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RESUMEN
Para mantener una alta productividad de los cultivos, se requieren altas cantidades
de fertilizantes, los cuales si no son utilizados racionalmente pueden afectar
negativamente al ambiente; lo anterior impulsa la busqueda de alternativas de
fertilizacion sustentables que, ademas de suplir los requerimientos nutrimentales de
los cultivos, no afecten significativamente el rendimiento y la calidad de los frutos.
En base a lo anterior el objetivo de esta investigacion fue determinar el efecto de la
conductividad eléctrica de dos soluciones nutritivas (solucion ecoldgica y solucién
de Steiner) sobre el rendimiento y la calidad nutracéutica y capacidad antioxidante

en el fruto de pepino (Cucumis sativus L) bajo condiciones de invernadero.

Los tratamientos evaluados consistieron en tres soluciones nutritivas ecolégicas con
diferente conductividad eléctrica: 1.7, 2.2, 2.7 dS m? y un tratamiento testigo
solucién nutritiva Steiner (2.00 dS m™). Los resultados muestran que con la
conductividad eléctrica de 2.2 dS m™ en la soluciéon nutritiva ecoldgica, se
incrementa la biosintesis de metabolitos secundarios como fenoles totales, y la
actividad antioxidante en los frutos de pepino. El uso de soluciones nutritivas
ecologicas en el cultivo de pepino favorece la calidad del fruto (antioxidantes,
fenoles y flavonoides); sin embargo, se afecta negativamente en el rendimiento del

cultivo, ya que el tratamiento testigo obtuvo mejor rendimiento.

Palabras clave: Rendimiento, Compuestos bioactivos, Solucion nutritiva ecologica.
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INTRODUCCION

El pepino (Cucumis sativus L.) es una de las hortalizas con mayor demanda en el
mundo. Existen pocos datos sobre el desarrollo y crecimiento de esta hortaliza por
la cual se requiere informacion para mejorar la produccion (Yafiez-Juarez et al.,
2012). En México es un cultivo importante por el consumo y recursos generados en
su produccién. Los estados de Sinaloa, Michoacan, Sonora y Morelos destacan
como principales productores de esta hortaliza. En el afio agricola 2019 a nivel
nacional fueron sembradas 16,200 ha de pepino de las cuales se obtuvieron
826,402 toneladas que generaron 5, 496,036 millones de pesos por su

comercializacion (SIAP, 2019).

La agricultura protegida es una tecnologia de produccion que ofrece varios
beneficios como menos riesgos de produccion ante factores climaticos, menor
incidencia de plagas y enfermedades, y mayor rendimiento y calidad de los

productos cosechados, entre otros (Sanchez et al., 2014).

Para que las plantas de pepino (Cucumis sativus L.) crezcan sin limitaciones
nutricionales, la solucion nutritiva debe tener un pH entre 5.5 a 6.5, una
conductividad eléctrica (CE) entre 1.5y 3 dS m, 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

funciébn de sus fases de crecimiento y desarrollo, condiciones climéaticas, y



caracteristicas de la solucién nutritiva como la CE, pH y oxigeno disuelto

(Terabayashi et al., 2004; Jones, 2005; Sonneveld y Voogt, 2009).

En general, el cultivo de pepino recibe altas dosis de fertilizantes, especialmente
nitrogenados los cuales han afectado negativamente al medio ambiente (Gallardo
et al., 2009). Estos problemas han impulsado la busqueda de alternativas de
fertilizacion sustentables que, ademas de suplir los requerimientos nutrimentales de
los cultivos, no afecten significativamente el rendimiento y la calidad de los frutos
(Nieto et al., 2002). Una alternativa para satisfacer la demanda nutricional de los
cultivos, ademas de disminuir los costos y la dependencia de los fertilizantes

sintéticos, es la utilizacién de algunos materiales organicos (Capulin et al., 2007).

Recientemente, se han publicado numerosos articulos sobre antioxidantes
naturales, como los polifenoles, flavonoides, vitaminas, y productos quimicos
volatiles (Moon y Shibamoto, 2009). Los compuestos fenélicos han sido objeto de
considerable atencion por ser factores potencialmente protectores contra el cancer
y las enfermedades del corazon, en parte debido a sus propiedades antioxidantes
potentes y su ubicuidad en una amplia gama de alimentos consumidos comanmente

de origen vegetal (Cartea et al., 2010).

Las soluciones nutritivas organicas ademas de ser fuente de nutrimentos para los
cultivos producidos en condiciones protegidas, incrementa la calidad nutracéutica
de los frutos; por lo que su uso, es una opcion viable con el cual se ayuda a
minimizar la dependencia hacia los fertilizantes convencionales y sus efectos
negativos sobre el medio ambiente y la salud humana. Los compuestos fendlicos

han sido objeto de considerable atencion por ser factores potencialmente



protectores contra el cdncer y las enfermedades del corazon, reducen el riesgo de
sufrir enfermedades como diabetes, son capaces de estimular el sistema
inmunoldgico para ayudar a combatir las infecciones y proteger la piel del
envejecimiento prematuro, debido a sus propiedades antioxidantes potentes y su
ubicuidad en una amplia gama de alimentos consumidos comunmente de origen
vegetal (Cartea et al., 2010). La investigacién cientifica aporta datos sobre el
beneficio del consumo cotidiano de alimentos con antioxidantes y la proteccién que
pueden proporcionar para prevenir los riesgos de padecimientos, aunque se reitera
que se requieren mas estudios. Bajo esta perspectiva, esta investigacion tuvo como
objetivo evaluar la conductividad eléctrica de soluciones nutritivas organicas y de

Steiner sobre el rendimiento y la calidad de pepino en condiciones de invernadero.

Objetivo general
Evaluar el efecto de la conductividad eléctrica de una solucién nutritiva ecolégica
sobre el rendimiento y calidad nutracéutica en el cultivo de pepino (Cucumis sativus

L.) bajo condiciones de invernadero.



Objetivos especificos

Cuantificar el rendimiento del cultivo de pepino por efecto de la conductividad

eléctrica de una solucién nutritiva.

Determinar el efecto de la conductividad eléctrica de las soluciones nutritivas sobre

la calidad nutracéutica y capacidad antioxidante de frutos de pepino.
Hipotesis
La solucion nutritiva ecolégica mejora significativamente la calidad nutracéutica y

capacidad de antioxidante de los frutos de pepino.



REVISION DE LITERATURA

Agricultura protegida en México

La agricultura protegida permite controlar algunos factores ambientales y establecer
condiciones Optimas para el crecimiento y desarrollo de las plantas, con ello se
reduce el efecto que las condiciones climaticas externas tienen sobre los cultivos.
Ademas, este sistema de produccion tiene otras ventajas entre las que destacan la
generacion de empleos, aumento en los rendimientos, produccion sostenida
durante todo el afio, inocuidad en los cultivos, ahorro de agua y establecimiento de
cultivos en suelos con problemas de degradacion o con quimicos. Los principales
cultivos establecidos bajo Agricultura Protegida en México son tomate (70%),

pimiento (16%), pepino (10%), otros (4%) (SAGARPA, 2012).

Origen del Pepino

Segun la Fundacion de Desarrollo Agricola (FDA 1992) y Bolafios (2001) la especie
Cucumis sativus L. reporta su origen en las regiones tropicales de Asia, siendo
cultivado en la India desde hace mas de 3000 afios. La especie es una de las
hortalizas de mayor relevancia de acuerdo a su consumo per capita principalmente
como hortaliza fresca; en México el cultivo de pepino es la cuarta hortaliza de mayor
importancia siendo ademas el segundo pais exportador a nivel mundial y el primer

proveedor de mercado de los Estados Unidos (Mejia, 2010; Barraza, 2012).

De la misma manera, Mufioz-Macias, (2015) dice que es originario del sudeste

de Asia y su cultivo se extendié hacia el cercano Oriente; fue conocido por los



griegos y los romanos antiguos, incluso su cultivo era forzado y lo introdujeron hacia

el este de China y después a Europa (Maroto et al., 2010).

El mismo ha alcanzado gran importancia debido a la gran diversidad de climas y
la adaptabilidad que presenta, ya que esta hortaliza se cultiva en 29 estados de

México (SAGARPA, 2010).

Caracteristicas botanicas

Raiz, el pepino es una planta de las familias de las hortalizas que desarrolla una
raiz principal que llega a medir alcanzar una profundidad en el suelo entre 100 y
120 cm. De la raiz mayor se desprenden muchas raices secundarias, estas son
ramificaciones multiples que extienden de forma horizontal, en su mayoria se
encuentran ubicadas en una parte del suelo que oscila del suelo a 10 a 20 cm (Off,

2010)

Tallo, el pepino es herbaceo, de color verde, anguloso, cuadrangular, espinoso (con
vellosidad), su crecimiento es del tipo indeterminado, rastrero y trepador. El tallo
principal da origen a la division en diferentes ramas laterales, sobre él se desarrollan
nudos y de cada nudo se emite una hoja y un zarcillo, este sale del nudo opuesto a
las hojas (estos zarcillos son hojas adaptadas a la funcién trepadora), en la axila de
cada hoja aparece un brote lateral y una o varias flores. En la zona del cuello de la
planta, el tallo al estar en contacto con el suelo tiene la capacidad de emitir raices
adventicias, de mucha utilidad en situaciones de estrés post-plantacion y muy utiles

cuando se aporcan las plantas tras el trasplante (Maroto, 2011)



Hojas, son simples, acorazonadas, alternas, pero opuestas a los zarcillos. Posee de
3 a 5, I6bulos angulados y triangulares, de epidermis con cuticula delgada, por lo

que no resiste evaporacion excesiva (Bidnica, 2010).

Flor, es una planta monoica, dos sexos en la misma planta, de polinizacion cruzada.
Algunas variedades presentan flores hermafroditas y las flores se sitian en las
axilas de las hojas en racimos y sus pétalos son de color amarillo. Estos tres tipos
de flores ocurren en diferentes proporciones, dependiendo del cultivar. Al inicio de
la floracion, normalmente se presentan sélo flores masculinas; a continuacion, en la
parte media de la planta estan en igual proporcion, flores masculinas y femeninas y
en la parte superior de la planta existen predominantemente flores femeninas. De
manera general, los dias cortos, temperaturas bajas y suficiente agua, inducen la
formacion de mayor namero de flores femeninas y los
dias largos, altas temperaturas, sequia, llevan a la formacion de flores masculinas

(Bionica, 2010).

Fruto, se considera como una baya falsa (pepénide), alargado, mide
aproximadamente entre 15 y 35 cm de longitud. Ademas, es un fruto carnoso, mas
o menos cilindrico, exteriormente de color verde, amarillo o blanco e interiormente
de carne blanca. Contiene numerosas semillas ovaladas de color blanco amarillento
y de tamafio mediano (FAO, 2006). En estadios jovenes, los frutos presentan en su

superficie espinas de color blanco o negro (Bionica, 2010).



Produccién de pepino en México

El pepino es una hortaliza de verano de las mas importantes producidas bajo
condiciones de invernadero; México es uno de los principales proveedores de
hortalizas frescas hacia los Estados Unidos, permitiendo llevar a cabo un comercio

competitivo y dinamico (Borbon et al., 2018).

El pepino (Cucumis sativus L.) es uno de los cultivos horticolas de mayor consumo
a nivel mundial por su valor nutrimental (Waris et al., 2014), de alto potencial
econdmico por ser un producto de exportacién que se cultiva y consume en muchas

regiones del mundo (Vasco, 2003; Galvez, 2004).

En México este cultivo es muy importante, ya que nuestro pais es el principal
exportador mundial de esta hortaliza y es relevante también para el consumo
nacional (Lopez-Elias et al., 2011). La tendencia en el incremento de las areas de
produccién nacional y mundial de pepino se atribuye a su alta rentabilidad y a su

ciclo vegetativo corto (Fernandez et al., 2018).

Existen variedades con alta productividad y las buenas practicas de manejo son un
factor importante para el incremento del rendimiento y, con ello, divisas y empleos

(Hernandez, 2014).

De acuerdo con informacion del Servicio de Informacidén Agroalimentaria y Pesquera
(SIAP), la produccion de pepino en 2019 fue de 803 mil 706 toneladas. En México,
casi 60% de la produccion se concentrd en tres entidades principalmente: Sinaloa,

Sonora y Michoacan (Procuraduria Federal del Consumidor, 2020).



Calidad del fruto.

De acuerdo a la variedad de pepino podemos encontrar en el mercado varios tipos
de fruto: europeo, holandés, americano, del este medio y oriental (Chacon-Padillay
Monge Pérez, 2017). El pepino es un fruto no climatérico que se consume en estado
inmaduro (Barraza-Alvarez, 2015). Su composicion es mayormente agua (alrededor
de un 95 %), ademas contiene 3.6 % de carbohidratos, 0.65 % de proteinas y pocas
calorias (150 kcal kg™?) (Tsuchida et al., 2010). Sin embargo, su consumo se justifica
por su valor nutricional ya que contiene minerales como: calcio (20 mg), fésforo (22
mgq), hierro (0.3 mg); vitaminas A (17 uL), B1 (0.03 mg), B2 (0.04 mg), C (12.6 mg),
miosina (0.09 mg), calorias (11 cal), agua (96.4), proteina (0.5 g), carbohidratos (2.6
), fibra (0.4 g) y ceniza (0.4 g) por cada 100 g de parte comestible (Hidalgo-Rosas,

2020).

Agricultura Organica

La agricultura organica, biolégica o ecoldgica, es un sistema de produccion
basado en la utilizacion 6ptima de los recursos naturales sin emplear productos
de sintesis quimica. Los alimentos organicos se producen bajo un conjunto de
procedimientos que tienen tres objetivos principales: la obtencion de alimentos
mas saludables, un ingreso mayor para los agricultores y la proteccion del
ambiente a través del uso de técnicas no contaminantes, y que ademas
disminuyan el empleo de energia y de sustancias inorganicas (Schwentesius y

Gomez, 2007).
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La agricultura organica es una alternativa para la produccién sostenida de
alimentos limpios y sanos, puesto que es un sistema de produccion, en el cual
no se utlizan insumos contaminantes para las plantas, ser humano, agua,

suelo y ambiente (Rodriguez et al., 2007).

Actualmente, los consumidores prefieren alimentos libres de agroquimicos,
inocuos y con un alto valor nutricional; una opcion es la produccion organica; sin
embargo, debe transcurrir de tres a cinco afios sin aplicacion de agroquimicos,
incluyendo fertilizantes, tiempo que la mayoria de los productores no estan

dispuestos a arriesgar su capital (Marquez y Cano, 2005).

Soluciones nutritivas

Las soluciones nutritivas consisten en una mezcla de elementos que son esenciales
tanto para el crecimiento como para el desarrollo de la planta; los elementos se
proporcionan en sus formas asimilables y en las concentraciones adecuadas para

la planta.

Grupo Latino (2010), define a la solucién nutritiva como un conjunto de compuestos
y formulaciones que contiene los elementos esenciales disueltos en el agua, que
las plantas necesitan para su desarrollo. Los estudios de la fisiologia vegetal
determinaron que ciertos elementos esenciales afectan el desarrollo de la planta,
partiendo de esto se inicié la mezcla de compuestos del cuales fueron evaluados
hasta llegar a una solucién, que hasta hoy en dia siguen modificando para diferentes
cultivos por la variabilidad tanto genética como medio ambiente. Pero es importante

gue esta tenga los elementos esenciales los que permitiran sobrevivir a la planta
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como son: Macronutrientes (N, P, K, Ca, Mg) que son los mas demandados para su
desarrollo, y los micronutrientes (Cl, B, Fe, Mn, Zn y Mo) que son elementos que se

requieren en menor proporcion.

Sanchez y Escalante (2001), define a la solucién nutritiva como, el conjunto de
elementos nutritivos requeridos por las plantas, disueltos en agua. En diferentes
experimentos se ha probado que para el crecimiento y desarrollo de las plantas son
necesarios los elementos como: carbono, hidrégeno, oxigeno, nitrégeno, fésforo,
potasio, calcio, azufre, magnesio, hierro, manganeso, boro, cobre, zinc, molibdeno,

cloro y niquel.

Izquierdo (2005), dice que, de los 16 elementos quimicos considerados necesarios

para el crecimiento de las plantas, 13 son nutrientes minerales.

El pepino al igual que los demas cultivos necesitan de una serie de elementos
quimicos que se denominan elementos nutritivos, los cuales son
indispensables para el desarrollo de su ciclo vital, la solucion nutritiva es
considerada como uno de los componentes principales del sistema
hidropdnico, dado que en ella estan contenidos los nutrientes esenciales que
el sustrato en casi todas las veces no aporta hacia las plantas, lo cual es
necesario entregar los nutrientes mediante soluciones nutritivas (Sénchez et

al., 2014).

Solucién nutritiva ecolégica

Algunas propuestas han conducido a una agricultura organica y/o ecoldgica, la

cual incluye los sistemas agricolas que optimizan la calidad de la agricultura y el
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medio ambiente en todos sus componentes. Aunque el concepto de nutricién casi
siempre se ha asociado con fertilizantes, en el contexto orgénico se refiere a todos

los componentes que permiten el buen desarrollo de la planta (Usman et al., 2003).
Bionergy biofertilizante

Fertilizante organico hecho a partir de bioles de nopal, ademas es un mejorador de
suelo y complemento nutricional. Mejora el crecimiento, desarrollo y rendimiento de

los cultivos.
pH en la solucién nutritiva

En cuanto a su pH el cultivo del pepino se adapta a un pH ideal 6ptimo que oscila
de entre los 5.5y 7, evitandose los suelos acidos con pH menores de 5.5. (Valadez,

1998)

Segun Guzman (2004), el rango conveniente de pH que permite a las plantas una
absorcion adecuada de los elementos nutritivos sin riesgo de carencias de ninguno

de ellos es de 6.5.
CE en la solucién nutritiva

Ledn (2006), dice que la conductividad eléctrica es un parametro que mide el
total de sales disueltas en el agua y evalla la capacidad del agua para conducir la
corriente eléctrica, se expresa en mili Siemens sobre centimetro, esto permite
conocer si la soluciéon excede o carece de la cantidad de nutrientes para cultivos
horticolas. El rango de conductividad eléctrica adecuado para el crecimiento

de las plantas se encuentra entre: 1,5 - 2,5 dS m™.
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Si la solucién nutritiva supera el limite de rango 6ptimo de conductividad eléctrica
se debe agregar agua o, en caso contrario, Si se encuentra por debajo del rango

Optimo deberé renovarse totalmente (Zepeda, 2012).
Compuestos bioactivos

Los compuestos bioactivos, son sustancias encontradas en la naturaleza,
formando parte de la cadena alimenticia se dividen en dos grupos, los compuestos
esenciales y no esenciales. Se le atribuyen distintas funciones bioldgicas como: las
actividades antioxidantes, antitrombdticas, anticoagulantes, antiinflamatorias,
antiproliferativas, antihipertensivas, antidiabéticas y cardioprotectores. Estas son
algunas de las funciones que han sido vinculadas para prevencion de diferentes
enfermedades coronarias como cancer, diabetes y enfermedades cardiovasculares.
Algunos micronutrientes (vitaminas A, D, E y C, zinc y magnesio), fitoquimicos
(carotenoides, polifenoles), acidos grasos (omega — 3, omega — 6) y proteinas
bioactivas (lactoferrina, lactoglobulina) son algunos ejemplos de sustancias

benéficas para la salud (Acevedo-Fani et al., 2020).
Capacidad antioxidante

Los antioxidantes tienen como funcion principal proteger y retrasar el proceso de
envejecimiento del fruto ante los radicales libres. Los radicales libres son los
causantes del envejecimiento y favorecen al ataque de patdégenos, generando

marchitez en la zona de la epidermis (Gutiérrez-Zavala et al., 2007).

La actividad antioxidante engloba una serie de compuestos presentes en frutas

y hortalizas como: tocoferoles, acidos fendlicos, flavonoides, vitamina C vy
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carotenoides, han sido relacionados a los efectos positivos que hay en la salud
humana, ha tomado auge como resultado de su relacién con la disminucién de

enfermedades catastréficas (Rojas-Barquera y Narvaez-Cuenca, 2009).

El estrés oxidativo es caracterizado por una alteracion en el balance oxidante
(prooxidante), donde la generacion de especies reactivas de oxigeno
excede la capacidad del sistema de defensa antioxidante enzimatico y no

enzimatico a nivel celular o sistémico (Salekzamani et al., 2019).

Los compuestos fendélicos han sido objeto de considerable atencion por ser factores
potencialmente protectores contra el cancer y las enfermedades del corazoén, en
parte debido a sus propiedades antioxidantes potentes y su ubicuidad en una amplia

gama de alimentos consumidos comunmente de origen vegetal (Cartea et al., 2011).

La demanda de alimentos organicos esta aumentando constantemente debido en
parte a los beneficios derivados de su consumo. Los polifenoles, tales como
flavonoides y acidos fendlicos, son un grupo de metabolitos secundarios de las
plantas con efectos sobre la salud presumiblemente beneficiosos (Soltoft et al.,

2010).

Su contenido puede variar entre las plantas individuales de la misma especie, que
se asocia con una serie de condiciones internas y externas, tales como factores
genéticos, ambientales y agrondmicos. También influyen en el contenido de
antioxidantes factores climaticos y del suelo, asi como agronémicos tales como: el
método, lugar y fecha de plantacion, fertilizacion, abono, la salinidad pueden

contribuir a la formaciéon de condiciones de estrés durante el crecimiento de las
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plantas y aumentar el contenido de antioxidantes en las plantas (Biesiada y

Tomczac, 2012).

La fertilizacion tiene influencia sobre el estado de fitoquimico de los cultivos. El
fertilizante inorganico reduce el nivel de antioxidantes, mientras que los fertilizantes
organicos aumentan el contenido antioxidante de la planta. Las diferencias
genotipicas son los factores principales que causa una gran variacion en el
contenido de vitamina, la capacidad antioxidante y contenido fendlico (Faezah et al.,

2013).

Analisis fisicoquimicos en alimentos

Algunos de los andlisis mas comunes realizados en la industria de alimentos son
potencial de hidrogeno o pH el cual deriva de la necesidad de cuantificar la acidez
y la alcalinidad mediante una escala basada en la concentracion de los iones
hidronio (H30*) en una solucién y se utiliza un potenciémetro. En cambio, los °Brix
se basan en controlar la cantidad de azucar que va a contener ese producto, siendo

medida por un refractémetro (Clapés, 2015).

El método radical 2,2-difenil-1-picrilhidrazil o DPPH es un radical organico,
nitrogenado estable el cual se basa en la reduccion que experimenta el radical 2,2—
difenil-1-picrilhidrazil por parte de los antioxidantes que se presenten en la muestra
gue se esté analizando para transformar en el DPPH estable; es posible identificar
por la variacion de color que se da pasando de morado a violeta (radical DPPH) al

color amarillo (DPPH estable), siendo determinado por longitud de onda de 5176 6
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515 nm. En este procedimiento se utiliza el patron de referencia Trolox

(andlogo sintético a la vitamina E) (Villanueva, 2020).

Manipulacion 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 fitoquimicos especificos por
medio de la ingenieria de genes, con la aplicacion de fertilizantes quimicos u
organicos, o con inductores quimicos naturales o artificiales que funcionan como
sefializadores, antioxidantes y promotores de oxidacion controlada (Kocsy et al.,

2001; Benavides et al., 2002).

De igual manera, el propio sistema de sefializacion y de regulacion de la adaptacion
ambiental es potencialmente util 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 manipulacion 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 (inorganicas y organicas) en sistemas hidroponicos con un aumento
moderado en los niveles de salinidad, con el propdsito de producir frutos de pepino
con mayor cantidad de antioxidantes (De Pascale et al., 2001: D Amico et al., 2003;

ccSgherri et al., 2007).

En concordancia a que los actuales consumidores ya no sélo estan interesados en

la apariencia de los productos, sino también en su contenido de compuestos
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antioxidantes tales como flavonoides, fendlicos totales, B-caroteno y acido ascorbico
entre otros, los cuales estan naturalmente presentes en los productos vegetales
(Wang y Wu, 2010). La importancia de dichos compuestos bioactivos radica en que
su consumo es asociado con un menor riesgo de enfermedades cronico
degenerativas (Llacuna y Mach, 2012); ya que estos alimentos funcionales atentdian
el estrés oxidativo, que dan lugar a la desintegracion de la membrana celular, dafios
en proteinas y mutacion del ADN (Ravishankar et al., 2013; Xiao et al., 2014). De
ahi la importancia de incrementar la concentracion de compuestos fitoquimicos con

propiedades antioxidantes en los frutos y vegetales.

Diversos estudios epidemiolégicos han demostrado que una dieta rica en
frutas y verduras puede prevenir o ralentizar la aparicion de estas enfermedades,
debido a la presencia de compuestos bioactivos en dichos alimentos. Los
compuestos bioactivos o también llamados fitoquimicos, son compuestos
beneficiosos para la salud que, aunque no son esenciales para nuestro organismo,

potencian la accion de otros nutrientes (Martinez-Navarrete et al., 2008).

Entre estos compuestos bioactivos se encuentran los compuestos fendlicos
o polifenoles, un amplio grupo de compuestos con un elevado poder antioxidante,
capaz de prevenir los procesos degenerativos ocurridos en el organismo debido a
un exceso de radicales libres. Las situaciones mas corrientes que generan mayor
cantidad de radicales libres son: la respiracion, la digestion, el tabaquismo, la
detoxificacion, la enfermedad (principalmente infeccion, inflamacion y alergias), el
estrés crénico o agudo, la exposicion a los rayos solares, la exposicion a los

contaminantes y una aportacioén excesiva alimentaria (Hernandez et al., 2020).
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MATERIALES Y METODOS

Localizacion Geogréafica del Area experimental

El presente trabajo se realizd en invernadero durante los meses de agosto-
diciembre 2021 dentro de las instalaciones de la Universidad Autbnoma Agraria
Antonio Narro, Unidad Laguna (UAAAN-UL). Que se encuentra ubicado en las
coordenadas geograficas 103° 25 57” de Longitud Oeste del Meridiano de
Greenwich y 25° 31’ 11” de Latitud Norte, con una altura de 1,123 msnm (CNA,

2005).
Forma del Invernadero

La forma del invernadero esté construido por arcos curvos semicirculares, con una
estructura totalmente metalica, cubierto con una pelicula plastica transparente, el
piso es de piedra granulada de color blanco, el sistema de enfriamiento tiene una
pared humeda y un par de extractoras de aire caliente, ambos sistemas estan
sincronizados para accionarse por los censores las macetas cuentan con un sistema
de riego esta programado para dar dos riegos por dia la superficie del invernadero

es de 2.7 m2.
Disefio Experimental y descripcién de tratamientos

El disefio experimental empleado fue completamente al azar con tres
concentraciones de la solucién nutritiva ecoldgica: T1 solucion nutritiva ecolégica
(1.7 dS m™), T2 soluciéon nutritiva ecoldgica (2.2 dS m™), T3 solucién nutritiva

ecoldgica (2.7 dSm?) y un tratamiento testigo de solucién nutritiva Steiner (2.00 dS
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m). Con cuatro repeticiones cada uno, resultando un total de 16 unidades

experimentales.
Riego

Los riegos con agua sola se realizaron diariamente. A los 18 dias después
de la siembra se empez06 a aplicar el riego con solucién nutritiva, en el cual se aplicé
con una solucién nutritiva Steiner al 25%. Los niveles de concentracion de la
solucién nutritiva para cada etapa del cultivo se ajustaron segun lo fue requiriendo
la planta. La aplicacion de fertilizantes organicos e inorganicos se realizo

manualmente de la siguiente manera.
Fertilizacion

Fertilizacion inorgénica

Se tomdé como base la solucion nutritiva Steiner sobre la cual se realizaron las
modificaciones para obtener el tratamiento testigo, se utilizaron tambos de 60 litros.
En donde se agregaron los fertilizantes que a continuacion se mencionan, partiendo
de los calculos realizados para aplicarlos en gramos (g) por litro (L), como se
observa en el cuadro. Inmediatamente se agitd constantemente hasta que se

equilibrara.
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Cuadro 1. Macroelementos utilizados para la preparacion de Solucién nutritiva

Steiner en el cultivo de pepino bajo condiciones de invernadero.

Porcentaje de Cantidad de Multical Magnisal Multi- Siarizan
solucion agua litros (9) (9) NPK (9)
nutritiva (L) ()]

Steiner

100% 60 13.88 16.8 33.36 9.8
25% 60 3.47 4.2 8.34 2.45

Cuadro 2. Microelementos utilizados para la preparacion de Solucién nutritiva

Steiner en el cultivo de pepino bajo condiciones de invernadero.

Porcentaje  Cantidad Sulfato  Sulfato de Sulfato de Sulfato  Sulfato
de solucion de agua de manganeso molibdeno de cobre de zinc
nutritiva litros hierro MnSO4 MoSO4 CuS0O4 ZnSO4
Steiner (L) FeSO4  (9) (9 (9 @)

(9
100% 60 1.44 0.3912 0.01368  0.0264  0.00552
25% 60 0.36 0.0978 0.00342  0.0066 0.00138
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Fertilizacion organica (Bio energy Biofertilizante)

A los 25 dias el volumen de solucién nutritiva organica a las macetas se aplicé de
acuerdo a las etapas fenologicas del cultivo, se inicié con ¥z litro diario para cada
planta y después se le fue aumentando a 1 litro antes de la floracién y 2 litros en la

etapa reproductiva.

Cuadro 3. Fertilizante liquido organico (Bio energy Biofertilizante) utilizado para la

preparacion de Solucién nutritiva en el cultivo de pepino en invernadero.

Tratamientos Conductividad Cantidad de agua Cantidad de solucion
eléctrica (L) Bio energy
dS mt biofertilizante

(mli)

1 1.7 2 120

2 2.2 2 200

3 2.7 2 300

Labores culturales

Tutorado

Esta practica es imprescindible para mantener la planta erguida. El tutorado se
comenzo a los 25 dias después de la siembra. Para sujetar la planta se realiz6 con

hilo de polipropileno (rafia) colocandolo de uno de sus extremos a la zona basal de
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la planta y de otro a un alambre por encima de la planta. Conforme la planta fue
creciendo se fue guiando su crecimiento rodeando progresivamente al hilo de

sujecion con el &pice principal.

Poda

Se eliminaron de forma manual los brotes laterales y sarmientos que salian en los
tallos principales por debajo de los 50 cm del tallo principal al igual que las hojas y

los frutos que vayan formando.

Deshoje

El deshoje consistio en eliminar las hojas enfermas y secas para mejorar la

ventilacion de entre las plantas.

Cosecha

Se marcaban todos los pepinos aptos para cosechar con la identificacion de la
maceta para proceder con la toma de sus datos. Se realizaron tres cosechas. Se
consideraban los frutos listos para la cosecha los que tenian el desprendimiento de

la flor o ausencia de espinas.
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Variables evaluadas

Altura de la planta

La altura de la planta se determinara midiendo con una cinta métrica escala0a 5 m
desde la base del tallo hasta el apice de la planta al finalizar el corte del quinto
racimo. Para el diametro de tallo se utilizara un vernier digital marca Truper modelo

14388 y se expresaron en milimetros (mm).
Rendimiento

Se determind con el peso de cada uno de los frutos en una béascula digital,
posteriormente se una suma total de los frutos de cada planta se multiplicé por los

metros cuadrados que fue 1.2 m2,

Diametro ecuatorial

Para esta variable se midi6 la parte media del fruto con un vernier.

Sdlidos solubles totales (° Brix)

Se tomaron tres frutos de cada tratamiento y por repeticibon y se perfora
cuidadosamente cada fruto para obtener una gota de jugo el cual fue depositada en
un refractdmetro manual (Master Refractometer Automatic Atago) los valores se

reportarian en °Brix.
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Firmeza del fruto
Se determinara con un penetrémetro de la marca FRUIT PRESSURE TESTER FT

327 utilizando una puntilla de 8 mm de diametro, para esto se retira la cuticula.

Peso fresco y Peso seco
Para determinar peso seco de hoja, tallo y raiz, se separaron las hojas, tallo y raiz.
Enseguida fueron pesados para registrar su peso fresco y posteriormente se espero

a que secaran las plantas para registrar su peso seco.

Calidad nutracéutica del fruto

Vitamina C

La determinacién de vitamina C (acido ascorbico) del fruto de pepino se realizo
utilizando un titulador automatico. Para ello se pesaron 2 g de muestra, se
maceraron, filtraron y aforaron a 50 mL con agua destilada. La muestra se titul6 con
el reactivo de Thielmann hasta la aparicion de una coloracién rosa, anotandose el

volumen gastado.

Después, se utilizé 5.2 diclorofenolindofenol (1 x 10-3 N) para titular 50 mL del
diluido. Para determinar la titulacién, el color rojizo debe persistir durante unos
segundos. Si desaparece al agitar la muestra significa que aun queda vitamina C
sin oxidarse. Una vez obtengamos el color rojizo, dejamos de afadir colorante y

calculamos con el volumen gastado. El resultado se reporta como mg 100 g PF.
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Fenoles totales

Los fenoles totales se midieron por colorimetria utilizando el método Folin-
Ciocalteau, propuesto por Singlenton et al. (1985). Los fenoles de la muestra de 0.5
g fueron extraidos con metanol. Se agregaron 750 pyL de al 2% en un tubo de
ensayo, seguido de la adicién de 250 pL del reactivo Folin-Ciocalteau al 50%, mas
un volumen final de 1375 pyL de H20 desionizada, afiadiendo 250 pL del extracto

enzimatico. Los resultados de fenoles totales se expresaron en mg de acido galico
-1

gl

Flavonoides

El andlisis de flavonoides se realiz6 siguiendo método de Zhishen et al. (1999). Los
compuestos fueron extraidos con metanol. Una cantidad de 0.5 g se homogeneizo
con 5 mL de metanol. Se centrifugo a 4000 rpm durante 10 minutos a 4°C. Para la
mezcla se colocaron 250 uL de la alicuota en un tubo de ensayo, seguido de la
adicién de 75 yL de NaNO2 y se agito mediante un vortex. Después de cinco
minutos se agregaron 150 pyL de ALCL; luego, se agregd un volumen de 500 pL de
NaOH, méas un volumen final de 2.025 de H20. La absorbancia fue medida
inmediatamente por espectrofotometria A510. Los flavonoides fueron cuantificados

basados sobre una curva estandar de catequina.
Capacidad antioxidante

Para la obtencion de resultados de la capacidad antioxidante fue necesario
determinarlo por el método DPPH** in vitro usando algunas modificaciones en la

técnica de Brand-Williams et al. (1995).
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Se prepar6 una solucién etanélica a una concentracion de 0.025 mg mL! de DPPH*
(Aldrich®, EUA). Se mezclaron 50 uL del extracto con 950 pL de solucién de DPPH,
dejandolo reposar por 30 min. Después de dejar las muestras en reposo, se uso un
espectrofotometro (Thermo Scientific Multiskan SkyHigh®, EUA) para medir la
absorbancia a 515 nm. Los resultados se expresaron en equivalente a yM Trolox

100 g* PF.
Analisis de datos

Los resultados obtenidos fueron analizados utilizando el programa estadistico SAS
9.2 (SAS Institute Inc., 1999), y en la comparacion de medias se usé la prueba de

Tukey (P<0.05).
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RESULTADOS Y DISCUSION

Altura de Planta

El analisis de varianza para la altura de la planta (AP) no mostré diferencias
significativas (p<0.05) entre los tratamientos evaluados (Figura 1), la mayor altura
de planta correspondi6 al tratamiento testigo con la (solucién nutritiva Steiner). No
obstante, los datos de la altura obtenidos son mayores a los reportados por Mendez
et al., (2016) en su trabajo de investigacion en Cucumis sativus L. con porcentajes
de lixiviado de vermicompost en invernadero, en el que utilizé como testigo solucién
nutritiva Steiner 100%, alcanzando una altura de 215 cm. Por otra parte, se
reportaron resultados similares por Diaz (2013) en su trabajo de produccion
organica y calidad nutracéutica de frutos de pepino bajo condiciones protegidas
utilizando vermicompost mas arena en diferentes porcentajes obtuvo una altura
media de planta de 237 cm en comparacion al T3 solucién nutritiva ecologica (2.7

dS m1).
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Figura 1. Efecto de la conductividad eléctrica de la solucion nutritiva sobre la altura
de planta. Letras diferentes indican una diferencia significativa segun la prueba de

Tukey (P<0.05).

En el caso de la solucién nutritiva Steiner obtuvo mejores resultados que la solucion
nutritiva organica, podria deberse a que tuvo un suministro adecuado de nutrientes,
al mismo tiempo, un balance entre iones y cationes los cuales favorecen niveles
adecuados de clorofila, crecimiento vegetativo vigoroso y alta calidad fotosintética
(Galindo et al., 2014). De igual manera, se ha reportado con tratamientos con base
de solucién nutritiva organica, contiene suficiente materia organica, nitrogeno y
fosforo. Dicho lo anterior, el fosforo es muy importante en las etapas de
enraizamiento y floracion de cualquier cultivo, ya que es determinante sobre la

formacioén de raices y sobre el tamafio de las flores (Iglesias, 2006).

Rendimiento

En el rendimiento se encontrd diferencia significativa entre los tratamientos (Figura
2). El tratamiento que presento el mejor rendimiento fue el testigo (Solucion nutritiva

Steiner 100%).



29

1.7 2.2
CE de las SN

N
N

Figura 2. Efecto de la conductividad eléctrica de la solucién nutritiva sobre el
rendimiento de frutos de pepino. Letras diferentes indican una diferencia

significativa segun la prueba de Tukey (P<0.05).

Los resultados de esta investigacion son menores a los encontrados por Lopez et
al., (2011) en su trabajo de pepino, obtuvo un rango entre 9.36 y 16.04 kg m? el que
utiliz6 como testigo solucion nutritiva Steiner 100%. Mientras que Nava (2017)
Obtuvo una media de 9.50 kg/m? El tratamiento que presenté mayor rendimiento

fue el testigo T1 (solucién nutritiva Steiner 100%) con 11.52 kg m?.

Esto se debe que, durante el desarrollo del cultivo, se tuvo presencia de mosquita
blanca tanto ninfas como adultos ya que succionan savia directamente de las
plantas, lo cual limita el desarrollo de estas reduciendo severamente los

rendimientos (Nava Joachin, 2017).
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Sin embargo, Nava y Cano (2000) nos dicen que en el cultivo de pepino el umbral
econoémico de esta plaga es de 2.4 adultos por hoja. Por lo tanto, se debe estar al
pendiente en la presencia de este insecto ya que transmite mas de 30 agentes
causales de enfermedades virales y al incrementar la poblacion afecta a las plantas

impactando en una reduccion significativa en el rendimiento.

De igual manera durante la etapa vegetativa también se presentaron temperaturas
altas extremas, a pesar que se cuenta con el control de clima dentro del invernadero
esto pudo haber repercutido en la polinizacion y como consecuencia en el amarre
de frutos y el rendimiento. Jaramillo et al.,, (2016) nos dicen que cuando las
temperaturas son mayores de 25 °C y menores de 12 °C la fecundacion no se da o
es muy baja, ya que se disminuye la cantidad y calidad del polen produciendo caida

de flores y deformacion de frutos.

Solidos solubles totales

Los °Brix en los frutos de pepino mostraron diferencia significativa (Pr<0.05) entre
los tratamientos como se muestra en la Figura 3. El tratamiento que mayor valor de

°Brix presento fue el testigo (Solucién nutritiva Steiner 100%).
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Figura 3. Efecto de la conductividad eléctrica de la soluciéon nutritiva sobre los
sélidos solubles totales en frutos de pepino. Letras diferentes indican una diferencia

significativa segun la prueba de Tukey (P<0.05).

Fortis-Hernandez et al.,, (2013) en su trabajo de investigacion obtuvo en su
tratamiento 6 arena y solucion Steiner al 100 % un valor de 4.8, estos resultados
son similares a los obtenidos en este experimento con el tratamiento testigo
(Solucién nutritiva Steiner al 100%) con 4.125 °Bx. Por otra parte, Roblero (2007)
en su trabajo de produccion de pepino en sustrato organico bajo condiciones de
invernadero obtuvo una media en °Brix de 3.14. Este resultado es similar al
encontrado en el presente trabajo, ya que los °Brix de solucién nutritiva ecologica
fue de 3.16. Ademas, Santiago (2014) en su trabajo de evaluacién de soluciones
nutritivas organicas en la produccion y calidad del cultivo de pepino bajo
invernadero, reportan medias para °Brix de 3.6 y 4.9 respectivamente. Los pepinos

son frutos no climatéricos porque carecen de la capacidad de continuar su
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maduracion luego de ser separados de la planta, ademas se caracterizan por
presentar valores bajos de sdlidos solubles totales, por lo que la acumulacion de
azucares durante la etapa de crecimiento y maduracién no experimenta cambios
significativos. De acuerdo con Moreno et al., (2015) nos dicen que las aplicaciones
de nitrdgeno incrementan los solidos solubles totales en la parte comestible del

pepino.

Firmeza del fruto

Se encontré diferencia significativa entre los tratamientos en la firmeza del fruto

(Figura 4). El testigo (Solucién nutritiva Steiner 100%) obtuvo la mayor firmeza.
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Figura 4. Efecto de la conductividad eléctrica de la solucion nutritiva sobre la
firmeza de frutos de pepino. Letras diferentes indican una diferencia significativa

segun la prueba de Tukey (P<0.05).
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Lépez-Morales et al., (2022) mencionan que la firmeza del fruto es una de las
caracteristicas importantes en las hortalizas debido a que definen el grado de
madurez, y esté asociado con el color y sabor de un fruto, por lo tanto, se relaciona
con la calidad. En su trabajo de investigacion, la firmeza del fruto de pepino no
presento diferencia significativa para ninguno de los tratamientos evaluados y los

resultados obtenidos son de 0.47 a 0.79.

De acuerdo con Barraza-Alvarez (2015) menciona que la buena calidad de los frutos
de pepino esta principalmente representa en la uniformidad de la forma, firmeza,
color verde oscuro del exocarpo, tamafio y ausencia de defectos de crecimiento o
manejo, asi como de pudriciones y amarillamiento. Una de las consecuencias de la
poca firmeza de los frutos de pepino, es la rapida pérdida de calidad visual y
sensorial, manifestada en primera instancia en marchitamiento, asi como alta
susceptibilidad a pudriciones, amarillamiento y deshidratacion, las cuales se
caracterizan por el desarrollo de tejido esponjoso y menor turgencia, debido a la
mayor pérdida de agua de las células por transpiracion, producto de la plasmolisis

y la menor acumulacién de azucares en las paredes celulares (Verheul et al., 2013).
Peso seco (hojas)

Se presento diferencia significativa entre los tratamientos (Figura 5). El tratamiento

con mayor peso fue el testigo.
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Figura 5. Efecto de la conductividad eléctrica de la solucién nutritiva sobre el peso
seco de hojas. Letras diferentes indican una diferencia significativa segun la prueba

de Tukey (P<0.05).

Diaz (2013) en su trabajo de produccién organica y calidad nutracéutica de
frutos de pepino bajo condiciones protegidas reporta peso de: materia seca aérea
56.66 g, esto puede deberse a que la fertilizacién fue con Solucién nutritiva Steiner
ya que este aporta porcentajes de algunos nutrientes lo que incrementa mayor
nutricion y a la vez mayor crecimiento. Mientras tanto la fertilizaciébn orgénica
produce una reduccién en la produccion de biomasa, motivada por una deficiencia
nutrimental, particularmente de nitrogeno y a la presencia de una alta concentracion
de ciertos iones (Cl, Na*, Ca?"). De igual manera la temperatura afecta la
distribucion de biomasa porque las altas temperaturas (> 35 °C) estimulan el

desarrollo e incrementan la aparicion de flores y frutos, asi como, el indice de
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abortos, debido al incremento de la demanda total de asimilados (Galindo et al

2014).

Longitud del fruto

De acuerdo al analisis de varianza para la variable de longitud de fruto se encontré
diferencia significativa entre los tratamientos (Figura 6). El tratamiento testigo
(Solucién nutritiva Steiner 100%) obtuvo mayor longitud de fruto. De acuerdo con
Diaz (2013) en su trabajo de produccion orgénica y calidad nutracéutica de pepino
bajo condiciones protegidas, reporta una longitud de 20.79 cm, ademéas Santiago
(2014) en su trabajo de evaluacion de soluciones nutritivas organicas en la
produccion y calidad del cultivo de pepino bajo invernadero, reporta una longitud de
18.55 cm. Estos resultados son similares a los obtenidos en el presente trabajo, ya

que el largo de fruto va de 18.625 cm a 21.875 cm.
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Figura 6. Efecto de la conductividad eléctrica de la solucion nutritiva sobre la
longitud de frutos de pepino. Letras diferentes indican una diferencia significativa

segun la prueba de Tukey (P<0.05).

Estos resultados indican que los sustratos organicos representan una opcion viable
como fuentes de nutrientes para la longitud de pepino en invernadero cuando se
busca disminuir el uso de fertilizantes convencionales. En este sentido, Diaz-Franco
et al., (2017) indican que la fertilizacion organica puede ser competitiva con la
fertilizacion sintética, aunque los abonos organicos tienen menor cantidad de
nutrimentos, en comparacion con los fertilizantes inorganicos, la disponibilidad de
dichos elementos es mas constante durante el desarrollo del cultivo por la

mineralizacién lenta y gradual a que estan sometidos.

Peso de fruto

De acuerdo al andlisis de varianza para la variable peso de fruto se presento
diferencia significativa entre los tratamientos evaluados (Figura 7). El tratamiento
gue obtuvo mayor peso fue testigo T1 (solucion nutritiva Steiner al 100%) con

440.58 g.
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Figura 7. Efecto de la conductividad eléctrica de la solucion nutritiva sobre el peso
de frutos de pepino. Letras diferentes indican una diferencia significativa segun la

prueba de Tukey (P<0.05).

Los resultados del presente trabajo con la solucién nutritiva ecolégica no superaron
a los reportados por Lépez et al., (2011) en su trabajo de produccién y calidad de
pepino bajo condiciones de invernadero usando dos sistemas de poda ya que ellos
obtuvieron una media de peso de fruto de 337 g y el promedio de los tres

tratamientos con solucion nutritiva ecolégica fue de 287.88 g.

Por otra parte los resultados del presente trabajo para peso de fruto son similares a
los reportados por Castro (2011) en la evaluacion de la produccion de pepino con
abonos organicos en invernadero ya que reporta una media en peso de fruto de 277
g. Esto pudo haber sido por el manejo cultural (poda) que se le dio al cultivo durante
su desarrollo, ya que con una poda se pretende mantener las plantas con la

vegetacion suficiente eliminando brotes secundarios y frutos hasta una altura de 60
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cm. Sin embargo, los resultados podrian haber sido por los balances de fertilizacién
ya que los requerimientos en el cultivo de pepino varian en las diferentes etapas de
desarrollo, cabe destacar la importancia de la relacion N/K a lo largo de todo el ciclo

de cultivo (Iglesias, 2006).

Raices secundarias

Las raices secundarias no mostraron diferencias significativas entre los tratamientos
evaluados, los resultados fueron los siguientes, donde el tratamiento testigo tuvo el

mejor resultado con una media de 15.75 raices secundarias (Figura 8).
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Figura 8. Efecto de la conductividad eléctrica de la solucién nutritiva sobre el
namero de raices secundarias en el cultivo de pepino. Letras diferentes indican una

diferencia significativa segun la prueba de Tukey (P<0.05).

En cuanto a la evaluacién de las dosis de la solucién nutritiva organica, se pudo

apreciar notoriamente su influencia sobre las caracteristicas registradas, de tal
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manera que a medida que la dosis se incremento, también se produjo un aumento

de numero de raices secundarias.

Esto permite puntualizar, que la dosis juega un papel determinante en los efectos
que puedan producir la amplia gama de productos que se puedan aplicar a los
cultivos, mejorandose su efecto (Toalombo, 2013). Sin embargo, se debe
explorar la dosis de mejores resultados posibles, ya que un incremento desmedido,
podria causar efectos negativos tanto para el cultivo, asi como para el medio

ambiente (Devine et al., 2008).

A pesar de tener menor cantidad de raices secundarias con las soluciones nutritivas
organicas debido a la deficiencia de nutrimentos, su uso es una opcién para producir
alimentos organicos y sanos cuando se quiere disminuir el impacto negativo de los

fertilizantes convencionales.

Proteina

Se encontro diferencia significativa entre los tratamientos (Figura 9). El tratamiento

de mayor nimero fue T2 (C.E de 2.2 dS m de solucién nutritiva ecolégica).
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Figura 9. Efecto de la conductividad eléctrica de la solucidn nutritiva sobre las
proteinas en frutos de pepino. Letras diferentes indican una diferencia significativa

segun la prueba de Tukey (P<0.05).

De acuerdo con Herndndez-Saavedra y Ramirez-Serrano (2004) la exposicién a un
estrés moderado induce un mejoramiento en la resistencia a un estrés mucho mas
severo (tolerancia cruzada), por lo tanto, como respuesta a una condicién de estrés,
la célula produjo una serie de proteinas adicionales a aquellas que se sintetizaban
antes de la condicion de estrés. Los frutos del T1 y de control presentaron una
disminucién en la concentracion de proteina total con respecto al resto de los
tratamientos, sugiriendo que altas concentraciones de soluciones nutritivas

organicas mejoran la estructura secundaria de las proteinas.
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Calidad nutracéutica del fruto

Fenoles totales

Los fenoles totales presentaron diferencia significativa entre los tratamientos
evaluados (Figura 10). El tratamiento que sobresalié fue el T2 (C.E de 2.2 dS m™?
de solucion nutritiva ecoldgica).Estos resultados presentan similitudes con lo
reportado por Moncayo Lujan et al., (2015) en su trabajo de produccién organica de
albahaca en invernadero en Comarca Lagunera donde nos dicen que los extractos
de plantas tratadas con soluciones de origen organico presentaron mayor contenido
de compuestos fendlicos totales. EI mayor contenido se presentd en las plantas
tratadas con solucion organica y finalmente la solucién nutritiva Steiner que aporto
el menor contenido de compuestos fendlicos totales.
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Figura 10. Efecto de la conductividad eléctrica de la solucion nutritiva sobre los
fenoles totales en frutos de pepino. Letras diferentes indican una diferencia

significativa segun la prueba de Tukey (P<0.05).
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Preciado-Rangel et al., (2021) en su investigacion determind la calidad y el
rendimiento de frutos de pimiento morron en respuesta a la conductividad de la
solucion nutritiva. Los resultados mostraron que una conductividad eléctrica de 2.0
dS m? o superior incrementé los compuestos bioactivos, pero disminuy6 el
rendimiento y la firmeza de los frutos. El incremento en el contenido total de fenoles
y antioxidantes totales fue en promedio de 46.6 y 25.6 %, respectivamente, entre la
CE de 3.0 dS m respecto a 1.5 dS m™. La respuesta se atribuye a que la CE alta
en la SN induce a un estrés salino; por lo tanto, las plantas incrementan las
sustancias antioxidantes para su defensa ante el estrés oxidativo (Liu et al., 2008;
Khanahmadi et al., 2010). La respuesta de incremento en compuestos bioactivos es
positiva para los consumidores, pues se ha demostrado que el consumo de
alimentos ricos en compuestos bioactivos se asocia a un riesgo menor de
enfermedades por cancer y prevencién de enfermedades cardiovasculares (Petr y

Erdman, 2005).
Flavonoides

Se presento diferencia significativa entre los tratamientos (Figura 11). El tratamiento

que sobresali6 fue el testigo (Steiner).
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Figura 11. Efecto de la conductividad eléctrica de la solucién nutritiva sobre los
flavonoides en frutos de pepino. Letras diferentes indican una diferencia significativa

segun la prueba de Tukey (P<0.05).

En algunos trabajos recientes muestran que los flavonoides més abundantes en el
cultivo de pimiento son la quercetina y la luteolina. Son influenciados altamente por
el ambiente en el que se cultivaron las plantas, siendo, en general el cultivo al aire
libre la condicibn mas favorable para su acumulacion, independientemente del
manejo organico o convencional; asimismo, se observaron diferencias en la
acumulacion de flavonoides entre los genotipos de pimiento (Castellanos-Ruiz,

2019).

Por otro lado Meckelmann et al. (2015) al evaluar atributos de calidad como el

contenido de capsaicinoides, flavonoides, tocoferoles, capacidad antioxidante,
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polifenoles totales, color extraible y color de superficie de 23 accesiones de aji
peruano, perteneciente a cuatro especies domesticadas Capsicum annuum,
Capsicum baccatum, Capsicum chinense y Capsicum frutescens, cultivadas en
diferentes condiciones meteoroldgicas y practicas agricolas en tres localidades,
demostraron que el medio ambiente y localidades tiene una influencia alta en las

caracteristicas de calidad evaluadas en las accesiones.

Capacidad de antioxidante

De acuerdo al analisis se presentd diferencia significativa entre los tratamientos
(Figura 12). El tratamiento con mayor concentracion fue el testigo (Solucion nutritiva

Steiner 100%).
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Figura 12. Efecto de la conductividad eléctrica de la solucién nutritiva sobre la
capacidad antioxidante en frutos de pepino. Letras diferentes indican una diferencia

significativa segun la prueba de Tukey (P<0.05).
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Martinez et al.,, (2018) indica que la capacidad de antioxidante en sus
investigaciones presenté variacion (P<0,05) como respuesta a la modificacion de la
CE de la solucion nutritiva, cuyos valores estuvieron entre 45,96 y 53,01 mm TEAC
g*. En otros resultados, Bhandari et al., (2016). Indicaron para nueve cultivares
comerciales de tomate Cherry (Solanum lycopersicum var. cerasiforme) una media
de 46,3 mmol TE kg de peso seco, con un rango de 34,9 a 54,2; éstos mismos
autores sefialaron para lineas de germoplasma un dato promedio de 54,5, con un
rango de valores que superé a las variedades comerciales (40,8 a 74,5 mmol TE kg-
! de peso seco). Sin embargo, también existen reportes donde la modificaciéon en
los valores de la conductividad eléctrica (3,0, 6,0 y 9,0 dS m™?) de la solucién no
afect6 de manera significativa el comportamiento de la capacidad antioxidante
(508,1 a 627,4 mol TEAC 100 g?) en frutos de tomate cherry ‘Mascote' (Bertoldi et

al., 2008).

A pesar de esto, se ha demostrado que la alta o baja actividad antioxidante no
siempre va a la par con la concentracién de compuestos fenélicos. Avila y Ruales
(2016) mencionan que los factores que llegan a influir en la capacidad antioxidante
de los frutos vienen dados desde la planta, por ejemplo, las partes expuestas a la
luz aumentan su capacidad antioxidante, mientras que las partes que llegan a estar
cubiertas por sombra presentan menor capacidad antioxidante. Por otro lado, el
riego; ya que al presentarse un estrés hidrico aumenta la capacidad antioxidante,
mientras que al saturar el suelo y las raices tienen el agua siempre disponible, la

capacidad antioxidante y contenido fendlico se ve disminuido.
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Vitamina C

De acuerdo al analisis de varianza para esta variable se presenté diferencia
altamente significativa entre los tratamientos (Figura 13). El tratamiento que obtuvo
mayor concentracion fue el T3 (C.E de 2.7 dS m de solucién nutritiva ecolégica)

con 3.63 g/100.
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Figura 13. Efecto de la conductividad eléctrica de la solucidon nutritiva sobre el
contenido de vitamina C en frutos de pepino. Letras diferentes indican una diferencia

significativa segun la prueba de Tukey (P<0.05).

Reganold et al.,, (2010) y Terrazzan et al., (2006) mostraron que en cultivos
organicos los frutos presentan una concentracidon mayor de vitamina C y en este
caso, las bacterias promotoras de crecimiento pueden ser catalogadas de esta

manera (tratamientos organicos). Por otro lado, Cantillano et al., (2012) explican
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que la disminucién de la vitamina C (acido ascorbico) esta estrechamente ligada a
la pérdida de agua. También depende de varios factores, entre otros el clima y la

época de recoleccion.

Con el uso de BIONERGY BIOFERTILIZANTE es una buena alternativa de nutricion
para obtener alimentos sanos de alta calidad. El contenido de vitamina c tiene
accion antioxidante, y como vitamina, interviene en la formaciéon de colageno,
glébulos rojos, huesos y dientes, al tiempo que favorece la absorcion de
determinados nutrientes (hierro, folatos y ciertos aminoacidos) y aumenta la
resistencia frente las infecciones. Como antioxidante, contribuye a reducir el riesgo

de enfermedades cardiovasculares y de cancer.

CONCLUSIONES

La aplicacién de soluciones nutritivas organicas representa una opcion factible, para
producir frutos de pepino con una mayor calidad nutracéutica. Con una
conductividad eléctrica de 2.2 dS m™? en la soluciéon nutritiva ecolégica, se
incremento los fenoles totales y los flavonoides de frutos de pepino. Sin embargo,
su uso disminuye el rendimiento. El uso de soluciones nutritivas ecoldgicas es una
alternativa factible para la preservacion del medio ambiente al promover una

reduccion en el uso de fertilizantes y obtener alimentos funcionales.
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