UNIVERSIDAD AUTONOMA AGRARIA ANTONIO NARRO

DIVISION DE AGRONOMIA
PROGRAMA DOCENTE DE LA CARRERA DE
INGENIERO AGRONOMO EN HORTICULTURA

Evaluar la Calidad del Pepino (Cucumis Sativus L.) y su Respuesta Agronomica en
Relacion al uso de Calcio y Silicio Combinados

Por:

ADRIAN BACA GUTIERREZ

TESIS

Presentada como requisito parcial para obtener el titulo de:

INGENIERO AGRONOMO EN HORTICULTURA

Saltillo, Coahuila de Zaragoza, México
Junio 2026



UNIVERSIDAD AUTONOMA AGRARIA ANTONIO NARRO
DIVISION DE AGRONOMIA
PROGRAMA DOCENTE DE LA CARRERA DE
INGENIERO AGRONOMO EN HORTICULTURA

Evaluar la Calidad del Pepino (Cucumis Sativus L.) y su Respuesla Agronomica en
Relacién al uso de Calcio y Silicio Combinados

Por:
ADRIAN BACA GUTIERREZ
TESIS
Presentada como requisito parcial para obtener el titulo de:

INGENIERO AGRONOMO EN HORTICULTURA

Aprobada por el Comité Asesor:

2

DR JOSE mtg,::éo EZ FUENTES M.C. CARKES ALAERTO GABRIEL ZUNUN
ipal Asesor PJi | Externo

"

DR. LUIS ALONSO VALDEZ AGUILAR DR. JOS ERNANDEZ MARURI
Coasesor r
o
(‘a()

5 )

9 Dapie bl

DR ALBERTO SAKDOVAL e A

Coordinador de la Divisién de Agronbpiz RS

e |
,
0'\!\



DERECHOS DE AUTOR Y DECLARACION DE NO PLAGIO

Todo material contenido en esta tesis esta protegido por la Ley Federal del Derecho
de Autor de los Estados Unidos Mexicanos, y pertenece al autor principal quien es
el responsable directo y jura bajo protesta de decir verdad que no se incurrié en
plagio o conducta académica incorrecta en los siguientes aspectos:

Reproduccién de fragmentos o textos sin citar la fuente o autor original (corta y
pega); reproducir un texto propio publicado anteriormente sin hacer referencia al
documento original (auto plagio); comprar, robar o pedir prestados los datos o la
tesis para presentarla como propia; omitir referencias bibliograficas o citar
textualmente sin usar comillas; utilizar ideas o razonamientos de un autor sin citarlo;
utilizar material digital como iméagenes, videos, ilustraciones, gréficas, mapas o
datos sin citar al autor original y/o fuente. Asimismo, tengo conocimiento de que
cualquier uso distinto de estos materiales como el lucro, reproduccion, edicién o
modificacion, sera perseguido y sancionado por el respectivo titular de los Derechos
de Autor.

Por lo anterior nos responsabilizamos de las consecuencias de cualquier tipo de
plagio en caso de existir y declaramos que este trabajo no ha sido previamente
presentado en ninguna otra institucién educativa, organizacién, medio piblico o
privado.

Autor principal

v

Adrian Baca Gutierrez




DEDICATORIAS

A mis padres

Para mi jefa M. Reynamar Gutierrez Maya y mi jefe Jesus Baca, porque gracias a
ustedes, hasta el dia de hoy estoy donde estoy y siempre me apoyaron en cada una de
mis decisiones y siempre me dieron sus consejos que es lo mas valioso para mi, siempre
estan para mi motivandome a ser una mejor persona dia con dia, diciéndome que me
supere y que nunca deje de sofiar en grande y que todas mis metas que me proponga
tarde o temprano las voy a cumplir, por eso y mas el dia de hoy este logro no es solo

mio sino también de ustedes.
A mis hermanas

Para mis hermanas, Meli, Fabi y Yani, ustedes que siempre han estado para mi dandome
consejos, motivAndome a ser un hombre de bien y diciéndome que nunca me conforme
con nada que siempre aspire a mas que tengo todo el potencial, para lograr lo que yo me
proponga y confian en mi para el dia de mafiana logre todas las cosas en un momento

les conté.
A mis hermanos

Para mis hermanos, Hugo, Beto, Jesus y Cesar, que de alguna forma directa o
indirectamente sé que siempre han estado presentes y que a pesar de la distancia que

el destino nos tenia preparada, este logro es para ustedes también.
A mis sobrinos

Para cada uno de ustedes, que son el motor de sus papas, quiero verlos lograr cosas
grandes en lo que ustedes decidan, este logro también es suyo, para donde quiera que
los lleve su vida nunca duden en llamarme o pedirme algo, y si en ustedes esta tomar mi

ejemplo.



AGRADECIMIENTOS

A Dios por dejarme llegar con bien al lugar donde estoy, por cuidar de mi en cada

momento y nunca dejarme solo.

A mialmaterra mate, UAAAN, la mejor universidad del mundo por darme la oportunidad
de formar parte de ella y llenarme de conocimiento y ensefianzas que me llevo conmigo

para toda la vida y permitirme conocer personas que se convirtieron en mi familia foranea.

Al Dr. José Antonio Gonzéalez Fuentes por confiar en mi para este proyecto y brindarme
ensefianzas, conocimientos y herramientas que no solo van a servir para esta tesis sino

para mi futuro también.

A mi cachetitos preciosa (Hannaely Islas Hernandez), por siempre estar para mi
motivandome, cuiddndome y diciéndome que no me rindiera que yo podia con todo, por
todo su apoyo emocional y fisico dentro y fuera de la universidad y hoy esta meta y este

logro lo puedo culminar por ayuda también de ella.

A todos esos buenos amigos, maestros y conocidos que en algin momento de mi
vida me dieron un consejo, compartieron de su conocimiento y me ayudaron con alguna

actividad, situacién o problema que se me presentaba.

A Leonardo Gutierrez Garcia que desde el primer dia y hasta hoy siempre estuvo
motivando y diciendo que no se nos olvidara a que venimos y todo lo que estéa por delante

y que vamos a lograr cosas grandes.

A Alondra Garcia Cruz por su apoyo y compartir sus habilidades para poder terminar

este proyecto.



CONTENIDO

Contenido
DEDICATORIAS. ..ttt ettt ettt e e e e e ettt e e e e e e s e e s b b e et e e e e e e aan s s b e e eeaeeesaannsbebeeeeeesanmnnreeaaaeeens \Y)
AGRADECIMIENTOS . .. et e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e eeeaaaeaanaaeaanens \"
CONTENIDO ..ttt ettt sttt sttt et et s et s et st et e bt e bt e s b e e saee s aa e et e e bt e b e e s meesaeesmneemreenneeneenneens v
INDICE DE FIGURAS ...ttt ettt ettt e e e e ettt e e e e e s e bbbt e e e e e e e s e mbnreeeeeesesannrnneeeeeeeanan Vil
INDICE DE TABLAS ...ttt ettt et ettt e e e e e e te ettt e e e e e e e n b e et e e ee e e e e anb e et e e eeeeeaaannbebeeeaeeeaaannnrneeeaaeens VI
RESUIMEN ..ttt ettt et ettt et et et ettt et e e e e et e e e e e e e e e eeeaeaeaeaeaeaeaeaeeeeeaeaeaeaeaeaeaeaeeeaeeeaeeeaeaeaeeens 9
1. INTRODUCCION ..ottt ettt es et et et st st st s e st st st et e tetes et esesesesessanssasananas 10
2. HIPOTESIS ..ottt 12
BLOBUETIVOS ..ottt ettt ettt b e b e s h e s et e e et e a e et e bt e s bt sh e e sae e et e e bt e bt e bt e e bt e eneeenbeebeereereen 12
70 R C 1T =T -1 PSPPSR 12
K I A LY o =Y o f oo 13PN 12
4. REVISION DE LITERATURA ..ottt st b bbbt a bbb a s s s nasa et s 13
4.1 Generalidades del pepino (CUCUMIS SALIVUS L.) ......cccecuueieeciiieeeiiieeeeccieeeeectee e eevee e eiree e e eire e e e eaeeas 13
4.1.1 Clasificacion TaXONOMICA ...cc..ueriiiiieieeiieeee ettt sttt b e st sae e sttt e b e e bt e sbeesaeesaneeas 14
T3 W p T Yol g oYol oo I oJo) - [ o] Lot [S O UURUURP 15
4.1.2.1 Sistema radiCUIAN ..c..eeieeee et et sttt e e st e s et s be e e eaeeesans 15
A1 2.2 TAllO ettt h e st st et h e b e e s ae e sae e et b e reesreesanesaneeas 15
AL 2. 3 HO S i, 15
R o PSPPSR 16
B.L.2.5 FrULO e 16
4.1.2.6 Cavidad y huecos de 1a semilla.........ccocuiiiiiiiiiei e srae e 16
4.1.3 Requerimientos edafoclimaticos del cultivo de pepino (Cucumis sativus L.) .........cccceveeecveeeennnen. 17
4.1.3.1 Requerimientos d€ SUEID ....uuiiiii ittt e e e st re e e e e e e e e saaaere e e e e s s e s nanernnneeas 17
4L 3. 2 PH e 17
4.1.3.3 Requerimientos CHMAtICOS ....uuuiiiiiiiii it e st e e s e e ssbeeeesenbaeeesnes 17
S TR YT T- (o USSP TSR UPPUPROPRRPRO 18
L R T U o ] =T PP PP PP RPPRR 18
4.1.3.6 POda de fOrMACiON ....coiuiiiiiiieetiee ettt ettt sttt b e sbe e sbe e e saneea 18
I T A o] 1101 - [of T ] PSPPSR 19
I - Y- PSPPSR 19
4.1.4.1 Mosca Blanca (Bemisia tabaci GENNAAIUS)......uuvveeieieieiiiiiieieieeeeecciiree e eeeeirrree e e eeeeareree s 19
4.1.4.2 Trips de las Flores (Frankliniella occidentalis Pergande).........ccccccueeeeecieeeeccrieeeccceeeeeeveeee s 19



4.1.4.3 Araiia Roja (Tetranychus urticae KOC) ..........ueeiiciuiiiiieiiie ettt bae e e 19

4.1.4.4 Minador de [a Hoja (LifiOMYZa SPP.) «ecccreeeeeeirieeeeeitiee e eectteeeeectteeeeeiteeeeeetreeeeetaeeeeerseeeeesaeeaeenes 20

T N 0 =Y (=T - o [T SRR 20
4.1.5.1 Mildid Velloso (Pseudoperonospora cubensis Berk. & Curt. ROSt).......cccceevveiveeeiiciveeeiciieeeenns 20
4.1.5.2 Cenicilla o Polvillo Blanco (Podosphaera xanthii Castagne).........cccceeeeeveeeeecveeeeciveeeeeieeeeenns 20
4.1.5.3 Virus del Mosaico Amarillo de la Calabaza Zucchini (ZYMV) .....cccouveiiiciiei e 20
4.1.5.4 Podredumbre Radicular y del Cuello (Pythitim SPP.) ..ccceeeceeeciee et 21
5. MATERIALES Y METODOS.......coiuiueteiiiecieietesesetsases sttt sssssas s s st st se bbb ssse s s b s st e s s s s s s ssaesesenas 22
5.1 Material 8eNético ULIliZado. .....c.oeeiiiiiiie e e e et e e e a e e e e aaaeeean 22
5.2 Ubicacidn y caracteristicas del sitio experimental ...........ccuveieciiiiieciiie e 22
5.3 Establecimiento del CUMTIVO ......cooeiiieieee e e e 22
L U o =T PP P PPN 22
5.5 Manejo NULFICIONAI Y MBEOS....cciiiieiiiiiieccieee ettt ettt e s e e e s e e e s saaa e e e saaaeeessaaeeesnssaeeesnssneenan 23
5.6 Manejo de plagas y enfermMeEdades .........ccueiiiiiiiieieiiiie et e e e e e e e e e e e e e araea s 24
5.7 EliMinacidn de Brotes aXilares. ..o ettt sttt e 24
LRI e Te = Te [ o T - SR 25
5.9 Eliminacidn de frutos abortados ........c.coceerieriiiiiiececeee e e 25
5.10 DiseN0 XPeIiMENTAl ..cccciiiiiieiiiee ettt et e s e e et e e et e e e eaa e e e e e ataeeeerbaeeeennraeeean 26
5.11 Tratamientos EVaAlUBOS .....cc.uiiiiiiiiieeeeteest ettt sttt sbe e s st st e b e beesneesae 26
5.12 DIiametro del Tallo........eeeeeeeee e e nne e s 27
5.13 Tasa de CreCIMIENTO . ..eeeiiiiiee ettt ettt ettt st e et e st e e s ab e e st e e sbe e e sabeesbeeesateesabaesnnseesans 27
5.0 ATTUTE (IM) coieiiiieiie e ettt eeeet et e e e e eeestbbaeeeeeeeeeastabaseeeeeeesaatasasaseseeesassrasseseesesansssreseeesesennnssnns 28
5.15 LoNGItUd del frULO (CM) cuuviieieiieie ettt et e et e e et e e e e e ate e e e enbeeeeessaeeesnnsaeeesnssaneean 28
5.16 DidmMeEtro @CUATONIAI (CIM) wuvrrriiiiiiiiiiiieiie et eeete e e e e et ae e e e e e e e esaabaaeeeeeseeesssbrereeeeeesennnnees 28
5.17 DIAMELIo POIAr (CM) ceeiiiiiiie ettt ettt e ee e e e ee ettt e e e ettt e e e eabaeeeeaasaeeeensaeeeessaeseesraeaesassaeaaan 29
LT = o Yo N - SRR 29
5.19 Solid0os SOIUDIES TOTAIES (PBFIX) ceeeeerrrrrereeeeiiiiiirereeeeeeeiiiiireeeeeeeeeeeitareeeeeeeeesessrsreeesesesasssrereeesessenssnns 29
LI O] W =] I T o TSR 30
T R T Y=y W (=741 1 o 30
5.22 Clorofila total (clorofila Ay clorofila B) .......ccocueeeiiiieieeeee ettt 31
5.23 Acidez titulale (% de ACIdO CITIICO) ..uvieiiieeiiee ettt et te e et are e s baeenreeeans 32
5.24 Vitamina € (MZ/100 8 A& MUESTIIA).....cccueiiiieeiieeeitee et e eeiteeete et eesre e sreeebaeesreeebaeesabeesareeenareesnns 33
5.25 ANAIISIS A8 datOS. . .eiuiiiiieiieeiie ettt sttt b e bt st st et e b e b e aeeeaee 34
6. RESULTADOS Y DISCUSION ......vivivieieieiececeicetetee et st eeetste ettt s tes s sssssssssasssssssesesesssssssssssssssssesssesesenns 35



LT R D TE Ta L= A g Je LI 7= 1| T 35

A I T e [l ol g Tol o o T =T o o TP PP PU PR PTOPR 38
6.3 AItUIa de 1@ PlaNta...uici i st e e et r e e e e ba e e e eebaeeeearaeeeeanes 41
R A e oY q 10T e 1Y I U o SRRt 44
6.5 Didmetro ecuatorial del frUtO ....cooeeiiiiiieee e 47
6.6 DIAMELIO POIAr DI FIULO .uveie it et e et e e e e e bt e e e e baeeeeeabaeeeeearaeeaenes 50
5.7 PESO eI fIULO ..ttt ettt et e st e e at e e s bt e ea b e sabe e e bt e e s abe e e neeesars 53
6.8 SOlid0S SOIUDIES TOLAIES ....veeniieiieriieee ettt et st n e nees 56
LS I o] I =] 4 AT o TP USRSt 59
6.10 FIrmeza del frUTO ..ceeiuiie e s e et s e s re e e s e e ne e sans 62
6.11 ClOrofila tOTal...ccoeeeeee e e s e s ne e s 64
B.12 ClOTOFIA A ettt ettt s e e s bt esa bt e s b e e e ht e e s b e e e abe e sabe e e beeesareeeneeenans 67
T N 6l (o Ty} {1 - N = PSSP P PP PR PR 70
6.14 ACIAEZ TIUIADIE ...ttt st sttt e r e 73
R Y1 =10 011 - I OSSPSR PRSP PPPRTOY 76

Vi



INDICE DE FIGURAS

Figura
Figura
Figura
Figura
Figura
Figura
Figura
Figura
Figura
Figura
Figura
Figura
Figura
Figura
Figura

R D IT- o o [ Ao e [ -1 T TR PR 35
2: TS B CrECIHMIENTO .uvvveiiieiiieiiiiiieeee e e ececitrrr et e e e e eeeetbrreeeeeees e atraaaeesesesassssasaeasesesanssrasasasesesassens 38
R R N L = e [l T o] =L L - SRR 41
R oY T=41 (0o e [ I £ (U o USSR 44
5: Didmetro ecuatorial del frULO.. . i e e 47
6: DIAMELro POIAar eI FrULO .ooeieeiiie e et e et e e e e ar e e e e nare e e e ennreas 50
A o X [T I U o TS URPROt 53
Yo [Te Lo T o] [¥] o] [T Ko =1 L= USSP 56
1S TR o1 1o L= I o U o S URRR 59
O R 1 0 T=F 2= e [T I U T PR 62
R o] o) 1 = TR o ] =1 R 64
A o[ o) 1 - 1 A USRS 67
ST o] o) 1 = T = PRI 70
I Yol T L= AR (| =1 o LSS 73
R TV = 001 - 76

Vil



INDICE DE TABLAS

Tabla 1 Clasificacion taxondmica el cultico del pepino (Cucumis sativus L.). .....ccceeevveveveireennens 14
Tabla 2: SOIUCIONES NULIIEIVAS STOINEI c.ciivviieiee ettt ettt e et ettt e s e e eeetaateeesesesessaassssesessessrnnnnnns 23
Tabla 3: Tratamientos @Valuados .......coooviiiiiiiiiiiii 26

VIl



RESUMEN

El pepino (Cucumis sativus L.) es una de las hortalizas de mayor importancia econémica
a nivel mundial debido a su alta demanda y valor comercial. El objetivo de esta
investigacion fue evaluar el efecto de diferentes dosis de calcio y silicio aplicados
mediante drench y aspersion foliar sobre el crecimiento, rendimiento y calidad del pepino
variedad Centauro F1 cultivado bajo condiciones de invernadero. Se establecieron siete
tratamientos, incluyendo un Control sin aplicacion, utilizando Calciomix como fuente de

calcio via drench y Diatomix como fuente de silicio via foliar.

Las variables evaluadas fueron didmetro de tallo, altura de planta, tasa de crecimiento,
longitud de fruto, diametro ecuatorial y polar, peso de fruto, sélidos solubles totales (°Brix),
pH, firmeza, clorofila total, acidez titulable y vitamina C. Los datos obtenidos fueron
sometidos a analisis de varianza (ANOVA) y comparacion de medias mediante la prueba
de Tukey (p < 0.05).

Los resultados mostraron respuestas diferenciadas entre tratamientos. La aplicacion
combinada de calcio y silicio favorecié variables relacionadas con la calidad del fruto,
particularmente firmeza, contenido de vitamina C y solidos solubles. Sin embargo, en
variables vegetativas como diametro de tallo, el tratamiento Control present6 los valores
mas altos. La mayor tasa de crecimiento se registré en el tratamiento T4, indicando una

respuesta positiva a dosis intermedias de calcio y silicio.

Se concluye que la aplicacién conjunta de calcio y silicio constituye una alternativa viable
para mejorar la calidad del fruto de pepino bajo condiciones de cultivo protegido, aunque

la respuesta depende de la dosis y de la variable evaluada.

Palabras clave: Cucumis sativus L., calcio, silicio, calidad de fruto, cultivo protegido.



1. INTRODUCCION

El cultivo de pepino (Cucumis sativus L.) es una de las hortalizas de mayor importancia
a nivel mundial, debido a su alta demanda en consumo fresco y su valor nutricional,
destacando su contenido de agua, vitaminas y compuestos antioxidantes (Infoagro,
2021). Esta especie pertenece a la familia de las cucurbitaceas y se caracteriza por su
amplia adaptabilidad a diferentes condiciones climaticas y sistemas de produccion, lo que
ha favorecido su expansion a nivel global. En particular, las variedades hibridas de
crecimiento indeterminado han cobrado relevancia por su alto potencial productivo,
calidad de fruto y adaptacion a sistemas de produccion protegida, lo cual permite obtener
cosechas continuas y de alta calidad comercial (Secretaria de Agricultura y Desarrollo
Rural, 2020).

El cultivo bajo cubierta permite optimizar las condiciones ambientales que requiere el
pepino para su adecuado crecimiento y desarrollo. Entre los factores mas importantes se
encuentran la temperatura, la humedad relativa y la radiacion solar, los cuales pueden
ser regulados para mantener un ambiente favorable durante todo el ciclo del cultivo. Esta
capacidad de control ambiental no solo favorece el incremento del rendimiento, sino
también mejora la calidad del fruto y reduce la incidencia de plagas y enfermedades
(Resh, 2022). Ademas, el uso de estructuras protegidas permite extender los periodos de
produccion, lo que resulta en una mayor estabilidad en el suministro del producto al

mercado.

En este contexto, los sistemas hidropdnicos han surgido como una alternativa eficiente
para el manejo de la nutricién vegetal, ya que permiten un suministro controlado de agua
y nutrientes de acuerdo con las necesidades especificas del cultivo. A diferencia de los
sistemas tradicionales en suelo, estos sistemas reducen las pérdidas por lixiviacion y
mejoran la eficiencia en el uso de fertilizantes, contribuyendo asi a una produccion mas
sostenible (Savvas & Gruda, 2018). Asimismo, el uso de sustratos inertes o parcialmente
organicos facilita el control de variables como la conductividad eléctrica y el pH, factores

clave para la disponibilidad de nutrientes y el desarrollo radicular de las plantas.

En cuanto a la nutricion vegetal, el calcio (Ca*™) es un elemento esencial que desempeiia

multiples funciones estructurales vy fisioldgicas en las plantas. Este nutriente participa en
10



la formacion de paredes celulares mediante la estabilizacion de la pectina en la lamina
media, lo que proporciona rigidez y resistencia a los tejidos vegetales. Ademas, el calcio
es fundamental para mantener la integridad de las membranas celulares y actia como
un mensajero secundario en diversas rutas metabodlicas (Marschner, 2012). Su
deficiencia puede provocar desordenes fisioldgicos importantes, como la pudricion apical,

que afecta directamente la calidad y comercializacion de los frutos.

Por otro lado, el silicio (Si), aunque no es considerado un elemento esencial para todas
las especies vegetales, ha demostrado tener efectos benéficos significativos en el
crecimiento y desarrollo de diversos cultivos, incluyendo el pepino. El silicio contribuye al
fortalecimiento de las paredes celulares mediante la deposicion de silice, lo que mejora
la resistencia mecéanica de la planta frente a factores de estrés (Swain & Rout, 2017).
Asimismo, se ha reportado que este elemento incrementa la tolerancia al estrés abiotico,
como la salinidad y la sequia, asi como al estrés bidtico causado por patdgenos e insectos
(Epstein, 1999). Ademas, el silicio puede mejorar la eficiencia fotosintética y la absorcion

de nutrientes, lo que se traduce en un mejor desempefio agronémico del cultivo.

La aplicacion de calcio y silicio mediante distintas vias, como la aplicacion directa al
sustrato (drench) y la aspersion foliar, representa una estrategia agronémica eficiente
para mejorar el crecimiento y desarrollo del cultivo de pepino. La aplicacién via drench
permite que los nutrientes sean absorbidos directamente por el sistema radicular,
facilitando su transporte hacia los tejidos en crecimiento. Por otro lado, la aplicacién foliar
constituye una alternativa rapida para corregir deficiencias nutricionales y suministrar

elementos en momentos criticos del desarrollo del cultivo (Fernandez & Eichert, 2009).

En este sentido, el uso de productos comerciales como Calciomix (CaO) y Diatomix (SiO2)
permite la aplicacion eficiente de calcio y silicio en concentraciones adecuadas, lo que
puede influir positivamente en variables agronOmicas como el crecimiento vegetativo, la
firmeza del fruto, la vida de anaquel y la resistencia a enfermedades. Diversos estudios
han demostrado que la combinacion de estos elementos puede generar efectos
sinérgicos, mejorando la estructura celular y la capacidad de respuesta de la planta frente

a condiciones adversas (Kaya et al., 2006).
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2. HIPOTESIS
La aplicacion de Calciomix (drench) y Diatomix (foliar) incrementara el rendimiento y

calidad del fruto del pepino.
3. OBJETIVOS

3.1 General.
Evaluar el efecto de la aplicacion de diferentes dosis de los productos Calciomix (via

drench) y Diatomix (via foliar), en el crecimiento vegetativo y calidad del fruto en pepino.

3.2 Especificos.
Determinar el efecto de la aplicacion de Diamotix y Calciomix en el crecimiento y el

rendimiento del cultivo de pepino.

Comparar el efecto de la aplicaciéon de diferentes dosis de Calciomix y Diatomix en el

cultivo de pepino.

Evaluar el efecto de las aplicaciones de Diatomix y Calciomix en la calidad de fruto de

pepino.

12



4. REVISION DE LITERATURA

4.1 Generalidades del pepino (Cucumis sativus L.)
El pepino (Cucumis sativus L.) es una hortaliza perteneciente a la familia Cucurbitaceae

que destaca por su importancia econémica y alimentaria a nivel mundial Su origen se
sitla en el sur de Asia, particularmente en la region de la India, donde se tienen registros
de su domesticacién desde hace méas de 3,000 afios. Debido a su adaptacion a diversas
condiciones ambientales y a la aceptacion de sus frutos en el mercado internacional,
actualmente se cultiva en regiones tropicales, subtropicales y templadas de todo el

mundo (Secretaria de Agricultura y Desarrollo Rural, 2022).

En México, el pepino representa una de las hortalizas de mayor relevancia dentro del
sector agricola debido a su contribucion a la produccion nacional, generacién de empleo
y participacién en el comercio exterior (Siacon, 2020). En la actualidad, representa uno
de los cultivos horticolas més importantes y dindmicos a nivel global, posicionandose de
manera consistente entre las cinco hortalizas de mayor producciéon y consumo mundial
junto al tomate (Solanum lycopersicum) y la cebolla (Allium cepa) (Kaiser-Porras et al.,
2023).

Este cultivo destaca no solo por su rentabilidad en los sistemas de produccion intensiva,
sino también por su valor nutricional. El fruto maduro esta compuesto por
aproximadamente un 95% de agua en su biomasa fresca, propiedad que le otorga un alto
valor de hidratacion y un bajo aporte caldrico dentro de la dieta humana (Reyes-Pérez et
al., 2023). Ademas de su importancia econdmica, el pepino posee valor nutricional debido
a su elevado contenido de agua, vitaminas, minerales y compuestos bioactivos. En
investigaciones desarrolladas bajo sistemas hidropénicos se ha demostrado que el
manejo nutricional puede modificar la calidad nutracéutica de los frutos, incrementando
la concentracion de compuestos antioxidantes y mejorando atributos relacionados con la

calidad comercial (Diaz-Méndez et al., 2018).

Durante 2020 se establecieron aproximadamente 5,032 hectéreas, obteniéndose una
produccion cercana a 1.16 millones de toneladas. Asimismo, México se posicion0 como
uno de los principales exportadores de pepino a nivel mundial, destinando alrededor del

68 % de su produccion al mercado estadounidense (Kaiser-Porras et al., 2023).
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Cucumis sativus destaca por su plasticidad fenotipica y adaptabilidad, desarrollandose
eficientemente tanto en sistemas de campo abierto como bajo esquemas de agricultura
protegida (invernaderos y macrotuneles) (Fortis Hernandez et al., 2013). Dentro de la
produccion comercial moderna en invernadero, la seleccion de materiales genéticos
mejorados es un factor critico. Un ejemplo de ello es el hibrido ‘Centauro F1', un material
comercial perteneciente al tipo de pepino americano (Slicer), caracterizado por su habito
de crecimiento indeterminado, alta precocidad y una marcada aptitud para el
establecimiento bajo condiciones de agricultura protegida debido a su vigor radicular y
foliar (Fortis Hernandez et al., 2013; Zamora, 2017). Este hibrido se caracteriza por una
alta eficiencia fotosintética y capacidad de amarre de frutos bajo cubiertas plasticas,
respondiendo de manera sobresaliente a esquemas de nutricion vegetal tecnificada
(Argentel-Martinez et al., 2025).

4.1.1 Clasificacion taxonémica
El pepino (Cucumis sativus L.) pertenece a la familia Cucurbitaceae, una de las familias

botanicas mas importantes dentro de las hortalizas. Esta especie es considerada una
planta anual de crecimiento rapido y constituye uno de los cultivos horticolas mas

ampliamente distribuidos en el mundo debido a su importancia alimentaria y comercial.

Tabla 1 Clasificacion taxondmica del cultivo del pepino (Cucumis sativus L.).

Categoria taxonémica Clasificacion
Reino Plantae

Division Magnoliophyta
Clase Magnoliopsida
Orden Cucurbitales
Familia Cucurbitaceae
Género Cucumis

Especie Cucumis sativus L.

(Grumet et al., 2022)

La especie en estudio pertenece al género Cucumis, un grupo taxondmico de gran
relevancia agricola global que incluye cultivos de alta importancia economica como el

melén (Cucumis melo L.) y el pepino (Cucumis sativus L.) (Morales Germéan, 2005).
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Dentro de la familia Cucurbitaceae, el pepino se caracteriza por presentar crecimiento
rastrero o trepador, desarrollo simultaneo de estructuras vegetativas y reproductivas, y

una gran variabilidad morfolégica en hojas, flores y frutos (Liu et al., 2021).

4.1.2 Descripcién botanica

4.1.2.1 Sistema radicular
El pepino (Cucumis sativus L.) desarrolla un sistema radicular superficial, conformado por

una raiz principal pivotante que emite numerosas raices secundarias y terciarias (Grumet
et al., 2022).

El estudio de (Nufiez-Ambriz et al., 2025) en sistemas de produccion protegida reportan
gue mas del 80 % de la masa radicular activa se localiza en los primeros 25 a 30 cm de
profundidad, lo que evidencia la dependencia del cultivo a una adecuada disponibilidad
de humedad y nutrientes en esta zona del perfil radicular. Bajo condiciones favorables de
aireacion, humedad y fertilidad, algunas raices pueden explorar profundidades mayores
esta caracteristica confiere al cultivo una elevada capacidad de absorcion, pero también
una alta sensibilidad a factores adversos como la compactacion del suelo, el
encharcamiento, la salinidad y el déficit hidrico (Enriquez-Acosta et al., 2023; Sun et al.,
2026)

4.1.2.2 Tallo
El tallo es herbaceo, suculento y de crecimiento indeterminado. Presenta una estructura

angular y pubescente, con entrenudos cuya longitud varia segun la variedad y las
condicione s de cultivo (CONABIO, 2005). En cada nudo se desarrollan hojas, flores y
zarcillos que permiten a la planta sujetarse a estructuras de soporte cuando se cultiva
bajo sistemas de tutorado. Una caracteristica distintiva del pepino es que el crecimiento
vegetativo y reproductivo ocurre simultaneamente durante gran parte de su ciclo biolégico
(Liu et al., 2021).

4.1.2.3 Hojas
Las hojas son simples, alternas y peciolos de 4.0 a 7.0 cm de largo, generalmente de

forma cordada a pentagonal. Presentan entre tres y cinco lobulos poco profundos,
margen ligeramente dentado y abundante pubescencia en ambas superficies (CONABIO,

2005) El tamafio y la morfologia foliar constituyen caracteristicas agrondémicas
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importantes debido a su influencia sobre la interceptacion de radiacion solar, la

fotosintesis y el rendimiento del cultivo (Li et al., 2022)

4.1.2.4 Flores
El pepino es predominantemente una especie monoica, aunque existen materiales

ginoicos, andromonoicos y partenocarpicos desarrollados mediante programas de
mejoramiento genético. Las flores son unisexuales, de color amarillo intenso y se originan
en las axilas de las hojas. Las flores masculinas suelen aparecer primero y en mayor
namero, mientras que las flores femeninas presentan un ovario infero bien desarrollado
que daréd origen al fruto después de la fecundacion o mediante partenocarpia en ciertos
hibridos modernos. (Li et al., 2022; Zhang et al., 2021).

4.1.2.5 Fruto
El fruto del pepino es una baya modificada denominada pepoénide, caracteristica de las

especies de la familia Cucurbitaceae (Dr. Jesus Lopez-Elias et al., 2015). Se consume
en estado inmaduro y presenta una amplia variabilidad en longitud, diametro, forma,
coloracién, espinas, verrugas, grosor de pulpa y tamafo de la cavidad seminal. Estas
caracteristicas dependen tanto del genotipo como de las condiciones ambientales y de
manejo. La diversidad morfologica del fruto ha permitido el desarrollo de distintos tipos

comerciales como americano, europeo, persa, oriental y pickle (Grumet et al., 2022)

En el caso del hibrido Centauro F1, utilizado en la presente investigaciéon, los frutos
corresponden al tipo americano (Slicer), caracterizados por presentar forma cilindrica

uniforme, color verde oscuro y buena firmeza comercial (Zamora, 2017).

4.1.2.6 Cavidad y huecos de la semilla
El desarrollo del tamafio de la cavidad de la semilla esta altamente correlacionado con el

crecimiento del diametro del fruto, creciendo exponencialmente de 0 a 12 DAA, luego

aumentando lentamente hasta la madurez (Liu et al., 2020).
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4.1.3 Requerimientos edafocliméticos del cultivo de pepino (Cucumis sativus L.)

4.1.3.1 Requerimientos de suelo
El pepino se adapta a una amplia variedad de suelos; sin embargo, los mejores

rendimientos y la mayor calidad de fruto se obtienen en suelos francos a franco-arenosos,
profundos, bien drenados y con adecuado contenido de materia organica (Reche 2011).
Debido a que el sistema radical se concentra principalmente en los primeros 30 cm del
perfil del suelo, es indispensable mantener una adecuada aireacion y evitar condiciones
de compactacion o anegamiento que limiten el crecimiento de las raices y la absorcion

de nutrientes (Nufiez-Ambriz et al., 2025)

4.1.3.2 pH
El pH 6ptimo para el cultivo se encuentra entre 5.5y 7.0, siendo el intervalo de 6.0 a 6.8

el mas favorable para la disponibilidad de nutrientes esenciales. Valores de pH fuera de
este rango pueden reducir la absorcion de elementos como calcio, magnesio y fosforo,

afectando el crecimiento vegetativo y la calidad de los frutos (Salvador Arias, 2007).

4.1.3.3 Requerimientos climéticos
El pepino es una especie de clima calido que presenta un crecimiento éptimo bajo

condiciones de temperatura moderada y alta disponibilidad de radiacién solar. Su
desarrollo se ve influenciado directamente por factores ambientales como temperatura,

humedad relativa, radiacion y ventilacion (Zamora, 2017)

4.1.3.3.1 Temperatura
El pepino es una especie de clima célido cuyo desarrollo metabdlico 6ptimo esta

fuertemente ligado a la temperatura ambiental dentro del invernadero. La temperatura
Optima diurna debe oscilar entre 20°C y 25°C, mientras que la nocturna debe mantenerse
entre 17°C y 20°C. Temperaturas superiores a los 35°C provocan un desbalance
respiratorio, aceleran la senescencia foliar y abortan las estructuras florales (Méndez-
Pérez, 2016). Por otro lado, el cultivo detiene su crecimiento exponencial cuando la
temperatura desciende por debajo de los 12°C, y sufre dafios irreversibles por frio (dafio
tisular y colapso celular) si se expone a menos de 8°C(CONABIO, 2005; Zamora, 2017)
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4.1.3.3.2 Humedad
La humedad relativa 6ptima para el cultivo de pepino se encuentra entre 60 y 80 %.

Valores inferiores pueden incrementar la transpiracién y provocar estrés hidrico, mientras
gue humedades superiores al 85 % favorecen la incidencia de enfermedades causadas
por hongos y bacterias, ademas de disminuir la eficiencia de la polinizacion en materiales

no partenocarpicos (Valdez-Aguilar et al., 2024)

4.1.3.3.3 Luminosidad
El pepino es una planta que crece, florece y fructifica con normalidad incluso en dias

cortos (con menos de 12 horas de luz), aunque también soporta elevadas intensidades
luminosas y a mayor cantidad de radiacion solar, mayor es la produccion (CONABIO,
2005).

4.1.3.4 Riego
La cantidad de agua aplicada en los riegos depende de: la edad de la planta después del

trasplante, el desarrollo del fruto y el clima prevaleciente durante la cosecha. (Omari et
al., 2023).

4.1.3.5 Tutoreo

El entutorado se utiliza para optimizar el uso del espacio y la produccion de pepinos de
calidad. El sistema de sombrilla se usa comunmente para variedades sin semillas de tipo
invernadero. Se suspende un alambre vertical a una altura de 1,8 a 2,4 metros del suelo.
Para cada planta, se ata una cuerda a la base del tallo y se sujeta al alambre superior.
Se pueden usar pinzas para tomates para asegurar la planta o se puede enrollar la cuerda
alrededor del tallo a medida que crece. Cuando el tallo principal alcanza el alambre
superior, se guian dos brotes laterales (laterales) sobre el alambre para que cuelguen a
cada lado del tallo principal. El proceso se puede repetir con ramas laterales adicionales
(Meriam Karlsson, 2024).

4.1.3.6 Poda de formacion
Segun la literatura dice (Zamora, 2017) que, en el caso de dejar caer la planta tras pasar

el alambre para coger los frutos de los tallos secundarios, se recomienda no despuntar
el tallo principal hasta que éste alcance unos 40 cm del suelo, permitiendo Unicamente el

desarrollo de dos tallos secundarios, eliminando todos los demas. Normalmente se suele

18



realizar en variedades muy vigorosas. En pepino "tipo holandés" se realiza a los pocos
dias del trasplante debido al rapido crecimiento de la planta, con la eliminacion de brotes
secundarios y frutos hasta una altura de 60 cm. También se realiza el destallado en
pepino "tipo holandés" en el cual se suprimirdn todos los brotes laterales para dejar la
planta a un solo tallo. Para los restantes tipos de pepino la poda es muy similar, aunque

no se eliminan los brotes laterales, sino que se despuntan por encima de la segunda hoja.

4.1.3.7 Polinizacion
La polinizacién es cruzada. Al ser una planta tipicamente monoica, necesita de

polinizadores para la transportacién de los granos de polen hacia los ovarios y aunque
algunas veces se presentan flores hermafroditas, estas tienen un porcentaje bajo de
autopolinizacion o son incapaces de autopolinizarse (Diaz et al., 2022; Meriam Karlsson,
2024).

4.1.4 Plagas

4.1.4.1 Mosca Blanca (Bemisia tabaci Gennadius)
Uno de los fitéfagos mas limitantes en cucurbitdceas. Los adultos y ninfas succionan la

savia del envés de las hojas, provocando clorosis y debilitamiento general de la planta.
El dafio indirecto mas grave es la excrecion de melaza (que induce la aparicion del hongo
de la fumagina, reduciendo la fotosintesis) y su papel como vector biolégico de virus,

principalmente del género Begomovirus (Gabriel-Ortega Julio et al., 2022).

4.1.4.2 Trips de las Flores (Frankliniella occidentalis Pergande)
Estos diminutos insectos raspadores-succionadores afectan tanto al follaje como a las

estructuras florales y frutos en desarrollo. Sus picaduras alimenticias provocan
decoloraciones plateadas en las hojas que luego se necrosan. En los frutos de pepino, el
ataque temprano ocasiona deformaciones severas y torceduras (pérdida de valor
comercial) y son vectores del virus del bronceado del tomate (TSWV) (Mendoza et al.,
2019).

4.1.4.3 Arana Roja (Tetranychus urticae Koch)
Un &caro polifago que coloniza el enveés de las hojas, especialmente bajo condiciones de

alta temperatura y baja humedad relativa. Al alimentarse de las células vegetales,
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produce un punteado amarillento caracteristico en el haz de la hoja. Si la poblacion es
alta, las hojas se desecan, caen prematuramente y la planta se cubre de finas telarafias

que alteran el microclima foliar (Ishikawa & Takahata, 2019; Portilla Farfan, 2006).

4.1.4.4 Minador de la Hoja (Liriomyza spp.)
Las hembras adultas realizan picaduras para alimentarse y ovopositar en el parénquima

de la hoja. Al eclosionar, las larvas se alimentan del tejido interno labrando galerias o
"minas" serpenteantes transparentes. Esto destruye el tejido fotosintético, disminuye
drasticamente el rendimiento del pepino y abre vias de entrada para patdégenos

secundarios (pozas Céardenas et al., 2025).

4.1.5 Enfermedades

4.1.5.1 Mildiu Velloso (Pseudoperonospora cubensis Berk. & Curt. Rost)
Agente Causal: Oomiceto (Pseudoperonospora cubensis).

Se manifiesta inicialmente en el haz de las hojas maduras como manchas cloréticas,
angulares, delimitadas claramente por las nervaduras. En el envés de estas manchas,
bajo condiciones de alta humedad relativa, se desarrolla un fieltro grisaceo-violaceo
(esporangiéforos). Provoca una defoliacion rapida si no se controla de forma preventiva
(E. Ruiz—Sanchez et al., 2008).

4.1.5.2 Cenicilla o Polvillo Blanco (Podosphaera xanthii Castagne)
Agente Causal: Hongo ascomiceto (Podosphaera xanthii, sin. Sphaerotheca fuliginea).

Cubre la superficie foliar (haz y envés), tallos y peciolos con un polvillo blanco harinoso
compuesto por micelio y conidios. Las hojas infectadas se vuelven amarillas, se tornan
marrones y se desecan por completo. Favorecido por temperaturas templadas y sombra
(Félix-Gastélum et al., 2017).

4.1.5.3 Virus del Mosaico Amarillo de la Calabaza Zucchini (ZYMV)
Agente Causal: Zucchini yellows mosaic virus (Familia Potyviridae, género Potyvirus).

Es transmitido de forma no persistente por pulgones (Aphis gossypii). Causa mosaicos
amarillos intensos en el follaje, distorsion severa de las laminas foliares (hojas filiformes

0 "en aguja") y protuberancias o deformaciones nodulares extremas en los frutos de
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pepino, dejandolos completamente inservibles para el mercado (Ana Niurka Hernandez-
Lauzardol, 2007).

4.1.5.4 Podredumbre Radicular y del Cuello (Pythium spp.)
Agente Causal: Oomiceto de suelo (Pythium spp., ej. Pythium ultimum).

Ataca principalmente en etapas tempranas de la planta (causando damping-off o
ahogamiento de plantulas) o en plantas adultas bajo condiciones de encharcamiento o
sustratos mal drenados. Produce una lesion necrotica y humeda (aspecto de "chupado")
en la base del tallo y pudricion de las raices principales, ocasionando un marchitamiento

irreversible de la planta entera (Rosario et al., 2025).
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5. MATERIALES Y METODOS

5.1 Material genético utilizado.

El experimento se llevé a cabo con pepino (Cucumis sativus L.) ‘Centauro F1', un material
comercial perteneciente al tipo de pepino americano (Slicer), caracterizado por su hébito
de crecimiento indeterminado, alta precocidad y una marcada aptitud para el
establecimiento bajo condiciones de agricultura protegida debido a su vigor radicular y
foliar (Fortis Hernandez et al., 2013; Zamora, 2017). Este hibrido se caracteriza por una
alta eficiencia fotosintética y capacidad de amarre de frutos bajo cubiertas plasticas,
respondiendo de manera sobresaliente a esquemas de nutricion vegetal tecnificada
(Argentel-Martinez et al., 2025).

5.2 Ubicacion y caracteristicas del sitio experimental

El presente experimento se llevo a cabo en un invernadero tipo tinel perteneciente al
Departamento de Horticultura de la Universidad Autonoma Agraria Antonio Narro
(UAAAN), Unidad Buenavista. Las instalaciones se localizan en Saltillo, Coahuila,
México, en las coordenadas geograficas 25°21°21.7” latitud norte y 101°02’10.9” longitud

oeste.

5.3 Establecimiento del cultivo

El dia 16 de agosto del 2024 se sembraron 50 semillas de pepino, en 50 bolsas de
polietileno de 11 L perforadas, las cuales contaban con sustrato de proporcion 70% Peat
Moss y 30% perlita, (Nathan Cole, 2026).

Con pH ajustado a 5.5, utilizando bicarbonato de sodio, 1 g L™ y un potenciometro marca

Hanna.

5.4 Tutoreo

El tutoreo de las plantas se inicié el 7 de septiembre de 2024 con la finalidad de
proporcionar soporte estructural y favorecer un adecuado crecimiento vertical del cultivo

durante todo el ciclo de produccidn. Esta practica consistié en colocar un anillo de tutoreo
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unido a una rafia alrededor del cuello de la planta, por debajo de los cotiledones,

procurando evitar dafios mecanicos al tallo.

Posteriormente, la planta fue guiada mediante el enrollado del tallo sobre la rafia en
sentido contrario a las manecillas del reloj, desde la base hasta el apice de crecimiento.
La rafia fue fijada a la estructura superior del invernadero, permitiendo sostener el peso

de la planta y facilitar su conduccion.

Esta labor se realizO de manera continua y semanal, ajustando el tutoreo conforme
avanzo el desarrollo vegetativo del cultivo, con el objetivo de mantener una adecuada
arquitectura de la planta, mejorar la distribucion de la luz y facilitar las labores de manejo

agronoémico.

5.5 Manejo nutricional y riegos

Se utilizaron 2 soluciones nutritivas durante las 17 semanas del ciclo de cultivo.
lera. Steiner al 50% las primeras 5 semanas.
2da. Steiner al 100% de la 6 ala 17 semana.

Tabla 2: Soluciones nutritivas Steiner

Steiner | NOz™ | H2 SO4 | K" |Ca™ |Mg*™* |Fe|Mn |Zn |B Cu | Mo
PO4
50% 6 05 |35 [|35(|45 |2 5 ]11.48]0.24|0.16 | 0.12 | 0.08

100% |12 1 7 7 19 4 5 [1.48|0.24|0.16 | 0.12 | 0.08

Steiner (1961) 1

La nutricion del cultivo se realizd mediante la solucidon nutritiva universal propuesta por
Steiner (1961), la cual se caracteriza por mantener un adecuado equilibrio entre cationes

y aniones esenciales para el crecimiento vegetal.

Los riegos se realizaron de forma manual durante todo el ciclo del cultivo. Desde el

establecimiento de las plantas y hasta el inicio de la etapa de floracién, se aplicé un
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volumen de 1 L de agua por planta en cada evento de riego. Posteriormente, a partir del
cuajado de frutos y hasta la finalizacion del ciclo productivo, el volumen de riego se
incrementd a 2 L por planta, con el fin de satisfacer los mayores requerimientos hidricos

del cultivo durante esta etapa.

La aplicacion del agua se efectud en dos fracciones diarias de 1 L cada una, distribuidas
en horario matutino y vespertino. No obstante, la frecuencia de riego se ajust6 de acuerdo
con las condiciones climaticas predominantes y las necesidades del cultivo, realizandose

diariamente o cada tercer dia, segun la demanda hidrica observada.

Esta estrategia permiti6 mantener condiciones adecuadas de humedad en el sustrato,
favoreciendo el crecimiento, desarrollo y produccion de las plantas de pepino durante el

periodo experimental.

5.6 Manejo de plagas y enfermedades

Durante el ciclo de cultivo se presentd incidencia de mildiu (Pseudoperonospora
cubensis), una de las principales enfermedades foliares que afectan al cultivo de pepino.
Para su control se realizaron aplicaciones del fungicida comercial SAPROL®, cuyo
ingrediente activo es triforine. Una vez controlada la enfermedad, se continué con
aplicaciones preventivas cada 15 dias, realizadas tanto via drench como via foliar,
preferentemente durante periodos de temperaturas frescas y en horarios de menor

radiacion solar, ya sea por la mafiana o por la tarde.

Asimismo, se implementd un programa preventivo para el control de mosca blanca
(Bemisia tabaci). Para ello, se realizaron aplicaciones de extractos naturales a base de
ajo y clavo como alternativa de manejo preventivo. En casos donde fue necesario reforzar
el control de la plaga, se aplicé el insecticida comercial CONFIDEL®, cuyo ingrediente
activo es imidacloprid, con el objetivo de mantener bajas poblaciones del insecto y

prevenir dafios al cultivo.

5.7 Eliminacién de brotes axilares

La poda de formacion se inicio el 12 de septiembre de 2024 y consistié en la eliminacion
periodica de los brotes axilares desarrollados en las axilas de las hojas. Esta practica se

realizd cuando los brotes alcanzaban una longitud menor a 10 cm, con el propdsito de
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evitar una competencia innecesaria por fotoasimilados y nutrientes, favoreciendo asi el

crecimiento vegetativo y reproductivo de la planta principal.

La poda se efectué de manera continua durante todo el ciclo del cultivo, conforme se
realizaban las labores de monitoreo y manejo agronomico. Esta practica permitio
mantener el sistema de conduccion a un solo tallo, mejorar la distribucién de la luz dentro
del dosel vegetal, favorecer la ventilacion entre las plantas y optimizar el

aprovechamiento de los recursos disponibles para la produccion de frutos.

5.8 Poda de hoja

El deshoje se realizé con el objetivo de eliminar las hojas basales de mayor edad y
aguellas que presentaban signos de senescencia, manteniendo Unicamente de una a dos
hojas por debajo del fruto en desarrollo. Esta practica tuvo como finalidad mejorar la
ventilacion y penetracion de la luz dentro del dosel vegetal, reducir el riesgo de incidencia
de enfermedades y optimizar la distribucion de fotoasimilados hacia los érganos con

mayor demanda fisioldgica, principalmente los frutos en crecimiento.

Adicionalmente, el deshoje facilité las labores de manejo y conduccién del cultivo,
especialmente el descenso de las plantas, debido a su habito de crecimiento
indeterminado. La primera intervencion se realizé el 7 de octubre de 2024 y, durante el
ciclo de cultivo, se efectuaron un total de tres podas de hojas, de acuerdo con el desarrollo

y estado fisiolégico de las plantas.

5.9 Eliminacién de frutos abortados

La eliminacion de frutos abortados se realiz6 de manera periddica durante el desarrollo
del cultivo, con el objetivo de evitar que estos representaran una demanda innecesaria
de recursos para la planta. Los frutos abortados se identificaron por presentar un tamafio
reducido, coloracibn amarillenta y deformaciones durante las primeras etapas de

desarrollo, ademas de mostrar una detencidon evidente en su crecimiento.

Una vez identificados, dichos frutos fueron retirados manualmente de la planta para
favorecer la redistribucion de fotoasimilados, agua y nutrientes hacia los frutos con

potencial de desarrollo comercial. Esta practica contribuy6 a optimizar el crecimiento y la
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calidad de la produccion, ademas de mejorar las condiciones fitosanitarias del cultivo al

eliminar tejidos susceptibles al deterioro y la proliferacion de patégenos.

5.10 Disefio experimental
El experimento se establecid bajo un disefio completamente al azar (DCA), considerando

aplicaciones via drench y foliar. Se evaluaron siete tratamientos, incluido el testigo, con
cuatro repeticiones por tratamiento, lo que dio un total de 28 unidades experimentales.
Cada unidad experimental estuvo constituida por una planta de pepino. Los tratamientos

se aplicaron con una frecuencia semanal, acumulando un total de 11 aplicaciones.

5.11 Tratamientos evaluados

Tratamientos evaluados, dos productos a base de (Ca**) como oxido de calcio (CaO) y
silicio (Si) como Dioxido de silicio (SiO,) respectivamente, el Calciomix (con el 25 % de
CaO) con una aplicacion via drench en conjunto con la solucion nutritiva y el Diatomix

(con el 92% de SiO,) aplicando via foliar semanalmente.

Tabla 3: Tratamientos evaluados

Tratamientos CALCIOMIX (g L?) DIATOMIX (g L?)
T1 0 0
T2 1.75 5
T3 2 6
T4 2.25 7
T5 2.5 8
T6 2.75 9
T7 3 10

(Elaboracion propia) 1

Las variables que fueron evaluadas en el presenté experimento se dividen en

Agrondmicas e indices de calidad.
Las agronomicas se clasifican en:

e Diametro del tallo (cm)
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e Tasa de crecimiento (cm)
e Altura (m)

e Longitud del fruto (cm)

e Diadmetro ecuatorial (cm)
e Diametro polar (cm)

e Peso (g)

Por otro lado, los indices de calidad son:

e Solidos solubles totales (°Brix)

e pH del fruto

e Firmeza (kg/cm?)

e Clorofila total (mg/g)

e Clorofila A (mg/g)

e Clorofila B (mg/qg)

e Acidez titulable (%de acido citrico)

e Vitamina ¢ (mg/100g de muestra)

5.12 Didmetro del tallo

El diametro de tallo se determiné utilizando un vernier digital STAINLESS HARDENED
con una precision de 0.01 mm y una capacidad maxima de medicion de 150 mm. Las
mediciones se realizaron a una altura de 70 cm a partir del cuello de la planta,

considerado como punto de referencia para todas las evaluaciones.

Esta variable fue registrada semanalmente con el propésito de monitorear el crecimiento
y desarrollo de las plantas durante el periodo experimental. Las evaluaciones iniciaron el
25 de octubre de 2024 y concluyeron el 22 de noviembre de 2024, obteniéndose
mediciones periodicas que permitieron evaluar el efecto de los tratamientos sobre el

engrosamiento del tallo y el vigor vegetativo del cultivo.

5.13 Tasa de crecimiento

La tasa de crecimiento de las plantas se determiné mediante mediciones semanales del

crecimiento longitudinal del tallo principal. Para ello, se utilizo una regla graduada de 30
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cm y se marco la posicion del meristemo apical sobre la rafia tutora, tomando como

referencia el punto alcanzado por la planta en cada fecha de evaluacién.

La primera medicion se realizé el 25 de octubre de 2024, estableciendo el punto inicial
de referencia. Posteriormente, el 1 de noviembre se efectué una nueva marcacion del
meristemo sobre la rafia y se registro6 la distancia comprendida entre ambas marcas. Este
procedimiento se repiti6 semanalmente hasta el 20 de diciembre de 2024, obteniéndose

un total de cinco evaluaciones.

5.14 Altura (m)

La altura final de la planta se determind al concluir el ciclo de cultivo. Para ello, se realizo
el corte del tallo principal a nivel del cuello de la planta y posteriormente se extendié de
forma recta sobre una superficie plana, procurando evitar curvaturas que pudieran afectar

la precision de la medicion.

Una vez extendido el tallo, se utilizé un flexdmetro para medir la longitud total desde la
base hasta el 4pice de crecimiento. Los datos obtenidos se registraron en metros (m) y

se emplearon para evaluar el efecto de los tratamientos sobre la altura final de la planta.

5.15 Longitud del fruto (cm)

La longitud del fruto se determiné utilizando una cinta métrica flexible. Para realizar la
medicion, los frutos cosechados fueron colocados sobre una superficie plana y nivelada,

procurando mantenerlos en posicion recta para garantizar la precision de la evaluacion.

La medicion se efectud registrando la distancia comprendida entre la base del peddnculo
(punto de insercion del fruto) y el extremo apical del mismo. Los resultados se expresaron
en centimetros (cm) y se utilizaron para evaluar el efecto de los tratamientos sobre el

desarrollo y tamafio de los frutos de pepino.

5.16 Diametro ecuatorial (cm)

El diametro ecuatorial del fruto se determind utilizando un vernier digital STAINLESS
HARDENED con una precision de 0.01 mm y una capacidad maxima de medicion de 150

mm. Para cada fruto evaluado se realizaron tres mediciones en diferentes puntos a lo
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largo de su eje longitudinal: en la region proximal cercana al pedunculo, en la parte central

y en la region distal o apical.

Posteriormente, los valores obtenidos en cada punto de medicion fueron promediados
para obtener un unico valor representativo del diametro ecuatorial de cada fruto. Los
resultados se expresaron en centimetros (cm) y se utilizaron para evaluar el efecto de los

tratamientos sobre el desarrollo y uniformidad de los frutos de pepino.

5.17 Diametro polar (cm)

El diametro polar del fruto se determiné utilizando una cinta métrica flexible. Para cada
fruto se realizaron dos mediciones perpendiculares entre si, formando una cruz alrededor
de su circunferencia. Ambas mediciones se efectuaron tomando como punto de
referencia la base del pedunculo y rodeando completamente el fruto hasta regresar al

punto de inicio.

Posteriormente, los dos valores obtenidos fueron promediados con el fin de obtener un
valor representativo del diametro polar de cada fruto. Los resultados se registraron en
centimetros (cm) y se utilizaron para evaluar el efecto de los tratamientos sobre el

desarrollo y uniformidad de los frutos de pepino.

5.18 Peso (g)

El peso del fruto se determiné utilizando una bascula digital marca RHINO, previamente
calibrada, con una capacidad maxima de 30 kg. Para la evaluacién, cada fruto cosechado
fue colocado individualmente sobre la plataforma de la bascula, registrAndose su peso

de manera independiente.

Los datos obtenidos se expresaron en gramos (g) y fueron utilizados para evaluar el

efecto de los tratamientos sobre el desarrollo y rendimiento de los frutos de pepino.

5.19 Sélidos solubles totales (°Brix)

El contenido de sélidos solubles totales se determind utilizando un refractometro marca
ATAGO con un rango de mediciéon de 0 a 32 °Brix. Para ello, se obtuvo una muestra de

jugo de los frutos mediante un extractor industrial marca TUR MIX.
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Posteriormente, una pequefia cantidad del jugo extraido se colocé sobre el prisma del
refractobmetro, asegurando una distribuciéon uniforme de la muestra y evitando la
presencia de particulas o residuos vegetales que pudieran interferir con la precision de la
lectura. Una vez realizada la medicion, los resultados se registraron en grados Brix (°Brix),

los cuales representan la concentracion de sélidos solubles presentes en el fruto.

Esta variable fue evaluada con el propdésito de determinar el efecto de los tratamientos
sobre la calidad interna de los frutos de pepino, ya que los sélidos solubles estan

relacionados con la acumulacion de azlcares y otros compuestos solubles.

5.20 pH del fruto

El pH del fruto se determiné utilizando un potenciémetro digital marca HANNA, modelo
H198128, previamente calibrado. Para el analisis, se obtuvo una muestra de jugo fresco

del fruto de pepino, la cual se coloco en un vaso de precipitados limpio y seco.

Posteriormente, el electrodo del potenciometro fue introducido directamente en la
muestra de jugo hasta obtener una lectura estable. El valor registrado se utiliz6 como

indicador de la acidez del fruto.

5.21 Firmeza (Kg/cm?)

La firmeza del fruto se determind utilizando un penetrometro marca QA con capacidad
maxima de 13 kg y una puntilla de 11 mm de diametro. Para realizar la medicion, el equipo
fue colocado sobre una base de soporte que permiti6 mantener condiciones uniformes

durante la evaluacion.

En cada fruto se realizaron dos perforaciones, ubicadas en la zona media comprendida
entre la base del pedinculo y el extremo apical, procurando seleccionar &reas
representativas de la superficie del fruto. La fuerza necesaria para penetrar el tejido fue

registrada directamente por el equipo y utilizada como indicador de la firmeza del fruto.

Los valores obtenidos permitieron evaluar el efecto de los tratamientos sobre la
resistencia mecéanica y calidad fisica de los frutos de pepino, caracteristicas
estrechamente relacionadas con su vida de anaquel, manejo poscosecha y aceptacion

comercial.
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5.22 Clorofila total (clorofila A y clorofila B)

Esta se obtuvo con ayuda de un equipo de espectrofotometria de la marca JENWAY,
modelo 6320D.

Haciendo la determinacion del contenido de clorofila total, clorofila a y clorofila b se realizé
en muestras de cascara de frutos de pepino (Cucumis sativus L.) mediante extraccion

con acetona al 85 % y posterior cuantificacion espectrofotométrica (AOAC, 1990).

Para ello, se pesaron 2.5 g de cascara fresca finamente picada y se colocaron en un vaso
de precipitados de 50 ml. Posteriormente, se adicion6 acetona al 85 % hasta cubrir
completamente la muestra. Los recipientes fueron cubiertos con papel aluminio para
evitar la degradacién de los pigmentos por efecto de la luz y se mantuvieron en
refrigeracién durante 24 horas para favorecer la extraccién de las clorofilas. Una vez
transcurrido el periodo de extraccion, las muestras fueron maceradas en un mortero hasta
obtener una mezcla homogénea. El extracto obtenido se transfiri6 a un matraz aforado
de 100 ml mediante filtracion a través de una gasa. El residuo vegetal fue sometido a
cuatro lavados consecutivos con porciones de 20 ml de acetona al 85 %, recuperando
cada filtrado en el mismo matraz para maximizar la extraccion de los pigmentos
fotosintéticos. Finalmente, el volumen se ajust6 a 100 ml con acetona al 85 %.
Posteriormente, una alicuota del extracto fue colocada en una celda para
espectrofotometro y se realizaron lecturas de absorbancia a longitudes de onda de 643y
660 nm, utilizando acetona al 85 % como blanco. El contenido de clorofila total, clorofila
a y clorofila b se calculé a partir de los valores de absorbancia obtenidos mediante las
ecuaciones propuestas para extractos en acetona al 85 %. Los resultados fueron

expresados en miligramos de clorofila por gramo de muestra fresca (mg/g) (AOAC, 1990).
Las ecuaciones utilizadas fueron las siguientes:
Clorofila total

mg/g = (7.12 x% Abseso nm) + (16.8 X %AbS643 nm)

10*P

Clorofila A
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mg/g = (9.93 x% Abseso nm) - (0.777 x %AbSe43 nm)

10*P

Clorofila B

mg/g = (17.6 x% AbSeaz nm) - (2.81 x %AbS660 nm)

10*P

donde:

e %Abs = porciento de absorbancia
e P =pesodelamuestraeng

e Subindices (643 nmy 660 nm) = longitud de onda

Este procedimiento permitié cuantificar los pigmentos fotosintéticos presentes en la
cascara de los frutos (AOAC, 1990).

5.23 Acidez titulable (% de acido citrico)

El porcentaje de acido citrico se determiné mediante el método volumétrico descrito por
la AOAC (1990). Para ello, se utilizé un extractor marca TUR-MIX de uso rudo, ademas
de material de laboratorio que incluy6 probeta graduada de 100 ml, vaso de precipitados
de 250 ml, pipeta graduada de 10 ml, piseta, balanza electronica digital marca Esnova
modelo SE-2000 con capacidad maxima de 3000 g, bureta de 50 ml, soporte universal,
pinzas para bureta, cuchillo, embudo de filtracion y gasa. Los reactivos empleados fueron
fenolftaleina al 1 % e hidroxido de sodio (NaOH) 0.1 N.

Para el analisis, inicialmente se extrajo el jugo de los frutos de pepino y posteriormente
se filtré mediante un embudo con gasa para eliminar particulas solidas e impurezas. Del
filtrado obtenido se tomé una alicuota de 10 ml, la cual se colocé en un matraz Erlenmeyer

de 125 ml. Este procedimiento se realizo por triplicado para cada muestra analizada.

A continuacion, se agregaron cuatro gotas de fenolftaleina al 1 % a cada una de las
alicuotas. Posteriormente, una bureta fue llenada con una solucién de hidroxido de sodio

(NaOH) 0.1 N previamente estandarizada. La titulacion se realizé adicionando lentamente
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la solucion alcalina hasta alcanzar el punto final de la reaccion, identificado por la
aparicion de una coloracién rosa tenue persistente durante al menos 30 segundos
(AOAC, 1990).

Finalmente, se registro el volumen de NaOH consumido en cada muestra y, con base en
dichos valores, se calcul6 el porcentaje de acido citrico presente en el fruto mediante la
ecuacion correspondiente. Los resultados se expresaron como porcentaje (%) de acido

citrico en base al peso fresco de la muestra.

Para lo cual se usa la siguiente formula:

% acido=V * N * Meq * 100

Alicuota valorada

V= Volumen de NaOH gastado en ml.
N= Normalidad del NaOH.

Meqg= miliequivalente del acido que se encuentra en mayor proporcion de la muestra:

0.064 para el &cido citrico, 0.067 para el acido mélico y 0.075 para el &cido tartérico.

Alicuota valorada= peso en g o volumen de la muestra en ml. (AOAC, 1990).

5.24 Vitamina C (mg/100 g de muestra)

El contenido de vitamina C se determiné mediante el método volumétrico descrito por la
AOAC (1990). Para ello, se emple6 una balanza electrénica digital marca Esnova, modelo
SE-2000, con capacidad méaxima de 3000 g, asi como material de laboratorio que incluyo
mortero con pistilo, bureta de 50 ml, cuchillo, embudo de filtracién, gasa, matraces
Erlenmeyer de 125 y 250 ml, soporte universal, pipeta graduada de 10 ml, piseta,
probetas graduadas de 50 y 100 ml y vasos de precipitados de 50 ml. Los reactivos
utilizados fueron &cido clorhidrico al 2 % (HCI), agua destilada y reactivo de Thielman

preparado con 0.2 g de 2,6-dicloroindofenol.

Para el analisis, se pesaron 20 g de muestra fresca de fruto de pepino, los cuales fueron
colocados en un mortero. Posteriormente, se adicionaron 10 ml de &cido clorhidrico al 2

% Yy la muestra se macero6 cuidadosamente hasta obtener una mezcla homogénea. Una
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vez logrado lo anterior, se agregaron 100 ml de agua destilada y se mezclo

completamente para facilitar la extraccion del acido ascorbico.

La suspension obtenida se filtré a través de una gasa hacia un matraz Erlenmeyer de 250
ml, registrando el volumen final del filtrado. A continuacion, se tomo una alicuota de 10
ml del extracto filtrado y se transfirié a un matraz Erlenmeyer de 125 ml Posteriormente,
se realiz6 la titulacion utilizando el reactivo de Thielman contenido en una bureta
previamente calibrada, hasta la aparicion de una coloracion rosa tenue persistente
durante al menos 30 segundos. Finalmente, se registré el volumen de reactivo consumido

para el célculo del contenido de vitamina C presente en la muestra (AOAC, 1990).

El contenido de vitamina C se calculé posteriormente mediante la ecuacion
correspondiente y los resultados se expresaron en miligramos de acido ascorbico por 100

gramos de peso fresco de muestra:

Mg/100g de vitamina C =VRT * 0.088 * VT * 100
VA*P

Donde:

VRT= volumen gastado en ml del reactivo de Thielman.

0.088= miligramos de acido ascoérbico equivalentes a 1ml de reactivo de Thielman.
VT= volumen total en ml del filtrado de vitamina C en HCI.

VA= volumen en ml de la alicuota valorada.

P= peso de la muestra en gramos, (AOAC, 1990).

5.25 Analisis de datos
Para el analisis de los datos se elaboré una base de datos con todas las mediciones

obtenidas durante el experimento. Posteriormente, se calcularon los promedios de cada
variable evaluada y se verific6 el cumplimiento de los supuestos de normalidad y
homogeneidad de varianzas. Una vez corroborados dichos supuestos, se realizd un
analisis de varianza (ANOVA) para determinar la existencia de diferencias significativas
entre los tratamientos. Cuando se detectaron diferencias estadisticas (p < 0.05), se aplicé
la prueba de comparacion multiple de medias de Tukey para identificar las diferencias

entre tratamientos.
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6. RESULTADOS Y DISCUSION

6.1 Diametro de tallo

La Figura 1 muestra el efecto de diferentes dosis combinadas de Calciomix (Camix, via
drench) y Diatomix (Dmix, via foliar) sobre el diametro de tallo en plantas de pepino
(Cucumis sativus L.) variedad Centauro F1. Los valores oscilaron entre 0.74 y 0.82 cm.
El tratamiento T1(Control), presentd el mayor diametro de tallo, ubicandose en el grupo
estadisticamente superior (A), seguido del tratamiento T5(2.5 g L -t Camix + 8 g L ~* Dmix)
en (AB). Por otro lado, el tratamiento T6(2.75 g L ** Camix + 9 g L " Dmix) registré el
menor valor, siendo significativamente diferente (D) de los tratamientos con mayor

respuesta, de acuerdo con la prueba de Tukey (p < 0.05).

0.84 A
T AB

0.82 T =
ABC
0.8 - i

0.78 CTD |
+= |

BCD

allocm
10

T1 T2 T3 T4 T5 T6 T7
Tratamientos

Figura 1.- Efecto de la aplicacién de distintas dosis de Calciomix (Camix) y Diatomix (Dmix) usadas
semanalmente sobre el didmetro de tallo del pepino (Cucumis sativus L.) variedad Centaurto F1. Los
valores representados en la gréafica son las medias y las barras el error estdndar mientras que las letras
muestran las diferencias significativas y las que son estadisticamente iguales entre los tratamientos, de

acuerdo con la prueba de Tukey (p < 0.05).

Los tratamientos T2, T3, T4y T7 presentaron valores intermedios, agrupandose entre las
categorias (ABC), (BCD) y (CD), lo que indica que la aplicacién de calcio y silicio no
promovié un incremento consistente en el didmetro de tallo. De hecho, en el presente

estudio el tratamiento control mostré el mayor desarrollo estructural del tallo, lo que
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sugiere que las dosis aplicadas pudieron no representar la concentracion éptima para
esta variable o que existi6 una interaccién fisiolégica que limitd la respuesta positiva

esperada.

Este comportamiento coincide con lo reportado por Kaya et al., 2006; Valdez-Aguilar et
al., (2024) en estudios sobre pepino tratados con silicio y cloro, donde se observé que el
mayor diametro de tallo también se presentd en el tratamiento testigo, sin aplicacion de
silicio, mostrando similitud estadistica con algunas dosis bajas del elemento. Los autores
mencionan que, aunque el silicio favoreci6 variables como rendimiento y calidad del fruto,
no siempre incremento significativamente el didmetro del tallo, debido a que la respuesta

depende de la dosis, el genotipo y las condiciones de cultivo.

En contraste, (Pérez et al., 2025), en otro cultivo como pimiento (Capsicum annuum L.),
reportaron que el silicio generdé incrementos lineales positivos en variables
morfofisiolégicas como altura de planta y diametro de tallo; sin embargo, destacaron que

la respuesta depende de la concentracion aplicada y de la especie vegetal evaluada.

Fisiolégicamente, el calcio participa en la estabilidad de las paredes celulares y la
integridad de membranas, mientras que el silicio contribuye al fortalecimiento estructural
mediante depdsitos de silice en los tejidos vegetales. No obstante, diversos autores han
sefialado que el efecto de estos elementos benéficos puede variar dependiendo de la
disponibilidad nutrimental, el equilibrio iénico y las condiciones ambientales del cultivo.
En algunos casos, aplicaciones elevadas pueden generar respuestas menos eficientes
en variables vegetativas especificas, aun cuando mejoren caracteristicas productivas o
de calidad (S. Parra Terrazal* et al., 2009).

Por otra parte, el hecho de que el tratamiento control presentara el mayor diametro de
tallo podria indicar que las plantas no sometidas a aplicaciones adicionales mantuvieron
un equilibrio fisioldgico favorable para el desarrollo estructural. Esto sugiere que el efecto
de calcio y silicio no necesariamente se refleja en un aumento directo del diametro de
tallo, sino que puede manifestarse en otras variables relacionadas con calidad de fruto,

firmeza, tolerancia al estrés y rendimiento.
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En términos agrondmicos, el diametro de tallo es una variable importante porque se
relaciona con la capacidad de soporte, transporte de agua y nutrientes, asi como con el
vigor general de la planta. Sin embargo, los resultados obtenidos muestran que la
respuesta del cultivo a la aplicacién de calcio y silicio es compleja y depende de la dosis
y combinacion utilizada, por lo que es necesario continuar evaluando estrategias de
manejo nutrimental que permitan optimizar el crecimiento y desempeio del pepino bajo

condiciones de invernadero.
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6.2 Tasa de crecimiento

La Figura 2 muestra el efecto de diferentes dosis combinadas de Calciomix (Camix, via
drench) y Diatomix (Dmix, via foliar) sobre la tasa de crecimiento en plantas de pepino
(Cucumis sativus L.) variedad Centauro F1. Los valores oscilaron entre 16.97 y 20.27 cm.
El tratamiento T4(2.25 g L "1 Camix + 7 g L 1 Dmix) presentd la mayor tasa de crecimiento
con aumento en un 17.85%, respectivamente, en comparacién con el control, ubicandose
en el grupo estadisticamente superior (A), seguido por T6(2.75 gL *Camix + 9 gL *
Dmix) (AB). En contraste el tratamiento T1(Control), mostr6 uno de los valores mas bajos
junto con T5(2.5 g L -1 Camix + 8 g L " Dmix), perteneciendo ambos al grupo estadistico

(C), de acuerdo con la prueba de Tukey (p < 0.05).
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Figura 2.- Efecto de la aplicacién de distintas dosis de Calciomix (Camix) y Diatomix (Dmix) usadas
semanalmente sobre la tasa de crecimiento del pepino (Cucumis sativus L.) variedad Centauro F1. Los
valores representados en la gréfica son las medias y las barras el error estandar mientras que las letras
muestran las diferencias significativas y las que son estadisticamente iguales entre los tratamientos, de

acuerdo con la prueba de Tukey (p < 0.05).

Los tratamientos intermedios T2, T3 Y T7 se agruparon en categorias (ABC) y (BC) lo
que indica que no existe una tendencia lineal estricta en la respuesta de la tasa de
crecimiento respecto a las dosis aplicadas. Este comportamiento sugiere que la
combinacion de calcio y silicio tiene un efecto positivo en la tasa de crecimiento, pero

depende de la dosis y de la interaccion entre ambos elementos.
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Estos resultados indican que la aplicacion combinada de calcio y silicio favorecio
significativamente el crecimiento vegetativo del cultivo. El incremento observado en T4
puede atribuirse al papel fisioldgico del calcio en la division y elongacion celular, asi como
a la funcién del silicio en el fortalecimiento estructural y mejora de la eficiencia
fotosintética. Diversos estudios han demostrado que la suplementacion con calcio y silicio
incrementa variables relacionadas con el vigor de la planta, tales como altura, biomasa y
tasa de crecimiento (Mahdy et al., 2024; Takahashi et al., 1983).

Los resultados obtenidos coinciden con (Mahdy et al., 2024), quienes reportaron que
aplicaciones de nano calcio y nano silicio en pepino bajo invernadero incrementaron
significativamente la altura de planta, biomasa fresca y seca, asi como el crecimiento
general del cultivo en comparacion con el tratamiento control. Los autores sefialaron que
el calcio favorece el desarrollo celular y la estabilidad de tejidos, mientras que el silicio

mejora la absorcion nutrimental y la capacidad fotosintética de la planta.

De igual manera, Takahashi et al., (1983) observaron que plantas de pepino cultivadas
sin suministro de silicio presentaron alteraciones en el desarrollo vegetativo y menor vigor
durante etapas avanzadas de crecimiento, mientras que las plantas suplementadas con

silicio mostraron un crecimiento mas uniforme y estructuralmente mas fuerte.

Por otra parte, investigaciones recientes han demostrado que el silicio aplicado via foliar
mejora el crecimiento y rendimiento del pepino debido a una mayor acumulacion de
azucares, aminoacidos y compuestos antioxidantes, favoreciendo asi el metabolismo
general de la planta. Ademas, se ha sefialado que la interaccion entre calcio y silicio
puede generar efectos sinérgicos sobre el crecimiento bajo condiciones de cultivo
protegido (Hu et al., 2022; Jiang et al., 2020).

El comportamiento observado en el tratamiento T1(Control), donde se registré una de las
menores tasas de crecimiento, evidencia la importancia de la suplementacién nutrimental
en sistemas intensivos de produccién. En cultivos establecidos bajo condiciones de
invernadero, la demanda nutrimental es mayor debido al rapido crecimiento y alta
productividad de las variedades hibridas de crecimiento indeterminado. Por ello, la

incorporacion de calcio y silicio representa una estrategia eficiente para estimular el
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crecimiento vegetativo y mejorar el desempefio agrondémico del cultivo (Cazarez-Flores
et al., 2022; Faroutine et al., 2023).

Asimismo, el efecto positivo del silicio puede relacionarse con una reduccion del estrés
fisioldgico y una mejor regulacion hidrica de la planta. Estudios realizados en pepino bajo
déficit hidrico mostraron que la aplicacion de silicio mejord el crecimiento y la absorcion
de nutrientes, favoreciendo un desarrollo vegetativo mas eficiente incluso bajo

condiciones limitantes (Faroutine et al., 2023).

En términos agronémicos, una mayor tasa de crecimiento representa una ventaja
importante en cultivos de pepino bajo invernadero, ya que permite acelerar el desarrollo
vegetativo, incrementar la superficie foliar y mejorar la capacidad fotosintética, factores
que posteriormente se reflejan en un mayor rendimiento y calidad del fruto. Por lo tanto,
los resultados obtenidos en este estudio confirman que la aplicacion adecuada de calcio
y silicio puede contribuir significativamente al crecimiento del pepino cultivado bajo

condiciones protegidas.
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6.3 Altura de la planta

La Figura 3 muestra el efecto de diferentes dosis combinadas de Calciomix (Camix, via
drench) y Diatomix (Dmix, via foliar) sobre la altura final de plantas de pepino (Cucumis
sativus L.) variedad Centauro F1. Los valores oscilaron entre 3.64 y 4.13 m. El tratamiento
T4(2.25 g L -t Camix + 7 g L "1 Dmix) present6 la mayor altura de planta con aumento de
12.23%, respectivamente, en comparacion con el control, ubicandose en el grupo
estadisticamente superior (A), mientras que los tratamientos T2, T3, T6 y T7 se agruparon
en una categoria intermedia (B). Por otro lado, el tratamiento T1(Control), junto con T5(2.5
g L * Camix + 8 g L "' Dmix), presento los valores mas bajos, perteneciendo al grupo

estadistico (C), de acuerdo con la prueba de Tukey (p < 0.05).
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Figura 3.- Efecto de la aplicacién de distintas dosis de Calciomix (Camix) y Diatomix (Dmix) usadas
semanalmente sobre la altura final del pepino (Cucumis sativus L.) variedad Centauro F1. Los valores
representados en la grafica son las medias y las barras el error estdndar mientras que las letras muestran
las diferencias significativas y las que son estadisticamente iguales entre los tratamientos, de acuerdo con

la prueba de Tukey (p < 0.05).

Los resultados obtenidos indican que la aplicacion combinada de calcio y silicio favorecio
significativamente el crecimiento longitudinal de las plantas. El incremento observado en
T4 sugiere que la interaccién entre ambos elementos promovié un mejor desarrollo
vegetativo, posiblemente debido a una mayor actividad metabdlica, mejor absorcion

nutrimental y fortalecimiento estructural de los tejidos vegetales.
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Estos resultados coinciden con lo reportado por Mahdy et al., (2024), quienes observaron
que aplicaciones de calcio y silicio en pepino bajo condiciones de invernadero
incrementaron significativamente la altura de planta respecto al tratamiento control. Los
autores atribuyen este efecto a la funcion del calcio en la division y elongacion celular,
asi como al papel del silicio en la mejora de la eficiencia fotosintética y la reduccion del

estrés fisioldgico.

De igual manera, estudios realizados por Takahashi et al., (1983) demostraron que
plantas de pepino cultivadas con suministro de silicio presentaron mayor crecimiento
vegetativo y desarrollo estructural en comparacién con plantas deficientes en este
elemento. Los investigadores sefialaron que el silicio favorece la rigidez de los tejidos y
mejora el aprovechamiento de nutrientes esenciales, contribuyendo a un crecimiento mas

Vigoroso.

Asimismo, investigaciones recientes han reportado que la aplicacién de silicio incrementa
la altura de planta y el &rea foliar en cultivos horticolas, especialmente bajo sistemas
protegidos, donde las plantas presentan altas tasas de crecimiento y demanda
nutrimental. El silicio también mejora la tolerancia al estrés abiotico, permitiendo
mantener un crecimiento constante aun bajo condiciones ambientales limitantes (Hu et
al., 2022).

Por otra parte, el calcio desempefia un papel fundamental en la estructura de las paredes
celulares y la estabilidad de membranas, factores directamente relacionados con la
expansion celular y el desarrollo de tejidos vegetales. (Marschner, (2012) menciona que
deficiencias de calcio pueden limitar el crecimiento de érganos jovenes debido a la

alteracion de procesos fisioldgicos y estructurales en la planta.

El comportamiento observado en el tratamiento T1(Control), donde se registré una de las
menores alturas finales, evidencia la importancia de la suplementacion nutrimental en
cultivos intensivos de pepino. La ausencia de aplicaciones de calcio y silicio pudo limitar
parcialmente el potencial de crecimiento de las plantas, en comparacion con tratamientos

donde si se suministraron dichos elementos.
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Ademas, diversos autores han sefialado que la combinacién de calcio y silicio puede
generar efectos sinérgicos sobre el crecimiento vegetal, debido a que ambos elementos
participan en el fortalecimiento estructural y en la regulacion de procesos fisiolégicos
relacionados con la absorcion de agua y nutrientes. En sistemas bajo cubierta, donde el
crecimiento del cultivo depende directamente de la disponibilidad nutrimental, el manejo
adecuado de estos elementos resulta fundamental para maximizar el desarrollo

vegetativo y el rendimiento del cultivo (Faroutine et al., 2023).

En términos agrondmicos, una mayor altura de planta representa una ventaja importante
en cultivos de crecimiento indeterminado como el pepino Centauro F1, ya que permite
una mayor formacion de entrenudos, desarrollo foliar y potencial productivo. Por lo tanto,
los resultados obtenidos en este estudio confirman que la aplicacion adecuada de calcio
y silicio contribuye favorablemente al crecimiento vegetativo del cultivo bajo condiciones

protegidas.
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6.4 Longitud del fruto

La Figura 4 muestra el efecto de diferentes dosis combinadas de Calciomix (Camix, via
drench) y Diatomix (Dmix, via foliar) sobre la longitud del fruto del pepino (Cucumis
sativus L.) variedad Centauro F1. Los valores oscilaron entre 27.24 y 29.68 cm. Los
tratamientos T1(Control), T3(2g L *Camix +6 gL 1 Dmix)y T4(2.25g L 1Camix+7gL
-1 Dmix) presentaron las mayores longitudes de fruto, con aumentos en un 1.29%, 0.41%,
respectivamente, ubicandose dentro del grupo estadisticamente superior (A), mientras
que el tratamiento T6(2.75 g L * Camix + 9 g L - Dmix) registré el menor valor, siendo
significativamente diferente (C) de los tratamientos con mayor respuesta, de acuerdo con

la prueba de Tukey (p < 0.05).
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Figura 4.- Efecto de la aplicacién de distintas dosis de Calciomix (Camix) y Diatomix (Dmix) usadas
semanalmente sobre la longitud del fruto del pepino (Cucumis sativus L.) variedad Centauro F1. Los valores
representados en la grafica son las medias y las barras el error estdndar mientras que las letras muestran
las diferencias significativas y las que son estadisticamente iguales entre los tratamientos, de acuerdo con

la prueba de Tukey (p < 0.05).

Los tratamientos T5 y T7 mostraron valores intermedios (B), mientras que T2 se ubico en
la categoria (BC), lo que indica que la respuesta de esta variable dependio de la dosis y
combinacion de calcio y silicio aplicada. En el presente estudio, los tratamientos T3y T4,
que incluyeron aplicacion de calcio y silicio, favorecieron significativamente la elongacion

del fruto respecto a otros tratamientos.
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Los resultados obtenidos contrastan lo reportado por Mahdy et al., (2024), quienes
evaluaron aplicaciones de nano calcio y nano silicio en pepino cultivado bajo condiciones
de invernadero. Los autores observaron incrementos significativos en la longitud,
diametro y peso del fruto en tratamientos con aplicacién de calcio y silicio, comparados
con el tratamiento control. Asimismo, sefialaron que el calcio promovié mayor crecimiento
vegetativo y desarrollo de frutos, mientras que el silicio mejoro la eficiencia fisiolégica y

nutrimental de la planta.

El calcio participa directamente en procesos relacionados con la division y elongacion
celular, ademas de intervenir en la estabilidad de membranas y paredes celulares.
Marschner, (2012) menciona que una adecuada disponibilidad de calcio favorece el
crecimiento de érganos en desarrollo y mejora la firmeza y calidad estructural de los

frutos.

Por otra parte, el silicio ha demostrado efectos benéficos en cultivos horticolas debido a
su participacion en la regulacion hidrica, fotosintesis y fortalecimiento de tejidos
vegetales. Swain & Rout, (2017) sefialan que este elemento mejora el crecimiento y
productividad de diversos cultivos al incrementar la eficiencia metabdlica y reducir el

estrés fisiologico.

Asimismo, estudios sobre desarrollo de frutos de pepino han demostrado que la longitud
final del fruto depende principalmente del nimero y expansion celular durante las etapas
tempranas de crecimiento. Investigaciones realizadas en diferentes genotipos de pepino
reportan que la elongacion del fruto estd estrechamente relacionada con procesos
hormonales vy fisiol6gicos que regulan la division celular y acumulacion de biomasa (Liu
et al., 2020; Yane et al., 2024).

De igual manera, Gonzalez-Teran et al., (2020) reportaron que aplicaciones de calcio y
silicio mejoraron parametros de crecimiento y calidad de frutos de pepino bajo
condiciones de estrés salino, observando incrementos en tamafio y calidad comercial del
fruto debido a una mejor absorcion de nutrientes y fortalecimiento estructural de los

tejidos.
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El comportamiento observado en T6, donde se registré la menor longitud del fruto, sugiere
gue concentraciones elevadas o desbalanceadas de calcio y silicio podrian no generar
beneficios adicionales sobre esta variable. Esto coincide con diversos estudios donde la
respuesta del cultivo depende de la dosis Optima, el método de aplicacién y las
condiciones ambientales del sistema de produccion (Gonzalez-Teran et al., 2020; Mahdy
et al., 2024).

En términos agronémicos, la longitud del fruto es una caracteristica de gran importancia
comercial en pepino, ya que influye directamente en la clasificacion y aceptacion del
producto en el mercado. Por ello, los resultados obtenidos indican que el manejo
adecuado de calcio y silicio puede contribuir favorablemente al desarrollo y calidad del

fruto en sistemas bajo condiciones de invernadero.
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6.5 Diametro ecuatorial del fruto

La Figura 5 muestra el efecto de diferentes dosis combinadas de Calciomix (Camix, via
drench) y Diatomix (Dmix, via foliar) sobre el diametro ecuatorial del fruto del pepino
(Cucumis sativus L.) variedad Centauro F1. Los valores oscilaron entre 5.33 y 5.83 cm.
El tratamiento T3(2 g L "1 Camix + 6 g L " Dmix) presentd el mayor diametro ecuatorial,
con aumento en un 0.86%, ubicandose en el grupo estadisticamente superior (A),
seguido de T4(2.25 g L "t Camix + 7 g L " Dmix) (AB), mientras que el tratamiento T2(1.75
g L "1 Camix + 5 g L "t Dmix) registré el menor valor, siendo significativamente diferente

(E) a la mayoria de los tratamientos, de acuerdo con la prueba de Tukey (p < 0.05).
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Figura 5.- Efecto de la aplicacion de distintas dosis de Calciomix (Camix) y Diatomix (Dmix) usadas
semanalmente sobre el diAmetro ecuatorial del fruto del pepino (Cucumis sativus L.) variedad Centauro F1.
Los valores representados en la gréfica son las medias y las barras el error estandar mientras que las letras
muestran las diferencias significativas y las que son estadisticamente iguales entre los tratamientos, de
acuerdo con la prueba de Tukey (p < 0.05).

Los tratamientos T1(Control), T5, T6 y T7 mostraron valores intermedios, agrupandose
entre las categorias (ABC), (BCD), (DE) y (CD), lo que indica que la respuesta del cultivo
dependi6 de la dosis y combinacion de calcio y silicio aplicada. En el presente estudio,
los tratamientos T3 y T4, no tuvieron un efecto negativo en el desarrollo transversal del

fruto, sugiriendo que ambos elementos contribuyeron al crecimiento y expansién celular.
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El calcio desempefia un papel fundamental en la formacion y estabilidad de las paredes
celulares, ademas de participar en procesos relacionados con la division y expansion
celular. Marschner, (2012) menciona que una adecuada disponibilidad de calcio mejora
el desarrollo de 6érganos en crecimiento y contribuye a una mayor calidad fisica de los

frutos.

Por otra parte, el silicio ha sido asociado con una mejora en el crecimiento y desarrollo
de frutos debido a su efecto sobre la eficiencia fotosintética, absorcién de nutrientes y
regulacion hidrica. Swain & Rout, (2017) sefialan que el silicio fortalece los tejidos

vegetales y favorece el desarrollo estructural de diversos cultivos horticolas.

Los resultados obtenidos coinciden con (Mahdy et al.,, 2024), quienes reportaron
incrementos significativos en diametro y tamafio de frutos de pepino bajo aplicaciones de
calcio y silicio en condiciones de invernadero. Los autores observaron que los
tratamientos con ambos elementos mejoraron el crecimiento del fruto debido a una mayor
actividad fisiol6gica y una mejor movilizacion de nutrientes hacia los 6rganos

reproductivos.

Asimismo, (Wilfried Baudoin et al., 2013) reportaron que el silicio incrementa el
crecimiento y productividad de cultivos horticolas, favoreciendo frutos de mayor tamafio
y mejor calidad comercial. Los autores atribuyen este efecto a la capacidad del silicio para

mejorar la resistencia al estrés y aumentar la eficiencia en el uso de agua y nutrientes.

De igual manera, investigaciones realizadas en pepino bajo sistemas protegidos han
demostrado que aplicaciones de calcio mejoran el tamafo y firmeza del fruto debido a su
relacion con procesos de expansion celular y transporte de carbohidratos. Fernandez &
Eichert, (2009) mencionan que la aplicacion eficiente de nutrientes via foliar y radicular

puede favorecer significativamente el desarrollo y calidad del fruto.

El comportamiento observado en T2, donde se registrd el menor diametro ecuatorial,
sugiere que dosis bajas o desbalanceadas de calcio y silicio podrian limitar el crecimiento
transversal del fruto. Esto coincide con reportes donde la respuesta del cultivo depende
de la dosis 6ptima, el método de aplicacion y las condiciones ambientales del sistema de

produccion.
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En términos agrondémicos, el diametro ecuatorial es una caracteristica importante para la
calidad comercial del pepino, ya que influye en la clasificacion y aceptacion del fruto en
el mercado. Los resultados obtenidos indican que la aplicaciébn adecuada de calcio y
silicio puede contribuir favorablemente al tamafio y calidad fisica del fruto en sistemas

bajo condiciones de invernadero.
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6.6 Diametro polar del fruto

La Figura 6 muestra el efecto de diferentes dosis combinadas de Calciomix (Camix, via
drench) y Diatomix (Dmix, via foliar) sobre el didmetro polar del fruto del pepino (Cucumis
sativus L.) variedad Centauro F1. Los valores oscilaron entre 58.81 y 63.25 cm. Los
tratamientos T1(Control), T3(2g L *Camix +6 gL * Dmix) y T4(2.25gL * Camix+7g
L -1 Dmix) presentaron los mayores valores de diametro polar, con aumentos en un
0.06%, respectivamente, ubicandose dentro del grupo estadisticamente superior (A),
mientras que los tratamientos T2(1.75 g L ** Camix + 5 g L " Dmix), T5(2.5 g L - Camix
+8 gL 1Dmix)y T6(2.75 g L 1 Camix + 9 g L "* Dmix) mostraron los valores mas bajos,
perteneciendo al grupo estadistico (C). El tratamiento T7(3 g L 1 Camix + 10 g L "1 Dmix)
presenté un valor intermedio, agrupandose en la categoria (B), de acuerdo con la prueba
de Tukey (p < 0.05).
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Figura 6.- Efecto de la aplicacién de distintas dosis de Calciomix (Camix) y Diatomix (Dmix) usadas
semanalmente sobre el diametro polar del fruto del pepino (Cucumis sativus L.) variedad Centauro F1. Los
valores representados en la grafica son las medias y las barras el error estandar mientras que las letras
muestran las diferencias significativas y las que son estadisticamente iguales entre los tratamientos, de

acuerdo con la prueba de Tukey (p < 0.05).

Los resultados obtenidos indican que algunos tratamientos con aplicacion de calcio y
silicio favorecieron el crecimiento longitudinal del fruto, particularmente T3 y T4. Sin

embargo, el tratamiento T1(Control) también presenté uno de los valores mas altos, lo
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que sugiere que la respuesta del cultivo dependié de la dosis y equilibrio entre ambos

elementos, mas que de su sola aplicacion.

Estos resultados coinciden parcialmente con lo reportado por Mahdy et al., (2024),
quienes evaluaron la aplicaciéon de nano calcio y nano silicio en pepino cultivado bajo
condiciones de invernadero. Los autores observaron incrementos significativos en
longitud, didametro y peso del fruto en tratamientos con calcio y silicio, atribuyendo estos
efectos a una mejora en la division y expansién celular, asi como a un mayor transporte

de fotoasimilados hacia los frutos.

El calcio participa activamente en la formacion y estabilidad de paredes celulares,
ademas de intervenir en procesos relacionados con el crecimiento y desarrollo del fruto.
Marschner, (2012) menciona que este elemento es esencial para mantener la integridad

estructural de los tejidos vegetales y favorecer el desarrollo de 6érganos en crecimiento.

Por otro lado, el silicio ha demostrado efectos positivos sobre la productividad y calidad
de cultivos horticolas, debido a que mejora la eficiencia fotosintética, regulacion hidrica y
resistencia al estrés. Swain & Rout, (2017) sefialan que el silicio fortalece los tejidos
vegetales y promueve un mejor desempefio fisiolégico en cultivos bajo condiciones

intensivas.

Asimismo, investigaciones sobre crecimiento y desarrollo de frutos de pepino han
demostrado que el tamafio final del fruto depende de procesos de division y expansion
celular regulados por factores fisiologicos y nutrimentales. Liu et al., (2020) reportaron
gue la elongacion y didmetro del fruto estan estrechamente relacionados con la actividad
metabdlica de la planta y la disponibilidad de nutrientes durante las primeras etapas de

desarrollo del fruto.

De igual manera, (Wilfried Baudoin et al., 2013) sefalaron que el silicio favorece el
crecimiento y productividad de cultivos horticolas cultivados en sistemas protegidos,
observando frutos de mayor tamafio y mejor calidad comercial en tratamientos
suplementados con este elemento. Los autores atribuyen estos efectos a una mejora en

la absorcion de nutrientes y eficiencia fisiologica de las plantas.
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El comportamiento observado en T2, T5 y T6, donde se registraron menores valores de
diametro polar, sugiere que concentraciones bajas o desbalanceadas de calcio y silicio
podrian limitar el crecimiento longitudinal del fruto. Esto coincide con diversos estudios
donde la respuesta positiva de estos elementos depende de la dosis Optima, la via de
aplicacion y las condiciones ambientales del cultivo. Ademas, se ha reportado que
aplicaciones excesivas pueden alterar el equilibrio nutrimental y reducir la eficiencia

fisioldgica de la planta.

En términos agrondémicos, el diametro polar es una caracteristica importante para la
calidad comercial del pepino, ya que influye directamente en la uniformidad y aceptacion
del fruto en el mercado. Los resultados obtenidos en este estudio indican que la aplicacion
adecuada de calcio y silicio puede contribuir favorablemente al desarrollo del fruto bajo
cultivo protegido, aunque la respuesta depende del equilibrio entre ambos nutrientes y

las dosis utilizadas.
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6.7 Peso del fruto

La Figura 7 muestra el efecto de diferentes dosis combinadas de Calciomix (Camix, via
drench) y Diatomix (Dmix, via foliar) sobre el peso del fruto del pepino (Cucumis sativus
L.) variedad Centauro F1. Los valores oscilaron entre 551.41 y 710.7 g por fruto. El
tratamiento T3(2 g L " Camix + 6 g L " Dmix) present6 el mayor peso de fruto, con
aumento en un 6.71%, respectivamente, ubicandose en el grupo estadisticamente
superior (A), seguido de T1(Control) y T4(2.25 g L "* Camix + 7 g L ** Dmix), los cuales se
agruparon en la categoria (AB). Por otro lado, el tratamiento T2(1.75g L *Camix +5g L
-1 Dmix) registré el menor peso del fruto, siendo significativamente diferente (E) del resto

de los tratamientos, de acuerdo con la prueba de Tukey (p < 0.05).

800
700 AIB

HH >

AB BC

HH

CD

HH

DE

HH

(o)

o

o

HHT
-

500
400
300
200
100

Peso del fruto g

T1 T2 T3 T4 T5 T6 T7
Tratamientos

Figura 7.- Efecto de la aplicacién de distintas dosis de Calciomix (Camix) y Diatomix (Dmix) usadas
semanalmente sobre el peso del fruto del pepino (Cucumis sativus L.) variedad Centauro F1. Los valores
representados en la grafica son y las barras el error estandar mientras que las letras muestran las
diferencias significativas y las que son estadisticamente iguales entre los tratamientos, de acuerdo con la

prueba de Tukey (p < 0.05).

Los tratamientos T5, T6 y T7 mostraron valores intermedios, agrupandose entre las
categorias (BC), (DE) y (CD), lo que indica que la respuesta del cultivo dependi6 de la

dosis y combinacion de calcio y silicio aplicada.
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Los resultados obtenidos indican que la aplicacion combinada de calcio y silicio tuvieron
un efecto hormetico en el peso del fruto, dado que dosis altas afectaron negativamente
esta variable. Reyes-Pérez et al., (2024), evaluaron la aplicacién de diéxido de silicio en
pepino bajo condiciones de invernadero y observaron que las mayores concentraciones
de silicio incrementaron significativamente el peso, didmetro y longitud de los frutos,

ademas del rendimiento total del cultivo.

(Mahdy et al.,, 2024) reportaron incrementos significativos en el peso promedio y
rendimiento de frutos de pepino mediante aplicaciones foliares de nano calcio y nano
silicio. Los autores mencionan que ambos elementos mejoran la actividad fisiologica de
la planta, favoreciendo una mayor fotosintesis, absorcion nutrimental y transporte de
carbohidratos hacia los frutos. Ademas, destacaron que el calcio promovié mayor
crecimiento vegetativo y desarrollo del fruto, mientras que el silicio mejoré la eficiencia

metabolica de la planta.

El calcio desempefia un papel fundamental en el crecimiento y calidad de los frutos
debido a su participacion en la estabilidad de membranas celulares y paredes celulares.
Ho & Adams, (1994) mencionan que el calcio es esencial para el desarrollo del fruto de
pepino, ya que interviene en la acumulacién de materia seca y en el mantenimiento del
crecimiento bajo condiciones de estrés. Asimismo, los autores sefialan que los frutos
actian como organos de alta demanda fisiologica para la acumulacién de calcio y

fotoasimilados.

Por otra parte, el silicio ha sido ampliamente relacionado con incrementos en crecimiento
y productividad de cultivos horticolas. Estudios realizados por (Hu et al.,, 2022)
demostraron que aplicaciones foliares de silicio mejoraron significativamente el
crecimiento, rendimiento y calidad de frutos de pepino, incrementando ademas la
acumulacion de azlcares y compuestos antioxidantes. Los autores atribuyen este efecto

a una mejora en la eficiencia fotosintética y en la regulacion fisiolégica de la planta.

Investigaciones sobre el desarrollo fisiolégico de frutos de pepino indican que la
acumulacion de calcio en los tejidos del fruto esta estrechamente relacionada con la tasa

de crecimiento y acumulacion de peso fresco. (Engelkes et al., 2019) reportaron que la
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concentracion y contenido de calcio en frutos de pepino presentan una relacion directa

con el crecimiento del fruto y las condiciones ambientales de cultivo.

El comportamiento observado en T2, donde se registré el menor peso del fruto, sugiere
que dosis bajas o desbalanceadas de calcio y silicio podrian no ser suficientes para
promover un crecimiento 6ptimo del fruto. Esto coincide con diversos estudios donde la
respuesta del cultivo depende de la dosis adecuada, el estado fisiologico de la planta y

las condiciones ambientales del sistema de produccion.

En términos agronémicos, el peso del fruto es una de las variables mas importantes en
la produccion comercial de pepino, debido a su relacién directa con el rendimiento y valor
econdmico del cultivo. Los resultados obtenidos en este estudio indican que la aplicacion
adecuada de calcio y silicio puede contribuir favorablemente al incremento del peso y

calidad del fruto bajo condiciones de invernadero.
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6.8 Solidos Solubles Totales

La Figura 8 muestra el efecto de diferentes dosis combinadas de Calciomix (Camix, via
drench) y Diatomix (Dmix, via foliar) sobre los sélidos solubles totales (°Brix) del fruto del
pepino (Cucumis sativus L.) variedad Centauro F1. Los valores oscilaron entre 3.3y 4.1
°Brix. Los tratamientos T2(1.75g L * Camix+5 gL 1Dmix) y T6(2.75g L " Camix + 9 g
L -1 Dmix) presentaron los °Brix mas altos, con aumentos en un 24.24%, 21.21%,
respectivamente, en comparacion con el control, ubicandose dentro del grupo
estadisticamente superior (A), mientras que los tratamientos T1(Control), T5(2.5 g L *
Camix + 8 gL 21 Dmix) y T7(3 g L 't Camix + 10 g L - Dmix) mostraron los valores mas
bajos, siendo significativamente diferentes (C) de los tratamientos con mayor respuesta,

de acuerdo con la prueba de Tukey (p < 0.05).
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Figura 8.- Efecto de la aplicacién de distintas dosis de Calciomix (Camix) y Diatomix (Dmix) usadas
semanalmente sobre los sdlidos solubles totales (°Brix) del fruto del pepino (Cucumis sativus L.) variedad
Centauro F1. Los valores representados en la grafica son las medias y las barras el error estdndar mientras
gue las letras muestran las diferencias significativas y las que son estadisticamente iguales entre los

tratamientos, de acuerdo con la prueba de Tukey (p < 0.05).

Los tratamientos T3 y T4 mostraron valores intermedios, en las categorias (B) y (BC), lo
gue indica que la respuesta del cultivo dependié de la dosis y combinacién de calcio y

silicio aplicada.
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Los resultados obtenidos indican que la aplicacion de calcio y silicio favorecio el
incremento de sélidos solubles en algunos tratamientos, particularmente en T2 y T6. Esto
sugiere que ambos elementos contribuyeron a mejorar la acumulacion de azlcares y
compuestos solubles en el fruto, posiblemente debido a una mayor eficiencia fotosintética

y transporte de carbohidratos.

Estos resultados coinciden con lo reportado por (EL-MOGY et al., 2025), quienes
evaluaron aplicaciones foliares de calcio, silicio y potasio nanoparticulado en pepino bajo
estrés hidrico. Los autores observaron incrementos significativos en sélidos solubles
totales, acido ascoérbico y compuestos fendlicos en frutos tratados con calcio y silicio,
comparados con el tratamiento control. Ademas, sefialaron que la combinacién de ambos
elementos mejoro la fotosintesis, eficiencia en el uso de agua y actividad antioxidante,

favoreciendo una mayor acumulacién de compuestos de calidad en el fruto.

De igual manera, Cazarez-Flores et al., (2022) reportaron que aplicaciones de silicio
incrementaron los °Brix en frutos de pepino cultivados bajo condiciones protegidas. Los
autores mencionan que el silicio favorece el metabolismo de carbohidratos y mejora la
capacidad fotosintética de la planta, promoviendo una mayor acumulacién de azlcares

en los frutos.

El calcio desempefia un papel importante en la regulacion metabdlica y en el transporte
de carbohidratos hacia los érganos de almacenamiento. (Marschner, 2012) menciona que
este nutriente participa en procesos relacionados con la estabilidad de membranas
celulares y actividad enzimatica, factores que influyen directamente en la calidad y

composicién quimica de los frutos.

Por otra parte, el silicio ha sido asociado con mejoras en la fotosintesis y sintesis de
compuestos organicos. Gou et al., (2020) demostraron que el silicio incrementa la sintesis
de clorofila y mejora la asimilacién de nitrégeno en pepino, favoreciendo un crecimiento

mas eficiente y una mayor acumulacion de biomasa y azucares solubles.

Asimismo, investigaciones realizadas por Hu et al., (2022) reportaron que aplicaciones

foliares de silicio incrementaron significativamente los niveles de azucares solubles,
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aminoacidos y vitamina C en frutos de pepino. Los autores atribuyen este efecto a una

mejora en la eficiencia fotosintética y en el transporte de fotoasimilados hacia el fruto.

El comportamiento observado en los tratamientos T1, T5 y T7, donde se registraron
menores valores de °Brix, sugiere que dosis insuficientes o desbalanceadas de calcio y
silicio podrian limitar la acumulacion de sélidos solubles. Esto coincide con diversos
estudios donde la respuesta del cultivo depende de la concentracion aplicada, el método
de aplicacion y las condiciones fisioldgicas de la planta. Ademas, se ha sefialado que el
efecto positivo del silicio es mas evidente cuando las plantas se encuentran bajo

condiciones de estrés o alta demanda metabdlica (Shalaby et al., 2021).

En términos agrondémicos, los °Brix representan una variable importante en la calidad
comercial y organoléptica del pepino, ya que se relacionan con el contenido de azUcares,
sabor y aceptacién del fruto. Los resultados obtenidos indican que la aplicacion adecuada
de calcio y silicio puede contribuir favorablemente a mejorar la calidad quimica del fruto

en sistemas bajo condiciones de invernadero.
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6.9 pH del fruto

La Figura 9 muestra el efecto de diferentes dosis combinadas de Calciomix (Camix, via
drench) y Diatomix (Dmix, via foliar) sobre el pH del fruto del pepino (Cucumis sativus L.)
variedad Centauro F1. Los valores oscilaron entre 5.14 y 5.57. El tratamiento T3(2 g L !
Camix + 6 g L ** Dmix) presenté el mayor valor de pH, con aumento en un 2.39%,
respectivamente, ubicandose dentro del grupo estadisticamente superior (A), mientras
que el tratamiento T4(2.25 g L - Camix + 7 g L " Dmix) registré el menor valor, siendo
significativamente diferente (B) del tratamiento con mayor respuesta, de acuerdo con la
prueba de Tukey (p < 0.05).
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Figura 9.- Efecto de la aplicacién de distintas dosis de Calciomix (Camix) y Diatomix (Dmix) usadas
semanalmente sobre el pH del fruto del pepino (Cucumis sativus L.) variedad Centauro F1. Los valores
representados en la grafica son las medias y las barras el error estdndar mientras que las letras muestran
las diferencias significativas y las que son estadisticamente iguales entre los tratamientos, de acuerdo con

la prueba de Tukey (p < 0.05).

Los tratamientos T1(Control), T2, T5, T6 y T7 mostraron valores intermedios,
agrupandose principalmente en las categorias (AB), lo que indica que la aplicacion de
calcio y silicio tuvo influencia sobre esta variable de calidad del fruto. En el presente
estudio, algunos tratamientos con aplicacion de calcio y silicio, particularmente T3 y T5,
favorecieron un incremento en el pH del fruto respecto a otros tratamientos, lo cual
sugiere una modificacion en la composicién quimica vy fisiolégica del fruto derivada de la

nutricion mineral aplicada.
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Estos resultados coinciden con lo reportado por (Nufiez-Ambriz et al., 2025), quienes
evaluaron diferentes vias y dosis de silicio en pepino cultivado en tezontle bajo
condiciones protegidas. Los autores observaron que la aplicacion de 1500 mg L™ de
silicio via raiz incremento el pH del fruto en 4.9 % respecto al tratamiento control, ademéas
de mejorar variables de calidad y rendimiento. Asimismo, sefialaron que el silicio favorece

la acumulacién de nutrientes y mejora la calidad fisicoquimica del fruto.

De igual manera, Cazarez-Flores et al., (2022) reportaron que la aplicacion de silicio en
pepino y tomate modificé variables de calidad poscosecha, incluyendo pH y sélidos
solubles totales. Los autores mencionan que el silicio puede influir sobre procesos
metabolicos relacionados con la acumulacién de compuestos organicos y regulacion del

equilibrio i6nico dentro del fruto.

El calcio desempefia un papel importante en la estabilidad de membranas celulares y en
la regulacion de procesos metabdlicos relacionados con la maduracion y calidad del fruto.
Marschner, (2012) menciona que este nutriente participa en mecanismos fisiolégicos
asociados con el transporte de compuestos organicos y la integridad celular, factores que

influyen directamente en caracteristicas fisicoquimicas como acidez y pH.

Por otra parte, el silicio ha sido asociado con una mejora en la eficiencia fisiologica y
antioxidante de las plantas, lo que puede influir sobre la composicion quimica de los
frutos. Nufiez-Ambriz et al., (2025) sefalaron que el silicio interactia con elementos
esenciales y benéficos dentro de la planta, favoreciendo procesos de absorcién y

metabolismo nutrimental que repercuten directamente en la calidad del fruto.

Asimismo, investigaciones realizadas por (Nufiez-Ambriz et al., 2025) demostraron que
aplicaciones de calcio y silicio mejoraron parametros de calidad de frutos de pepino,
incluyendo firmeza, tamafio y composicién quimica. Los autores atribuyen estos efectos
a una mejora en el equilibrio nutrimental y en la resistencia fisioldgica de la planta bajo

condiciones de estrés.

El comportamiento observado en T4, donde se registré el menor valor de pH, podria
indicar que determinadas dosis 0 combinaciones de calcio y silicio favorecen una mayor
acumulacion de acidos organicos en el fruto, disminuyendo ligeramente el pH. Esto
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coincide con reportes donde la respuesta del pH depende de la dosis aplicada, la via de
aplicacion y el estado fisiolégico del cultivo. Ademas, diversos autores han sefialado que
cambios en el pH del fruto estan estrechamente relacionados con procesos de
maduracion y metabolismo de carbohidratos y acidos organicos (Cazarez-Flores et al.,
2022).

En términos agronémicos, el pH del fruto es una variable importante debido a su relacion
con la calidad poscosecha, sabor, estabilidad y aceptacion comercial del producto. Los
resultados obtenidos indican que la aplicacion adecuada de calcio y silicio puede
contribuir favorablemente a modificar caracteristicas fisicoquimicas del fruto de pepino

bajo condiciones de invernadero.
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6.10 Firmeza del fruto

La Figura 10 muestra el efecto de diferentes dosis combinadas de Calciomix (Camix, via
drench) y Diatomix (Dmix, via foliar) sobre la firmeza de frutos de pepino (Cucumis sativus
L.) variedad Centauro F1. Los valores de firmeza oscilaron entre 7.22 y 8.87 kg cm™2. El
tratamiento T2 (1.75 g L't Camix + 5 g L " Dmix), T4(2.25 g L 1 Camix + 7 g L 1 Dmix) y
T6 (2.75 g L "1 Camix + 9 g L "t Dmix) presentaron las mayores firmezas con aumentos en
un 13.06%, 13.57%, 12.67%, respectivamente, en comparacion con el control,
ubicandose dentro del grupo estadisticamente superior (A), mientras que el tratamiento
T7 (3 gL *Camix + 10 g L " Dmix) mostré el valor mas bajo, siendo significativamente
diferente (C) de los tratamientos con mayor respuesta, de acuerdo con la prueba de
Tukey (p < 0.05).
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Figura 10.- Efecto de la aplicacién de distintas dosis de Calciomix (Camix) y Diatomix (Dmix) usadas
semanalmente sobre la firmeza del fruto del pepino (Cucumis sativus L.) variedad Centauro F1. Los valores
representados en la grafica son las medias y las barras el error estdndar mientras que las letras muestran
las diferencias significativas y las que son estadisticamente iguales entre los tratamientos, de acuerdo con
la prueba de Tukey (p < 0.05).

Los tratamientos intermedios T1(Control) en (BC) y los T3 y T5 se agruparon en
categorias (AB), lo que indica que no existe una tendencia lineal estricta en la respuesta
de la firmeza respecto a las dosis aplicadas. Este comportamiento sugiere que la
combinacion de calcio y silicio tiene un efecto positivo en la firmeza del fruto, pero

depende de la dosis y de la interaccién entre ambos elementos.
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Estos resultados coinciden con lo reportado Nufiez-Ambriz & Apaez-Barrios, (2025)
especificamente en el estudio de aplicacion de silicio en pepino, donde se observé que
la firmeza del fruto se incrementd hasta en un 19-20% con dosis altas de silicio aplicadas
tanto via foliar como radicular. Este efecto positivo del silicio en la firmeza se atribuye a
su capacidad para depositarse en las paredes celulares, aumentando la rigidez

estructural y reduciendo la pérdida de agua en los tejidos.

En este caso, los tratamientos con mejor respuesta (T2, T4 y T6) podrian estar reflejando
este mismo mecanismo fisiolégico, donde la combinacion de calcio y silicio favorece el
reforzamiento de la pared celular. El calcio contribuye formando enlaces con pectinas en
la lamina media, lo que incrementa la cohesion celular y retrasa el ablandamiento del
fruto, mientras que el silicio actia como un elemento estructural adicional que mejora la
resistencia mecanica.Asimismo, el hecho de que el tratamiento T7 presentara la menor
firmeza sugiere que dosis mas altas o desbalanceadas de estos elementos no
necesariamente mejoran la calidad del fruto, lo cual también ha sido reportado en
estudios donde la respuesta del cultivo depende de la dosis Optima y de la via de

aplicacion(Nufiez-Ambriz & Apaez-Barrios, 2025).

Adicionalmente, investigaciones previas han demostrado que el silicio no solo incrementa
la firmeza, sino que también mejora la calidad postcosecha al reducir la transpiracion y
aumentar la integridad de los tejidos, lo que se traduce en frutos con mayor vida de
anaguel y resistencia al manejo (Cazarez-Flores et al., 2022). Esto respalda los
resultados observados en este estudio, donde los tratamientos con aplicacion combinada
mostraron una tendencia a mayor firmeza en comparacion con aquellos de menor

respuesta.
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6.11 Clorofila total

La Figura 11 muestra el efecto de diferentes dosis combinadas de Calciomix (Camix, via
drench) y Diatomix (Dmix, via foliar) sobre el contenido de clorofila total en la cascara del
fruto del pepino (Cucumis sativus L.) variedad Centauro F1. Los valores oscilaron entre
0.55 y 0.64 mg/g. Los tratamientos T1(Control) y T7(3 g L ** Camix + 10 g L - Dmix)
presentaron los mayores contenidos de clorofila total, con aumentos en un 1.59%,
respectivamente, ubicandose dentro del grupo estadisticamente superior (A), mientras
que los tratamientos T4(2.25g L * Camix + 7 gL 1 Dmix) y T6(2.75gL * Camix+9gL
-1 Dmix) registraron los valores mas bajos, siendo significativamente diferentes (C), de los

tratamientos con mayor respuesta, de acuerdo con la prueba de Tukey (p < 0.05).
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Figura 11.- Efecto de la aplicacién de distintas dosis de Calciomix (Camix) y Diatomix (Dmix) usadas
semanalmente sobre el contenido de clorofila total en la cascara del fruto del pepino (Cucumis sativus L.)
variedad Centauro F1. Los valores representados en la grafica son las medias y las barras el error estandar
mientras que las letras muestran las diferencias significativas y las que son estadisticamente iguales entre

los tratamientos, de acuerdo con la prueba de Tukey (p < 0.05).

Los tratamientos T2 y T3 mostraron valores intermedios (BC), mientras que T5 se ubicé
en la categoria (AB), indicando que la respuesta de esta variable dependié de la dosis y
combinacion de calcio y silicio aplicada. En el presente estudio, algunos tratamientos con
calcio y silicio favorecieron la conservacion de clorofila en la epidermis del fruto, lo cual
podria relacionarse con una mayor estabilidad fisiolégica y retraso en procesos de

degradacion pigmentaria.
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Estos resultados coinciden con lo reportado por EL-MOGY et al.,, (2025), quienes
evaluaron aplicaciones foliares de calcio, silicio y potasio nanoparticulado en pepino bajo
condiciones de estrés hidrico. Los autores observaron que las aplicaciones de calcio y
silicio incrementaron significativamente el contenido de clorofila y mejoraron parametros
fisiologicos relacionados con la actividad fotosintética y calidad del fruto. Ademas,
sefalaron que el silicio favorecié la estabilidad de pigmentos fotosintéticos al reducir el

dafo oxidativo y mejorar la eficiencia metabdlica de las plantas.

El calcio participa en la estabilidad estructural de membranas celulares y cloroplastos,
contribuyendo al mantenimiento de la integridad de los pigmentos fotosintéticos.
Marschner, (2012) menciona que una adecuada nutricion célcica favorece la estabilidad
de tejidos vegetales y disminuye procesos de degradacion celular asociados al estrés

fisiologico.

Por otra parte, el silicio ha demostrado efectos positivos sobre la sintesis y conservacion
de clorofila en diferentes cultivos horticolas. (Gou et al., 2020) reportaron que
aplicaciones de silicio en pepino incrementaron significativamente el contenido de
clorofila y mejoraron la actividad fotosintética, debido a una mayor asimilacion de

nitrégeno y proteccion de los cloroplastos frente al estrés oxidativo.

De igual manera, Pavlovic et al., (2021) indicaron que el silicio interactda con nutrientes
esenciales y mejora procesos fisioldgicos relacionados con la fotosintesis y proteccion
antioxidante de los tejidos vegetales. Esto puede favorecer la conservacion de pigmentos

verdes y retrasar procesos de senescencia en frutos horticolas.

El comportamiento observado en T4 y T6, donde se registraron menores contenidos de
clorofila total, sugiere que determinadas concentraciones o combinaciones de calcio y
silicio podrian no ser suficientes para mantener altos niveles de pigmentos fotosintéticos
en la cascara del fruto. Esto coincide con diversos estudios donde la respuesta depende
de la dosis aplicada, el estado fisiologico del cultivo y las condiciones ambientales del

sistema de produccion.

En términos agronémicos, el contenido de clorofila en la cascara del pepino es una

caracteristica importante debido a su relacién con la apariencia visual, calidad comercial
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y frescura del fruto. Los resultados obtenidos indican que la aplicacion adecuada de calcio
y silicio puede contribuir favorablemente a conservar la coloracién verde y calidad

fisioldgica del fruto bajo condiciones de invernadero.
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6.12 Clorofila A

La Figura 12 muestra el efecto de diferentes dosis combinadas de Calciomix (Camix, via
drench) y Diatomix (Dmix, via foliar) sobre el contenido de clorofila A en la cascara del
fruto del pepino (Cucumis sativus L.) variedad Centauro F1. Los valores oscilaron entre
0.26 y 0.29 mg g. El tratamiento T7(3 g L ** Camix + 10 g L** Dmix) presentd el mayor
contenido de clorofila A, con aumento en un 3.57%, respectivamente, ubicandose dentro
del grupo estadisticamente superior (A), mientras que los tratamientos T4(2.25 g L *
Camix + 7 g L 1 Dmix) y T6(2.75 g L "t Camix + 9 g L "' Dmix) registraron los valores mas
bajos, siendo significativamente diferente (B) del tratamiento con mayor respuesta, de

acuerdo con la prueba de Tukey (p < 0.05).
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Figura 12.- Efecto de la aplicacién de distintas dosis de Calciomix (Camix) y Diatomix (Dmix) usadas
semanalmente sobre el contenido de clorofila A en la cascara del fruto del pepino (Cucumis sativus L.)
variedad Centauro F1. Los valores representados en la grafica son las medias y las barras el error estandar
mientras que las letras muestran las diferencias significativas y las que son estadisticamente iguales entre

los tratamientos, de acuerdo con la prueba de Tukey (p < 0.05).

Los tratamientos T1(Control), T2, T3 y T5 mostraron valores intermedios agrupados
principalmente en la categoria (AB), lo que indica que la aplicacion de calcio y silicio

influyé sobre la concentracion de este pigmento fotosintético. En el presente estudio, el
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incremento observado en T7 sugiere que determinadas combinaciones de calcio y silicio

favorecieron la conservacion y estabilidad de la clorofila A en la epidermis del fruto.

Estos resultados coinciden con lo reportado por Hu et al., (2022), quienes evaluaron
aplicaciones foliares de silicio y selenio en pepino cultivado bajo condiciones de campo.
Los autores observaron incrementos significativos en el contenido de clorofila y en la
actividad fotosintética de las plantas tratadas con silicio, atribuyendo este efecto a una
mejora en la proteccion antioxidante y estabilidad de los cloroplastos. Ademas, sefialaron
que el silicio favorecié la acumulacion de pigmentos fotosintéticos y mejor6 la calidad

fisioldgica del cultivo.

El calcio desempeiia un papel importante en la estabilidad estructural de membranas
celulares y organelos fotosintéticos. Mar schner, (2012) menciona que una adecuada
nutricion calcica contribuye a mantener la integridad de los cloroplastos y favorece
procesos metabdlicos relacionados con la sintesis y conservacion de pigmentos

fotosintéticos.

Por otra parte, el silicio ha sido ampliamente relacionado con incrementos en clorofila y
actividad fotosintética en cultivos horticolas. Gou et al., (2020) reportaron que
aplicaciones de silicio en pepino incrementaron significativamente la sintesis de clorofila
y la asimilacién de nitrégeno, mejorando la eficiencia fotosintética y el crecimiento vegetal.
Los autores sefialaron que el silicio protege a los cloroplastos frente al dafio oxidativo y

reduce la degradacion de pigmentos fotosintéticos.

De igual manera, (Pavlovic et al., 2021) sefialaron que el silicio interactlia con nutrientes
esenciales y mejora procesos relacionados con la fotosintesis, estabilidad celular y
metabolismo antioxidante. Estas interacciones favorecen la conservacion de pigmentos

verdes y retrasan procesos de degradacion fisiologica en tejidos vegetales.

El comportamiento observado en T4 y T6, donde se registraron menores contenidos de
clorofila A, sugiere que ciertas dosis 0 combinaciones de calcio y silicio podrian no ser
suficientes para mantener altos niveles de pigmentos fotosintéticos. Esto coincide con
diversos estudios donde la respuesta fisiolégica del cultivo depende de la concentracién

aplicada, la via de aplicacion y las condiciones ambientales del sistema de produccion.
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En términos agrondmicos, la clorofila A es un indicador importante de la calidad fisiologica
y apariencia comercial del fruto de pepino, debido a su relacion con la intensidad de color
verde y frescura del producto. Los resultados obtenidos indican que la aplicacion
adecuada de calcio y silicio puede contribuir favorablemente a mantener la estabilidad de

pigmentos fotosintéticos y mejorar la calidad del fruto bajo condiciones de invernadero.
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6.13 Clorofila B

La Figura 13 muestra el efecto de diferentes dosis combinadas de Calciomix (Camix, via
drench) y Diatomix (Dmix, via foliar) sobre el contenido de clorofila B en la cascara del
fruto del pepino (Cucumis sativus L.) variedad Centauro F1. Los valores oscilaron entre
0.28 y 0.34 mg g. Los tratamientos T1(Control), T5(2.5 g L * Camix + 8 g L ** Dmix) y
T7(3 g L - Camix + 10 g L " Dmix) presentaron los mayores contenidos de clorofila B,
ubicandose dentro del grupo estadisticamente superior (A), mientras que los tratamientos
T4(2.25gL ! Camix+ 7 gL ** Dmix) y T6(2.75 g L ** Camix + 9 g L * Dmix) registraron
los valores mas bajos, siendo significativamente diferentes (B) de los tratamientos con

mayor respuesta, de acuerdo con la prueba de Tukey (p < 0.05).
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Figura 13.- Efecto de la aplicacién de distintas dosis de Calciomix (Camix) y Diatomix (Dmix) usadas
semanalmente sobre el contenido de clorofila B en la cascara del fruto del pepino (Cucumis sativus L.)
variedad Centauro F1. Los valores representados en la grafica son las medias y las barras el error estandar
mientras que las letras muestran las diferencias significativas y las que son estadisticamente iguales entre

los tratamientos, de acuerdo con la prueba de Tukey (p < 0.05).

Los tratamientos T2 y T3 mostraron valores intermedios agrupados en la categoria (AB),
lo que indica que la aplicacion de calcio y silicio influyé sobre la concentracién de este
pigmento fotosintético. En el presente estudio, los mayores contenidos de clorofila B

observados en T1(Control), T5 y T7 sugieren que determinadas combinaciones de calcio
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y silicio favorecieron la conservacion de pigmentos fotosintéticos y la estabilidad

fisiologica del fruto.

Estos resultados coinciden con lo reportado por Harizanova & Koleva-Valkova, (2019),
quienes evaluaron el efecto del silicio sobre la fotosintesis y parametros de fluorescencia
de clorofila en pepino cultivado hidropdnicamente bajo estrés salino. Los autores
encontraron que la aplicacion de silicio incremento significativamente los contenidos de
clorofila A, clorofila B y clorofila total en plantas de pepino, ademas de mejorar la actividad
fotosintética y reducir los efectos negativos del estrés salino. Asimismo, reportaron que
el silicio favoreci6 la estabilidad de los pigmentos fotosintéticos y protegio los cloroplastos

frente al dafo oxidativo.

El calcio participa en la estabilidad de membranas celulares y organelos fotosintéticos,
contribuyendo al mantenimiento estructural de los cloroplastos y la conservacién de
pigmentos verdes. Marschner, (2012) menciona que una adecuada nutricion calcica
favorece la integridad celular y disminuye procesos de degradacion asociados al estrés

fisiologico.

Por otra parte, el silicio ha demostrado efectos positivos sobre la sintesis y acumulacion
de clorofila en cultivos horticolas. (Gou et al., 2020) reportaron que aplicaciones de silicio
en pepino incrementaron significativamente la sintesis de clorofila y mejoraron la
asimilacion de nitrégeno bajo condiciones de estrés por nitratos. Los autores sefalaron
que el silicio favorece la actividad fotosintética y reduce el dafio oxidativo en los tejidos

vegetales.

Asimismo, Yin et al., (2019) observaron que la aplicacion de silicio incrementé el
contenido de clorofila y mejoré la tolerancia al estrés salino en plantas de pepino, debido
a una reduccion en el dafio oxidativo y una mayor estabilidad metabdlica. Los autores
sefialaron que el silicio favorece mecanismos antioxidantes que protegen los pigmentos

fotosintéticos frente a condiciones adversas.

De igual manera, (Shalaby et al., 2021) reportaron que aplicaciones foliares de silicio
incrementaron significativamente la clorofila y parametros fotosintéticos en pepino

cultivado bajo estrés combinado de salinidad y altas temperaturas. Los autores
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atribuyeron estos efectos a una mejora en la eficiencia fotosintética y proteccion

antioxidante de los tejidos vegetales.

El comportamiento observado en T4 y T6, donde se registraron menores contenidos de
clorofila B, sugiere que ciertas dosis o combinaciones de calcio y silicio podrian no ser
suficientes para mantener altos niveles de pigmentos fotosintéticos. Esto coincide con
diversos estudios donde la respuesta fisiologica del cultivo depende de la concentracion
aplicada, método de aplicacion y condiciones ambientales del sistema de produccion.
Ademas, se ha reportado que el silicio presenta mayores efectos positivos bajo

condiciones de estrés fisioldgico o alta demanda metabdlica.

En términos agrondmicos, la clorofila B es un indicador importante de la actividad
fotosintética y calidad visual del fruto, debido a su relacion con la intensidad de color
verde y frescura comercial. Los resultados obtenidos indican que la aplicacién adecuada
de calcio y silicio puede contribuir favorablemente a mantener la estabilidad fisioldgica y

calidad del fruto de pepino en condiciones de invernadero.
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6.14 Acidez titulable

La Figura 14 muestra el efecto de diferentes dosis combinadas de Calciomix (Camix, via
drench) y Diatomix (Dmix, via foliar) sobre el porcentaje de acido citrico en frutos de
pepino (Cucumis sativus L.) variedad Centauro F1. Los valores oscilaron entre 0.12 y
0.15 %. El tratamiento T2(1.75 g L - Camix + 5 g L ** Dmix) presento el mayor porcentaje
de acidez titulable expresada como &cido citrico, con aumento en un 25%,
respectivamente, en comparacion con el control, ubicandose dentro del grupo
estadisticamente superior (A), seguido por el T5(2.5 g L * Camix + 8 g L "t Dmix) (AB),
mientras que los tratamientos T1(Control) y T4(2.25 g L * Camix + 7 g L ! Dmix)
mostraron los valores mas bajos, siendo significativamente diferentes (C) del tratamiento

con mayor respuesta, de acuerdo con la prueba de Tukey (p < 0.05).
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Figura 14.- Efecto de la aplicacién de distintas dosis de Calciomix (Camix) y Diatomix (Dmix) usadas
semanalmente sobre el porcentaje de acido citrico en frutos del pepino (Cucumis sativus L.) variedad
Centauro F1. Los valores representados en la gréafica son las medias y las barras el error estdndar mientras
que las letras muestran las diferencias significativas y las que son estadisticamente iguales entre los

tratamientos, de acuerdo con la prueba de Tukey (p < 0.05).

Los tratamientos T3, T6 y T7 mostraron valores intermedios agrupados en las categorias
(BC) y (ABC), lo que indica que la aplicacion de calcio y silicio influyé sobre la
acumulacion de 4cidos organicos en el fruto. En el presente estudio, las aplicaciones de

calcio y silicio favorecieron un incremento moderado en el porcentaje de acido citrico,
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particularmente en T2 y T5, lo cual sugiere una mejora en el metabolismo fisioldgico y

bioquimico del fruto.

Estos resultados coinciden con lo reportado por Gonzalez-Garcia et al., (2022),quienes
evaluaron dos formas de silicio en frutos de pepino y observaron incrementos
significativos en la acidez titulable respecto al tratamiento control. Los autores reportaron
aumentos de hasta 38.8 % en acidez titulable con aplicaciones de silicato de potasio y
nanoparticulas de silicio, atribuyendo este efecto a una mejora en la actividad metabdlica

y en la acumulacién de compuestos bioactivos durante el desarrollo del fruto.

El calcio participa activamente en la regulacion del metabolismo celular y en la estabilidad
de membranas, procesos relacionados con la sintesis y acumulacion de &cidos
organicos. (Marschner, 2012) menciona que el calcio desempefia funciones importantes
en la regulacion enzimatica y transporte de metabolitos, influyendo directamente en la

calidad quimica vy fisiol6gica de los frutos.

Por otra parte, el silicio ha demostrado efectos positivos sobre la calidad bioquimica de
frutos horticolas, debido a su participacion en mecanismos antioxidantes y regulacion
fisiologica. Lyu et al., (2022) reportaron que aplicaciones exdgenas de silicio en pepino
mejoraron la absorcion nutrimental, metabolismo del nitrégeno y actividad antioxidante,

favoreciendo un mejor equilibrio fisiolégico y reduccion del estrés oxidativo.

Asimismo, (Hu et al., 2022) sefalaron que aplicaciones foliares de silicio incrementaron
la calidad quimica de frutos de pepino, incluyendo sdlidos solubles, vitamina C y
compuestos antioxidantes. Los autores atribuyeron estos efectos a una mejora en la

fotosintesis, transporte de fotoasimilados y regulacion metabdlica del cultivo.

De igual manera, da Silva et al., (2021) indicaron que el silicio puede atenuar deficiencias
nutrimentales y mejorar parametros de calidad vegetal relacionados con compuestos
antioxidantes y acidos organicos. Los autores mencionan que el silicio favorece la

estabilidad fisiologica y reduce el dafio oxidativo en tejidos vegetales.

Ademas, investigaciones realizadas por Meng et al., (2021); Szeg6 et al., (2021)

demostraron que el silicio mejora la actividad antioxidante y regula mecanismos
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relacionados con especies reactivas de oxigeno en plantas de pepino, contribuyendo a

mantener una mejor estabilidad metabdlica y fisiolégica.

El comportamiento observado en T1, T3y T4, donde se registraron menores porcentajes
de acido citrico, sugiere que determinadas dosis o combinaciones de calcio y silicio
podrian no ser suficientes para estimular la acumulacion de acidos organicos en el fruto.
Esto coincide con diversos estudios donde la respuesta fisiologica depende de la

concentracion aplicada, la via de aplicacion y el estado nutricional de las plantas.

En términos agrondmicos, la acidez titulable es una variable importante en la calidad del
fruto debido a su relacion con sabor, frescura y estabilidad poscosecha. Los resultados
obtenidos indican que la aplicacion adecuada de calcio y silicio puede contribuir
favorablemente a mejorar caracteristicas bioquimicas del fruto de pepino bajo

condiciones de invernadero.
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6.15 Vitamina C

La Figura 15 muestra el efecto de diferentes dosis combinadas de Calciomix (Camix, via
drench) y Diatomix (Dmix, via foliar) sobre el contenido de vitamina C en frutos de pepino
(Cucumis sativus L.) variedad Centauro F1. Los valores de vitamina C oscilaron entre
3.35y 4.58 mg 100 g de muestra. El tratamiento T4(2.25 g L * Camix + 7 g L - Dmix)
presento el mayor contenido de vitamina C, con aumento de 13.93%, respectivamente,
ubicandose dentro del grupo estadisticamente superior (A), particularmente T7(3 g L !
Camix + 10 g L " Dmix), el cual mostré el valor mas bajo, siendo significativamente
diferente (C) del tratamiento con mayor respuesta, de acuerdo con la prueba de Tukey (p
< 0.05).
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Figura 15.- Efecto de la aplicacion de distintas dosis de Calciomix (Camix) y Diatomix (Dmix) usadas
semanalmente sobre la vitamina C del fruto del pepino (Cucumis sativus L.) variedad Centauro F1. Los
valores representados en la gréfica son las medias y las barras el error estandar mientras que las letras
muestran las diferencias significativas y las que son estadisticamente iguales entre los tratamientos, de

acuerdo con la prueba de Tukey (p < 0.05).

Los tratamientos T1(Control), T2 y T6 se ubicaron en un grupo intermedio (AB), lo que
indica que no difieren significativamente entre si ni respecto al tratamiento con mayor
contenido T4, pero si presentan tendencia a valores superiores en comparacion con los
tratamientos de menor respuesta. Por otro lado, T3 y T5 mostraron valores intermedios

(BC), evidenciando una posible respuesta diferencial a las dosis aplicadas.
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Estos resultados sugieren que la aplicacion combinada de calcio y silicio puede influir
positivamente en la sintesis y acumulacion de compuestos antioxidantes como la
vitamina C, aunque la respuesta no presenta una relacion estrictamente lineal con la
dosis. En términos fisiol6gicos, el calcio desempefia un papel importante en la estabilidad
de las membranas celulares y en la regulacion del metabolismo oxidativo, lo que puede

favorecer la conservacion de acido ascérbico en los tejidos vegetales (Marschner, 2012).

Por su parte, el silicio ha sido asociado con la mejora del sistema antioxidante en las
plantas, ya que puede inducir la actividad de enzimas relacionadas con la detoxificacion
de especies reactivas de oxigeno, contribuyendo asi a una mayor acumulacion de
compuestos como la vitamina C (Swain & Rout, 2017). Asimismo, se ha reportado que la
aplicacion foliar de silicio puede incrementar la calidad nutracéutica de los frutos,
incluyendo el contenido de acido ascorbico, debido a su efecto en la reduccion del estrés
oxidativo (Epstein, 1999).

El comportamiento observado en este estudio coincide con lo reportado en otros cultivos
horticolas, donde la aplicacién de calcio y silicio ha mostrado efectos positivos en la
calidad del fruto, aunque con respuestas variables dependiendo de la dosis y la
interaccion entre ambos elementos. En este sentido, la combinacion de ambos nutrientes
en dosis adecuadas puede representar una estrategia eficiente para mejorar no solo el

crecimiento del cultivo, sino también su valor nutricional.
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6. CONCLUSIONES

La aplicacion combinada de Calciomix via drench y Diatomix via foliar influyé de manera
diferencial en el crecimiento y la calidad del fruto de pepino (Cucumis sativus L.) variedad
Centauro F1. Los resultados demostraron que la respuesta del cultivo dependié de las
dosis aplicadas, observandose que concentraciones intermedias favorecieron diversas
variables productivas y de calidad, mientras que dosis mas elevadas no siempre

generaron respuestas superiores e incluso redujeron algunos parametros agronémicos.

Aunque el tratamiento Control presentd los mayores valores en algunas variables de
crecimiento vegetativo, la aplicacién de calcio y silicio mostré efectos positivos sobre
caracteristicas relacionadas con la calidad comercial del fruto, tales como peso, firmeza,
contenido de clorofila y otros atributos fisicoquimicos evaluados. Esto confirma que
ambos elementos pueden actuar de manera complementaria fortaleciendo la estructura
celular, mejorando la eficiencia fisiolégica y favoreciendo el desarrollo de frutos con

mejores caracteristicas para su comercializacion.

En términos generales, la hipdtesis planteada se acepta parcialmente, ya que la
combinacion de Calciomix y Diatomix no incrementé todas las variables evaluadas, pero
si mejord diversos parametros asociados al rendimiento y calidad del fruto. De los
tratamientos estudiados, las dosis intermedias mostraron el mejor comportamiento
agronomico, por lo que representan una alternativa viable para optimizar la produccion

de pepino bajo condiciones de agricultura protegida.

Finalmente, se recomienda continuar investigando diferentes concentraciones y
frecuencias de aplicacion de calcio y silicio para determinar las dosis 6ptimas que
permitan maximizar tanto el crecimiento vegetativo como la calidad y rendimiento del

cultivo de pepino.
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