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RESUMEN 

 

El objetivo de la presente investigación fue evaluar el efecto de diferentes 

concentraciones de potasio de solución nutritiva sobre el crecimiento, rendimiento 

y calidad de frutos del cultivo de pepino (Cucumis sativus L) desarrollado en un 

sistema hidropónico. 

Los tratamientos consistieron en cuatro concentraciones de potasio: 4.2, 7, 9.6 y 

11.8 me L-1 de K+ en la solución nutritiva, distribuidos en un diseño experimental 

completamente al azar. Las variables evaluadas en el cultivo de pepino fueron: 

altura, diámetro de tallo, área foliar, peso fresco y peso seco de vástago, número 

de frutos peso fresco y volumen de raíz, contenido de clorofila en la hoja, 

contenido de nitrato y potasio en peciolo, peso, largo, ancho y dureza del fruto y 

solidos solubles totales. 

Las variables evaluadas presentaron diferencia significativa en: número de frutos, 

SPAD, contenido de nitrato y potasio en peciolo, en el peso fresco del fruto y en 

los sólidos solubles (°Brix). Mientras que en la altura, diámetro de tallo, área foliar 

peso seco y fresco del vástago, volumen de raíz y peso seco raíz, largo, ancho y 

firmeza fueron estadísticamente iguales. 

El tratamiento con la solución nutritiva con un contenido de 11.8 me L-1 de K+ fue 

el que obtuvo los valores mayores para número de frutos, contenido de potasio en 

peciolo, peso del fruto y solidos solubles.  

Los resultados sugieren que la solución nutritiva con un contenido de potasio 

elevado representa una alternativa para elevar la calidad del fruto, en comparación 

del uso de soluciones nutritivas bajas en potasio. 

Palabras clave: soluciones nutritivas, potasio, calidad, agricultura protegida, 

Cucumis sativus L.         
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1 INTRODUCCIÓN 
 

El pepino (Cucumis sativus L) es una de las hortalizas cucurbitáceas más 

conocidas. Se cultiva en casi todo el mundo principalmente para consumo de sus 

frutos no climatéricos en estado inmaduro. En México, la producción de hortalizas 

bajo invernadero se ha incrementado significativamente durante los últimos años, 

siendo el pepino una de las hortalizas con un gran potencial económico, ocupando 

el 10 % de la superficie total de los invernaderos (Ortiz et al., 2009). 

En los cultivos sin suelos, la producción se basa en que se utilizan medios 

de desarrollo distintos al suelo (sustratos) y la nutrición se proporciona con el 

empleo de soluciones nutritivas, se puede optimizar la nutrición de los cultivos y 

contribuir a mejorar la calidad de los productos hortícolas. Con esta técnica es 

posible variar la proporción de los cationes (K+, Ca2+, Mg2+) mientras el valor de los 

aniones (NO3
-, H2PO4

-, SO4
=), se mantiene en proporciones constantes o 

viceversa (Fanasca et al., 2006). De esta manera permite mantener en la solución 

las proporciones adecuadas de aniones e incrementar la relación de algún 

nutrimento que sea objeto de estudio como el potasio el cual es uno de los 

nutrimentos indispensables para la planta, el cual puede mejorar la calidad de los 

frutos de los productos hortícolas. 

De acuerdo con Samra y Arora (1997), el potasio mejora la calidad y 

duración del cultivo y también alivia las condiciones de estrés. El potasio es 

activador de muchas enzimas que son esenciales en la fotosíntesis y en la 
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respiración, además activa enzimas necesarias para formar almidón y proteínas y 

es involucrado en el transporte de los fotoasimilados (Swietlik, 2003). 

 Asimismo, el K es un ión que desempeña un papel fundamental en la 

osmorregulación celular y su deficiencia produce pérdida de turgencia y 

marchitamiento, más acentuado cuando hay déficit hídrico (Bonilla, 2000), además 

de dar firmeza a los tejidos y grosor a las paredes celulares; la deficiencia de 

potasio genera descomposición del tejido parenquimatoso (Black, 1975).  

Dosis relativamente altas de K incrementa el diámetro de tallo y la altura de 

planta, sin disminuir el peso seco de la raíz (Tremblay y senecal, 1988). 

Debido a que en México la nutrición mineral del cultivo de pepino bajo 

sistema de invernadero se proporciona principalmente por medio de una solución 

nutritiva, utilizando diferentes concentraciones de acuerdo al criterio de los 

productores, sin tomar en que concentración o relación entre nutrientes se 

presentara mejor mayor rendimiento y calidad en los frutos.  
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1.1 Objetivos  
 

 

 

 

 

1.1.1 General 

 Evaluar diferentes concentraciones de potasio en la solución nutritiva y su 

efecto en el cultivo de pepino. 

 

 

 

 

1.1.2 Particulares 

 Evaluar diferentes concentraciones de potasio en la solución nutritiva sobre 

el rendimiento y calidad del cultivo de pepino desarrollado en un sistema 

hidropónico. 

 

 

 

 

 

1.2 Hipótesis 

Los niveles de potasio aumentan el rendimiento y la calidad de los frutos de 

pepino  
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2 REVISIÓN DE LITERATURA 

 

 

2.1 Origen, historia del pepino (Cucumis sativus L.) 
 

El pepino pertenece a la familia de las cucurbitáceas cuyo nombre científico 

es Cucumis sativus L. El cultivo es originario de las regiones tropicales del sur de 

Asia; ha sido cultivado en la India desde hace más de 3000 años. Dentro de la 

características generales de la especie se tiene que es un cultivo anual, herbáceo, 

de crecimiento rastrero e indeterminado (Maroto, 2008). Fue introducido en china 

en el año 100 a. de C. y posteriormente a Francia en el siglo IX. En Inglaterra era 

común en 1327, siendo llevado después a estados unidos (Valadez, 1997). El 

pepino (Cucumis sativus L.) es una hortaliza de alto potencial económico por ser 

un producto tanto para mercado interno, como con fines de exportación que se 

cultiva y consume en fresco como industrializado en muchas regiones del mundo. 

Además, se cuenta con variedades de alto rendimiento y con prácticas de manejo 

que permiten maximizar su producción (Gálvez, 2004). 

 

2.2 Clasificación taxonómica 

Reino:              Vegetal 

Tronco:            Cormofitas 

División:          Antofitas o espermatofitas 

Subdivisión:    Angiospermas 

Clase:             Dicotiledóneas 

Grupo:            Dialipétalas 
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Orden:        Cucurbitales 

Familia:      Cucurbitáceas 

Género:      Cucumis 

Especie:     sativus 

 

 

2.3 Características botánicas 
 

 

2.3.1 Raíz 
 

 

Su sistema radicular es abundante, ya que su raíz principal puede llegar 

hasta 1.10 m de profundidad, sin embargo, las raíces secundarias y los pelos 

absorbentes son bastante superficiales, que pueden medir hasta 65 cm laterales, 

la mayor concentración de raíces se encuentran entre 25 y 30 cm. De acuerdo a lo 

anterior esta hortaliza tiene un sistema de raíces muy compacto lo cual tiende a 

aumentar sus requerimientos de humedad en comparación a las demás hortalizas 

(García, 2004). 

2.3.2 Tallo 

 

Su tallo es anguloso, cubierto de tricomas y con zarcillos, con un eje 

principal que da origen a varias ramas laterales principalmente en la base, entre 

los 20 y 30 primeros centímetros. Son trepadores, llegando a alcanzar de longitud 

hasta 3.5 metros en condiciones normales (Gálvez, 2004) 
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2.3.3 Hoja 
 

Las hojas son simples, acorazonadas, alternas, pero opuestas a los 

zarcillos, son ásperos y poseen de 3 a 5 lóbulos angulado y triangulares, 

epidermis con cutícula delgada que minimiza la transpiración excesiva (López, 

2003). Las hojas son de forma triangulada – ovalada con lóbulos no bien formados 

y su longitud es de 7 a 20 cm en ocasiones es mayor. Los peciolos de las hojas 

son largos y miden de 5 a 15 cm de longitud (Gálvez 2004). 

2.3.4 Flor  
 

Contiene flores de ambos sexos en la misma planta, por lo que se le 

considera monoica, de polinización cruzada; algunas variedades presentan flores 

hermafroditas. Al inicio se presentan solo flores masculinas en la parte baja de la 

planta, al centro, en igual proporción, las flores masculinas y femeninas y en la 

parte superior predominan las femeninas. Las flores masculinas como las 

femeninas se sitúan en las axilas de las guías secundarias. Las masculinas tienen 

el cáliz acorazado con 5 dientes acuminados en forma de lesna, corola adherida al 

cáliz, en forma de campana, venosa, arrugada y con 5 divisiones; el disco central 

es trígono, truncado, cubierto por los estambres, que son en número de 3. Las 

femeninas tienen la corola y el cáliz igual que las masculinas, 3 filamentos 

estériles, un estilo y 3 estigmas bífidos. Generalmente días cortos, temperaturas 

bajas y suficiente agua, inducen a la formación de mayor número de flores 

femeninas; pero si los días son largos, temperaturas altas y sequía, estas 

condiciones favorecen la formación de flores masculinas. La polinización se 

efectúa en el ámbito de campo, principalmente a través de las abejas. La 
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productividad del cultivo dependerá en gran medida de la cantidad de flores 

femeninas que tenga, pues estas mismas se convertirán en frutos (López, 2003).  

La polinización se efectúa por insectos (abejas). La mayoría de las flores 

tienen fecundación por polinización cruzada. La eficiencia de la polinización está 

determinada por la temperatura, ya que en una sequía o una temperatura elevada 

durante la polinización y la formación del fruto adelantaría la maduración de la 

planta (García, 2004) 

La calidad de luz, hace que aumente la producción de flores tanto 

femeninas como masculinas en el cultivo de pepino. 

2.3.5 Fruto 
 

Se considera como una baya falsa (pepónide), alargado cilíndrico, mide 

entre 15 y 35 cm de longitud, según el cultivar. Es un fruto carnoso color blanco en 

su interior y el exterior de color verde oscuro o claro, ásperos y verrugosos; en su 

estadio joven los frutos presentan en la superficie espinas falsas de color blanco o 

negro, cerosas; en su estadio juvenil que con el tiempo se caen, es el punto 

óptimo de cosecha y en su estadio de madurez presentan un color amarillo 

(López, 2003). 

2.3.6 Semilla 
 

Las semillas tienen formas plana y ovalada de color blanca amarillenta, está 

protegida por una cubierta dura, su tamaño es de 8 a 10 mm de longitud con 

grosor de 3 a 5 mm (López, 2003). 
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2.4 Requerimientos climáticos 

 

El manejo racional de los factores climáticos de forma conjunta es 

fundamental para el funcionamiento adecuado del cultivo ya que todos se 

encuentran estrechamente relacionados y la actuación sobre uno de estos incide 

sobre el resto (Castilla, 1999). 

2.4.1 Temperatura  

 

Es una planta de clima cálido, adaptada a temperaturas altas. Es un cultivo 

de fotoperiodo corto y buena luminosidad (Castaños, 1993). 

La temperatura para el desarrollo del pepino oscila entre los 18 y 30 ºC, 

siendo la óptima de 25 ºC; durante su desarrollo necesita buena intensidad de luz. 

Si se presentan temperaturas menores de 14 ºC se detiene su crecimiento, y si 

estas temperaturas frescas permanecen hasta la floración, las flores femeninas 

pueden abortar (Guenko, 1983). 

La temperatura afecta la actividad metabólica celular, la absorción de agua 

y nutrientes, el intercambio gaseoso y gasto de carbohidratos y reguladores de 

crecimiento, entre otros (Tognoni, 2000). 

La temperatura optima oscila entre los 20 y 25 °C a temperaturas 

excesivas, más de 35 °C las plantas detienen su crecimiento y su floración 

mientras que a temperaturas inferiores entre 10 y 15 °C se originan problemas del 

desarrollo y germinación, a temperaturas superiores a 25 °C e inferiores a 12°C la 

fecundación es defectuosa o nula (CENID-RASPA, 2008).  
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2.4.2 Humedad 

 

Es una planta con elevados requerimientos de humedad, debido a su gran 

superficie foliar, siendo la humedad relativa óptima durante el día del 60-70% y 

durante la noche del 70-90%. Sin embargo, el exceso de humedad durante el día 

puede reducir la producción, al disminuir la transpiración y en consecuencia la 

fotosíntesis. Para humedades superiores al 90% y con atmósfera saturada de 

vapor de agua, las condensaciones sobre el cultivo o el goteo procedente de la 

cubierta, pueden originar enfermedades fúngicas. Además un cultivo mojado por la 

mañana empieza a trabajar más tarde, ya que la primera energía disponible 

deberá cederla a las hojas para poder evaporar el agua de su superficie (Caldari, 

2007). 

 

2.4.3 Humedad del sustrato  

 

La humedad del sustrato es determinante para aportar agua a la semilla y a 

las raíces de la plántula, en equilibrio con el suministro de oxígeno. La humedad 

en el medio es necesaria para que se lleve a cabo primeramente la imbibición, 

etapa necesaria para que se inicie todo el proceso bioquímico. Posteriormente, los 

tejidos de la radícula y luego las raíces, requieren un adecuado suministro de agua 

para hidratar a los tejidos jóvenes que están formando las plántulas. De no 

suministrar el agua en la cantidad y el momento oportuno, se pueden generar un 

estrés que provoca un desarrolló de la plántula: lo cual, al final del proceso se 
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traducirá en menor producción, mala calidad y mayor tiempo de ciclo (Parera, 

1994). 

La humedad relativa óptima debe oscilar entre 50 y 70%, humedades 

relativas muy elevadas favorecen el desarrollo de enfermedades aéreas y 

dificultan la germinación de las semillas (Cantliffe, 1998). 

2.4.4 Luminosidad 

 

El pepino es una planta que crece, florece y fructifica con normalidad 

incluso en días cortos (con menos de 12 horas de luz), aunque también soporta 

elevadas intensidades luminosas y mayor cantidad de radiación solar, mayor es la 

producción (Caldari, 2007). 

Yamaguchi (1983) reporta que el fotoperiodo largo (mayor de 12 horas luz) 

y altas temperaturas producen más flores masculinas.  

A mayor luminosidad en el interior del invernadero se debe de aumentar la 

temperatura, la humedad relativa para que la fotosíntesis sea máxima, por el 

contrario si se presenta poca intensidad lumínica pueden descender las 

necesidades de otros factores. Las plántulas requieren de moderada o alta 

insolación. Los días nublados favorecen la presencia de enfermedades (INIFAP, 

2000). 
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2.5 Sustrato 

 

El termino sustrato se aplica en la horticultura a todo material sólido 

diferente del suelo. El material que lo integra puede ser natural o de síntesis, 

residual, mineral u orgánico, en forma pura o mezclado, que se coloca en un 

contenedor, el cual permite el anclaje del sistema radical, y pueda intervenir 

(materiales activos químicamente) o no (inerte) en los procesos complejos de la 

nutrición mineral de las plantas (Lao y Jiménez, 2004).  

Los sustratos son el medio para el cultivo de todo tipo de plantas, 

comúnmente usado en contenedores, entendiéndose por contenedor a cualquier 

recipiente que tenga una altura limitada y que su base se encuentra a presión 

atmosférica (Burés, 1998; Schmilewski, 2008). 

 

El sustrato tiene cuatro funciones importantes:  

1) Proveer el agua suficiente a la planta,  

2) Suministrar los nutrimentos necesarios para el buen desarrollo y 

crecimiento de la planta,  

3) Permitir el buen intercambio gaseoso entre la atmosfera y el sustrato, y  

4) servir como soporte físico a la planta (Rodríguez, 2004). 
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2.5.1 Característica física de los sustratos  

 

Las propiedades físicas del sustrato utilizado resultan de enorme 

importancia para el correcto desarrollo de la planta, situación difícil de ser 

corregida una vez comenzado la producción de los cultivos (Martínez et al., 2006). 

Los sustratos que sean usados para la producción de plántulas deben 

permitir buena disponibilidad y retención de agua, promover un eficiente 

intercambio de gases y servir como soporte físico para la plántula (De Grazia et 

al., 2007). 

Las características físicas vienen determinadas por la estructura interna de 

las partículas, su granulometría y tipo de empaquetamiento, siendo las más 

destacadas: densidad aparente, la distribución granulométrica, la porosidad la 

aireación, la retención de humedad, la permeabilidad y distribución de tamaños de 

poros (Pastor 1999; Pire y Pereida 2003). 

(Michel, 2008) considera que solo algunos parámetros físicos son 

suficientes para caracterizar un gran número de sustratos utilizados como medio 

de crecimiento hortícola; los parámetros que considero fueron: la densidad 

aparente, el espacio poroso total, la resistencia al enraizamiento, la retención de 

humedad, la humectabilidad, la conductividad hidráulica y la difusibilidad. 

2.6 Fotosíntesis 

 

La fotosíntesis (del griego antiguo “fos-fotós”, “luz”, y 

“sýnthesis”,”composición”, “síntesis‘) es la conversión de materia inorgánica en 
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materia orgánica gracias a la energía que aporta la luz. En este proceso la energía 

luminosa se transforma en energía química estable, siendo el adenosín trifosfato 

(ATP) la primera molécula en la que queda almacenada esa energía química. Con 

posterioridad, el ATP se usa para sintetizar moléculas orgánicas de mayor 

estabilidad (Canul, 2013).  

El proceso mediante el cual se realiza la conversión de la energía lumínica 

en los alimentos, se conoce como fotosíntesis. La luz solar al incidir sobre las 

hojas y activar las funciones de los cloroplastos, desencadenan una serie de 

reacciones de gran complejidad, en las cuales a partir de bióxido de carbono y el 

agua, se forman diversos tipos de azúcares que son el resultante de este proceso 

y componente de las partes comestibles de las especies vegetales (Castaños, 

1993). 

2.6.1 Clorofila 

 

La clorofila en la hoja está estrechamente relacionada con la concentración 

de Nitrógeno y por lo tanto, refleja el estado nutricional con respecto a este 

importante nutriente. El N₂ es necesario para la síntesis de la clorofila y como 

parte de esta molécula, está involucrado en el proceso de la fotosíntesis (Salisbury 

y Ross, 1992). Cantidades adecuadas de N₂ en la planta, producen hojas de color 

verde oscuro debido a que estas tienen alta concentración de clorofila. El 

pigmento verde de la clorofila absorbe la energía de la luz necesaria para iniciar la 

fotosíntesis (Rincón y Ligarreto, 2012).  



14 
 

 
 

Una forma para determinar el nitrógeno foliar en forma rápida, es mediante 

el medidor de clorofila Minolta SPAD 502 (Soil Plant Análisis Development) que 

mide el índice de verdor, el cual está directamente relacionado con el contenido de 

clorofila en las hojas de la planta. Este equipo portátil permite evaluar 

indirectamente y en forma no destructiva el contenido de clorofila en la hoja por 

medio de la luz transmitida a través de la hoja en 650 nm y 940 nm. Su utilización 

ha dado resultados satisfactorios en cuanto a la evaluación del estado nutricional 

de N₂ en varios cultivos (Sainz y Echeverria, 1998; Caires et al., 2005). 

Novoa y Villagrán (2002) al evaluar el uso de un medidor portátil de clorofila 

SPAD 502, en el cultivo de maíz, observaron que, los valores del medidor de 

clorofila están altamente correlacionados con el contenido de N. Indicando que el 

medidor de clorofila puede ser una herramienta fácil de usar para detectar en el 

campo niveles críticos de N en hojas de maíz. 

2.7 Transpiración 

 

Es el proceso mediante el cual la planta emite vapor de agua hacia la 

atmósfera y este evento es afectado por factores como en contenido de humedad 

en el suelo, la presión atmosférica, la humedad relativa y el viento principalmente. 

Las estomas se abren y se cierran como respuesta a la luz. El aumento que se 

produce a primeras horas de la mañana se debe principalmente a la luz (Düring y 

Loveys, 1996). A medida que avanza el día, la planta transpira y cuando es 

incapaz de traslocar el agua suficiente desde las raíces para satisfacer las tasas 

de transpiración, cerrará parcial o totalmente las estomas. Avanzada la tarde, si 
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las condiciones ambientales vuelven a ser propicias, la planta los abrirá de nuevo. 

Pero en cualquier caso, al atardecer como consecuencia de la disminución de la 

luz, cerrarán y permanecerán así durante toda la noche. 

La temperatura afecta la fotosíntesis a nivel estomático y cloroplástico, el 

aumento de la temperatura afecta la velocidad de las reacciones metabólicas, si la 

temperatura del aire es elevada se puede producir un desequilibrio entre el estado 

hídrico de la hoja y el flujo de transpiración, de manera que si la demanda 

evapotranspirativa supera a la absorción por las raíces, los estomas se cierran y 

se frena el intercambio gaseoso (Carbonneau et al., 2000). 

2.8 Plagas y enfermedades  

 

En el cultivo de pepino, se sugiere utilizar un adecuado calendario de 

aplicación de insecticidas para todos los insectos plaga, y, sobre todo, para los 

chupadores, ya que son los causantes primarios de los virus (Valadez, 1998). 

2.9 Tecnología de producción 
 

 

2.9.1 Generalidades de las soluciones nutritivas   

 

Una solución nutritiva (SN) consta de agua con oxígeno y de todos los 

nutrimentos esenciales en forma iónica y, eventualmente, de algunos compuestos 

orgánicos tales como los quelatos de fierro y de algún otro micro nutrimento que 

puede estar presente (Steiner, 1968). Una SN verdadera es aquella que contiene 

las especies químicas indicadas en la solución, por lo que deben de coincidir con 
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las que se determinen mediante el análisis químico correspondiente (Steiner, 

1961) 

La SN está regida por las leyes de la química inorgánica, ya que tiene 

reacciones que conducen a la formación de complejos y a la precipitación de los 

iones en ella, lo cual evita que éstos estén disponibles para las raíces de las 

plantas (De Rijck y Schrevens, 1998).Los parámetros que caracterizan la SN son: 

el pH, la presión osmótica y las relaciones mutuas entre los aniones y los cationes 

(Adams, 1994; Rincón, 1997). 

En la mayoría de los sistemas hidropónicos establecidos se aplica el riego 

por goteo con una solución nutritiva que contiene fertilizantes disueltos con todos 

los nutrientes minerales esenciales para las plantas, en concentraciones óptimas 

para su crecimiento y desarrollo. Para que las plantas de pepino (Cucumis sativus 

L.) crezcan sin limitaciones nutricionales, la solución nutritiva debe tener un pH 

entre 5.5 a 6.5, una conductividad eléctrica (CE) entre 1.5 y 3 dS m-1, y los 

nutrimentos minerales deben estar disociados en proporciones y concentraciones 

que eviten precipitados y antagonismos (Adams, 2004). La planta modifica el 

consumo de nutrimentos en función de sus fases de crecimiento y desarrollo, 

condiciones climáticas, y características de la solución nutritiva como la CE, pH y 

oxígeno disuelto (Terabayashi et al., 2004; Jones, 2005; Sonneveld y Voogt, 

2009). 

Conforme las plantas se desarrollas fisiológicamente, la demanda de 

nutrimentos también aumenta, el incremento de la concentración de nutrimentos 

en la solución nutritiva de forma gradual a las plántulas de tomate, tiene mejores 
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respuestas y es más efectiva que cuando la solución nutritiva se irriga de una sola 

concentración en todo el proceso (Lara et al., 1999). 

2.9.2 El pH de la solución nutritiva 

 

Samperio (2004) afirma, que el desarrollo de los vegetales se acelera o se 

retarda según el pH que tenga la solución nutritiva utilizada, las condiciones de 

acidez o de alcalinidad, se mide con el potenciómetro, comúnmente llamado 

pHmetro. La calibración de este equipo es muy importante ya que nos indica la 

medida de disponibilidad de los nutrientes. Cuándo el pH de las solución es 

alcalino, se puede acidificar aplicando ácido nítrico, fosfórico o sulfúrico. Si por el 

contrario es demasiado, se podrá alcalinizar con hidróxido de calcio micronizado. 

El pH recomendable de la solución nutritiva para el desarrollo de un buen 

número de cultivos tales como apio, berro, calabaza, brócoli, cebolla, entre otras 

hortalizas se desarrollan bien en un pH de 6 a 6.5 mientras que cultivos de fresa, 

tomate, papa, lechuga, melón, sandía y otros se desarrollan bien con un pH de 5.5 

a 6.00. (Samperio, 2004). 

Favela et al., (2006) menciona que, el pH de la SN no es estático, ya que 

depende del CO2 en el ambiente, de que la SN se encuentre en un contenedor 

cubierto o descubierto, del ritmo de absorción nutrimental, de la fuente nitrogenada 

utilizada. (Juárez et al., 2006) Esto significa que el pH es una propiedad inherente 

de la composición mineral de la solución nutritiva que no puede ser variado 

independientemente. 
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2.9.3 Presión osmótica 

 

La respuesta de las plantas en crecimiento y desarrollo a la solución 

nutritiva del cultivo hidropónico (Steiner, 1966) depende de varios factores, el más 

importante de éstos es la concentración total de iones, expresada como presión 

osmótica (PO) de la solución nutritiva, que es una propiedad fisicoquímica de las 

soluciones que depende de la cantidad de partículas, o solutos disueltos (Segal, 

1989).En la medida que la PO es mayor, las plantas deben invertir más energía 

para absorber el agua y los nutrimentos, por lo cual la PO no debe elevarse (Asher 

y Edwards, 1983).  

La PO también influye en la absorción de agua y de los nutrimentos, pues a 

mayor PO, menor es la absorción; además, la absorción de nutrimentos se ve 

afectada de manera diferencial: la absorción de SO4 es más restringida que la de 

NO3 y H2PO4; el Ca más afectado que el Mg, y éste que el K, lo cual ocasiona un 

desbalance de la SN (Steiner, 1973). 

Una medida indirecta y empírica para determinar la PO de la SN es la CE, 

que sirve para indicar la concentración total de sales disueltas en el agua; para 

hacerlo, se multiplica la CE de la SN por 0.36 (Rhoades, 1993); en cambio Steiner 

(1984) calcula la presión osmótica de la SN multiplicando el número total de mM 

por el factor 0.024 (Sonnoveld, 1997) sugiere la siguiente ecuación para 

determinar la CE de una SN: CE = Σ de cationes/10, Esta ecuación es útil para 

valores de CE de 0 a 5 dS m-1, rango en el que se encuentra la CE teórica de la 

SN. El incremento de la CE por la adición de más macro nutrimentos a la solución 
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nutritiva, restringe la extracción de agua por las raíces, lo que propicia un aumento 

de azúcares en los frutos. La CE en el agua de riego permite verificar la 

concentración total de iones en la SN, detectar un mal funcionamiento en el equipo 

de inyección, errores eventuales en la preparación de las soluciones madre y las 

variaciones en la composición del agua de riego, que debe compararse mediante 

un análisis en el laboratorio (Rincón, 1997).  

2.9.4 Relación mutua entre aniones y cationes 

 

Steiner (1961) estableció el concepto de relación mutua entre aniones NO3, 

H2PO4 y SO4, y entre los cationes K+, Ca2+ y Mg2+. Se basó en que una solución 

nutritiva debe estar regulada en sus macronutrientes contenidos en los iones 

mencionados. La regulación nutritiva consiste no solo en la cantidad absoluta de 

cada elemento aportando sino, además en la relación cuantitativa que se 

establece entre los aniones por una parte y los de cationes por la otra. 

Steiner (1961) indicó que cuando se aplica la solución nutritiva en forma 

continua, las plantas pueden absorber iones a muy bajas concentraciones. Sin 

embargo es probable que a una concentración demasiado baja, la requerimientos 

mínimos de determinados nutrientes que no sea cubierta. 

En el otro extremo de concentración, el consumo excesivo puede conducir a 

afectos tóxicos. El punto de discusión es la existencia de concentraciones óptimas 

de determinados nutrientes en solución para un cierto cultivo, bajo particularidades 

condiciones ambientales, o si sus proporciones relativas y no sus concentraciones 

absolutas son los factores determinantes, bajo el supuesto que las 
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concentraciones absolutas son los factores determinantes, bajo el supuesto que 

las concentraciones son decisivas y que a éstas fueron determinadas 

experimentalmente, se tienen “a”mmol L-1de K+, “b” mmol L-1de Ca2+ y “c” mmol L-

1 de Mg+, lo que da una relación de K+: Ca2+: Mg2+, como a:b:c, sin embargo esta 

relación también puede ser expresada como a/n, donde n= a+b+c. así la 

composición obtenida puede ser expresada simultáneamente en términos de una 

suma y de una razón. 

 

2.9.5 Solución universal de Steiner 

 

Steiner (1968) afirma que, en los cultivos sin suelo se puede dar o 

establecer cualquier relación de iones y cualquier concentración total de sales, 

siempre que no supere los límites de precipitación para ciertas combinaciones de 

iones. Así, la selección de solución de la concentración de una solución nutritiva 

debe ser tal que el agua y los iones totales sean absorbidos por la planta por la 

misma proporción en la cual están presentes en la solución. 

Steiner (1984) elaboró una solución nutritiva universal que se distingue por 

sus relaciones mutuas entre aniones y cationes, expresadas en por ciento del total 

de me L-1. Este autor indica que el uso de la solución nutritiva universal demanda 

únicamente que se determine la presión osmótica requerida para el cultivo en 

particular en una cierta época del año. Las relaciones mutuas entre los iones en la 

Solución Nutritiva Universal de Steiner en porcentaje del total de mmol es de 

60:5:35 para NO3:H2PO4:SO4
2- y 35:45:20 para K+: Ca2+:Mg2+. 
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2.9.6 Calidad del agua para la solución nutritiva 

 

La calidad del agua es de gran importancia para los cultivos hidropónicos. 

El agua con un contenido de cloruro de sodio de 50 ppm o aún mayor no es 

aconsejable para poder obtener un desarrollo óptimo de las plantas. Conforme el 

contenido de cloruro de sodio se incrementa, el desarrollo o crecimiento de las 

plantas va disminuyendo y finalmente morir cuando se alcanzan estos niveles en 

tóxicos (Resh, 2001). Según Favela et al., (2006) el análisis químico del agua es 

un pre-requisito para determinar las cantidades y tipos de fertilizantes que se 

deben utilizar en la preparación de la SN, ya que según sus propiedades químicas, 

se realizan los ajustes necesarios para que la SN tenga un adecuado pH, 

contenido de sales, PO y balance entre los iones. Las principales propiedades del 

agua que se deben tomar en cuenta para la preparación de la SN, son las 

siguientes: el pH, las sales disueltas, (aniones, cationes, micronutrimentos y los 

elementos tóxicos). 

El pH del agua no representa una gran restricción, debido a que puede 

ajustarse al valor deseado (pH de 5.5) mediante el uso de ácidos. 

Los periodos críticos de riego en el cultivo de pepino son: durante la 

germinación de la semilla, la floración y en la formación de frutos. Se recomienda 

aplicar el agua en estos periodos en forma oportuna y controlada (López, 2003). 
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2.10 Niveles de potasio en la solución nutritiva para el estudio de la nutrición 

vegetal 

 

Los parámetros que caracterizan la SN son: el pH, la presión osmótica y las 

relaciones mutuas entre los aniones y los cationes (Adams, 1994; Rincón, 1997). 

Para que las plantas de pepino (Cucumis sativus L.) crezcan sin 

limitaciones nutricionales, la solución nutritiva debe tener un pH entre 5.5 a 6.5, 

una conductividad eléctrica (CE) entre 1.5 y 3 dS m-1, y los nutrimentos minerales 

deben estar disociados en proporciones y concentraciones que eviten precipitados 

y antagonismos (Adams, 2004). 

La CE de la SN influye en la composición química de las plantas, al 

aumentar la CE aumenta la concentración de K+ en las plantas a expensas 

principalmente de Ca2+. También se incrementa la concentración de P y en menor 

medida la de NO3
-. Ambos a costa de SO4

= Este comportamiento se presenta 

independientemente de la etapa de desarrollo (Steiner, 1973). 

El K es un macronutriente y uno de los elementos más abundantes en los 

tejidos vegetales, que comprende alrededor de 10% de materia seca (Epstein and 

Bloom, 2005).  

El K está involucrado en numerosos procesos bioquímicos y fisiológicos 

(fisiológicos, activación enzimática, osmoregulación, flujo de nutrientes) vitales 

para el crecimiento, el rendimiento, la calidad y el estrés (Cakmak, 2005). 

Destaca como el catión que tiene mayor influencia sobre los parámetros de 

calidad que determinan la comercialización de frutos, (Lester et al. 2010). 
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En los cultivos sin suelos, la producción se basa en que se utilizan medios 

de desarrollo distintos al suelo (sustratos) y la nutrición se proporciona con el 

empleo de soluciones nutritivas, se puede optimizar la nutrición de los cultivos y 

contribuir a mejorar la calidad de los productos hortícolas. Con esta técnica es 

posible variar la proporción de los cationes (K+, Ca2+, Mg2+) mientras el valor de 

los aniones (NO3
-, H2PO4

-, SO4
=), se mantiene en proporciones constantes o 

viceversa (Fanasca et al., 2006). 

En las plantas, el K uno de los   macronutrientes abundantes en los tejidos 

vegetales, que representan el casi el 10 % del peso seco; este elemento está 

implicada en numerosos procesos bioquímicos y fisiológicos fundamentales para 

el crecimiento, el rendimiento, la calidad, y de tolerancia al estrés (Epstein y Bloom 

2005) 

Este catión ejerce una marcada influencia en los parámetros que 

determinan la calidad comercial de los frutos. La nutrición adecuada de K, también 

se asocia con un mayor rendimiento de los cultivos y mayor calidad (aumento de 

tamaño, solidos solubles totales, mejor color del fruto (Kanai et al., 2007).  

De acuerdo con Samra y Arora (1997), el potasio mejora la calidad y 

duración del cultivo y también alivia las condiciones de estrés.  

El potasio es activador de muchas enzimas que son esenciales en la 

fotosíntesis y en la respiración, además activa enzimas necesarias para formar 

almidón y proteínas y es involucrado en el transporte de los fotoasimilados 

(Swietlik, 2003). 
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 Así mismo, el K es un ión que desempeña un papel fundamental en la 

osmorregulación celular y su deficiencia produce pérdida de turgencia y 

marchitamiento, más acentuado cuando hay déficit hídrico (Bonilla, 2000), además 

de dar firmeza a los tejidos y grosor a las paredes celulares; la deficiencia de 

potasio genera descomposición del tejido parenquimatoso (Black, 1975). 

Estudios realizados por (Bugarín-Montoya et al., 2002), encontraron que en 

soluciones nutritivas con 6 y 9 me L-1 K+ encontraron mayor firmeza en frutos de 

tomate mientras con un nivel de 3 me L-1 K+ encontraron menor firmeza.   
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3 MATERIALES Y MÉTODOS 

 

3.1 Localización y características del sitio experimental. 

 

El trabajo experimental se realizó en el invernadero de 200 m2 con cubierta 

plástica, piso de grava, con pared húmeda y dos extractores, en el ciclo otoño-

invierno del 2014, ubicado en la Universidad Autónoma Agraria Antonio Narro, 

Unidad Laguna (UAAAN-UL) situada en 101º 40’ y 104º 45’ de longitud oeste y los 

paralelos 25º 05’ y 26º 54’ de latitud norte en Torreón, Coahuila. Esta región recibe 

una precipitación media anual de 235 mm, tiene una altitud 1.139 m.s.n.m. y su 

temperatura media anual es de 18,6 ºC., con el objetivo de evaluar diferentes 

relaciones de potasio en la solución nutritiva en el cultivo de pepino (Cucumis 

sativus L.) pepino tipo americano variedad paraíso fue sobre el crecimiento 

vegetativo-reproductivo, rendimiento y calidad bajo sistema de invernadero.  

 

3.2 Diseño experimental  
 

  

Se utilizó un diseño experimental completamente al azar con cuatro 

tratamientos y diez repeticiones, teniendo 40 unidades experimentales, mismas 

que consistieron en macetas de 10 litros de capacidad y en cada maceta contenía 

una planta de pepino por repetición estos a una distancia de 30 cm entre planta y 

50 entre hileras. Los tratamientos en estudio se indican en el Cuadro 1. 
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Cuadro 1 Niveles de potasio evaluados en el experimento. 

TRAT.  NO3
−

 H2PO4
− SO4

2−
 K+ Ca2+ Mg2+  

mel-1 

1 
12.6 1.05 7.35 4.2 11.62 5.166 

 

2 
12 1 7 7 9 4 

 

3 
11.52 0.96 6.72 9.6 6.643 2.941 

 

4 
10.9692 0.9141 6.3987 11.8833 4.4242 1.9687 

 

 

3.3 Análisis del agua 

 

Se realizó el análisis de agua correspondiente para conocer la cantidad de 

elementos minerales que contenía y tenerlos en cuenta en el momento que se 

procederá a la preparación de la solución nutritiva, de los nutrimentos que se 

tienen que suplir se saca la diferencia entre lo que se tiene que agregar restándole 

los resultados del análisis de agua que se presentan en el siguiente cuadro. 

Cuadro 2 Análisis de agua utilizado en el experimento. 
Parámetros Valor 

pH 6.77 

C.E. 1.32 

CATIONES SOLUBLES  

Ca (me L−1) 11.12 

Mg (me L−1) .41 

Na (me L−1) 2.24 

K (me L−1) .02 

∑ cationes   

ANIONES SOLUBLES 

CO3 (me L−1) 0 
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HCO3 (me L−1) 2.72 

Cl (me L−1) 4.17 

SO4 (me L−1) 6.85 

∑ ANIONES  

SAL PREDOMINANTE  

RAS 3.5 

Fosfato (ppm) 1 

Nitratos (ppm) 8.60 

CLASIFICACION  C3S1 

 

Posteriormente se inició con el llenado de bolsas de 10 kilos de capacidad 

utilizando 80% de arena y 20% de perlita como sustratos, se llenaron 40 bolsas 

para lo que comprendía el experimento. Se utilizó perlita B12 Multiperl® Hortícola. 

Las bolsas que se llenaron se saturaron de agua para lavar los elementos 

contenidos en la arena. 

3.4 Manejo del cultivo 
 

 

3.4.1 Germinación de semillas. 

 

Se pusieron a germinar las semillas de pepino variedad presidio utilizando 

peat moss como sustrato, para la germinación se usaron charolas de nieve seca 

de un total de 200 cavidades. Se aplicó un riego pesado para que las semillas y el 

sustrato quedaran completamente húmedas y se taparon con un plástico negro 

para acelerar el proceso de germinación y se siguió con un riego constante hasta 

el día del trasplante. 
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3.4.2 Trasplante 

 

Las plantas germinaron a los 6 días de haber sido depositado en la charola 

de nieve seca, y a los 30 días después de la siembra. Se realizó el trasplante 

seleccionando las mejores plantas (uniformes y vigorosas) para trasplantarlas en 

las macetas de arena con perlita, para completar su ciclo. 

3.5 Preparación de soluciones nutritivas 

 

Para la preparación de las soluciones nutritivas se utilizaron fertilizantes 

comerciales. 

 Cuadro 3. Fertilizantes utilizados en la preparación de las soluciones nutritivas 
para los tratamientos de estudio. 

Nombre  Formula  % de nutrientes que aporta 

  SO4 Ca Mg k NO3 

Sulfato de calcio  Ca (SO4) 18 20    

Sulfato de magnesio Mg (SO4) 19.35  9.78   

Sulfato de potasio K2 (SO4) 27   42.64  

Nitrato de potasio  K2(N03) 4   46 12 

Nitrato de magnesio Mg(NO3)   15  11 

Ácido fosfórico  H3PO4 75% Ø 1.88 

Ø= Densidad 

 

3.5.1 Riegos y fertilización 

 

El primer riego efectuado con las soluciones nutritivas se realizó a los 25 

días después de la germinación de la semilla, hasta la cosecha, de igual manera 
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con los demás tratamientos. Se les aplicó 500 ml de solución nutritiva por el día y 

500 mililitros por la tarde a cada maceta, teniendo como riego total por maceta 1 L 

diario de solución nutritiva a cada tratamiento. 

3.5.2 Aplicación de micronutrientes 

 

Se aplicaron antes de que la planta empezara a mostrar síntomas de 

deficiencia de algún microelemento, por lo general de Fierro. Para esto se utilizó 

fertilizante quelatado con nombre comercial “Librel® Mix-AL”  

Las dosis de microelementos aplicadas a cada tratamiento con una 

concentración de Fierro fueron de 0.024L-1 

3.5.3 Tutorado  

 

El tutorado se utilizó rafia para que la panta de pepino sea guiada por esta y 

por medio de los zarcillos sea sostenida en la rafia. 

3.5.4 Polinización 

 

La polinización se efectuó mediante la utilización de un cepillo eléctrico 

dental diariamente desde el inicio de la floración y hasta el amarre de fruto entre 

las 10:00 am hasta la 12:00 am. 

3.5.5 Plagas y enfermedades 

 

Durante el desarrollo del cultivo se presentaron algunas plagas tales como: 

mosquita blanca, de las cuales no transmitieron ninguna enfermedad al cultivo. 
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Para controlar la plaga de mosca blanca se aplicó DDVP 50 CE 2 ml por litro de 

agua. 

3.5.6 Cosecha 

 

Esta se realizó cuando el fruto se observó que ya tenía su madurez 

fisiológica, se realizaron las cosechas a los 80 días después del trasplante. 

3.6 Variables evaluadas 

 

3.6.1 Altura de la planta  

 

Esta actividad se realizó a los 80 días después del trasplante, se midieron 

cada una de las plantas con una cinta métrica y posteriormente se registraron los 

datos en cm. 

3.6.2 Diámetro de tallo 

 

Esto se realizó al momento de medir la altura de las plantas, al mismo 

tiempo se tomó el diámetro de tallo a una altura de 30 cm, del cual se utilizó un 

vernier digital y de igual manera registrar los datos en cm. 

3.6.3 Área foliar  

 

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 
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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 y 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. 

AF = 0.89 (L) (W)- 20.58 

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) 

 

3.6.4 Peso fresco del vástago 

  

Para poder determinar el peso fresco total de la planta se utilizó una 

balanza electrónica de precisión modelo: bapred-3 mara Rhino; de la cual los 

pesos de tallo, hoja y raíz se obtuvieron mediante la báscula para posteriormente 

ser registrados. Los datos obtenidos se registraron en gramos. 
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3.6.5 Peso seco del vástago y raíz de la planta  

 

Para determinar el peso seco total de materia seca de las hojas, tallo y raíz 

se utilizó una estufa del laboratorio marca crisol. El material a secar se metió a la 

estufa a una temperatura de 45 °C por 72 horas. Después se pesó la materia seca 

y se registraron los datos en gramos.  

3.6.6 Número de frutos  

 

Los números de frutos se registraron después de la cosecha, se sacó un 

promedio por tratamiento. 

3.6.7 Medición indirecta de clorofila 

 

Esta variable se determinó al colocar la hoja en las pinzas del medidor 

(SPAD-502), de ahí se registra una lectura con el contenido de clorofila. La 

medición de clorofila se realizó en hojas jóvenes completamente expandidas 

correspondiente a tres planas por tratamiento; en cada hoja se realizaron tres 

mediciones y con el mismo equipo se registró el promedio general. 

3.6.8 Extracción celular en peciolo Nitrato y potasio 

 

Para poder determinar los análisis de N-NO3
- y K+, se utilizaron los equipos 

ionómetro específico portátil Medidor de Potasio Horiba Cardy C-131 y 

medidor de Nitrato Horiba Cardy.  Para realizar esta determinación, en cada 

repetición de tratamiento se analizaron tres plantas con pecíolos de las hojas 
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maduras completamente desarrolladas en periodo de fructificación, cubriendo un 

total de 12 plantas. Las lecturas fueron a partir de las 10:00 am, donde fueron 

depositados dentro de un exprimidor de ajo inoxidable, para extraer el jugo celular. 

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 (Leyva et 

al., 2005). 

Cuadro 4 rango de N-NO3 y K en el extracto celular de peciolo (ECP) en hojas de 
cucurbitácea (Sánchez, 2009) 

  Concentración de nutrientes 

  Peciolo (mg/L) 

Cultivo  Etapa de crecimiento  N-NO3
- K+ 

Pepino 

Etapa  vegetativa 1000-1200 

N/R Inicio de floración  900-1000 

Fructificación  700-900 

Ion potasio (K) no se tiene reporte. Con el ionómetro cardy Horiba. Hochmuth, 

1994; Sánchez, 2009. 

 

3.6.9 Peso, largo, ancho y firmeza del fruto  

  

Esta variable evaluada fue al momento de la cosecha; para la toma de peso 

se utilizó una báscula digital para posteriormente registrar los datos obtenidos en 

gramos. Y para poder medir largo y ancho del fruto se utilizó un vernier de la cual 

se registraron los datos en centímetros. Para la dureza del fruto se utilizó un 

Penetrómetro Digital para fruta - PTR200 para posteriormente registrarlos en 

unidades Newton  
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3.6.10 Concentración de sólidos solubles en el fruto 

     

Para obtener esta variable se utilizó el refractómetro ATAGO (Master 2311), 

del cual el fruto se le hizo un corte transversal del pepino y se extrajeron dos gotas 

y se colocaron en el aparato de los cuales arrojo los datos y esos fueron los que 

se registraron por tratamiento. 

 

3.6.11 Análisis estadístico  

 

Se utilizó un diseño experimental completamente al azar. Los datos 

obtenidos se analizaron mediante un análisis de varianza. Las diferencias entre 

medias fueron determinadas con la prueba de Tukey (p< 0.05) usando el software 

SAS (2005). 
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4 RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

 

 

4.1 Variables evaluadas 
 

    

Se tomaron plantas completamente al azar, en la fase de crecimiento y 

desarrollo, para determinar los aspectos biométricos como el número de hojas, 

longitud del tallo, número de zarcillos, número de flores y frutos por planta, 

longitud del fruto y rendimiento durante el ciclo del cultivo (Acevedo, 2002). 

 

4.2 Altura de la planta  
     

  

En los tratamientos estudiados no se encontró diferencias significativas (p< 

0.05) en la altura de la planta de pepino (Figura 1), ya que, la altura de la planta en 

los cuatro tratamientos fueron estadísticamente iguales. Sin embargo en términos 

numéricos la solución nutritiva con 9.6 me L-1K+ presentó mayor altura promedio 

173.33 cm, seguido por el tratamiento 11.8 me L-1K+ con 164 cm de altura; 

mientras que el tratamiento 7 me L-1K+ obtuvo una altura de 149.33 cm promedio; 

en cambio la menor altura fue para el tratamiento 4.2 me L-1K+ con 145.67 cm.  

Valores similares obtuvo Preciado et al., (2002) que con una concentración 

de 10 me L-1K+ obtuvo los mayores valores en altura de planta. 

Lo cual indica que altas dosis de potasio inhibe la elongación celular para el 

crecimiento del tallo. Estos resultados indican que altas concentraciones de K en 
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la solución nutritiva inhibe la absorción de Ca, nutrimento requerido para la 

elongación y división celular (Amtmann y Blatt, 2009). 

De acuerdo con los resultados anteriores, ambos tratamientos respondieron 

igual a la concentración de K+ en la solución nutritiva. Sin embargo los resultados 

obtenidos permiten suponer que niveles altos de potasio detienen el crecimiento y 

acortan los entrenudos como se muestra en la Figura 1 en el tratamiento 4 con 

11.8 me l-1K+ muestra menor altura debido al alto contenido de potasio en la 

solución.  

 

Figura 1. Altura promedio de planta de pepino por efecto de diferentes niveles de 
K, en la solución nutritiva. Columnas de tratamientos con letras distintas son 
estadísticamente diferentes (Tukey, P < 0.05). 
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4.3 Diámetro de tallo 

 

En los tratamientos estudiados no se encontró diferencias significativas (p< 

0.05) en el diámetro de tallo (DT) (Figura 2), ya que, el diámetro del tallo de la 

planta en los cuatro tratamientos fue estadísticamente iguales. Sin embargo en 

términos numéricos la solución nutritiva con 11.8 me l-1K+ presentó mayor diámetro 

de tallo con un valor de .53 cm, mientras que los tratamientos con; 4.2 me l-1K+ ,7 

me L-1K+ y 9 me L-1K+, presentaron el mismo diámetro de tallo que fue .5 cm. 

El diámetro de tallo es un buen indicador del vigor de las plántulas, ya que 

refleja directamente la acumulación de fotosintatos, los cuales posteriormente 

pueden trastocarse a los sitios de demanda (Preciado et al., 2002). Como 

consecuencia a un mayor diámetro de tallo, aumenta la capacidad de sostén y de 

transporte de fotosintatos (carbohidratos y otros compuestos que se producen 

durante la fotosíntesis) entre las raíces y las hojas. (Acedo, 2008) 

En este estudio con pepino se encontró que los cuatro tratamientos fueron 

estadísticamente iguales en diámetro de tallo. Sin embargo el tratamiento 4 

presento mayor diámetro de tallo esto se debe al alto contenido de potasio en la 

solución nutritiva. 
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Figura 2. Diámetro del tallo de plantas de pepino por efecto de diferentes niveles 
de K en la solución nutritiva. Columnas de tratamientos con letras distintas 
son estadísticamente diferentes (Tukey, P < 0.05). 

  

4.4 Área foliar  

 

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). 

En los tratamientos evaluados no se encontró diferencias significativas (p< 

0.05) en el área foliar (Figura 3), ya que, el área foliar en los cuatro tratamientos 

fueron estadísticamente iguales. Sin embargo en términos numéricos la solución 

nutritiva con 11.8 me L-1K+ se obtuvo 130.37 m2 de área foliar, seguida de 9.6 meL-

1K+ que obtuvo 108.8 cm2, mientras que el 7 me L-1 K+ registro 107.87 cm2 y 

seguida de 4.2 me L-1K+ se obtuvo 104.35 cm2. 
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Lo anterior que concuerda con lo reportado Preciado et al., (2003) en el 

cultivo de melón, en la cual no se lograron diferencias significativas en el número 

de hojas y en la absorción nutrimental por efecto del aumento gradual en los 

porcentajes en la concentración de la solución nutritiva, afirmando que este es un 

parámetro genético, en cambio el área foliar si es un parámetro modificable por 

factores externos. 

El área foliar y el número de hojas son variables que se deben de tomar en 

cuenta cuando se evalúa la calidad de las plántulas (Markovie et al, 1997). La 

capacidad de fotosíntesis de las plantas está relacionada con la superficie foliar 

expresada como índice de área foliar (Kozlowsky et al .1991). 

 

Figura 3. Área foliar en plantas de pepino por efecto de diferentes niveles de K. en 
la solución nutritiva. Columnas de tratamientos con letras distintas son 
estadísticamente diferentes (Tukey, P < 0.05). 
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4.5 Peso fresco del vástago de la planta  

 

En cuanto a la acumulación de materia fresca, los tratamientos estudiados 

no se encontró diferencias significativas (p< 0.05) en el peso del vástago de la 

planta de pepino (Figura 4), ya que en los cuatro tratamientos, el peso fresco del 

vástago de la planta fueron estadísticamente iguales. Sin embargo en términos 

numéricos la solución nutritiva con 11.8 me L-1K+ presento mayor peso promedio 

114.93 grs, seguido por el tratamiento 9.6 me L-1 K+ con un peso promedio de 113 

gr, mientras que el tratamiento 7 me L-1 K+ con 111.8 grs.; en cambio el tratamiento 

4.2 me L-1 K+ obtuvo un peso menor de 92.13 gr. 

 

Figura 4. Peso fresco promedio de vástago de pepino por efecto de diferentes 
niveles de K en la solución nutritiva. Columnas de tratamientos con letras 
distintas son estadísticamente diferentes (Tukey, P < 0.05). 
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4.6 Volumen de raíz  

 

En los tratamientos estudiados no se encontró diferencias significativas (p< 

0.05) en el volumen de raíz (Figura 5), ya que esta variable, en los cuatro 

tratamientos fue estadísticamente igual.  

Sin embargo en términos numéricos el tratamiento con mayor volumen de 

raíz fue el tratamiento que en la solución tuvo una concentración de 11.8 me L-1 K+ 

obtuvo 64.67 ml. seguida del tratamiento 9.6 me L-1 K+ con 54.67 ml. 

El tratamiento que tuvo una concentración de 7 me L-1 K+ presento 49 ml 

mientras que la solución que tuvo 4.2 me L-1 K+ fué el menor con 45 ml. 

En salvia (Salvia splendens L.), Jong-Go (2004) encontró que altas 

concentraciones de nutrimentos en la solución nutritiva provocan incrementos en 

el crecimiento de raíz. Lo que se observó en este trabajo que altas 

concentraciones de K+ aumentan el volumen de raíz pudiendo así absorber mayor 

cantidad de nutrimentos para su desarrollo. 
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Figura 5. Volumen de raíz de plantas de pepino por efecto de diferentes niveles de 
K en la solución nutritiva. Columnas de tratamientos con letras distintas son 
estadísticamente diferentes (Tukey, P < 0.05). 

 

4.7 Peso seco del vástago 

 

El análisis de varianza para el peso seco del vástago no presento diferencia 

significativa (Figura 6). Sin embargo en el tratamiento con solución nutritiva con un 

contenido de 11.8 me L-1 K+ obtuvo el mayor peso del vástago con 12.133 g, 
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El peso seco de las plantas tiene efectos favorables en el crecimiento, 

desarrollo y abundancia radicular de las plántulas, lo cual es de gran importancia 

para un mejor enraizamiento y además de tener la ventaja de absorber más agua 

y nutrimentos con mayor facilidad. Igual comportamiento se obtuvo para otras 

variables del crecimiento de pepino como acumulación de materia seca de tallos, 

materia seca de hojas, materia seca de zarcillos y materia seca total (Barraza, 

2012). 

 

Figura 6. Peso seco del vástago de planta de pepino por efecto de diferentes 
niveles de K en la solución nutritiva. Columnas de tratamientos con letras 
distintas son estadísticamente diferentes (Tukey, P < 0.05). 
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4.8 Peso seco de la raíz 

 

El análisis de varianza para el peso seco de raíz no mostró diferencias 

significativas, el tratamiento con mayor peso seco de raíz fue el tratamiento 4, con 

un nivel de K 11.8 me L-1 se obtuvo 6.3 gr (Figura 7). 

Al incrementar el peso seco de las plantas, tiene efectos favorables en el 

crecimiento, desarrollo y abundancia radical de las plantas, lo cual es de gran 

importancia para un mejor enraizamiento y hacer una planta más tolerante al 

acame, además de tener la ventaja de absorber más agua y nutrimentos con 

mayor facilidad. 

Dosis relativamente altas de K incrementan el diámetro del tallo y la altura 

de planta, sin disminuir el peso seco de la raíz (Tremblay y Senécal, 1988). 

 

Figura 7. Peso seco promedio de raíz de la planta pepino por efecto de diferentes 
niveles de K en la solución nutritiva. Columnas de tratamientos con letras 
distintas son estadísticamente diferentes (Tukey, P < 0.05). 
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4.9 Número de frutos 

 

El análisis de varianza para el numero de frutos presento diferencia 

significativa (Figura 8), en la cual el tratamiento con solución nutritiva con un 

contenido de 11.8 me L-1 K+ obtuvo el mayor número de frutos con 12, seguido del 

tratamiento, 9.6 me L-1 K+ con 11.667 frutos por plántula. Mientras que la solución 

nutritiva con 7 me L-1 K+ obtuvo 8.333 frutos sin embargo el tratamiento que obtuvo 

menor número de frutos fue el tratamiento 4.2 me L-1 K+ con 8 frutos promedio. 

Lo que podría estar relacionado con la cantidad de nutrimentos aplicada 

con dicha concentración (Verheul et al., 2013). 

En este trabajo se observó que a mayor niveles de potasio, es mayor el 

número de frutos por planta. 

 

Figura 8. Número de frutos promedio por planta de pepino por efecto de diferentes 
niveles de K en la solución nutritiva. Columnas de tratamientos con letras 
distintas son estadísticamente diferentes (Tukey, P < 0.05) 
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4.10 Medición indirecta de clorofila  

 

El análisis de varianza para determinar las unidades SPAD presentó 

diferencia significativa (Figura 9), en la cual el tratamiento con solución nutritiva 

con un contenido de 7 me L-1 K+ obtuvo mayor cantidad de clorofila con 55.3 

unidades SPAD, seguido del tratamiento, 4.2 me L-1 K+ con 52.233 unidades 

SPAD. Mientras que la solución nutritiva con 9.6 me L-1 K+ obtuvo 50.5 unidades 

SPAD, sin embargo el tratamiento que obtuvo menor unidades SPAD fue 11.8 me 

L-1 K+ con 47.667 unidades SPAD. 

Un mayor contenido de clorofila es un buen indicador de vigor en la planta 

por lo cual podemos asumir que las plantas con alto contenido de clorofila, 

absorbieron mejor el agua y los nutrimentos. Existe una correlación entre las 

lecturas SPAD con la concentración de clorofila extractable y contenido de N 

(Rodríguez et al., 1998). 

Lo anterior se manifestó en mejor calidad de frutos, teniendo en cuenta que 

dicha sustancia es responsable del color verde, el cual es el índice de calidad más 

importante para pepinos junto con la forma y la firmeza (Booij et al., 1996; 

Schouten et al., 2004; Yong et al., 2013), y se ha encontrado alta correlación entre 

el intenso color verde y la mayor cantidad de nutrimentos aplicada al cultivo 

(Gómez et al., 2006).  
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Estos valores han sido correlacionados directamente con el contenido y 

actividad de la clorofila (Ruiz et al., 2010) y con el contenido de nitrógeno en 

plantas de tomate (Rezende y de Aranjo, 2006; Mercado et al., 2010). 

Al respecto, Hawkins et al. (2009) y Fang et al. (2010) mencionan que las 

lecturas SPAD pueden ser utilizadas para monitorear el contenido de N en la hoja. 

Lo que indica en esta investigación que a mayor concentración de potasio 

en la solución nutritiva afecta la concentración de unidades SPAD en las hojas. 

 
Figura 9. Valores SPAD en hojas de planta de pepino por efecto de diferentes 

niveles de K en la solución nutritiva. Columnas de tratamientos con letras 
distintas son estadísticamente diferentes (Tukey, P < 0.05). 
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solución nutritiva con un contenido de 4.2 me L-1 K+ obtuvo mayor cantidad de 

nitrato con 8233 mg L-1, seguido del tratamiento, 7 me L-1 K+ con 5300 mg L-1 

Mientras que la solución nutritiva con 9.6 me L-1 K+ obtuvo 5100 mg/l, sin embargo 

el tratamiento que obtuvo menor concentración de nitrato en peciolo fue el 

tratamiento 11.8 me L-1K+ con 2633 mg L-1.  

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

indicador que refleja el estado nutrimental de la planta como respuesta a 

diferentes condiciones del medio de crecimiento, y en este caso en particular es 

un reflejo de la concentración de nitratos de la solución nutritiva aplicada (Taber, 

2001; Villarreal et al., 2009), El contenido de nitrato es un indicador de la 

disponibilidad de nitrógeno (N) a partir del peciolo (Pérez et al., 2007). 

La concentración de nitrato en peciolo obtenidos para el tratamiento 4.2, 7 y 

9.6 me L-1K+ se encuentran dentro del rango establecido para el cultivo de pepino 

en periodo de fructificación (400-900 mgL-1 (Sánchez 2009). Mientras que el 

tratamiento con una concentración 11.8 me L-1 K+ obtuvo valores menores a los 

establecidos por (Sánchez 2009). 

Lo que indica que a mayor concentración de potasio en la solución nutritiva 

disminuye el contenido de nitrato en peciolo mientras que dosis bajas de 

concentración de potasio en la solución nutritiva aumenta la concentración de 

nitrato en peciolo. 
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Figura 10. Concentración de nitrato en peciolo de planta de pepino por efecto de 
diferentes niveles de K en la solución nutritiva. Columnas de tratamientos 
con letras distintas son estadísticamente diferentes (Tukey, P < 0.05). 

 

4.12 Contenido de potasio en peciolo 

 

El análisis de varianza para determinar la concentración de potasio en 

peciolo presentó diferencia significativa (Figura 11) en la cual el tratamiento con 

solución nutritiva con un contenido de 11.8 me L-1 K+ obtuvo mayor cantidad de 

potasio en peciolo con un contenido de 5533.3 mg/l, seguida del tratamiento 9.6 

me L-1K+ con 3866.7 mg L-1. Mientras que la solución nutritiva con 7 me L-1 K+ 

obtuvo 3600 mg L-1 sin embargo el tratamiento que obtuvo menor concentración 

de potasio en peciolo fue el de 4.2 me L-1 K+ ya que obtuvo 3033.3 mg L-1 

Pino et al (2012) menciona que la concentración de potasio en el extracto 

celular de peciolo aumenta al incrementar la dosis de fertilización, por lo que los 

a

ab ab

b

0

1000

2000

3000

4000

5000

6000

7000

8000

9000

4.2 7 9.6 11.8

m
g
/l

me l-1 K+



50 
 

 
 

resultados obtenidos entre los tratamientos se debe a altas concentraciones de K 

en las soluciones nutritivas. 

La baja concentración de K respecto al rango optimo, pueden deberse entre 

otros factores al tipo de variedad, condiciones de ciclo de cultivo o bien 

condiciones ambientales al momento de muestreo (Badillo et al., 2001) 

Lo que indica que a mayor concentración de potasio en la solución nutritiva 

eleva los niveles de potasio en peciolo mientras que niveles bajos de potasio en la 

solución nutritiva disminuye la concentración de potasio en el peciolo. 

 

 

Figura 11. Concentración de potasio en peciolo de planta de pepino por efecto de 
diferentes niveles de K en la solución nutritiva. Columnas de tratamientos 
con letras distintas son estadísticamente diferentes (Tukey, P < 0.05). 
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4.13 Peso, largo, ancho y dureza del fruto  

 

La buena calidad de los frutos de pepino está principalmente representa en 

la uniformidad de la forma, firmeza, color verde oscuro del exocarpo, tamaño y 

ausencia de defectos de crecimiento o manejo, así como de pudriciones y 

amarillamientos (Suslov y Cantwell, 2012) 

4.14 Peso del fruto  

 

En los tratamientos estudiados se encontró diferencias significativas (p< 

0.05) en el peso del fruto (Figura 12), ya que, el peso del fruto en los cuatro 

tratamientos fue estadísticamente diferentes. El tratamiento que obtuvo más peso 

de fruto fué el de 11.8 me L-1 K+ con 230 gr mientras que la solución nutritiva con 

4.2 me L-1 K+ presento 227.47 gr el tratamiento con una concentración de 9.6 me L-

1 K obtuvo un peso de 217.14 gr y el tratamiento que obtuvo menor peso en los 

frutos fué el de 7 me L-1 K+ con un peso promedio de 196.67 gr por fruto. 

La nutrición potásica constituye un aspecto de manejo agronómico que 

permite incrementar la acidez titulable, firmeza, uniformizar la maduración y lograr 

un mejor sabor de fruto (Ho y Adams, 1995). 

En plantas de tomate, en la formación y crecimiento de frutos demandan 

altas cantidades de K en la solución nutritiva (Adams, 1994; Burgatin et al., 2002). 

. Lo que indica que a mayor concentración de potasio en la solución 

nutritiva, incrementa el peso del fruto. Mientras que en dosis bajas disminuye el 

peso de las mismas. 
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Figura 12. Peso promedio del fruto de pepino por efecto de diferentes niveles de K 
en la solución nutritiva. Columnas de tratamientos con letras distintas son 
estadísticamente diferentes (Tukey, P < 0.05). 
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Cantlife (1977), en su evaluación de la calidad del fruto del pepino en 

Ontario, Canadá, no encontró que las variables largo y diámetro del fruto fuesen 

influenciadas por fertilizantes nitrogenados. Sin embargo, Bradley et al. (1961), 

observaron que dosis inadecuadas de nitrógeno y potasio afectaron el tamaño y la 

forma de los frutos del pepino. 

Los resultados obtenidos indican que mayor concentración de potasio en la 

solución nutritiva, mayor es la longitud de fruto y a menor dosis de potasio la 

longitud de fruto disminuye. 

 

Figura 13. Longitud del fruto de pepino por efecto de diferentes niveles de K en la 
solución nutritiva. Columnas de tratamientos con letras distintas son 
estadísticamente diferentes (Tukey, P < 0.05). 
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4.16 Diámetro del fruto  

  

En los tratamientos estudiados no se encontró diferencias significativas (p< 

0.05) en el diámetro de frutos de la planta de pepino (Figura 14), ya que, el 

diámetro del fruto en los cuatro tratamientos fue estadísticamente iguales. Los 

tratamientos que obtuvieron valores similares al diámetro de tallo fueron de las 

soluciones nutritivas 11.8 me L-1 K+ y 9.6 me L-1 K+ ya que presentaron 6.5 cm en el 

diámetro de fruto en ambos tratamientos, el tratamiento con una concentración de 

7 me L-1 K obtuvo un diámetro de 6.4 cm, y el tratamiento que obtuvo menor 

diámetro en los frutos fué el de 4.2 me L-1 K+ con un diámetro promedio de 6.3 cm.  

Lo que interpreta que a mayor concentración de potasio en la solución 

nutritiva aumenta el diámetro de fruto. Mientras que dosis bajas de potasio 

disminuyen el diámetro. 

 

Figura 14. Diámetro promedio de fruto de pepino por efecto de diferentes niveles 
de K en la solución nutritiva. Columnas de tratamientos con letras distintas 
son estadísticamente diferentes (Tukey, P < 0.05). 
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4.17 Firmeza del fruto 

 

En los tratamientos estudiados no se encontró diferencias significativas (p< 

0.05) en la firmeza de frutos de la planta de pepino (Figura 15), ya que, la firmeza 

del fruto en los cuatro tratamientos fué estadísticamente igual. El tratamiento que 

obtuvo mayor firmeza de fruto fué el de 11.8 me L-1 K+ con 17.5 N, mientras que la 

solución nutritiva con 9.6 me L-1 K+ presentó 16.8 N, el tratamiento con una 

concentración de 7 me L-1 K obtuvo una firmeza de 16.7 N, y el tratamiento que 

obtuvo menor firmeza en los frutos fué el de 4.2 me L-1 K+ con una firmeza 

promedio de 15.4 N. 

Estudios realizados por (Bugarín-Montoya et al., 2002), encontraron que en 

soluciones nutritivas con 6 y 9 me L-1 K+ encontraron mayor firmeza en frutos de 

tomate mientras con un nivel de 3 me L-1 K+ encontraron menor firmeza.  De igual 

manera en este trabajo a mayor concentración de potasio en la solución nutritiva 

presenta mayor firmeza en el fruto. 

La nutrición potásica constituye un aspecto de manejo agronómico que 

permite incrementar la acidéz titulable, firmeza, uniformizar la maduración y lograr 

un mejor sabor de fruto (Ho y Adams, 1995).  

En el sentido de favorecimiento de características de calidad en las que son 

exigentes las hortalizas, el tratamiento que mostro mayor firmeza en el fruto de 

pepino fue la solución nutritiva con 11.8 me L-1 K+. 
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Figura 15. Comparación promedio de la firmeza del fruto de pepino por efecto de 
diferentes niveles de K en la solución nutritiva. Columnas de tratamientos 
con letras distintas son estadísticamente diferentes (Tukey, P < 0.05).  
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En cuanto a °Brix, para pepino como fruto no climatérico, no se han 

reportado altos valores una vez cosechados (Muy et al., 2004; Moreno et al., 

2013). Los valores obtenidos en los diferentes tratamientos se encuentran dentro 

de los rangos indicados por Kleinhenz y Bumgarner (2012) y Anjanappa et al, 

(2012) que van de los 2.2 a 5.4° Brix, y de acuerdo con Moreno et al (2013) no 

presentan cambios significativos durante el desarrollo del fruto, como ocurre con 

los frutos climatéricos. 

(Bugarín-Montoya et al., 2002), En su investigación menciona que niveles 

de 3, 6 y 9 me L-1 K+ en la solución nutritiva no encontró diferencia significativa en 

el contenido de solidos solubles en tomate.  

En la aplicación de dosis elevadas de potasio presenta mayor 

concentración de solidos solubles en fruto de pepino mientras que en la aplicación 

de dosis bajas de potasio en la solución nutritiva disminuyen la concentración de 

solidos solubles en el mismo. Lo que indica que en este experimento la dosis 

óptima requerida para el fruto de pepino es 11.8 me L-1K+)  
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Figura 16. Comparación de medias de grados Brix de pepino por efecto de 
diferentes niveles de K en la solución nutritiva. Columnas de tratamientos 
con letras distintas son estadísticamente diferentes (Tukey, P < 0.05). 
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5 CONCLUSIONES  

 

La concentración de 4.2, 7, 9 y 11.8 me L-1 K+ en la solución nutritiva no 

afectaron la altura de planta, diámetro de tallo, área foliar, peso del vástago y 

volumen de raíz. 

La mayor concentración de potasio (11.8 me L-1K+) estimula una mayor 

cantidad de frutos por planta. 

La mayor calidad de los frutos, se presentaron con 11.8 me L-1 K+ ya que los 

frutos obtuvieron mayor peso y solidos solubles en los fruto.  

El cultivo de pepino tipo americano variedad Paraíso requiere una mayor 

cantidad de potasio en la solución nutritiva para incrementar la calidad.  
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