técnica analítica la cual mide el 

contenido de nutrientes en los tejidos vegetales principalmente empleada en la 

nutrición integral de cultivos, comparados con criterios previamente 

establecidos como: niveles críticos, rangos de concentración, valores DRIS, y 

otros índices de distinta naturaleza (Etchevers, 2000). La muestra obtenida 

debe ser: “parte total cuya composición sea representativa de la actividad 

biológica de la planta completa" (Cadahía, 2005). 

El estado nutricional de la planta, en cada especie es fisiológicamente 

diferente, además la acumulación de nutrientes y su distribución dentro de la 

planta varía, que se debe muestrear una hoja recién madura que haya 

finalizado su crecimiento, este órgano refleja mejor estado nutricional de la 

planta ya que existe una relación directa entre acumulación de materia seca y 

de nutrientes (Malavolta, 2001).La época de muestreo está tipificada 

estrictamente para cada especie, y debe evitarse el muestreo durante la fase de 

desarrollo de los órganos ya que coinciden con cambios importantes en su 

composición. En pepino se debe muestrear en inicio de floración (Limbo foliar 

de sexta a contar desde el ápice) (Mills y Jones, 1996; Cadahía, 2000). 

Los procedimientos para realizar el diagnóstico nutricional pueden 

agruparse en técnicas de campo y de laboratorio por diversos procedimientos 

claramente establecidos, pero que requieren de un buen control de la calidad de 

los análisis (Etchevers, 2000). Las primeras comprenden el diagnóstico visual y 

pruebas rápidas semi-cuantitativas, en tanto que las segundas engloban a los 
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análisis químicos de suelo, solución de suelo, tejido vegetal, savia y agua de 

riego (Etchevers, 2000). 

 El análisis foliar es un buen instrumento para monitorear el estado 

nutricional de las plantas (deficiencia, toxicidades, desbalances) que permite 

obtener información útil para planificar el programa de fertilización (Mills y 

Jones, 1996). 

2.7.1. Análisis de savia 

El análisis de savia consiste en extraer líquido de toda la planta o algún 

órgano de referencia (peciolo) y determinar en él los elementos minerales y 

substancias orgánicas de interés para la nutrición de la planta. El análisis de 

savia permite conocer la situación nutrimental de una planta en un momento 

dado de su desarrollo (Malavolta, 2001). La correcta interpretación del análisis 

de planta no depende exclusivamente del análisis químico de la savia sino de 

muchos factores que influyen en su desarrollo. Entre los aspectos ligados a la 

nutrición podemos señalar: absorción y transformación, fenómenos de dilución y 

concentración, desequilibrios, interacciones, propiedades químicas y físicas del 

suelo y condiciones ecológicas (Etchevers, 2000). 

2.7.2 Cuantificación de pigmentos de clorofila 

2.7.2.1 Clorofilas a y b 

La clorofila es un elemento esencial para las plantas como compuestos 

de antioxidantes que se almacenan en el cloroplasto de las hojas verdes de las 

plantas. Normalmente los encontramos en el área de la hoja verde, tallos, flores 

y raíces. La clorofila A es el pigmento principal en relación con la acción de la 
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fotosíntesis y que produce la energía para las plantas de 2 a 3 veces más altas 

que el nivel de clorofila B. Los otros pigmentos se conocen como accesorios. 

(Srichaikul et al., 2011). 

2.7.2.2. Medidor portátil de clorofila SPAD-502 

La medición de clorofila de la hoja por el método de extracción es un 

proceso lento costoso y destructivo (Fenech et al., 2009). A diferencia del uso 

del medidor portátil de clorofila SPAD-502 (Minolta Camera LTD Osaka, Japón), 

para la cuantificación de clorofila total en las hojas en forma  indirecta y sin 

destrucción; registra lecturas puntuales e instantáneas correspondiente a la 

cantidad de clorofila presente en la hoja (Fenech et al., 2009). 

Los medidores de clorofila se utilizan ampliamente en la agricultura para 

la estimación de la actividad de clorofila en función al contenido de nitrógeno 

(Güiler et al., 2006). Este método puede considerarse confiable y 

recomendable, principalmente cuando debe evaluarse un alto número de 

muestras, debido a su rapidez, bajo costo y escasa o nula de destrucción de 

hojas, además de hacer viable la toma de decisiones inmediatas sobre el 

estado de sanidad y nutrición de la planta (Fenech et al., 2009). 

2.8. Determinación del área foliar (AF) 

El área foliar es un factor determinante de la intercepción de luz en 

consecuencia de la transpiración, y fotosíntesis, así como la tasa de desarrollo y 

la productividad de la planta (Folegatti y Blanco, 2000; Blanco et al., 2002). 
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El área foliar puede medirse por métodos destructivos o no destructivos. 

Muchos métodos han sido diseñados hasta ahora para facilitar la medición del 

área foliar mediante usos de medidores electrónicos. Una de la más utilizada en 

forma directa (no destructiva) es la estimación del área foliar por ecuaciones 

matemáticas con medidas lineales simple como: la longitud (L) y ancho (W) 

máximo de la hoja, que generalmente tienen alta exactitud cómo ha demostrado 

Robbins y Pharr, (1987) en cultivo de pepino y entre otros cultivos hortícolas, y 

comprobados por Blanco and Folegatti, (2005) y Olfati   et al., (2010). 

Este procedimiento es adecuado para baja densidad de plantas que 

crecen en macetas de experimentos controlados, y cuando el equipo no está 

disponible.  

 

 

En donde: 
 
AF: área foliar (cm2) 

0.89 y 20.58 (valores constante) 

L: longitud de la hoja desde la base hasta el ápice opuesto (cm) 

W: ancho máximo de la hoja entre los dos ápices laterales (cm) 

2.9. Concepto Fitoquímico  y Nutracéutico 

Bloch y Thomson (1995),presentan los siguientes conceptos de diversos 

compuestos y su modo de acción en la salud humana: 

Fitoquímicos: sustancias que se encuentran en las frutas y vegetales 

comestibles que pueden ingerirse diariamente en cantidades pequeñas. Tienen 

el potencial de modular favorablemente el metabolismo humano y prevenir el 
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cáncer, además de otras enfermedades. Ejemplos: iso flavonoides, resveratrol, 

licopeno, quercetina, alil-sulfuros, etc. 

Nutracéutico: cualquier sustancia considerada como alimento o parte de 

este, que ofrece beneficios médicos o para la salud, y es útil para la prevención 

y tratamiento de enfermedades. Ejemplos: las vitaminas, minerales (selenio), 

extractos de plantas (ajo, Ginko biloba, jengibre) y extractos de origen animal 

(carosina, carnitina, quitosano). 

2.9.1. Antioxidantes 

Un antioxidante es una molécula capaz de retardar o prevenir la 

oxidación de otras moléculas. La oxidación es una reacción química de 

transferencia de electrones de una sustancia a un agente oxidante. Las 

reacciones de oxidación pueden producir radicales libres que comienzan 

reacciones en cadena que dañan las células. Los antioxidantes terminan estas 

reacciones quitando intermedios del radical libre e inhiben otras reacciones de 

oxidación oxidándose ellos mismos. Los antioxidantes son sustancias que 

pueden proteger a la célula contra el daño causado por las moléculas inestables 

conocidas como radicales libres (Irigaray et al., 2007). 

Los radicales libres son átomos con un electrón célibe en su órbita 

externa, lo que les imprime una marcada inestabilidad y una gran reactividad 

que los hace muy tóxicos y oxidantes, capaces de dañar de manera 

indiscriminada estructuras biológicas de las células por reacción en cadena de 

peroxidación. Los radicales libres recorren nuestro organismo intentando captar 

un electrón de las moléculas estables, con el fin de lograr su estabilidad 
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electroquímica y con potenciales reacciones en cadenas destructoras de 

nuestras células (Irigaray et al., 2007). 

El estrés oxidativo se encuentra presente en todos los organismos 

aerobios, y los humanos no son excepción. Los mismos compuestos 

fitoquímicos y antioxidantes que se encuentran en las plantas, cumplen en 

nuestra especie importantes funciones de protección y estabilización frente a 

las especies activas de oxígeno (Youdim y Joseph, 2001). Las bajas 

concentraciones de antioxidantes o la inhibición de las enzimas antioxidantes 

causan estrés oxidativo y pueden dañar o producir la apoptosis de las células 

un daño irreversible o muerte celular (Irigaray  et al., 2007). 

Para evitar la aparición de los radicales libres mediante la alimentación, 

hay que tener en consideración dos factores: evitar los alimentos que pueden 

aumentar la aparición de radicales libres y aumentar el consumo de alimentos 

saludables que aportan contenidos altos de antioaxidantes capaces de reforzar 

los sistemas de protección del organismo humano (Alissa and Ferns, 2012).Una 

dieta saludable, con efectos fitonutrientes en una ingesta de 400 a 600 g dia-1 

de frutas y vegetales (Heber y Bowerman, 2001; Alissa and Ferns, 2012). 

No existe ningún otro alimento como las frutas y hortalizas que posean 

tantos antioxidantes que transformen las células en fortalezas contra los 

radicales libres (Giovannucci et al., 2002; Odhav et al., 2007). 
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2.9.2. Manipulación del ambiente y calidad nutricional de las plantas 

Algunas investigaciones han demostrado que es posible manipular los 

mecanismos de defensa de las plantas y niveles de antioxidantes y fitoquímicos 

específicos por medio de la ingeniería de genes, con la aplicación de 

fertilizantes químicos u orgánicos, o con inductores químicos naturales o 

artificiales que funcionan como señalizadores, antioxidantes y promotores de 

oxidación controlada (Kocsy et al., 2001; Benavides et al., 2002). 

En otras palabras, el propio sistema de señalización y de regulación de la 

adaptación ambiental es potencialmente útil para en cierta forma, dirigir la 

respuesta de las plantas hacia los fenotipos que se consideran adecuados; es 

decir, aquellos que tienen altos niveles de antioxidantes; por lo cual la  

manipulación de algunos factores del entorno de crecimiento de las plantas 

pueden aumentar la capacidad antioxidante total, sin que este cambio se 

relacione con respuestas negativas en el crecimiento o desarrollo de las 

plantas.  

Ejemplo de ello es el uso de soluciones nutritivas (inorgánicas y 

orgánicas) en sistemas hidropónicos con un aumento moderado en los niveles 

de salinidad, con el propósito de producir frutos de pepino con mayor cantidad 

de antioxidantes (De Pascale et al., 2001: D‟Amico et al., 2003; Sgherri et al., 

2007). 
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III. MATERIALES Y MÉTODOS 
 

3.1 Ubicación del experimento 

El experimento se llevó a cabo del ciclo primavera/verano 2012 en un 

invernadero del Instituto Tecnológico de Torreón, localizado entre las 

coordenadas 25° 36‟36.54” LN y 103° 22‟ 32.28” LW y 1123 msnm. Invernadero 

de cubierta de polietileno, orientado en dirección Este-Oeste (Figura 1) con 

ventanas laterales, cubierta con malla antiáfidos, y cuenta con agua para regar 

clasificada en C2S1 buena para producción agrícola (Cuadro 1) análisis de agua 

de riego utilizada. 

 
Figura 1. Invernadero tipo unitúnel capilla con ventilación lateral (antiáfidos) 
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Cuadro 1. Características químicas del agua de riego utilizado 

 

 

CE Na+ K+ Ca2+ Mg2+ SO4
2- Cl- CO3

2- HCO3
- 

pH dS m-1 - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - meL-1 - - - - - - - - - - -  

7.77 0.498 3.38 0.17 1.36 0.24 0.23 0.64 0.16 2.6 

3.2. Sustratos 

Los sustratos evaluados consistieron en vermicompost mezclado con 

arena a diferentes porcentajes: 25:75, 30:70, 35:65, 40:60 y 45:55 (VC:A % en 

volumen) como medio de adaptación para el desarrollo de la plantas. Los 

materiales fueron totalmente cribados y la arena esterilizada con hipoclorito de 

sodio al 5%. Desinfectada y secada la arena posteriormente las proporciones se 

realizaron en mezclas individuales.  

3.2.1. Análisis del sustrato 

El abono orgánico utilizado (vermicompost) se tomó una muestra 

representativa y fue enviado, al Laboratorio de la Cooperativa Agropecuaria, 

Gómez Palacio Durango. Para analizar químicamente los aportes de nutriente 

inicial y final del experimento, así como el pH, la conductividad eléctrica y 

contenido de materia orgánica (Cuadro 2). 
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Cuadro 2. Características químicas del vermicompost† (peso seco), evaluados 
como medio de crecimiento en el cultivo de pepino. 

Tratamiento pH C.E M.O N P K Ca Mg Fe Mn Cu Zn 

 

  dS m-1 %        - - - - - - - - - - - - - - - mg L-1  - - - - - - - - - - - - - - - - -  

  Inicial 

VC:A 

(%:%) 8.28 6.18 8.5 32.1 54.67 461.0 39.85 1.60 1.28 4.36 0.92 1.37 

  Final 

25:75 8.20 1.20 3.13 15.24 45.53 148.0 6.13 0.41 0.20 4.21 0.24 0.86 

30:70 8.05 1.47 3.29 12.53 42.11 135.0 7.47 0.67 0.22 3.21 0.62 1.18 

35:65 8.08 1.64 3.73 24.53 39.23 201.0 9.98 0.80 0.98 3.57 0.20 0.57 

40:60 8.06 1.81 5.54 19.76 44.67 231.0 9.77 0.94 0.14 3.88 0.22 0.46 

45:55 8.04 1.62 3.73 11.27 47.53 211.9 8.49 0.85 0.57 2.85 0.56 1.21 

†Estos valores están sujetos a variación en función del tipo de residuo orgánico  

‡Método de análisis de acuerdo a NOM-021-RECNAT-2000 mediante la 

aplicación de compost y vermicompost. 

 

3.3. Material vegetal 

Se utilizó el hibrido tipo americano Luxell (Cucumis sativus L). Comercial 

de Nunhems (Figura 2), planta muy vigorosa, de porte abierto, con producción 

sostenida, ideal para frutos de exportación. Frutos de buena calidad y longitud 

adecuada, destacado por su uniformidad en cosecha, sus frutos no se amargan 

en todo el ciclo. Híbrido para ciclo largo y se cultiva en la región, excelente 

producción en guía principal y laterales (infoagro, 2013). 
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Figura 2. La producción de pepino (hibrido Luxell) en condiciones protegidas 

desarrollado en sustratos hidropónicos vermicompost:arena. 

 

3.3.1.Producción de plántulas 

Para la obtención de plántulas de pepino (Cucumis sativus L.) se 

sembraron 100 semillas del hibrido american luxell. Se emplearon charolas de 

200 cavidades, utilizando como material inerte el peat mosst premier promix 

PGX, (Figura 3), totalmente humedecida con agua. La semilla se coloca en 

forma vertical con el ápice hacia arriba y cubriéndolo con una capa de 

vermiculita. 
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Figura 3. a) preparación de la siembra, b) aparición de plántulas en tres días de 

siembra c) plántulas de pepino con 19 dds en el invernadero con una hoja 

verdadera. 

 

3.3.2. Trasplante 

El trasplante se realizó a los 27 días después de la siembra (dds), 

cuando las plántulas alcanzaron 10 cm de altura., con 2 hojas verdaderas 

colocando una plántula por maceta de polietileno negro con capacidad de 20 L, 

como se muestra en la Figura 4. La densidad de población fue de 4 planta m-2, 

las macetas fueron colocados en hilera sencilla a una distancia de 40 cm., entre 

plantas y 1.4 m., entre hileras. 
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Figura 4. Plántulas utilizada para el trasplante de pepino Cucumis sativus L. con 

dos hojas verdaderas y 10 cm de altura con buen desarrollo. 

 

3.4. Diseño experimental 

 

El diseño experimental utilizado fue un completamente al azar, con cinco 

tratamientos y 10 repeticiones, contando un total de 50 macetas (unidades 

experimentales) como se muestra en la Figura 5. 

 

 

 

25:75 
30:70 

35:65 
40:60 

45:55 
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Figura 5. Diseño experimental con su respectivo tratamiento utilizado en la 
producción de pepino. 

 

3.5. Labores culturales 

 
Todas las plantas fueron tutoradas sostenidas con hilo rafia de 

polipropileno sujeto a un alambre transversal y conducido a un solo tallo con 

crecimiento indeterminado, los brotes laterales se eliminaron conforme 

aparecían (Figura 6). 
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Figura 6. En tutorada planta de pepino conducido en un solo tallo con 
crecimiento indeterminado. 

 

3.6. Riego 

 
El riego se realizó de manera manual aplicando tres frecuencias de riego 

por día cuyo volumen en promedio durante todo el ciclo de cultivo fue de 2.7 L 

por planta. Los riegos fueron proporcionados de manera diferencial debido a 

que a mayor cantidad de VC, mayor capacidad de retención de humedad. En 

los sustratos (VC) no se realizaron ninguna aplicación con solución nutritiva 

mineral, cubriendo únicamente las necesidades hídricas. 

3.6.1 Extracto saturada de pH y CE 

Mediante el extracto de solución de sustrato saturada de pH y la C.E 

(dSm-1) recolectado la percolación de solutos (Figura 7) mediante una jeringa 

de 60 ml., en 5 plantas de cada tratamiento, posteriormente se realizaron 
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lecturas utilizando el potenciómetro portátil Combo HANNA. Además, se realizó 

un lixiviado de sales en todas las macetas semanalmente con el fin de evitar 

alta concentración de sales.  

 

 

Figura 7. Recolección y lecturas (potenciómetro) de extracto de solución de 

sustrato hidropónico saturado pH y CE en plantas de pepino. 

 

3.7. Variables evaluadas 

Las variables evaluadas fueron: Altura de planta (m) medida a partir de la 

superficie del sustrato hasta la parte apical (con cinta métrica), diámetro de tallo 

(mm) 5 cm a partir de la superficie del sustrato entre cotiledones (con vernier 

digital) los muestreos se realizaron cada 10 días (Figura 8). 

Además se realizó una estimación del área foliar de cada planta (AF), a 

25, 32 y 55 (ddt) en 4 plantas por tratamiento, mediante mediciones de Longitud 
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(L) y ancho máximo (W) de cada hoja (cm), considerados desde la punta de la 

lámina, hasta el punto de intersección laminar al peciolo y extremo (W) de los 

lóbulos más amplios de la lámina, con una regla milimétrica, el área de cada 

hoja se calculó mediante el procedimiento derivado por Robbins y Pharr (1987), 

comprobado por Blanco and Folegatti, (2005),con la fórmula AF= 0.89 LW-

20.58 (R2= 0.98) para pepino bajo invernadero. 

 

 

Figura 8. Altura, diámetro de tallo y diagrama de posiciones de longitud (L) y la 

anchura (W) foliar de la hoja de pepino. 

3.8. Metodología del muestreo foliar 

Se realizó un muestreo en forma destructiva, tomado al azar 6 hojas 

diferentes de cada parcela experimental, hojas sanas y completamente 

desarrolladas (quinta hoja del extremo hacia abajo) en etapa de floración. Las 

muestras se colocaron en bolsas ziploc dentro de una hielera hasta el momento 

de la determinación. Las muestras fueron transportadas al Laboratorio de 
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Fisiología y Nutrición Vegetal del Centro de Investigación Alimentación y 

Desarrollo A.C., Unidad Delicias, Chihuahua., para la determinación de 

pigmentos de clorofila y tejido vegetal (Alcántar y Sandoval, 1999). 

 

Figura 9. Procedimiento del diagnostico: a) muestras recogidas en campo b) en 

hojas recien madura y totalmente expandida, depositado a refrigeración c). 

extraidas para actividad enzimatica, pigmento clorofilico a y b  y tejido vegetal d) 

con  lecturas con espectrofotometria, Absorción atomica y Micro- Kjeldahl. 

 

Las muestras fueron lavadas con agua de la llave y posteriormente con 

agua destilada desionizada, posteriormente se tomó el material vegetativo 

necesario para el análisis de los indicadores bioquímicos manteniendo en 

refrigeración. El resto de las muestras fue colocado a temperatura ambiente 

para su deshidratación, posteriormente fueron colocados sobre un papel no 

perforado y secadas en estufa a una temperatura de 60 °C durante 24 horas.  

Las muestras fueron retiradas, posteriormente molidas con una licuadora, 

con base de acero inoxidable. Se prepararon las muestras con etiquetas de 

cada tratamiento para la determinación de su contenido nutricional (Alcántar y 

Sandoval, 1999). 
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3.9. Indicadores fisiológicos 

3.9.1. Determinación de nitrógeno total (NT) (Método de micro-Kjeldahl) 

Se colocó 0.1 g de la muestra en matraces Kjeldahl, se adicionaron 0.3 g 

de mezcla reactiva de selenio y 6 ml de ácido sulfúrico concentrado. Se 

colocaron en una parrilla digestora dentro de la campana de extracción de 

humo (marca Labconco) hasta que la muestra adquirió un color verde pistache, 

se retiró de la placa y se dejó enfriar, una vez fría, se les añadieron 20 ml de 

agua desionizada y se puso a enfriar de nuevo. Por otra parte, se preparó una 

mezcla receptora colocando 30 ml de ácido bórico al 4% en repeticiones (vasos 

de precipitado) adicionándole 3 gotas de reactivo de rojo metilo y verde de 

bromocresol; posteriormente, se colocó para su destilación en el Kjeldahl hasta 

que cambio de color azul fuerte a color verde turquesa, luego se tituló con ácido 

clorhídrico 0.2 normal y se emplea la siguiente forma de calcular el nitrógeno 

(Alcántar y Sandoval, 1999). 

 

 

3.9.2. Cuantificación de la concentración de sodio (Na), Cobre (Cu), Hierro 

(Fe), Manganeso (Mn), Zinc (Zn) y Níquel (Ni), por el método de la mezcla 

digestora y espectrofotometría de absorción atómica 

Se colocó 1 g de muestra en vasos de precipitado de 250 ml, se 

añadieron 25 ml de mezcla tríácida (1000 ml de HNO3 concentrado, 100 ml de 

HCl concentrado, 25 ml de H2SO4 concentrado) se colocó en la parrilla 

digestora de la campana de extracción de humos hasta tomar un color blanco 
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lechoso, se filtró en matraces volumétricos de 50 ml (solución madre) se aforo 

con agua desionizada y se agito, después se colocó la solución en tubos 

graduados de 50 ml para posteriormente ser leídos en el espectrofotómetro de 

absorción atómica (Perkin Elmer, modelo AAnalyst 100) Spectrometer) y 

realizaron los siguientes  cálculos (Alcántar y Sandoval,1999). 

 

 

 

 

 

3.9.3. Determinación de la concentración de calcio (Ca), Potasio (K), 

Magnesio (Mg) Método de la mezcla digestora y absorción atómica. 

De la solución madre restante en los matraces volumétricos de 50 ml, se 

tomó 1 ml y se colocó en matraces volumétricos de 100 ml, se aforó, se agitó y 

se procedió a leer en el espectrofotómetro de absorción atómica realizándose 

los cálculos de la siguiente manera (Alcántar y Sandoval, 1999). 

 

 

3.9.4. Cuantificación del Fósforo (Método de la mezcla triácida y 

metavanadato molibdato de amonio y colorimetría) 

De la solución madre de la primera determinación, se tomó una alícuota 

de 0.5 ml, se vació en un tubo de ensayo de 10 ml, se le agregaron 1 ml de 

solución de nitro vanadato-molibdato de amonio, 3.5 ml de agua desionizada y 

se agitó, después de 1 hora se procedió a leer en el espectrofotómetro UV/VIS 
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(Modelo Spectronic® Genesys 5) a 430 nm de absorbancia frente a una curva 

estándar (0-80 ppm de P), simultáneamente se preparó un blanco, El cálculo se 

realizó de la siguiente manera (Alcántar y Sandoval,1999). 

 

 

3.10. Determinación de clorofila por pigmentos 

3.10.1.Contenido de pigmento a y b 

El método utilizado para la extracción de la concentración de clorofila “a” 

y “b”, se basó en la utilización de un agente químico que extrae los pigmentos 

foliares descrito por Wellburn (1994). Se recolectaron discos foliares de un 

diámetro de 7 mm correspondiente a un peso aproximado de 0.125 g 

(equivalente 10 taleolas) en cada uno de los tratamientos, libres de nervaduras 

y se depositaron en tubos de ensaye. Enseguida se adicionaron 10 ml de 

metanol (CH3OH), a cada tubo de ensaye y se dejó reposar por 24 horas en 

oscuridad. Pasado este tiempo se procedió a la lectura de la absorbancia 

colorimétricamente en el espectrofotómetro marca JENWAY 6405 VIS/UV. 

Spectrophotometer con longitudes de onda de 666, 653 y 470 nm., se incluyó el 

blanco (testigo) que contenía totalmente metanol, los resultados se 

determinaron con las siguientes formulas. 

Chl a= [15.65 (A666) - 7.34 (A653)] 

Chl b= [27.05 (A653) – 11.21 (A666)] 

Carotenos = [(1000 A470) – 286(Chl a) – 129.2 (Chl b)]/221 
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Cálculos: 

Chl a * V1 *p1 / (p2*2π r2 * n) = g/cm2 

 

Las concentraciones de los pigmentos se expresaron en g por cm2 de peso 

fresco. La suma de clorofilas “a” y “b” dio como resultado, a la clorofila total. 

V1: Volumen de la extracción 

P1: Peso en g por taleola 

P2: Peso total en g 

n: Número de taleolas 

 

 

 

Figura 10. Cuantificación de pigmento clorofílico a y b en la hoja de pepino.En 

laboratorio de Fisiología y Nutrición vegetal del CIAD-Delicias, Chihuahua., con 

Espectrofotómetro VIS/UV (Wellburn, 1994). 
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3.10.2. Cuantificación del contenido de clorofila mediante el uso SPAD-502 

portátil 

La cuantificación de clorofila total con el uso del SPAD- 502 (Minolta 

Camera LTD Osaka, Japón), muestreada en hoja sana y completamente 

desarrollada, se realizó en forma indirecta y sin destrucción. Al principio de la 

floración se muestrearon 5 plantas por tratamiento, donde se realizaron dos 

mediciones los 21 y 30 días después del trasplante. Las lecturas fueron 

realizadas a partir de 08:00 a 9:00 am. Entre distintos lugares de la hoja 

proximal, medio y distal, las cuales registraron lecturas puntuales e 

instantáneas que corresponden la cantidad de clorofila presente en la hoja. 

 

 

Figura 11. Monitoreo de la clorofila con la unidad SPAD en los tratamientos. 
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3.10.3. Procedimiento a ocupar del SPAD- 502 

Para iniciar a utilizar el aparato se hace lo siguientes: Dar inicio en On el 

aparato y aparecerá Cal. Es calibrar el equipo antes de iniciar a tomar los datos. 

Oprimir dos veces el cabezal de medida, hasta que el sonido deje de sonar y 

que aparezca en la pantalla en cero. Una vez calibrado el aparato en cero listo 

para hacer ocupado para la toma de lectura en las hojas de la planta. Es 

importante que las hojas sean las más desarrolladas e intermedia, de la altura 

de la planta en forma simétrico, considerando lecturas entre 4 a 6 hojas por 

cada planta. Con 4 plantas por tratamiento o dependiendo de la superficie a 

evaluar. Se coloca la hoja dentro de la ventana del receptor sin salir del tope 

ajustando lo más cerca posible, después se oprime el cabezal de medida para 

cerrar. Automáticamente dará la primera lectura de la muestra, hasta a 

completar los número de repetición que se considera. Últimamente se oprime 

en el botón average (promedio) para considerar un promedio de datos por cada 

planta. Por último se oprime el botón clear borrar. Listo para la siguiente planta 

para tomar los datos, hasta completar los datos necesarios en la práctica 

siguiendo los mismos procedimientos.  

3.11. Extracción celular peciolo (ECP) 

3.11.1 Nitrato y Potasio 

La valoración de N-NO3
- y K+ se realizó por medio del extracto celular de 

peciolo (ECP) de las plantas. Para realizar esta determinación, en cada 

repetición de tratamiento se analizaron 3 plantas con pecíolos de las hojas más 

jóvenes completamente desarrolladas cubriendo un total de 15 plantas (3 hojas 
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destruidas). En etapa de floración, las lecturas fueron a partir de 8:00 a 9:00 

am, donde fueron depositados dentro de un exprimidor de ajo inoxidable, para 

extraer el jugo celular como se muestra en la Figura12. Posteriormente se 

depositaron en el sensor ionómetro, hasta cubrirlo por completo y se registró la 

lectura de la pantalla. Estos Análisis se efectuaron in situ mediante el ionómetro 

específico portátil Cardy-Horiba (Leyva et al., 2005). 

 

 

Figura 12. Proceso de extracción de savia celular en peciolo (ECP) en la hoja 

de pepino etapa de floración. 

Analizados de la siguiente manera y comparados los límites de suficiencia como 

se muestra en Cuadro 3. 
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Cuadro 3. Rangos óptimos de N-NO3
- y K+ en el extracto celular de pecíolo 

(ECP) en hojas de cucurbitácea (Sánchez, 2009). 

   

Concentración de nutriente 

   

Peciolo (mg/L) 

Cultivo Etapa de crecimiento N-NO3
- K+ 

Pepino 

Etapa vegetativa 1000 - 1200 

 Inicio de floración 900 - 1000 N/R 

Fructificación 700 - 900 

 
     Ión potasio (K) no se tiene reporte. Con el Ionométro cardy Horiba. Hochmuth, 
1994; Sánchez, 2009. 

3.12. Determinación de la materia seca 

3.12.1 Materia seca follaje, tallo, raíz y frutos 

Se realizó muestreo destructivo en plena fructificación, para determinar la 

materia seca del follaje y raíz, se tomó en cuenta el volumen radicular 

separándolos los órganos como hojas, tallo, raíz y frutos encontrados, se 

seleccionaron 3 plantas, en forma aleatoria. Enseguida fueron pesados para 

registrar su peso inicial (húmedo), posteriormente se colocaron en bolsas de 

papel perforadas y secadas en estufa a 70ºC por 72 h. Los frutos fueron 

secados en temperatura ambiente durante 3 días, posteriormente se terminó a 

secar la humedad en estufa, pasando el tiempo se consideraron nuevamente su 

peso final (seco). 
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3.13. Calidad de fruto 

3.13.1 Cosecha 

Los frutos fueron cosechados antes de alcanzar su madurez fisiológica, 

correspondiente los frutos de diez plantas de cada tratamiento contabilizándose 

el peso, longitud y diámetro de los frutos, se realizaron 6 cortes durante la 

evaluación. Los frutos fueron comparados con las Normas de calidad y tamaños 

para pepino tipo americano según USDA,(1997). 

 

 

Figura 13. Recolección de cosecha de pepino bajo condiciones diferentes de 
sustratos. 
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Figura 14. Selección de la fruta de pepino catalogado con la norma de calidad 
en tamaño y diámetro según USDA. 

 

3.13.2. Análisis de propiedad nutricional 

3.13.2.1.Capacidad de Antioxidantes 

Se analizó la fruta vegetal recién cosechada, seleccionados al azar 

cuatro frutos en cada uno de los tratamientos, posteriormente fueron lavadas 

con agua potable y secadas enseguida con papel secante., posteriormente 

fueron depositados en bolsas ziploc con sus respectivas etiquetas. Las 

muestras fueron enviadas a las 9 am al laboratorio de alimentos en la Facultad 

de la Universidad Juárez del Estado Durango, Gómez Palacio, Durango. Para 

determinar el análisis de antioxidantes en estándar Trolox en forma in vitro se 

determinó de la siguiente manera: 

La capacidad antioxidante equivalente en Trolox se evaluó de acuerdo al 

método in vitro ABTS+ (Esparza-Rivera et al., 2006). Extracto de pulpa los frutos 

seleccionadas fueron lavados y posteriormente se pasó al proceso de pelado y 

troceado (sin cáscara) considerando el tamaño de partículas. Se preparó una 
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solución en método de DPPH+(Radical libre estable1, 1-Difenil-2 Picril-hidrazilo 

hidratado) en polvo mezclado en metanol en porción de 7.886 mg DPPH en 100 

ml de metanol (solución Stock DPPH+), mezclado perfectamente y se dejó 

reposar 24 h en refrigeración.  

La absorbancia se ajustó de 1.100 ± 0.010 a 25oC a una longitud de onda 

de 515 nm. Se utilizó solución buffer PBS 5 mM. Se mezclaron 100 l de 

muestra y 1 ml solución DPPH+ (reacción a partir de la adición), la solución 

morada de radicales (solución DPPH), indicador de presencia de antioxidantes, 

se procedió a la lectura de absorbancia en celdas espectrofotómetros a 550 nm 

bajo curva estándar de Trolox, las muestras fueron triplicadas, se expresó en 

micro M equiv/100 g FW. 

3.14. Análisis estadístico 

Los resultados obtenidos fueron analizados usando el programa 

estadístico SAS 9.2 (SAS Institute Inc., 1999), y en la comparación de medias 

se usó la prueba de Tukey (P≤0,05). Los datos se presentan en los cuadros de 

comparación de media. 
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IV. RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

4.1. Rendimiento 

Los resultados obtenidos con las mezclas de VC:A concuerdan con lo 

establecido en la literatura al indicar que el vermicompost favorece el desarrollo 

de los cultivos en invernadero cuando estos se utilizan como componentes de 

los sustratos (Moreno et al., 2005; Rodríguez et al., 2009). Los resultados 

indican que las diferentes relaciones de VC:A utilizadas en el experimento 

provocaron que las plantas de pepino mostraran diferencia significativa (P≤0,05, 

Cuadro 4). 

El mayor vigor de las plantas representado por altura de planta, área 

foliar, materia seca del follaje, rendimiento y sus componentes, fue en el 

sustrato con la relación de VC:A de 25:75, seguido por la relación 30:70. Las 

plantas desarrolladas con mayor proporción de vermicompost produjeron la 

menor cantidad de biomasa vegetal, peso de fruto y rendimiento de frutos por 

planta.  

Estos resultados son similares a los obtenidos en diversas 

investigaciones que señalan que la adición de pequeñas proporciones de 

vermicompost en el medio  de crecimiento estimula el crecimiento de las plantas 

debido a la presencia de hormonas naturales como bioestimulador y 

reguladores de crecimiento y ácidos húmicos, generados por microorganismos 

capaces de producir auxinas, citoquininas y giberelinas durante el 

vermicompostaje (Arancon et al., 2004; Azarmi et al., 2008; Mahmoud et al., 

2009; Rodríguez et al., 2009). 



 
41 

 

El número de frutos por planta es el más importante componente del 

rendimiento en el cultivo de pepino y es influenciado por la dosis de fertilización 

En el presente estudio el número de frutos obtenidos por el tratamiento VC:A de 

25:75 superaron a los obtenidos por Ortiz et al., (2009), quienes obtuvieron una 

producción de 7.4 frutos por planta (cv. Moctezuma e Indy) de pepino en 

invernadero con alta densidad y soluciones nutritivas convencionales, con lo 

que se demuestra las bondad de la utilización del vermicompost como 

componente del sustrato, ya que además de lograr alto rendimiento, disminuye 

los costos de fertilización, contribuyendo a la preservación del medio ambiente.  

En cambio dosis mayores de vermicompost como componente del 

sustrato afecto negativamente al cultivo de pepino, debido a la salinidad del 

sustrato (Atiyeh et al., 2000ab; Flórez et al., 2008), lo que disminuye la 

absorción de agua y nutrimentos afectando el metabolismo de la planta 

(Maathuis, 2009; Antal et al., 2010). 
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Cuadro 4.Valores medios de la altura de planta (ALT), área foliar (AF), materia 
seca (MS) y el rendimiento (REN) del cultivo de pepino en diferentes mezclas 
de VC:A, en invernadero. 

 

Tratamiento ALT AF MSF REND 

VC:A (%:%) m cm2 g gplanta-1 

25:75 2.37 a§ 251.00 a 725.2 a 2655.6 a 

30:70 1.99 b 195.33 ab 529.2 ab 1109.8 b 

35:65 2.01 b 149.67 bc 301.3 bc 910.0 bc 

40:60 1.78 c 136.67 c 233.7 c 883.3 bc 

45:55 1.84 bc 125.67 c 171.7 c 421.4 c 

Vermicompost:arena VC:A (V:V): §Valores con letras iguales en cada columna y 

cada factor, son iguales de acuerdo con la prueba (Tukey, P ≤ 0.05). 

 

 

 

Figura 15. Efecto del crecimiento y desarrollo en la planta de pepino bajo 

condiciones diferentes del medio con sustrato vermicompost:arena. 
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4.2. Calidad de la fruta 

Los frutos de pepino fueron cosechados antes de alcanzar su madurez 

fisiológica (Staub et al., 2009).En total se realizaron seis cortes, donde se 

evaluaron parámetros de calidad como longitud, diámetro del fruto, peso de 

fruto y contenido de antioxidantes in vitro. Estos parámetros de evaluación 

presentaron diferencia significativa (P≤0,05) entre los distintos niveles de 

vermicompost utilizados (Cuadro 5). Los frutos obtenidos con el 25 y 30% de 

vermicompost como componente del sustrato estuvieron dentro de los 

estándares de calidad en la categoría que fueron catalogados como Fancy para 

pepino tipo americano, no debiendo pasar de los 6.0 cm de diámetro y no 

menor de 15 cm de longitud. Los niveles mayores de vermicompost produjeron 

frutos fuera de esta norma (USDA, 1997).  

La mejor calidad de la fruta puede atribuirse a un mejor crecimiento de la 

planta (Cuadro 4,5). Estos mismos tratamientos obtuvieron la mayor cantidad 

de antioxidantes totales en extracto de pulpa vegetal. Se ha encontrado que la 

fertilización inorgánica disminuye la cantidad de antioxidantes en vegetales, 

mientras que la aplicación de vermicompost los incrementa (Faezah et al., 

2013). Sin embargo la actividad antioxidante, en frutas y hortalizas depende de 

las especie, cultivar, condiciones de desarrollo del cultivo, trasporte y 

almacenamiento, así como las diferentes metodologías en medición de 

capacidad antioxidante (Di Renzo et al., 2007).Con los resultados obtenidos se 

espera contribuir a la obtención de alimentos con alta calidad neutracéutica 

obtenidos orgánicamente. 
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Cuadro 5. Calidad de frutos de pepino en diferentes mezclas de VC:A, (LF: 
longitud de fruto, DF: diámetro de fruto, NF: número de frutos, PF: peso de 
fruto) desarrollados en invernadero. 

Tratamiento 
LF DF NF PF 

Capacidad 
antioxidante 

VC:A 
(%:%) 

--------- cm -------- 
 

 g µM equivTrolox 
/ 100 g BF1 

 

25:75 20.79 a§ 4.56 ab 9.00 a 295.07 a 1015.2 b 

30:70 20.77 a 4.71 a 3.70 b 299.94 a 1440.3 a 

35:65 19.97 a 4.39 abc 3.39 b 267.55 a 943.6 b 

40:60 19.48 ab 4.25 bc 3.40 b 260.61 ab 885.5 b 

45:55 18.19 b 4.01 c 2.01 b 209.47 b 749.9 b 

Vermicompost:arena VC:A en volumen(%); ‡ longitud de fruto LF y diámetro de 

fruto DF, números de fruto NF y peso de fruto PF. 1Capacidad de antioxidante 

expresados como µM equivalente en Trolox por 100 g base fresco §Valores con 

letras iguales en cada columna y cada factor, son iguales de acuerdo con la 

prueba (Tukey, P ≤ 0.05). 

 

 

Figura 16. Calidad de la fruta de pepino producida orgánicamente. 
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La calidad y rendimiento de fruto de pepino (Figura 15), aporta 

componentes menores en la dieta como, vitaminas, minerales y fibras que 

podrían conducir a la formulación de alimentos nutracéuticos (Ortega, 2006) 

como una defensa o protección a las células y tejidos del cuerpo humano sobre 

la progresión de la enfermedad como el cáncer, crónicas, cardiovascular y 

problemas de envejecimiento prematuro (Kusano and Ferrari, 2008). 

4.3. Comportamiento de los nutrientes 

4.3.1 Contenido de clorofila 

El vermicompost está constituido por macro y micronutrientes que 

provocan efectos similares en el crecimiento y calidad de los cultivos como los 

fertilizantes inorgánicos aplicados al suelo (Singh et al., 2008). Además, de que 

mejoran las características físico químicas y biológicas del suelo (Peterson, 

2003; Domínguez et al., 2010). El mayor contenido de clorofila A y B (Chl) se 

presentó en las plantas que se desarrollaron en el sustrato de menor 

concentración de vermicompost (25 y 30 %), mientras en plantas establecidas 

con mayor proporción de vermicompost no existió diferencia entre tratamientos 

(Cuadro 6). 

La actividad de la clorofila está correlacionado con la fotosíntesis que 

produce energía en las plantas (Frenech et al., 2009) y concentración de 

nitrógeno aplicado en las plantas (Güler et al., 2006). El tratamiento 25:75 

seguido por 30:70 presentaron mayor relación de fotosíntesis y actividad de 
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clorofila, por lo tanto el uso excesivo de nitrato inhibe el crecimiento y desarrollo 

de las plantas (Lü et al., 2007; Gao et al., 2008). 

Los nutrientes esenciales en ausencia, en desequilibrio o restricción 

elemental actúan como un factor limitante y afectan el crecimiento y producción 

como un efecto estresante para las plantas. Sustancialmente reducen procesos 

fotosintéticos, apertura estomática, síntesis, acumulación de almidón y 

asimilación de N y provocan una reducción de biomasa foliar. El crecimiento de 

la planta depende del aporte adecuado de N para formar aminoácidos, 

proteínas, ácidos núcleicos y otros constituyentes celulares (Antal et al., 2010; 

Yan et al., 2010). 

4.4. Concentración de nutrientes en peciolos 

4.4.1 Nitrato y Potasio 

La concentración de N-NO3
- en el extracto celular de peciolos es un 

indicador del estado nutricional de la planta (Pérez et al., 2007). Las diferentes 

proporciones de vermicompost provocaron diferencia significativa en los valores 

de N-NO3
- en el extracto celular (P≤0,05, Cuadro 6).  

Los mayores valores fueron obtenidos con las bajas proporciones de 

vermicompost en 25 y 30%, esto indica que los valores son considerados como 

adecuados para el cultivo de pepino, mientras que el resto de los tratamientos 

estuvieron en deficiencia (Olson et al., 2012). Los resultados obtenidos en 25 y 

30% de vermicompost están dentro del óptimo para pepino, en etapa de 

floración 900-1000 mgL-1 N-NO3
- (Sánchez, 2009). El K+ no se tiene reporte 
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(N/R) en nivel óptimo. El contenido de nitrato es un indicador de la 

disponibilidad de nitrógeno (N) a partir del peciolo; para K+ un estimador de 

predicción para grados Brix en fruto (Pérez et al., 2007). 

La proporción y liberación de nutrientes no siempre coinciden con la 

necesidad de la plantas debido a la velocidad de absorción y transformación 

(Mahmoud et al., 2009). Lo anterior implica que las anteriores proporciones de 

vermicompost fueron capaces de satisfacer la demanda nutrimental del cultivo 

(Mahmoud et al., 2009) evitando así el uso de fertilizantes nitrogenado los 

cuales pudieran causar una posible acumulación de nitratos en las plantas, lo 

cual representaría un peligro para la salud humana y medio ambiente (Otero et 

al., 2005; Gallardo et al., 2009; Mahmoud et al., 2009). 

 

Cuadro 6.Efectos de tratamientos sobre la concentración de clorofila (Chl) y 

nitratos (NO3
-), a  partir de peciolo (ECP) en plantas de pepino. 

 
Chl ECP 

Tratamiento A B NO3
- K+ 

VC:A 
(%:%) 

μg/cm2 mg L-1 

25:75 16.09 a§ 14.85 a 947 a 229 b 

30:70 11.56 b 10.21 b 818 ab 153 d 

35:65 10.26 b 9.48 b 674 bc 976 a 

40:60 11.04 b 11.34 b 439 c 193 c 

45:55 10.82 b 10.06 b 606 bc 181 c 

Vermicompost:arena VC:A (V:V):  §Valores con letras iguales en cada columna 

y cada factor, son iguales de acuerdo con la prueba (Tukey, P ≤ 0.05). La Chl a 

y b expresado en μg/cm2 fresco, y ECP a partir del extracto celular savia del 

peciolo.  
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4.4.2. Concentración nutrimental 

En la concentración y extracción nutrimental en tejido vegetal, se 

encontraron contenidos de N, P, K y Ca relativamente deficiente en relación a lo 

reportado por Mills y Benton, (1996). El ión Mg y algunos micro elementos como 

Cu, Ni y Zn en el sustrato 25:75 presentó un nivel adecuado, para el sustrato de 

mayor proporción de VC el contenido de Mg fue bajo de igual forma el Fe y Mg 

en todos los tratamientos (Cuadro 7).  

Los resultados coinciden con el comportamiento de las variables de 

crecimiento y desarrollo del cultivo de pepino bajo diferentes medios de 

adaptación. La respuesta de las plantas a las deficiencias dependerá de: la 

temperatura, intensidad de luz, fenotipos de la planta, forma y dinámica de 

absorción iónica. Plantas deficientes de N y P desvían su metabolismo primario 

en respuesta al hambre de N y P favoreciendo crecimiento y modificando 

morfológicamente a la raíz. (Hermans et al., 2006). 

En K+ la absorción es muy variable por la complejidad y dinámica del 

suelo, células epidérmicas (pelos radicales) principal órgano en detectar 

cambios a deficiencias o privación iónica (Schachtman and Shin, 2007), 

provocando respuestas en el desarrollo de raíces, que permiten a las plantas 

sobrevivir y competir con los nutrientes en un entorno dinámico ajustando sus 

condiciones fisiológico y morfológico (Wang and Wu, 2010). El calcio es 

afectado directamente por estrés ambiental por lo que requiere Ca2 iónica 

permeable en la raíz de la planta (Maathuis, 2009). 
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La cantidad adicional de macro-micronutrientes disponibles en el sustrato 

presentaron valores adecuados al inicio del establecimiento, los análisis finales 

demostraron contenidos menores aprovechados por las planta.  Los resultados 

coinciden con Tringovska and Dintcheva, (2012), quienes señalan que la 

disponibilidad de nutrientes es afectado por alto pH y CE, lo cual podría explicar 

la diferencia observada en la respuesta de crecimiento en este experimento 

(Cuadro 4, 5, 7) durante el ciclo producción de pepino. 
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Cuadro 7. Análisis químico y diagnóstico de la nutrición de la planta de pepino 
(muestreo foliar). 
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V. CONCLUSIONES 

 

La incorporación de vermicompost en el sustrato produjo diferencia significativa 

en el crecimiento, rendimiento y calidad de los frutos. 

La mezcla de vermicompost:arena 25/75 seguido de 30/70 presento la mayor 

altura de planta, área foliar, contenido de clorofila, biomasa, rendimiento, 

nutrientes y calidad nutracéutica con mayor capacidad de antioxidantes. En 

dosis mayores al 35% de vermicompost presenta efectos negativos en cultivo.  
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