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RESUMEN GENERAL

ANALISIS ECOFISIOLOG[CO EN VARIEDADES DE PEPINO BAJO UN
SISTEMA HIDROPONICO DE CULTIVO EN TRES FASES

Se trabajo en la implementacion de un innovador sistema intensivo de cultivo de
pepino (Cucumis sativus L.) en hidroponia bajo invernadero, con la finalidad de
maximizar su produccion anual. Se buscé acortar cada ciclo de produccion a un
maximo de 40 dias mediante el despunte de las plantas a 1.2 m de altura y un
manejo especial en tres fases de cultivo: semillero, fase intermedia de alta
densidad de poblacién (17 plantas m-?) y fase final de produccién (7 plantas m-2).
El objetivo particular de este trabajo fue evaluar el comportamiento morfolégico,
ecofisiolégico y agronémico de cinco variedades de pepino tipo americano
partenocarpico para escoger la de mejor desempefio en rendimiento para este
sistema de produccion. El disefio experimental fue bloques completos al azar con
cinco tratamientos correspondientes a las variedades evaluadas (‘Coatzin’,
‘Centauro’, ‘Altaria’, ‘Anaconda’ y ‘Swayne’), cuatro repeticiones y 20 plantas por
unidad experimental. Al final de la fase intermedia (54 dias después de la
siembra), a pesar del despunte a 1.2 m de altura, el indice de area foliar (IAF)
promedio era de 7, por lo que se reubicaron las plantas en su fase final de
produccion bajando la densidad de poblaciéon a 7 plantas m? y el IAF a
aproximadamente 3 hasta el final del ciclo de cultivo, que duré 34 dias mas. El
mayor rendimiento de fruto lo tuvo ‘Coatzin’ con 9.8 kg m2 en un ciclo de cultivo
gue ocupo el invernadero de produccidn final sélo 34 dias, lo que posibilita lograr
hasta 10 ciclos de cultivo al afio con un rendimiento potencial anual de casi 100
kg m2.

Palabras clave: Cucumis sativus L., agricultura protegida, sistemas de
produccion, densidad de poblacién, productividad.

Tesis de Maestria en Ciencias en Horticultura, Universidad Auténoma Chapingo
Autor: Wendy Moral-Urbina.
Director de tesis: Dr. Felipe Sanchez Del Castillo.
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GENERAL ABSTRACT

Ecophysiological Analysis in Cucumber Varieties Under a Three-Phase
Hydroponic Cultivation System

An innovative intensive cucumber (Cucumis sativus L.) cultivation system in
hydroponics under greenhouse conditions was implemented, with the aim of
maximizing annual production. The goal is to shorten each production cycle to a
maximum of 40 days by blunting off the plants at 1.2 m in height and a special
management in three cultivation phases: seedbed, intermediate phase of high
population density (17 plants m2) and final production phase (7 plants m=?). The
particular objective of this work was to evaluate the morphological,
ecophysiological and agronomic behavior of five varieties of American
parthenocarpic cucumber to choose the best performing one in yield for this
production system. The experimental design was a randomized complete blocks
with five treatments corresponding to the varieties evaluated (‘Coatzin’,
‘Centauro’, ‘Altaria’, ‘Anaconda’ and ‘Swayne’), four replications and 20 plants per
experimental unit. At the end of the intermediate phase (54 days after sowing),
despite the plants blunting off at 1.2 m in height, the average leaf area index (LAI)
was 7, so the plants were relocated in their final production phase, lowering the
population density to 7 plants m-2 and LAl to approximately 3 until the end of the
crop cycle, which lasted 34 more days. The highest fruit yield was obtained by
‘Coatzin’ with 9.8 kg m in a growing cycle that occupied the final production
greenhouse for only 34 days, which makes it possible to achieve up to 10 crop
cycles per year with a potential annual yield of almost 100 kg m=.

Keywords: Cucumis sativus L., protected agriculture, production systems,
population density, productivity.

Master’s Thesis in Horticultural Science, Universidad Autonoma Chapingo.
Author: Wendy Moral-Urbina
Thesis Advisor: Dr. Felipe Sanchez del Castillo
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CAPITULO 1. INTRODUCCION GENERAL

La agricultura protegida basada en el uso de invernaderos y sistemas
hidroponicos para la produccion de cultivos, por el alto grado de control que logra
sobre factores climaticos, edéaficos y bidticos, ofrece mayor rendimiento,
reduccion de riesgos en el cultivo e incremento de la rentabilidad econémica para
pequefios productores (Sanchez & Moreno, 2017a). La implementacion de estas
tecnologias en especies de alto rendimiento y valor econémico en el mercado
permite ingresos para una vida digna de los productores involucrados, ademas
generan un impacto positivo en el empleo local (10 a 15 puestos de trabajo de
tiempo completo por hectarea), lo que contribuye al desarrollo econdmico
regional (Pratt & Ortega, 2019).

La agricultura protegida en México ha tenido un crecimiento explosivo en los
altimos afios, llegando en 2022 a un total de 107,220 infraestructuras, que
equivalen a 86,777.55 hectareas entre invernaderos, casas-sombras vy
macrotuneles (SIAP, 2023).

La produccion bajo invernadero, al minimizar las restricciones y efectos que
imponen los fenbmenos climaticos permite el desarrollo de cultivos agricolas
fuera de su ciclo natural y en menor tiempo, se enfrenta con éxito a plagas y
enfermedades, con mejores rendimientos en menor espacio, sanos y con un
mejor precio en los mercados, generando, evidentemente, un mejor ingreso para
los productores (FAO-SAGARPA, 2007).

Si, ademas, en los invernaderos se produce con tecnologias como los sistemas
hidroponicos, se logra un alto grado de control sobre otras variables relevantes
para el optimo desarrollo del cultivo, como son: nutricibn mineral, oxigenacion de

la raiz, conductividad eléctrica, pH, etc. (Ponce et al., 2015).

La combinacion de invernaderos, que permiten un control preciso del clima, e
hidroponia, que optimiza las condiciones para el desarrollo radicular, representa

la tecnologia agricola mas avanzada e intensiva que existe a nivel comercial.
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Estos sistemas de produccion pueden aumentar los rendimientos hasta en un
1000 % en comparacion con los cultivos convencionales en suelo a cielo abierto.
Ademas, ofrecen productos de mayor calidad, inocuidad y seguridad, al tiempo
gue minimizan el riesgo de pérdidas por eventos climaticos, plagas o
enfermedades (Sanchez & Moreno, 2017a; Chen et al., 2020).

En 2023, México se posiciond como el 5° productor y 3° exportador de pepino a
nivel mundial. En 4,651 hectareas de invernaderos, casas sombra vy
macrotuneles se produjeron 519,034 toneladas, con un valor de la produccién de
4,845 millones de pesos, lo que representa un rendimiento promedio de 111.59
toneladas por hectarea. Por otro lado, la produccion nacional de pepino a cielo
abierto se extendié por 14,837 hectareas, con una produccion total de 517,682
toneladas y un valor de la produccién de 4,044 millones de pesos, con un

rendimiento promedio de 35.63 toneladas por hectarea (SIAP, 2025).

En los dltimos 10 afios la exportacion de pepino se ha estado condicionando cada
vez mas a su produccion en invernaderos o casas sombra. Esta restriccion
obedece a la necesidad de garantizar la sanidad y calidad del producto,

satisfaciendo las exigencias de los consumidores finales (AMHPAC, 2018).

El sistema de produccion de pepino predominante en los invernaderos o casas
sombra en México ha sido importado del Norte de Europa y se caracteriza por el
uso de densidades de poblacién de 1.5 a 3 plantas m. El cultivo se da en dos
fases bien diferenciadas: una de semillero que dura de 15 a 21 dias y otra que
comprende desde el trasplante hasta el final de la cosecha (Figura 1). Después
del trasplante, las plantas crecen apoyadas por tutores en el invernadero hasta
superar los 3 metros de altura en ciclos de cultivo que duran cinco a seis meses
desde el trasplante a cosecha. Con invernaderos de alta tecnologia, o incluso de
mediana tecnologia, en localidades con condiciones Optimas de clima, se pueden
obtener dos ciclos de cultivo al afio con rendimiento aproximado de 400 toneladas
por hectarea anuales (Zamora, 2017; New South Wales Government, 2019; Chen
et al., 2020).



Figura 1. Sistema convencional en dos fases de cultivo: a) fase de semillero
(15 a 21 dias) y b) fase de produccién a una densidad de 1.5a 3
plantas m-? con duracién de cinco a seis meses.

Investigadores de la Universidad Autébnoma Chapingo han desarrollado, un
sistema alternativo de produccién de pepino en hidroponia bajo invernadero. En
este sistema se extiende la fase de semillero hasta 30 dias y la de trasplante a
fin de cosecha se hace durar so6lo 60 dias (Figura 2) limitando el crecimiento de
las plantas a una altura de 1 a 1.2 metros mediante la practica del despunte
(eliminacion de la yema terminal). Sélo se cosechan entre 6 a 8 frutos por planta.
Sin embargo, debido a que cada planta tiene menos follaje, es posible aumentar
la densidad de poblacién entre 6 y 7 plantas m™, lo que ayuda a mantener un
rendimiento similar por unidad de superficie respecto al sistema convencional,
pero acortando el periodo de trasplante a fin de cosecha, de 5 meses a sé6lo 60
dias, por lo que potencialmente se pueden obtener seis ciclos de cultivo por afio,
lo que aumenta considerablemente la productividad y el beneficio econdmico
anual en comparacién con el sistema convencional (Villegas, 1999; Camarena,
2002; Sanchez et al., 2006; Ortiz, et al., 2009; Flores, 2013; Sanchez et al.,
2014c).



Figura 2. Sistema alternativo bajo invernadero en dos fases: a) fase de
semillero a 30 dias b) fase de reproduccion de 60 dias con
densidad de 6 a 7 plantas m?

Si bien este sistema de trasplante tardio, alta densidad y despunte temprano en
dos fases de cultivo ha demostrado ser exitoso en comparacion con el sistema
convencional debido a que se hizo posible la reduccion de la fase de produccién
a 60 dias, surge la interrogante de si todavia es posible acortar mas esta fase
final de produccion y lograr asi ciclos al afio y, en consecuencia, incrementar la

productividad anual.

Sin embargo, retrasar el trasplante de las plantulas a edades mayores a 30 dias,
para acortar mas la fase de trasplante a fin de cosecha, no parece viable desde
un punto de vista practico. Se necesitan contenedores de mucho volumen para
su mantenimiento en el semillero, lo que implica el uso de gran cantidad de
sustrato en las siembras para lograr un adecuado desarrollo radicular, ademas
de cuidados especiales para evitar deshidratacién del follaje o dafios al tallo
durante el trasplante. Tampoco seria beneficioso despuntar las plantas a una
altura menor, ya que se reduciria el niumero de frutos por planta y, por lo tanto, el
rendimiento por ciclo, o bien para compensar el menor rendimiento por planta, se
tendria que aumentar la densidad lo que implicaria fuertes gastos en semilla, en
sustrato para siembra, en mas charolas para el crecimiento de las plantulas y en

mas bolsas o macetas y sustrato para crecer las plantas después del trasplante.



La densidad de poblacion ideal para maximizar la produccién diaria de materia
seca en un cultivo de pepino se determina buscando establecer y mantener un
IAF entre 3y 4 (Gao et al., 2013). No obstante, este valor no se alcanza hasta
varios dias después del trasplante debido al crecimiento gradual del follaje. Sin
embargo, podria alcanzarse y mantenerse un IAF constante entre 3y 4 a lo largo
de casi todo el ciclo si las plantulas se trasplantaran a contenedores movibles
(bolsas 0 macetas) a densidades de poblacién relativamente altas en un espacio
adicional de invernadero, para después de un tiempo determinado, reubicar
dichos contenedores con sus plantas a distancias que permitan la densidad
adecuada para mantener ese IAF hasta el final del ciclo. Esto acortaria aun mas

la fase de produccién permitiendo potencialmente mas ciclos por afio.

Por ejemplo, el sistema de produccion de seis ciclos de cultivo por afio en dos
fases se basa en una fase de semillero de 30 dias y una fase de trasplante a fin
cosecha de 60 dias. Si se dispusiera de un espacio adicional en invernadero (no
mayor al 30 % del area final de produccion), después del trasplante se podria
implementar una fase intermedia de manejo del cultivo en alta densidad (17
plantas m?) de unos 30 dias de duracion. Luego, las plantas se reubicarian, con
sus mismos contenedores (bolsas o macetas), a su densidad final (6 a 7 plantas
m-2) en otro invernadero para una fase final de produccién de solo 30 dias. Esto

permitiria alcanzar potencialmente hasta 12 ciclos de cultivo por afio (Figura 3).

Los resultados de investigaciones sobre un sistema similar de produccion de
jitomate en tres fases de cultivo (Silva, 2021; Martinez, 2022; Villafuerte, 2022) y
estudios previos con el cultivo de pepino (Ortiz et al., 2009; Sanchez et al., 2014c)
sugieren que efectivamente es posible aumentar la productividad anual de pepino
en invernadero mediante un sistema de produccion en tres fases (semillero, alta
densidad y produccion final) con el que se podrian obtener potencialmente mas
de 10 ciclos de cultivo por afio, con rendimientos anuales que podrian superar
los 100 kg m? de superficie cubierta por afio (1000 t hal) y con un beneficio
econdémico muy alto por unidad de superficie para los pequefios y medianos

productores que lo utilizaran, aun vendiendo su producto en mercados locales.



a)

12 ciclos de cultivo al afo

Figura 3. Sistema de cultivo de pepino en tres fases: a) fase de semillero de
30 dias. b) fase de alta densidad de 30 dias. c) fase de produccion
de 30 dias.

Un primer paso hacia la implementacion de este sistema de produccion de pepino
consiste en evaluar el comportamiento ecofisiolégico, morfolégico y de
rendimiento de diferentes variedades, a fin de seleccionar las mas idéneas y
ajustar posteriormente los tiempos de duracién de cada fase, las densidades de
poblacion mas adecuadas para mantener un IAF Optimo y otros aspectos del

cultivo.

La produccion de pepino en invernadero es muy dindmica, continuamente estan
apareciendo nuevas variedades, recientemente se han incorporado cultivares de
tipo partenocarpico con alta calidad de fruto y con un potencial de muy alto
rendimiento por unidad de superficie. Se plantea como muy importante
manejarlas y evaluar su comportamiento bajo las restricciones que impone este

sistema de produccion de tres fases.

A pesar del conocimiento que ya se tiene sobre el manejo de las fases inicial y
final del sistema, la fase intermedia de alta densidad (17 plantas m) por su
novedad, presenta un desafio. La alta densidad puede generar estrés en las

plantas por el sombreado mutuo debido al paulatino incremento del IAF del dosel,



especialmente al final de la fase, antes de su reubicacién a la densidad final de 7
plantas m?2. Este estrés podria afectar negativamente su comportamiento
fisiologico (Ortiz et al., 2009). Por ello, es necesario estudiar esta fase desde una
perspectiva fisiotécnica comparando el desempefio de distintas variedades
hibridas y coadyuvando a definir estrategias que mitiguen el estrés y optimicen
el rendimiento anual por unidad de superficie.

1.1  Justificacion

La inclusion de esta etapa intermedia dentro del paquete tecnoldgico de
produccién de pepino con despunte temprano es una innovacion gue tiene como
objetivo optimizar el manejo del espacio y del tiempo en el invernadero, lo cual
hace posible obtener méas de 10 ciclos de cultivo por afio. Esto promete el doble
de rendimiento anual por unidad de superficie y una muy importante reduccién
en los costos de produccién por tonelada, lo que potencialmente se traduce en
mas del triple de rentabilidad econémica anual para los pequefios productores
gue adopten este sistema respecto al sistema convencional de produccion en
invernadero. Ademas, el estudio de diversas variedades de pepino brinda
informacion de los hibridos comerciales que mejor se adapten a este sistema de
cultivo en tres fases en aspectos morfolégicos, fisioldgicos y de rendimiento.

El rendimiento anual por unidad de superficie que este sistema de produccion
pudiera dar como potencial, si mediante la investigacion que se desarrolle con
este proyecto se vencen o mitigan los posibles problemas relacionados con la
alta densidad de poblacion a la que las plantas seran sometidas temporalmente
en la fase intermedia de cultivo, se ubica por encima de lo reportado a nivel
mundial con invernaderos de alta tecnologia para el sistema convencional de

produccion de pepino.

Adicionalmente, de tener éxito el sistema de produccion, puede redundar en un
beneficio econdmico muy importante para pequefios o medianos productores en
invernadero debido a un mayor rendimiento, pero manteniendo un costo similar

por kilogramo producido. Por altimo, pero no menos importante, Se trata de una



tecnologia innovadora muy intensiva basada en la ocupacién de mano de obra
no calificada, por lo que se genera mucho empleo bien remunerado (8 a 10
personas de tiempo completo por hectarea) contribuyendo a facilitar estrategias

de desarrollo regional.

Con la implementacion de esta linea de investigacion, se propone continuar con
investigacion aplicada interdisciplinaria enfocada a desarrollar un paquete
tecnolégico, de tal manera que se logre optimizar el sistema de produccion
propuesto en beneficio de los pequefios y medianos productores en invernadero

del pais.
1.2 Objetivos
1.2.1 Objetivo general

Comparar experimentalmente parametros morfologicos, ecofisiolégicos y de
rendimiento de cinco hibridos comerciales de pepinos partenocarpicos (‘Altaria’,
‘Anaconda’, ‘Coatzin’, ‘Centauro’ y ‘Swayne’) bajo un sistema de produccién
hidroponico basado en tres fases de cultivo, despunte de las plantas a 1.2 m de
altura tempranos y altas densidades de poblacién, a fin de identificar la variedad

con mejor desempefio agronémico y adaptacién al sistema mencionado.
1.2.2 Objetivos particulares

e Seleccionar la variedad de pepino con el mejor desempefio agronémico y
ecofisiologico para su implementacion en experimentos futuros, orientados al
desarrollo del sistema de produccién de tres fases.

e Definir si la duracidén de cada fase es la mas adecuada para mantener un

indice de area foliar que optimice la produccién en un ciclo de cultivo.
1.3 Hipoétesis

La implementacion de un sistema de produccion de pepino en tres fases de

cultivo con despunte de las plantas a 1.2 m de altura usando altas densidades de



poblacién optimizara el uso del espacio y del tiempo en el invernadero, lo que
hara posible obtener mas de 10 ciclos de cultivo por afio.

CAPITULO 2. REVISION DE LITERATURA

2.1 Produccién intensiva de pepino en invernadero
2.1.1 Definicion y alcance de la produccién intensiva de pepino en
invernadero.

La agricultura protegida (AP) es un sistema de produccion que se lleva a cabo
bajo diversas estructuras. En México, la superficie destinada a este tipo de
agricultura ha experimentado un crecimiento significativo en las ultimas décadas.
Aunque la industria de los invernaderos nacié y se desarrollé en Europa, a
principios de los afios ochenta empez6 a expandirse en América, especialmente
en Canada y algunas regiones de Estados Unidos. En México, si bien su
desarrollo inicié en el altiplano durante los afios setenta con cultivos de flores
(principalmente en el Estado de México y Morelos), fue a finales de los afios
noventa cuando la produccion intensiva de hortalizas bajo agricultura protegida

comenzo a consolidarse de manera mas notable (Lopez-Elias et al., 2015).

De la informacién obtenida en el II Simposio Internacional de Invernaderos
(2008), de 8,834 ha con agricultura protegida, el 49 % eran de invernaderos
tecnificados y de mediana tecnificacion y el 51 % de malla sombra (Moreno et al.,
2011). En 2013, de las 20,000 hectareas de agricultura protegida en México,
12,000 ha eran invernaderos, el 79 % de los sistemas agricolas protegidos eran
de media-alta tecnologia, el 17 % de tecnologia media y un 4 % con baja

tecnologia (Ponce, 2013).

En 2022, la agricultura protegida crecié a un total de 86,777.55 hectareas.
Michoacan, Jalisco y Sinaloa representan el 47 % del total de la superficie de
agricultura protegida en México. En los ultimos cinco afios la agricultura protegida

del estado de Michoacan ha crecido casi un 300 %, con una superficie total de



16,841 hectareas. Por tercer afio consecutivo, Michoacan ocupa el primer lugar
en superficie destinada a la agricultura protegida, concentrando casi el 20 % del
total nacional. Entre los principales cultivos de la agricultura protegida en México
destacan el tomate rojo, el chile verde, las berries (arandano, fresa, frambuesa,

zarzamora y grosella), el pimiento y el pepino (SIAP, 2023).

2.1.2 Importancia econdmica de la produccién de pepino

México destaca como el quinto productor y segundo exportador mundial de
pepino, pues aprovecha su potencial productivo para generar cosechas durante
todo el afio, principalmente en el primer semestre, lo que le permite abastecer
por completo al mercado interno, ademas de generar excedentes importantes
para exportacion. México se encuentra dentro de las cinco principales naciones
productoras del orbe, superando a paises como Uzbekistan, Espafia y Estados
Unidos con 1,028,568 toneladas en 2022, 1 % menos de la produccién del afio
2021 (Figura 4). De las entidades federativas del pais, Sinaloa es preponderante
en la produccion de pepino. La derrama econémica por la venta de las 308 mil
487 toneladas obtenidas en 2022 fue de dos mil 57 millones de pesos y
representa el 26.1% del valor total nacional, seguido de Sonora (16.3%) y de
Michoacan (9.9%). Los cinco paises que adquirieron mas pepino mexicano en
2022 fueron Estados Unidos, Canada, Costa Rica, Guatemala y Emiratos Arabes.
EE.UU. demando las cantidades mas sustantivas (489,210,886 ddlares) (SIAP,
2023).
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Figura 4. Volumen de la produccidén nacional de pepino en los dltimos 11
afos (SIAP, 2025).

2.1.3 Ventajas y desafios de la agricultura protegida.

La agricultura protegida en invernaderos ha modificado las formas de producir
alimentos y genera multiples ventajas para los productores, por ejemplo, permite
el desarrollo de cultivos agricolas fuera de su ciclo natural y en menor tiempo, se
enfrenta con éxito a plagas y enfermedades, con mejores rendimientos en menor
espacio, sanos y con un mejor precio en los mercados, generando un mejor
ingreso para los productores (FAO-SAGARPA, 2007).

El objetivo de la agricultura intensiva es producir al maximo utilizando la menor
cantidad de superficie posible, por lo que hoy en dia se utilizan muchas técnicas
para acelerar la produccion, un ejemplo de este tipo de produccion es el cultivo
en invernadero. Se pretende obtener los mayores rendimientos aislandolo de las
condiciones naturales, controlando el cultivo mediante técnicas de climatizacion
(calefaccion, humidificacion, iluminacion, etc.) y técnicas culturales (fertirrigacion,
sustratos, etcétera) para rentabilizar al maximo el uso del suelo. Esta rentabilidad
supone un mejor uso de los recursos naturales, el agua y el suelo (Antén, 2004).

La implementacion de la produccién horticola en invernaderos disminuye el

riesgo en la produccion e incrementa la rentabilidad del sector productivo;
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ademas de que genera fuente de trabajo, disminuye la contaminacion ambiental

y los dafos a la salud (Grijalva & Robles, 2003).

Bajo condiciones de invernadero, la produccién de pepino es de dos a nueve
veces mas que en campo abierto, dependiendo del nivel tecnoldgico, el manejo
y las condiciones climatoldgicas (FUMIAF, 2005; SIAP, 2013) al minimizar las
restricciones y efectos que imponen los fenomenos climéticos. La agricultura, por
Su naturaleza, se encuentra asociada al riesgo, de ahi que este sistema tenga
como caracteristica basica la proteccion contra los riesgos inherentes a esta
actividad (Moreno et al., 2011).

Los invernaderos estan transformando la agricultura y maximizando el potencial
de nuestros cultivos, pues se utilizan para una amplia variedad de cultivos que
van desde hortalizas hasta hierbas, especias y arboles. Los desafios pueden ser
climatolégicos, econémicos (rentabilidad, mercado) o de limitaciones de recursos
productivos (agua o de superficie) (Moreno et al., 2011). De acuerdo con
Gommes (1998), la vulnerabilidad o el grado al que un sistema es susceptible de
enfrentarse a los efectos negativos del cambio climatico esta en funcién del
caracter, magnitud y rapidez de dicho cambio y de la variacion a la que un sistema
esta expuesto.

Estudios han puesto de relieve el impacto a humanos, de los residuos generados
en los sistemas de produccion de invernaderos, los mas destacados son plasticos
(PVC, PVDC), materia organica y agroquimicos (pesticidas DDT y Lindano), los
disolventes (percloroetileno, tetracloruro de carbono) y los refrigerantes (CFC,
HCFC). También se destaca la contaminacion de la atmaosfera, los acuiferos, el
riesgo de incendios y la pérdida de calidad de vida de los ciudadanos por la
transmision de enfermedades, olores y descomposicion organica (Moreno et al.,

2011) lo cual implica un verdadero reto a mejorar.

La vulnerabilidad de los sistemas agropecuarios ante el mercado, es igualmente
perniciosa, se afirma incluso que es este el que destruye y no tanto las

contingencias climatolégicas (Nelson, 1990). Es pues necesario encontrar un

12



buen mercado para asegurar la venta de la produccion, ademas, se debe cumplir
con una serie de caracteristicas para satisfacer a los consumidores y que éstos

paguen el valor justo de la cosecha.

De los principales desafios a los que se enfrentan los productores en
invernaderos son los elevados costos de la infraestructura inicial y del

mantenimiento de la misma (Moreno et al., 2011).

2.2  Sistemas hidropdnicos en la producciéon de pepino

2.2.1Descripcion de los sistemas hidropénicos y su aplicacién en el

cultivo de pepino.

La hidroponia deriva de las palabras griegas Hydro = Agua y Ponos = Labor o
trabajo y traducido literalmente significa “trabajo en agua”. Constituye una técnica
de produccion de cultivos en la cual no se requiere del uso del suelo (Urrestarazu,
2000; Beltrano & Gimenez, 2015), el cual es reemplazado por agua con los
nutrientes minerales esenciales disueltos en ella, a la cual se le denomina
solucion nutritiva. Cuando se utiliza un sustrato sélido (arena, grava, vermiculita,
lana de roca, perlita, turba, fibra de coco, aserrin, etc.), algunos autores utilizan

el término cultivo sin suelo en vez de hidroponia (Jensen, 1997).

La formulacion y supervision de la solucién nutritiva, junto a una adecuada
eleccion de las fuentes minerales solubles, constituyen una de las bases para el
éxito del cultivo hidropdnico (Lépez, 2018). la solucion nutritiva es quizé la parte

mas importante de toda técnica hidropodnica.

La hidroponia se ha extendido en el mundo entero, desarrolldndose en
numerosos paises, en los cuales compafias transnacionales la utilizan para
producir de manera intensiva (Lopez, 2018). Actualmente, la produccion de
vegetales en sistemas hidropénicos es muy utilizada en paises con problemas de
invierno riguroso, limitaciones de area y escasez hidrica. Los sistemas tipicos de
hidroponia se caracterizan por la demanda de equipos eléctricos utilizados en la

aireacion o circulacién de la solucidon nutritiva. Ademas, presentan un alto
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mantenimiento de la solucién nutritiva, mayores costos de inversién y alto

conocimiento técnico (Prieto & Clemente, 2011).

En México, el cultivo hidroponico de hortalizas bajo invernadero esta cobrando
auge (Montoya & Brindis, 2001) y, en particular, la produccion de pepino en
invernadero ha aumentado debido a la introduccion de cultivares de plantas
ginoicas con pepinos partenocarpicos, que son muy adecuados para la
produccion en invernaderos y debido al ambiente controlado, puede realizarse

durante todo el afio (Crosby, 2008).

En 2006 se cultivaban unas 4,000 ha de hortalizas en hidroponia. El jitomate
(Lycopersicon esculentum Mill.), melon (Cucumis melo L.), sandia (Citrullus
vulgaris Schard), pimiento (Capsicum annuum L.) y el pepino (Cucumis sativus
L.) son las especies horticolas mas cultivadas en este sistema por su alta

rentabilidad a pesar de sus altos costos de produccion (Sanchez et al., 2006).

Los pepinos hidropdnicos se cultivan tradicionalmente en medios estériles como
perlita o lana de roca (Shaw et al., 2000; Papadopoulos et al., 2006; Heuvelink &
Korner, 2001). Las plantas de pepino son tutoradas individualmente en un cordel
colgado de un cable atado por encima de cada plantacién y sin los brotes
laterales (Shaw et al., 2000; Shetty & Wehner, 1998). Un intervalo de temperatura
de 24 °C a 26 °C durante el diay 18 °C por la noche es 6ptimo. Pueden producirse

dafios por frio si las temperaturas caen por debajo de 12 °C (Chung et al., 2003).

2.2.2Beneficios y consideraciones clave al utilizar sistemas

hidropdnicos.

La produccion de hortalizas en hidroponia presenta ciertas ventajas como un
mayor rendimiento por area, mejora en la calidad nutricional de los productos,
disminucién de dafios por plagas y enfermedades, reduccién del ciclo del cultivo,
condiciones ambientales controladas, mayor sanidad e inocuidad (Canovas &

Magan, 2003; Prieto & Clemente, 2011), también se evita el uso de maquinaria
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agricola (tractores, rastras, etcétera), hay mas limpieza e higiene en el manejo
del cultivo, mayor precocidad de los cultivos y la posibilidad de cosechar
repetidamente la misma especie de planta al afio (Beltrano & Gimenez, 2015).
Los rendimientos por unidad de area cultivada son mayores con respecto a la
agricultura tradicional, dada la mayor densidad de plantacion y la elevada
produccién por unidad de superficie, obteniéndose mayor numero de cosechas
al afo (Loépez, 2018).

Con el objetivo de minimizar el impacto negativo al ambiente (Giuffrida &
Leonardi, 2009; Nakano et al., 2010; Massa et al., 2010), esta forma de
producciéon es Optima, pues asegura un uso mas eficiente del agua y los
fertilizantes (Sanchez & Moreno, 2017b) que, debido a su encarecimiento, la
hidroponia también contribuye a incrementar la rentabilidad econémica. Por lo
anterior, los sistemas hidroponicos abiertos (sin recirculacién de la solucion
nutritiva) empiezan a ser reemplazados por los sistemas cerrados (con
recirculacion de la solucion nutritiva) (Alarcén, 2006). Estos ultimos presentan
ventajas importantes respecto a los primeros como ahorro de agua y fertilizantes
y menor impacto ambiental al evitar que grandes cantidades de minerales
contaminen rios, lagos, mantos freaticos y mares (Giuffrida & Leonardi, 2009;
Pardossi et al., 2009; Nakano et al., 2010; Massa et al., 2010).

Con el invernadero se logra el control de los requerimientos de las plantas en
cuanto a los factores climaticos, mientras que los sistemas hidropdnicos se
disefian con el objetivo de poner a la raiz en las condiciones ambientales més
adecuadas para su optimo funcionamiento. La conjunciéon de ambas tecnologias
representa la agricultura comercial mas avanzada con la que se cuenta en la

actualidad a nivel mundial (Sanchez & Moreno, 2017a).

Para que plantas de cultivo como jitomates, pepino, y lechugas crezcan sin
limitaciones nutricionales, la solucion nutritiva debe tener un pH entre 5.5 a 6.5,
una conductividad eléctrica (CE) entre 1.5y 3 dS m, y los nutrimentos minerales

deben estar disociados en forma idnica en las proporciones y concentraciones
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adecuadas segun sus tasas de absorcidbn y en condiciones que eviten
precipitados y antagonismos (Adams, 2004).

2.2.3Dias-grado

La temperatura, el fotoperiodo (Porter & Delecolle, 1988; Fischer, 1983) y en
ocasiones la vernalizacion son los factores climaticos que tienen mayor influencia

en el crecimiento de los cultivos (Fischer, 1983).

La duracién de un ciclo de cultivo en dias o de una etapa fenoldgica o fase de
crecimiento, en el caso del pepino (que es un cultivo termosensible), depende
fuertemente de la temperatura media (Tewari & Singh, 1993). Dentro de ciertos
limites, a mayor temperatura promedio menor la duracion del ciclo de cultivo y de

cada una de sus fases (Hoyos et al., 2012).

Los dias grado de desarrollo (GDD por Growing Degree Days), o las unidades
térmicas (HU por Heat Units), son los indices mas comunmente utilizados para
estimar el desarrollo de las plantas (Qadir et al., 2007) y son una herramienta que
permite predecir el tiempo (en dias) que tarda el cultivo en cumplir cada etapa
fenoldgica o fase de cultivo y puede ser usado con fines de planeacion de las
fechas de siembra, trasplante y reubicacion de las plantas de pepino en los
diferentes ciclos de produccién que se pueden realizar en un afio (Perry et al.,
1986; Qadir et al., 2007).

2.3 Manejo de variedades en la produccion de pepino
2.3.1Importancia de la seleccion de variedades para la produccién

Optima de pepino.

La seleccion de variedades y el fitomejoramiento son aspectos muy importantes
para optimizar el rendimiento del cultivo y calidad del fruto y, a su vez, el
rendimiento es una caracteristica cuantitativa compleja, controlada por una gran

cantidad de genes e influenciada significativamente por las diferentes variables
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del entorno. Por ende, el mejoramiento del rendimiento debe llevarse a cabo a
través de la seleccién de componentes de rendimiento (Ene et al., 2016; Kumar
et al., 2011).

Es importante que, a la hora de elegir la variedad a cultivar, se tome en cuenta la
adaptabilidad al clima y a las condiciones locales para garantizar un crecimiento
vigoroso y resistencia a condiciones climaticas adversas. A su vez, es importante
elegir variedades resistentes a plagas y agentes patdégenos causantes de
enfermedades para disminuir el uso de pesticidas o tratamientos fitosanitarios y

con ello disminuir los costos y el impacto ambiental.

La eleccion adecuada de una variedad es crucial debido al impacto que tiene
sobre el rendimiento, el cual puede variar significativamente con respecto a la
calidad y cantidad de frutos producidos. En algunos casos se priorizan
caracteristicas especificas del fruto como el sabor, el color, el tamafio o la forma,
mientras que, en otros, es mas importante obtener un mayor rendimiento por

planta, por lo que elegir la mejor variedad para cada caso, es fundamental.

Para una producciéon mas sostenible también es de gran importancia elegir bien
la variedad a cultivar, pues algunas variedades son mas eficientes que otras en
el uso de los recursos como el agua y los nutrientes, por lo que se vuelve de vital
importancia (Altieri, 1997), sobre todo en sistemas de produccion intensiva o en

regiones con limitaciones hidricas.

Para poder llevar a cabo la planificacién del cultivo, es de gran ayuda conocer si
la variedad a elegir es de ciclo corto o largo y asi tener la posibilidad de realizar
varias cosechas al afio. También es necesaria la compatibilidad con sistemas de
manejo intensivo pues en un sistema como el que se propone en la presente
tesis, se requiere de variedades que mantengan un indice de area foliar
adecuado para evitar el autosombreo y maximizar la eficiencia fotosintética, bien

adaptadas a las altas densidades y con ciclos cortos de produccion.
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2.3.2 Caracteristicas deseables en variedades de pepino para

invernadero.

Existen una gran cantidad de cultivares de pepino en el mercado, con diferente
tamafo, forma y coloracion de los frutos, textura de la cascara, sabor, y
caracteristicas vegetativas (Crosby, 2008). Una de las clasificaciones utiliza
como criterio el origen, como es el caso de los tipos holandés y francés (también
llamados europeos), y el tipo asiatico. Otro criterio de clasificacion es el tamafio
del fruto: largo (tipo holandés), mediano (tipo americano o “slicer”, y francés), y
pequefio (tipo Beit Alpha, mini, o pepinillo) (Cruz-Coronado et al., 2020). Algunos
autores los dividen en dos clases dependiendo de la forma de consumo: los

pepinos para rebanar y los pepinos para encurtir (USDA, 2000).

Los pepinos de tipo holandés / europeo son delgados y sin espinas, miden de 30
a 36 cm de largo y suelen cultivarse en invernaderos. Al igual que los pepinos
para picar, su piel fina contribuye a una excelente calidad de consumo, pero
también provoca una rapida deshidratacion, tienen sabor suave y por lo general
no presentan semillas. A menudo se encuentran en los supermercados envueltos
en plastico. Un tipo europeo bien cultivado debe tener pocas semillas, y las
semillas que tenga seran de tamafio muy pequefio (Cruz-Coronado et al., 2020;
Johnny's Selected Seeds, 2014).

Los pepinos hibridos tipo Beit-Alfa, también llamados “persas”, son relativamente
delgados, de cascara fina, lisa y sin espinas, de color verde claro uniforme, y se
cosechan de entre 12 a 20 cm. Generalmente producen varios frutos por nudo,
lo que aumenta el rendimiento de frutos, al compararlo con los tipos holandés
que solo producen un fruto por nudo (Crosby, 2008). Se utilizan para
invernaderos, y al igual que el tipo holandés, tienen la cascara delgada, y se
deben proteger de los insectos y la deshidratacion (Johnny's Selected Seeds,
2014).

Los pepinos tipo americano (“slicer’) son de color oscuro y cascara gruesa, lo

gue hace que tengan un buen comportamiento poscosecha. Si bien la piel es
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comestible, a menudo imparte un ligero amargor; se cosechan de 18 a 23 cm de
longitud y tienen una cantidad moderada de espinas y protuberancias distribuidas

sobre una piel verde oscuro (Crosby, 2008; Johnny's Selected Seeds, 2014).

Los pepinos tipo asiatico son espinosos, muy largos, delgados y requieren
tutorado para mantener los frutos rectos, pues algunos frutos miden hasta 30 cm
de largo. Su piel es generalmente mas fina y menos amarga que la de los pepinos
americanos, pero lo suficientemente gruesa como para disuadir a los escarabajos

del pepino y retardar la deshidratacion (Johnny's Selected Seeds, 2014).

En sistemas de cultivo en altas densidades, las plantas idoneas para incrementar
el rendimiento por unidad de superficie son las que poseen caracteristicas
morfolégicas que minimizan la competencia y sufren menor interferencia de sus
vecinas, con alta eficiencia fisiolégica que les permite explotar al maximo el
ambiente favorable que les rodea y optimizar la distribucion de asimilados hacia
el fruto. En baja densidad de poblacién, este arquetipo o modelo de planta
subutilizara los recursos disponibles, pero en densidades altas sera mas eficiente

y su rendimiento aumentara (Sedgley, 1991).

Sedgley (1991) y Acquaah et al. (1991) consideraron posible concebir un
arquetipo basico general para alta productividad, semejante para varias especies
cultivadas. Este modelo incluiria caracteristicas como a) tallo grueso, que
generalmente implica mayor area de floema y en consecuencia un transporte
mas eficiente, y mayor capacidad de reserva de asimilados para su uso posterior
en el llenado de frutos; b) menor altura de planta, con menor gasto de asimilados
en elongacion, mayor indice de cosecha y menor competencia por radiacion; c)
hojas pequefas pero fotosintéticamente eficientes, que permitan el uso de altas
densidades de poblacion sin efectos adversos de competencia y propicien una
mayor tasa de produccion de fotoasimilados por unidad de superficie de suelo
cubierto por el dosel; d) habito determinado, con un tallo sin ramas que reduce la
competencia por asimilados entre érganos reproductivos y vegetativos, lo que
favorece asi a los primeros y acorta el ciclo para posibilitar mas cosechas por
afo; e) alto numero de estructuras reproductivas con una actividad de demanda
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fisiologica que se traduzca en alto peso unitario, para transformar los

fotoasimilados disponibles en rendimiento econémico.

2.4 Densidades de produccion en cultivos de pepino

2.4.11Impacto de las densidades de siembra en la produccion y calidad

del pepino.

La eleccidn de la densidad de siembra, es decir, la cantidad de plantas que se
establecen en una determinada area de cultivo, es clave en el cultivo del pepino
(Trevifio et al., 2021) ya que, puede tener un impacto significativo en el desarrollo
de las plantas, el rendimiento, la calidad de los frutos (Ortega-Torres et al., 2020)
y la eficiencia en el uso de recursos (Abasolo-Pacheco et al., 2020). La relacién
entre la densidad de plantas y el crecimiento o el rendimiento depende del
genotipo de la planta (Nienhuis et al., 1984) asi como del ambiente (O’Sullivan,
1980; Tan et al., 1983).

Se ha publicado mucha informacion sobre cémo responden varias especies de
plantas a la presion demografica. Los rendimientos de judias verdes (Leakey,
1972), soja (Leakey & Rubaihayo, 1972), coles de Bruselas (Jones, 1972),
tomates (Fery & Janick, 1970; Fery & Janick, 1971; Loughton, 1968; Nicklow &
Downes, 1971) y pepinos (Wiebe, 1965) se han aumentado teniendo mas plantas

por unidad de superficie.

Una densidad de siembra alta puede aumentar la competencia por los recursos
entre las plantas, lo que a menudo resulta en un crecimiento més vertical de las
plantas, pero una mayor produccién de frutos por unidad de area (Wang et al.,
2021). Sin embargo, este aumento en la densidad también puede llevar a una
mayor susceptibilidad a enfermedades y plagas, asi como a una mayor

necesidad de manejo y control (Pilamunga, 2023).

Por otro lado, una densidad de siembra baja puede permitir un mejor desarrollo
individual de las plantas, con menos competencia por recursos y menos

necesidad de manejo. Sin embargo, esto podria resultar en un menor rendimiento

20



por unidad de area (Parkash et al., 2021). Es crucial encontrar un equilibrio
adecuado en la densidad de siembra para maximizar tanto el rendimiento, como
la calidad de los frutos del pepino. Esto implica considerar factores como el tipo
de variedad de pepino, las condiciones de crecimiento locales y los objetivos de

produccion del agricultor (Maeda et al., 2022).

Conocer la respuesta de los hibridos de pepino a diferentes densidades de
siembra o, mejor dicho, a diferentes indices de area foliar, es de gran importancia
(Alejo-Santiago et al., 2021) pues esta informacidon permite tomar decisiones
sobre la planificacion de siembra, el manejo de cultivos y la optimizacion de
recursos. Al determinar la densidad de siembra Optima, los agricultores pueden
maximizar el rendimiento de sus cultivos y lograr una produccién mas eficiente y
rentable (Abasolo-Pacheco et al., 2020; Ding et al., 2022).

Ciertos genotipos responden diferente a los espaciamientos entre planta y planta,
siendo mas productivos individualmente a densidades menores que en altas
densidades por ser mas pesados los frutos en menor densidad (Staub et al.,
1992), pues a pesar de usar la luz de manera eficiente en altas densidades
(Widders & Price, 1989), la fuente de recursos es limitada y a densidades
mayores, se generan competencias entre plantas (nutrientes, agua y luz) lo que
dificulta que los frutos sean mas grandes y numerosos (Staub et al., 1992;
Villegas et al., 2004). Dicha respuesta es diferente segun el cultivo se realice a
campo abierto o en invernadero, pues mientras que a campo abierto el
rendimiento disminuye al incrementar la densidad, en condiciones de invernadero
aumenta (Villegas et al., 2004). Por otro lado, Lépez-Elias et al. (2015) indicaron
gue el largo y diametro del fruto de pepino, asi como la firmeza y concentracién
de sdlidos solubles fueron similares para diferentes densidades de plantas

evaluadas.

Las plantas de pepino, tanto indeterminadas como determinadas cultivadas a
altas densidades de 242,000 y 272,000 plantas/ha, produjeron un mayor nimero
de frutos por unidad de area en comparacion con aquellas establecidas a una
menor densidad de 109,000 plantas/ha?l. Sin embargo, se registr6 una
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disminucién concomitante en el niumero y peso de frutos por planta con el
aumento de las poblaciones de plantas en todos los genotipos evaluados (Staub
et al., 1992). También se ha descrito que la alta densidad de plantas, ademas de
gue los frutos producidos son mas pequefios, aumenta la precocidad y reduce el
ciclo biologico (Villegas et al., 2004; El-Hamed & Elwan, 2011).

En condiciones protegidas (invernadero), la acumulacion de biomasa en la planta
aumenta en forma notoria conforme aumenta la densidad de poblacién, de
manera que la mayor biomasa se registra en la mayor densidad (Villegas et al.,
2004). Pero también se ha reportado que, con menores densidades, el tallo de
plantas de pepino, acumula mayor biomasa fresca (Ayala-Tafoya et al., 2019).
Diaz et al., (1999) y Widders y Price (1989), sefalaron que la produccion de
biomasa por planta disminuye conforme aumenta la densidad, debido a una
mayor competencia entre plantas por luz, COz2, agua y minerales. También se ha
reportado que a mayor densidad de poblacién hay incrementos en el area foliar
por planta y en el IAF (Ayala-Tafoya et al., 2019).

La densidad de plantas puede influir en el verdor foliar, observandose en hojas
de soja una tendencia a disminuir el indice de verde a medida que la densidad
aumenta (Moreira et al., 2015), en el caso de pepino, tras el aumento del area
foliar provocado por el aumento de tallos por planta, el indice de verde de las

hojas también disminuy6 (Ayala-Tafoya et al., 2019).

2.4.2Recomendaciones y mejores practicas para la densidad de plantas

en invernaderos.

Para optimizar la densidad de plantas en invernaderos es crucial seleccionar
caracteristicas especificas en los cultivares y aplicar practicas de manejo
adecuadas a las necesidades del agricultor. La optimizacion de la arquitectura de
las plantas juega un papel fundamental para la eficiencia de plantacion a alta
densidad. Las caracteristicas de enanismo o determinacion (Prend & John,
1976) y de hojas pequefias (Bowers et al., 1981) son especialmente utiles en

cultivos de pepino destinados a una cosecha Unica y mecanizada ya que permiten
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la concentracion de frutos sin comprometer el acceso a la luz en una alta
densidad de plantas (Staub et al., 1992).

Las plantas enanas, por ejemplo, tienen menos ramas Yy tallos laterales mas
cortos que sus contrapartes indeterminadas (Sandhu et al., 1972) lo que reduce
el espacio que cada planta ocupa. El crecimiento de las plantas de pepino
determinadas al terminar con la conversion de la yema simpodial en tejido floral,

concentran la energia en el crecimiento de los frutos (Hutchins, 1940).

Si se emplean cultivares con hojas pequefias y habito de ramificacion mdaltiple,
se puede lograr un dosel denso que maximice la fotosintesis y, por tanto, el
rendimiento por area, asi al combinarse en altas densidades, se asegura que
cada planta reciba suficiente luz, incluso en areas restringidas (Bowers et al.,
1981).

En invernaderos, los genotipos ginoicos tienen una gran ventaja, ya que pueden
concentrar la produccion de frutos en un breve periodo, lo cual puede ser
econdémicamente viable en altas densidades de poblacion, por lo que seleccionar
un cultivar adaptado y establecer la densidad de poblacion de plantas 6ptima es

una decision importante para maximizar el rendimiento (Wann, 1993).

Otra estrategia prometedora en la gestién de densidades en invernadero es
comenzar con una densidad inicial baja de plantas y luego aumentarla
permitiendo el desarrollo de tallos laterales. Esta practica incrementa el nimero
de tallos por metro cuadrado sin la necesidad de plantar mas ejemplares, lo que
puede aumentar el nimero de frutos y optimizar el uso de espacio, ademas
reduce el costo inicial en plantas y asegura un mejor manejo de los recursos
(Kleinhenz et al., 2006; Rahmatian et al., 2014).

En la Universidad Autbnoma Chapingo se ha estado desarrollando una estrategia
de produccion de pepino en alta densidad, enfocada en acortar su ciclo de cultivo,
desde el trasplante hasta el fin de cosecha, a un maximo de dos meses. Esta

estrategia incluye practicas como el uso de plantas de mayor edad en el
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trasplante; el despunte de la planta (eliminacion de la yema terminal) a 1.5 m de
altura, lo que favorece a una estructura compacta, reduce el area foliar por planta
y disminuye la competencia por luz entre plantas. Ademas, se emplea una alta
densidad de poblacién para compensar el menor rendimiento por planta. Esto
resulta en una mayor produccién por area, ya que la menor érea foliar por planta
permite incrementar el nimero de plantas sin comprometer significativamente el

acceso a la luz y a los nutrientes (Sanchez et al., 2006; Ortiz et al., 2009).

2.5 Podas y despuntes de plantas de pepino

2.5.1Efectos de la poda en el crecimiento, rendimiento y calidad del

pepino.

La poda en los cultivos de pepino bajo invernadero tiene como objetivo que haya
un equilibrio entre el crecimiento vegetativo y el crecimiento reproductivo de la
planta. Es decir, evitan que se presente un crecimiento excesivo de hojas y tallos
en la planta que conlleve a un IAF excesivo y a que se genere una disminucion

en la calidad de los frutos (Schapendonk & Brouwer, 1984).

Cuando se realizan adecuadamente las podas en plantas de pepino bajo
invernadero, se aumenta la intercepcién de luz solar por parte de las hojas
disminuyendo la competencia que se presenta entre las plantas por espacio y luz
dentro de un invernadero (Pettersen et al., 2010) y consigo mejora el rendimiento
del cultivo (Hovi-Pekkanen & Tahvonen, 2008), pues al aumentar los niveles de
radiacion dentro del follaje de la planta se produce un aumento en el peso fresco
de los frutos y se mejora la calidad de los mismos (Marcelis & Gijzen, 1998).

Durante la poda de formacion en el sistema de producciéon convencional de
pepino en invernadero, al quitar las primeras flores, frutos y chupones o guias
secundarias, se busca acelerar el crecimiento apical de la planta y estimular la
formacion de nuevas hojas que se convertirAn en oOrganos fuente de
fotoasimilados para el desarrollo de nuevos 6rganos. Otro efecto que tiene la
eliminacién de frutos y chupones en los primeros 50 cm de la planta es que, se

evita la produccion de frutos con coloraciones palidas debido a que estos quedan
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cerca del suelo, ademéas se mejora la calidad de los frutos formados en la parte
superior de la planta (Bojacé et al., 2012). También con la poda de formacién se
pretende facilitar posteriormente las labores culturales, la cosecha, el entutorado,
etc. (Reche, 1995).

Durante la poda de fructificacion, se tiene un efecto sobre la produccién para que
esta sea mas abundante y de calidad, pero es importante tener un equilibrio entre
el sistema radicular y la actividad de las hojas. Durante esta poda, otro de los
efectos es un mejor mantenimiento de la planta mediante la eliminacion de brotes
enfermos, mal situados, no funcionales o viejos y se reduce la difusion de algunas
plagas y enfermedades. Con la poda se amplian las posibilidades para cultivar
plantas con marcos mas reducidos y se puede conseguir una mayor precocidad
(Reche, 1995).

2.6 Mantenimiento de un indice de area foliar 6ptimo

2.6.1Importancia del indice de area foliar en la produccién de pepino.

El indice de area foliar (IAF) que cuantifica el area de hojas por unidad de area
de suelo, representa directamente la superficie fotosintética del cultivo. Mantener
un IAF Optimo asegura que el cultivo intercepte la maxima cantidad de luz,
haciendo mas eficiente el proceso de fotosintesis sin generar un exceso de
sombra entre las hojas, lo cual maximiza la producciébn de materia seca
(Escalante, 1999).

Dado que la produccién de materia seca en las plantas, depende tanto de la
superficie fotosintética como de la tasa de fijacion de dioxido de carbono
(fotosintesis por unidad de area), el crecimiento y desarrollo del area foliar se
vuelve crucial. De hecho, la mayor parte de la variacion en el rendimiento de los
cultivos agricolas esta mas relacionada con las diferencias en la tasa de aumento
del area foliar, que incrementa el IAF, que con las diferencias en la tasa de

asimilacion neta (Watson, 1952).
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Existe una aceptacion general sobre el area foliar y el indice de area foliar como
dos de los parAmetros mas importantes en la evaluacion del crecimiento de las
plantas, de ahi que la determinacién adecuada de la misma sea esencial para la
correcta interpretacion de los procesos fisiologicos en una especie vegetal
(Ayala-Tafoya et al., 2019).

Campagnol et al. (2012), en su estudio sobre la influencia de la densidad de
plantas en el cultivo de sandias mini, observaron que un espaciamiento mas
denso entre plantas, resultdé en un indice de area foliar mas alto, optimizando la
intercepcion de luz, lo que aumentd la produccion. Esto coincide con estudios en
pepino que muestran que la reduccion del area foliar impacta negativamente el
rendimiento, disminuyendo el peso total de la planta y el peso de la materia fresca

y seca de los frutos (Ramirez et al., 1988).

Sin embargo, algunos estudios sugieren que un indice de area foliar demasiado
alto, puede tener efectos adversos. Malik et al. (2004) argumentaron que, a
medida que aumenta el indice de area foliar, las hojas mas cercanas al suelo
guedan cubiertas por sombra, lo que reduce la tasa de fotosintesis neta media
de toda la planta. Esto resalta la importancia de mantener un IAF Optimo en
diferentes cultivos para maximizar el desarrollo y la produccion de biomasa, lo
gue se alinea con la observacion de que un IAF superior al 6ptimo (que se sita
entre 3 y 4 m? m?) (Heuvelink et al., 2018), puede afectar el rendimiento por
unidad de superficie (Silva, 2021).

2.6.2 Estrategias para mantener un indice de area foliar 6ptimo en

cultivos hidroponicos en invernadero.

El manejo adecuado del indice de area foliar es clave para maximizar la
produccion, pues se ha demostrado que el incremento de la radiacion
interceptada por el dosel mejora el rendimiento (Richards, 2000). Una estrategia
para mantener un IAF 6ptimo en cultivos bajo alta densidad, es el uso de hibridos

gue presenten una menor area foliar en las hojas del estrato superior, para
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aumentar la penetracion de luz a los estratos basales y asi tener una mejor

distribucion de luz en el dosel (Valentinuz & Tollenaar, 2004).

En sistemas de cultivo convencionales de ciclos largos, resulta benéfico el uso
de hibridos que presenten una demora en la senescencia foliar (Lee & Tollenaar,
2007) lo que prolonga la actividad fotosintética después de la antesis y maximiza
la disponibilidad de asimilados durante el llenado de frutos (Duvick, 1997,
Valentinuz & Tollenaar, 2004).

Otra practica importante para controlar el IAF es el uso de densidades de
poblacion ajustadas, para incrementar el area foliar, el indice de area foliar y
consigo la produccién de biomasa, mejorando el rendimiento de los cultivos
(Olalde et al., 2000). Sin embargo, la alta densidad también puede generar mayor
sombreado, producido por el mayor nimero de hojas por metro cuadrado, lo que
afecta negativamente algunos procesos fisiologicos, como la fotosintesis,
respiracion, fotorrespiracion y transpiracion (Aguilar-Garcia et al., 2005).

Para reducir los efectos negativos del sombreado, se ha probado el uso de
retardadores de crecimiento como el Paclobutrazol, que limita el desarrollo
excesivo del area foliar (Miguel-Zarate et al., 2021; Moreno-Pérez et al., 2021;
Pérez, 2021), asi como la poda de hojas inferiores para maximizar la eficiencia

fotosintética, pues estas contribuyen menos a la fotosintesis (Silva, 2021).

Otra estrategia utilizada en cultivos bajo alta densidad es realizar despuntes
tempranos (eliminacion de la yema terminal) dejando plantas de 1 a 1.5 m de
altura en el caso de pepino, y una altura similar con tres racimos por planta en el
caso de jitomate, para reducir el area foliar por planta y, mediante la
compensacion por la alta densidad, mantener un IAF 6ptimo (Sanchez et al.,
2006; Ortiz et al., 2009; Sanchez et al., 2014a; Sanchez et al., 2014b; Sanchez
et al., 2014c).

Finalmente, una estrategia probada en jitomate es la implementacion de sistemas

de cultivo en tres fases, donde las plantas se mantienen en alta densidad y con
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despuntes tempranos en las primeras dos fases hasta alcanzar el IAF 6ptimo y
posterior a ello, en la fase final, las plantas se redistribuyan a una densidad menor

para conservar un IAF adecuado hasta el fin del ciclo (Silva, 2021).

2.7 Sistemas de produccién de pepino en invernadero

2.7.1Ciclos largos y baja densidad

Los ciclos largos y la baja densidad de plantacion son practicas fundamentales
en la produccién comercial de pepino tipo slicer, especialmente en invernaderos.
El trasplante se realiza a los 20 6 30 dias después de la siembra (Zamora, 2017),
cuando las plantulas de pepino alcanzan una altura de 25 cm y han desarrollado
de 2 a 4 hojas verdaderas. En ese momento, se trasplantan en el suelo humedo
o0 en cualquier sustrato seleccionado (Hochmuth, 1990; Burt, 2007; Johnny's
Selected Seeds, 2016).

Una vez trasplantado, las plantulas de pepino son entutoradas antes de los seis
dias después del trasplante (Zamora, 2017). Las plantas son cultivadas a un solo
tallo principal y los brotes axilares se eliminan de forma regular (Maboko et al.,
2011; Max et al., 2016). En algunos casos se eliminan los primeros cuatro frutos
de cada planta, con el fin de lograr una cosecha mas uniforme (Chacén-Padilla &
Monge-Pérez, 2020; Cruz-Coronado et al., 2020).

El sistema convencional de manejo consiste en la conduccion de la planta a mas
de tres metros de altura (Flores, 2013) y en utilizar distancias de 1.5 a 2 m entre
hileras y de 0.2 a 0.3 m entre plantas; es decir, de 1.7 a 3.3 plantas m?, con
rendimientos desde 54.8 t ha* 0 5.48 kg m (SIAP, 2023) hasta 305t ha' o0 30.5
kg m2 (SIAP, 2015; Chacoén-Padilla & Monge-Pérez, 2020) con un potencial de

dos ciclos por afio (Hernandez, 2006).

Cuando el cultivo es mas tardio, o esta el objetivo de llegar produciendo a pleno
invierno, la densidad es menor para evitar la competencia de luz en las fechas
con dias mas cortos, ademas de proporcionar mayor ventilacion que resultara en

un cultivo con menos problemas en la produccién y con frutos de buena calidad.
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Los marcos en general para estos casos son de 2 m entre hilerasy 0.4 6 0.5 m
entre plantas, o bien 1.5 my 0.5 6 0.6 m entre plantas, lo que resultaen 1 6 1.2

plantas m2 (Vasco, 2003).

El punto de crecimiento del tallo principal se elimina cuando una o dos hojas se
han desarrollado por encima del alambre donde esta soportado su peso. Se
permite que crezcan dos ramas laterales cerca de la parte superior de la planta 'y
se les guia por encima del alambre superior, lo que da como resultado que estas
dos ramas crezcan hacia abajo. El punto de crecimiento de cada rama lateral se
elimina cuando esté casi al nivel del suelo. Los frutos se desarrollan en el nudo
de cada hoja y los frutos desarrollados en los 70 cm de la base del tallo principal

deben podarse tan pronto como aparecen (Hochmuth, 1990).

En el norte del pais, por lo general la siembra para el ciclo de otofio-invierno
comienza a mediados de agosto hasta mediados de septiembre para trasplantar
temprano en septiembre y comenzar a cosechar temprano en octubre. La otra
época de siembra es durante la temporada de primavera-verano sembrando a
mediados de diciembre y trasplantar temprano en febrero (Zamora, 2017) con
una frecuencia de cosechas de tres a cuatro dias (Lewis & Quinn, 2005) y en un
periodo de produccién extendido de hasta tres meses (Gnayem, 2006; Owens,
2004).

2.7.2 Ciclos cortos con despunte temprano y alta densidad

A pesar de que la produccion tradicional de pepino tipo slicer en invernadero se
basa en ciclos largos. Hay investigadores interesados en acortar el ciclo de
cultivo. Por ejemplo, en 1999, Villegas evaluoé el efecto de la edad del trasplante
y el despunte temprano en el rendimiento y la precocidad de pepino en altas
densidades (10 plantas m), concluyendo que es posible realizar un ciclo de
cultivo en 60 dias de trasplante a fin de cosecha, con una etapa en semillero de
30 dias y un despunte de las plantas a 1 m de altura dejando alrededor de 4 frutos

por planta.
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Sanchez et al. (2006) hicieron investigacion para determinar la edad de trasplante
de plantulas de pepino europeo para reducir el ciclo de cultivo sin comprometer
el rendimiento, implementando un sistema de cultivo manejado en altas
densidades de poblacién y con podas tempranas de las yemas terminales
(despunte de las plantas a 1.5 m de altura) y concluyeron que es posible producir
pepino en un periodo de 70 dias de trasplante a final de cosecha, sin disminuir el

rendimiento por unidad de superficie (11.67 kg m).

Ortiz et al., (2009) evaluaron 11 variedades de pepino y su rendimiento en
sistemas de ciclo corto, realizaron despuntes tempranos de la yema terminal
(plantas de 1 m de altura) y probaron dos densidades altas de poblaciéon (9 y 16
plantas m2). El sistema consistié en un periodo de siembra de 35 dias y un total
de 72 dias del trasplante al fin de la cosecha. Después del trasplante, fueron
eliminados los brotes laterales de las plantas y se obtuvo un promedio de 6 frutos
por planta a una densidad de 9 plantas m, dos frutos mas por planta respecto a
la densidad de 16 plantas m2. El rendimiento fue de 19 kg m-2 (til en ambas
densidades, concluyendo que, para ese sistema, es mejor la densidad de 9

plantas m=.

Otro estudio basado en el efecto de la edad del trasplante en ciclos cortos, altas
densidades de produccion y con despuntes tempranos (1.2 m de altura) mostré
gue es posible concluir un ciclo de cultivo en un periodo de 60 dias, de trasplante
a fin de cosecha, utilizando plantulas de 30 dias de edad, sin disminuir el
rendimiento (12.90 kg m?) y permitiendo hasta seis ciclos de cultivo por afio
(Flores, 2013).

El despunte de las plantas entre 1y 1.5 m de altura, combinado con una densidad
de poblacion que permita el establecimiento temprano y el mantenimiento de un
IAF entre 3y 4 es una practica que ha funcionado para acortar el ciclo de cultivo
de trasplante a fin de cosecha, permitiendo tener mas ciclos de cultivo por afo.
Las altas densidades permiten que el indice de area foliar 6ptimo se establezca
mas rapido haciendo mas productiva a la planta. El despunte temprano reduce el
rendimiento por planta, pero el rendimiento por unidad de superficie es
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compensado por el aumento de la densidad de poblacién y se logra un aumento
en el numero de ciclos de cultivo por afio incrementando la productividad anual
(Flores, 2013).

2.7.3Ciclos cortos con despunte temprano, alta densidad y tres fases
de cultivo (antecedentes con jitomate).
En jitomate, el sistema de produccidon convencional bajo invernadero en México
consiste en el manejo de variedades de habito indeterminado en un sélo ciclo de
cultivo por afio con rendimiento promedio entre 200 y 300 t ha®. Con alta
tecnologia es posible obtener producciones de hasta 500 t ha! al afio, pero a
costos de produccién muy altos (Sanchez & Moreno, 2017b). Se manejan
densidades de poblacion de entre 2 y 3 plantas m-2 dejando crecer la planta hasta
mas de 9 m de longitud y cosechando 15 o mas racimos por planta (Resh, 2004).

Como alternativa al sistema de produccion convencional, se ha implementado un
nuevo sistema de produccién para jitomate hidroponico en invernadero apropiado
para pequefos productores. Este sistema se basa en dos fases: una de semillero
donde se retarda el trasplante hasta los 45 a 50 dds y otra de produccién en alta
densidad dejando sélo tres racimos por planta para acortar el ciclo de cultivo. El
resultado a sido un sistema que permite hasta tres ciclos por afio con un
incremento de 50 % en el rendimiento anual y eso sin incrementar el costo de
produccién por kilogramo, lo que favorece la rentabilidad econdémica de la
empresa (Sanchez et al., 2010; Sanchez et al., 2012; Sanchez et al., 2017;
Sanchez et al., 2021).

Posteriormente se ha trabajado en el desarrollo de un innovador sistema de
produccion de tres fases (Silva, 2021; Martinez, 2022; Villafuerte, 2022) en vez
de las dos antes mencionadas. Para ello, es necesario un espacio adicional de
invernadero, equivalente a no mas de 25 a 30 % de la superficie que se desea
cultivar con jitomate, con el objetivo de incrementar hasta en 100 % el rendimiento
anual del sistema de produccion de tres racimos por planta en alta densidad de

poblacion.
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En la primera fase del cultivo (semillero), las plantulas permanecen 45 dias desde
la siembra hasta el trasplante. La segunda fase, que representa la principal
innovacion de este sistema de cultivo, comprende desde el trasplante (a los 45
dds) hasta los 90 dds. Las plantas son trasplantadas en bolsas de 6 a 8 L de
capacidad y rellenas con tezontle, a una densidad poblacional de hasta 30
plantas m2, en esta fase, cada planta es tutorada individualmente con un
alambrén metélico de 1.2 m de largo enterrado en cada bolsa o maceta. En la
tercera fase, las plantas del invernadero de la fase dos, son movidas para
reubicarlas en el invernadero de produccion final, lo que se hace con todo y su
bolsa y con su tutor, donde se acomodan a una menor densidad de siembra (6 a
8 plantas m?), de manera similar al sistema a tres racimos en alta densidad de
dos fases (Sanchez et al., 2017). Esta fase tiene una duracion aproximada de 50
dias, es decir, de los 90 a los 140 dds, asi las plantas de cada ciclo de cultivo
ocupan el invernadero sélo 50 dias, lo que en teoria permite la obtencion de siete
ciclos de cultivo por afio a costa de un 25 a 30 % de espacio adicional de
invernadero para alojar a las plantas en la fase intermedia. El rendimiento por
unidad de superficie fue de 16 kg m? equivalente a 160 t ha* ciclo?, lo que en
siete ciclos da un potencial de rendimiento de 1120 t ha! afiot, mas del doble de

lo reportado en sistemas convencionales.
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CAPITULO 3. ANALISIS ECOFISIOLOGICO EN VARIEDADES DE
PEPINO BAJO UN SISTEMA HIDROPONICO DE CULTIVO EN TRES
FASES

RESUMEN

Se trabajo en la implementacion de un innovador sistema intensivo de cultivo de
pepino (Cucumis sativus L.) en hidroponia bajo invernadero, con la finalidad de
maximizar su produccion anual. Se buscoé acortar cada ciclo de produccién a un
maximo de 40 dias mediante el despunte de las plantas a 1.2 m de altura y un
manejo especial en tres fases de cultivo: semillero, fase intermedia de alta
densidad de poblacién (17 plantas m-?) y fase final de produccién (7 plantas m-2).
El objetivo particular de este trabajo fue evaluar el comportamiento morfolégico,
ecofisiolégico y agronémico de cinco variedades de pepino tipo americano
partenocarpico para escoger la de mejor desempefio en rendimiento para este
sistema de produccion. El disefio experimental fue de bloques completos al azar
con cinco tratamientos correspondientes a las variedades evaluadas (‘Coatzin’,
‘Centauro’, ‘Altaria’, ‘Anaconda’ y ‘Swayne’), cuatro repeticiones y 20 plantas por
unidad experimental. Al final de la fase intermedia (54 dias después de la
siembra), a pesar del despunte a 1.2 m de altura, el indice de area foliar (IAF)
promedio era de 7, por lo que se reubicaron las plantas en su fase final de
produccion bajando la densidad de poblacién a 7 plantas m? y el IAF a
aproximadamente 3 hasta el final del ciclo de cultivo, que dur6 34 dias mas. El
mayor rendimiento de fruto lo tuvo ‘Coatzin’ con 9.8 kg m?2 (p<0.01) en un ciclo
de cultivo que ocup6 el invernadero de produccion final sélo 34 dias, lo que
posibilita lograr hasta 10 ciclos de cultivo al afio con un rendimiento potencial
anual de casi 100 kg m.

Palabras clave: Cucumis sativus L., agricultura protegida, sistemas de
produccion, densidad de poblacién, productividad.
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ECOPHYSIOLOGICAL ANALYSIS OF CUCUMBER VARIETIES UNDER A
THREE-PHASE HYDROPONIC CULTIVATION SYSTEM

ABSTRACT

An innovative intensive cucumber (Cucumis sativus L.) cultivation system in
hydroponics under greenhouse conditions was implemented, with the aim of
maximizing annual production. The goal is to shorten each production cycle to a
maximum of 40 days by blunting off the plants at 1.2 m in height and a special
management in three cultivation phases: seedbed, intermediate phase of high
population density (17 plants m?) and final production phase (7 plants m-?). The
particular objective of this work was to evaluate the morphological,
ecophysiological and agronomic behavior of five varieties of American
parthenocarpic cucumber to choose the best performing one in yield for this
production system. The experimental design was a randomized complete blocks
with five treatments corresponding to the varieties evaluated (‘Coatzin’,
‘Centauro’, ‘Altaria’, ‘Anaconda’ and ‘Swayne’), four replications and 20 plants per
experimental unit. At the end of the intermediate phase (54 days after sowing),
despite the plants blunting off at 1.2 m in height, the average leaf area index (LAI)
was 7, so the plants were relocated in their final production phase, lowering the
population density to 7 plants m? and LAI to approximately 3 until the end of the
crop cycle, which lasted 34 more days. The highest fruit yield was obtained by
‘Coatzin’ with 9.8 kg m™ in a growing cycle that occupied the final production
greenhouse for only 34 days, which makes it possible to achieve up to 10 crop
cycles per year with a potential annual yield of almost 100 kg m-2.

Keywords: Cucumis sativus L., protected agriculture, production systems,
population density, productivity.
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3.1 Introduccién

La agricultura protegida basada en el uso de invernaderos y sistemas
hidroponicos para la produccion de cultivos, por el alto grado de control que logra
sobre factores climaticos, edéaficos y bidticos, ofrece mayor rendimiento,
reduccion de riesgos en el cultivo e incremento de la rentabilidad econémica para

pequefios productores (Sanchez & Moreno, 2017).

En 2023, México se posicion6 como el 5° productor y 3° exportador de pepino a
nivel mundial. En 4,651 hectareas de invernaderos, casas sombra y
macrotuneles se produjeron 519,034 toneladas, con un valor de la produccion de
4,845 millones de pesos, lo que representa un rendimiento promedio de 111.59
toneladas por hectarea. Por otro lado, la produccion nacional de pepino a cielo
abierto se extendié por 14,837 hectareas, con una produccion total de 517,682
toneladas y un valor de la produccion de 4,044 millones de pesos, con un
rendimiento promedio de 35.63 toneladas por hectarea (SIAP, 2025).

El sistema de produccion de pepino predominante en los invernaderos o casas
sombra en México ha sido importado del Norte de Europa y se caracteriza por el
uso de densidades de poblacion de 1.5 a 3 plantas m. El cultivo se da en dos
fases bien diferenciadas: una de semillero que dura de 15 a 21 dias y otra que
comprende desde el trasplante hasta el final de la cosecha (Figura 5). Después
del trasplante, las plantas crecen apoyadas por tutores en el invernadero hasta
superar los 3 metros de altura en ciclos de cultivo que duran cinco a seis meses
desde el trasplante a cosecha. Con invernaderos de alta tecnologia, o incluso de
mediana tecnologia, en localidades con condiciones optimas de clima, se pueden
obtener dos ciclos de cultivo al afio con rendimiento aproximado de 400 toneladas

por hectarea anuales (Zamora, 2017; NSW government, 2019; Chen et al., 2020).
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Figura 5. Sistema convencional en dos fases de cultivo: a) Fase de semillero
(15 a 21 dias) y b) Fase de produccion a una densidad de 1.5 a 3
plantas m~2 con duracién de cinco a seis meses.

Investigadores de la Universidad Autébnoma Chapingo han desarrollado un
sistema alternativo de produccién de pepino en hidroponia bajo invernadero. En
este sistema se extiende la fase de semillero hasta 30 dias y la de trasplante a
fin de cosecha se hace durar so6lo 60 dias (Figura 6) limitando el crecimiento de
las plantas a una altura de 1 a 1.2 metros mediante la practica del despunte
(eliminacion de la yema terminal). S6lo se cosechan entre 6 a 8 frutos por planta;
sin embargo, debido a que cada planta tiene menos follaje, se puede aumentar
la densidad de poblacién entre 6 y 7 plantas m=, lo que ayuda a mantener un
rendimiento similar por unidad de superficie respecto al sistema convencional,
pero acortando el periodo de trasplante a fin de cosecha, de 5 meses a sé6lo 60
dias, por lo que potencialmente se pueden obtener seis ciclos de cultivo por afio,
aumentando considerablemente la productividad y el beneficio econdmico anual
en comparacion con el sistema convencional (Villegas, 1999; Camarena, 2002;
Sanchez et al., 2006; Ortiz, et al., 2009; Flores, 2013; Sanchez et al., 2014).
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Figura 6. Sistema alternativo bajo invernadero en dos fases: a) Fase de
semillero a 30 dias b) Fase de reproduccion de 60 dias con
densidad de 6 a 7 plantas m.

Si bien este sistema de trasplante tardio, alta densidad y despunte temprano en
dos fases de cultivo ha demostrado ser exitoso en comparacién con el sistema
convencional debido a que se hizo posible la reduccién de la fase de produccién
a 60 dias, surge la interrogante de si todavia es posible acortar mas mas esta
fase final de produccién y lograr asi méas ciclos al afio y, en consecuencia,

incrementar la productividad anual.

La densidad de poblacion ideal para maximizar la produccién diaria de materia
seca en un cultivo de pepino se determina buscando establecer y mantener un
IAF entre 3y 4 (Gao et al., 2013). No obstante, este valor no se alcanza hasta
varios dias después del trasplante debido al crecimiento gradual del follaje. Sin
embargo, podria alcanzarse y mantenerse un IAF constante entre 3y 4 a lo largo
de casi todo el ciclo si las plantulas se trasplantaran a contenedores movibles
(bolsas 0 macetas) a densidades de poblacion relativamente altas en un espacio
adicional de invernadero, para después de un tiempo determinado, reubicar
dichos contenedores con sus plantas a distancias que permitan la densidad
adecuada para mantener ese IAF hasta el final del ciclo. Esto acortaria ain mas

la fase de produccion permitiendo potencialmente mas ciclos por afio.
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Por ejemplo, el sistema de produccion de seis ciclos de cultivo por afio en dos
fases se basa en una fase de semillero de 30 dias y una fase de trasplante a fin
cosecha de 60 dias. Si se dispusiera de un espacio adicional en invernadero (no
mayor al 30 % del area final de produccion), después del trasplante se podria
implementar una fase intermedia de manejo del cultivo en alta densidad (17
plantas m?) de unos 30 dias de duracién. Luego, las plantas se reubicarian, con
sus mismos contenedores (bolsas 0 macetas), a su densidad final (6 a 7 plantas
m-2) en otro invernadero para una fase final de produccién de solo 30 dias. Esto

permitiria alcanzar potencialmente hasta 12 ciclos de cultivo por afio (Figura 7).

Los resultados de investigaciones sobre un sistema similar de produccion de
jitomate en tres fases de cultivo (Silva, 2021; Martinez, 2022; Villafuerte, 2022) y
estudios previos con el cultivo de pepino (Ortiz et al., 2009; Sanchez et al., 2014)
sugieren que efectivamente es posible aumentar la productividad anual de pepino
en invernadero mediante un sistema de produccion en tres fases (semillero, alta
densidad y produccion final) con el que se podrian obtener potencialmente mas
de 10 ciclos de cultivo por afio, con rendimientos anuales que podrian superar
los 100 kg m? de superficie cubierta por afio (1000 t ha) y con un beneficio
econémico muy alto por unidad de superficie para los pequefios y medianos

productores que lo utilizaran, aun vendiendo su producto en mercados locales.
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a)

12 ciclos de cultivo al afio

Figura 7. Sistema de cultivo de pepino en tres fases: a) Fase de
semillero de 30 dias. b) Fase de alta densidad de 30 dias. ¢)
Fase de produccién de 30 dias.

3.2 Materiales y métodos

El estudio se llevd a cabo en el campo experimental del Departamento de
Fitotecnia de la Universidad Autbnoma Chapingo, Estado de México. Se utilizaron
semillas de cinco variedades de pepino (Cucumis satuvis L.) parteocaropico
ginoico de tipo americano en hidroponia bajo un invernadero equipado con
calefaccion y pared humeda con extractores. El sistema de produccion consté de

tres fases: semillero, fase intermedia de alta densidad y fase final de produccion.

El ciclo completo del cultivo duré 88 dias, desde la siembra hasta el final de la
cosecha (agosto a octubre del afio 2023). Las variedades evaluadas fueron:
‘Altaria’, ‘Coatzin’, ‘Swayne’, ‘Anaconda’ y ‘Centauro’. Las tres primeras
pertenecen a la empresa Enza zaden; ‘Anaconda’ a la empresa Westar y

‘Centauro’ pertenece a la casa comercial Fitd.

Se utiliz6 un disefio experimental de bloques completos al azar con cinco
tratamientos correspondientes a cada una de las variedades mencionadas. Cada
tratamiento tuvo cuatro repeticiones con 20 plantas por unidad experimental,

totalizando 400 plantas en el experimento.
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La siembra se realiz6 el 31 de Julio del 2023 en charolas de 60 cavidades, cada
una con 200 ml de sustrato (50 % peat moss + 50% perlita). Se coloc6 un data
logger marca Extech Rhtl0, Waltham, Massachusetts, Estados Unidos,
registrando una temperatura promedio de 19.8 °C y una humedad relativa

promedio de 76.9 % durante esta fase del cultivo.

Las plantulas fueron irrigadas diariamente con una solucion nutritiva hidroponica
con las siguientes concentraciones (mg L?): N = 200, P = 40, K = 250, Ca = 200,
Mg =60,S=150,Fe=2,Mn=1,B=05 Cu=0.1y Zn =0.1. En la fase de
semillero, la concentracion de la solucion nutritiva fue al 50 % y desde el
trasplante hasta la cosecha al 100 %. Esta fase dur6 28 dias.

La fase intermedia comenzé a los 28 dias después de la siembra (dds) con el
trasplante a bolsas negras de polietileno de 8 L de capacidad (35 cm de alto x 20
cm de didmetro), a una densidad de 17 plantas m?de invernadero (25 plantas m-
2 (itil), con una distancia de 20 cm entre planta y planta y 20 cm entre hilera e
hilera, resultando en un marco de plantacion rectangular formando juegos de
cinco hileras de plantas. El riego fue de 1 a 1.5 L diarios por planta, distribuidos
en ocho riegos diarios de aproximadamente 5-7 minutos. Cada planta fue
tutorada individualmente con una estaca de alambrén de 1.2 m de altura, y se

eliminaron manualmente las guias secundarias.

Poco antes de finalizar esta fase intermedia, a los 46 dds, cuando las plantas
alcanzaron 1.2 m de altura, se realiz6 el despunte (eliminaciéon de las yemas
terminales). Esta fase dur6 26 dias, concluyendo a los 54 dds, cuando las plantas
fueron reubicadas con bolsa y tutor a la densidad final de 7 plantas m, iniciando

asi la fase final.

En la fase final, las plantas se reacomodaron con una separacion de 30 cm entre
plantas y 33 cm entre hileras, formando un marco rectangular de tres hileras.
Durante esta fase, la temperatura promedio fue de 19.6 °C y la humedad relativa
de 76.3 %. La dosis diaria de riego por planta en esta fase fue de 2 L repartidos
en 10 riegos. Esta fase duro 34 dias (de los 54 a los 88 dds), y abarcé el periodo
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de crecimiento de los frutos y todo el periodo de cosecha en el que se hicieron

cinco cortes.

A patrtir del trasplante, cada 15 dias se registraron variables de crecimiento:
grosor del tallo (mm), area foliar por planta (cm?), indice de area foliar (m? de hoja

m-? de suelo) y peso seco total (g).

Con los datos obtenidos de las variables de peso seco y area foliar se calcularon
los valores de la tasa de asimilacién neta (TAN) y de la tasa del crecimiento del
cultivo (TCC) (g m de suelo diat), utilizando las siguientes férmulas:

PSZ - PSI % 2
T,—T, _ AF, + AF,

TAN =

TCC = TAN x IAF
Donde:

TAN: tasa de asimilacion neta (g m?dia?)

PS2: peso seco inicial (g)

PS1: peso seco final (g)

T2: tiempo final (dias)

Ta: tiempo inicial (dias)

AF1: area foliar inicial (m?)

AF2: area foliar final (m?)

TCC: tasa de crecimiento del cultivo (g m-? dia?)
TAN: tasa de asimilacion neta (g m? dia™)

IAF: indice de area foliar (m? hoja / m? suelo)

En los cinco cortes realizados durante la fase de produccion, se determiné el
nimero de frutos por unidad de superficie (frutos m-?), el rendimiento por unidad
de superficie (kg m?) y el peso medio por fruto (g), considerando una densidad

de 7 plantas m2 durante la fase final del cultivo.

De dos plantas marcadas por unidad experimental, se registraron los datos de

peso seco de los frutos cosechados, y tras el dltimo corte, se obtuvo el peso seco
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total de cada planta. Con esta informacién, se calcul6 el indice de cosecha (IC)
de cada variedad, mediante la férmula:

IC=Re/Rb
Donde:
IC = indice de cosecha
Re = Rendimiento econdmico (peso seco de los frutos cosechados)
Rb = Rendimiento bioldgico (peso seco total de la planta)

Se corrobord la distribucion normal de los datos, utilizando la prueba de bondad
de ajuste de Kolmogorov-Smirnov. Posteriormente, se realiz6 un andlisis de
varianza (ANOVA) y pruebas de comparacion mdultiple de Tukey al 5 % de
probabilidad, empleando el software Statistical Analysis System version 9.4 (SAS
Institute Inc., 2023).

3.3Resultados y discusién

De acuerdo con los resultados del andlisis de comparaciones de medias para las
variables relacionadas con el crecimiento, se observaron diferencias
significativas entre variedades en el grosor del tallo a lo largo del ciclo de cultivo
(Cuadro 3.1). Estas diferencias variaron en el tiempo. A los 28 dias después de
la siembra (dds) correspondientes al inicio de la fase intermedia de alta densidad,
la variedad Coatzin presentd el mayor grosor de tallo, mientras giue ‘Swayne’
registro el valor mas bajo. Quince dias después, ‘Coatzin’ y ‘Anaconda’ mostraron
los mayores valores, en tanto que ‘Altaria’ presentd el menor grosor. A los 58 dds,
“Swayne” superd al resto de las variedades, y a los 73 dds, nuevamente ‘Coatzin’
destaco6 con el mayor valor. Finalmente, a los 88 dds, la variedad Swayne fue la

de mayor grosor y ‘Anaconda’ present6 el menor valor.

Es importante sefalar que estos resultados deben interpretarse con reserva, ya
que el grosor del tallo puede fluctuar a lo largo del dia debido a multiples factores
ambientales y fisiologicos. Entre ellos se encuentra el estado hidrico de la planta,
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gue esté influenciado por parametros como la frecuencia y dosis de riego, la tasa
de transpiracion, la humedad relativa, la temperatura ambiental, y la hora del dia,

entre otros (Kozlowski, 1967; Fernandez & Cuevas, 2010).

Cuadro 3.1. Comparaciones de medias para grosor de tallo medidos a lo
largo del ciclo de cultivo en cinco variedades de pepino.

Variedad Grosor de tallo (mm)
28 dds 43 dds 58 dds 73 dds 88 dds
‘Altaria’ 6.1 ab” 6.7b 6.9¢ 8.1 bc 7.7 bc
‘Anaconda’ 6.0 ab 7.8a 7.2 bc 7.7c 76¢C
‘Centauro’ 5.9 ab 7.2 ab 7.5 abc 8.0 bc 8.1 abc
‘Coatzin’ 6.4 a 79a 7.8 ab 89a 8.3 ab
‘Swayne’ 550D 7.2 ab 8.1a 8.7 ab 8.4 a
DMSH 0.8 1.0 0.8 0.6 0.7

dds: dias después de la siembra. DMSH: Diferencia minima significativa honesta. Z: Valores con
letra diferente dentro de columnas, son estadisticamente diferentes de acuerdo con la prueba de
Tukey (P = 0.05).

Se observoé una variacion temporal en el promedio del grosor del tallo de las cinco
variedades evaluadas (Figura 8), con una tendencia general de crecimiento
gradual a lo largo del ciclo de cultivo. No obstante, al inicio de la fase final (de
produccion), el aumento en el grosor de tallo no fue tan evidente y a los 88 dds,
se registro una ligera disminucién respecto al valor observado a los 73 dds. Esta
reduccién podria atriburise a la cesién o removilizacién de fotoasimilados desde
los tallos hacia los frutos en desarrollo, los cuales representan una elevada
demanda en esta fase del cultivo (Santos et al., 2010; Bihmidine et al., 2013;
Osorio et al., 2014; Aluko et al., 2021; Lebn-Burgos et al., 2021).
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Figura 8. Grosor del tallo, promedio de las cinco variedades de pepino alo
largo del ciclo de cultivo.

En cuanto al area foliar por planta, se detectaron diferencias significativas entre
variedades en distintos momentos del ciclo (Cuadro 3.2). A los 28 dds, la variedad
Swayne presentd la mayor area foliar por planta, mientras que ‘Anaconda’
registré el valor mas bajo, con una diferencia de 98 cm? entre ambas. A los 73
dds, ya en la fase final de produccién, ‘Coatzin’ destaco6 con la mayor area foliar,
y ‘Centauro’ presenté la menor, con una diferencia de 609 cm?. Finalmente, a los
88 dds, al final del ciclo de cultivo, las variedades Swayne y Coatzin mantuvieron
los valores mas altos de area foliar, mientras que ‘Altaria’, ‘Centauro’ y ‘Anaconda’
presentaron estadisticamente menor area, con una diferencia de 851 cm? entre

la variedad con mayor y menor area foliar por planta.
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Cuadro 3. 2 Comparaciones de medias para area foliar medidos a lo largo
del ciclo de cultivo en cinco variedades de pepino.

Variedad Area foliar por planta (cm?)
28 dds 43 dds 58 dds 73 dds 88 dds
‘Altaria’ 280 abc* 1690 a 2948 a 3185 a 2523 b
‘Anaconda’ 236 ¢c 1932 a 3091 a 3183 a 2771 Db
‘Centauro’ 297 ab 1817 a 2823 a 3077 a 2717 Db
‘Coatzin’ 259 bc 1933 a 2801 a 3686 a 3314 a
‘Swayne’ 334 a 1771 a 2891 a 3621 a 3374 a
DMSH 54 737 774 691 419

dds: dias después de la siembra. DMSH: Diferencia minima significativa honesta. Z: Valores con
letra diferente dentro de columnas, son estadisticamente diferentes de acuerdo con la prueba de
Tukey (P = 0.05).

A lo largo del ciclo de cultivo, se observé un aumento gradual en el promedio de
crecimiento del area foliar por planta en las cinco variedades de pepino,
alcanzando su punto maximo a los 73 dds (Figura 9). La disminucién registrada a
los 88 dds se asocia con la senescencia natural de las plantas al aproximarse el
final de su ciclo (Hoyos et al., 2012) asi como con la ausencia de formacion de

nuevas hojas debido al despunte realizado a los 46 dds (Antonietta, 2013).
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Figura 9. Area foliar promedio de las cinco variedades de pepino a lo largo
del ciclo de cultivo.

Dado que el indice de area foliar se calcul6 a partir del area foliar promedio por
planta multiplicada por la densidad de poblacién, sus valores reflejaron
directamente los efectos del manejo de densidades implementado en las distintas
fases del cultivo. En las comparaciones de medias (Cuadro 3.3), se observé que
al dia 28 después de la siembra (inicio de fase intermedia de alta densidad), la
variedad Swayne presentd el mayor indice de area foliar, mientras que la
variedad Anaconda mostré el valor mas bajo, con una diferencia de 0.24. A los
88 dias después de la siembra, las variedades Swayne y Coatzin nuevamente
destacaron con los indices de area foliar mas altos, mientras que ‘Altaria’,
‘Centauro’ y ‘Anaconda’ registraron los indices mas bajos, con una diferencia de

0.85 entre la variedad con mayor y menor indice.
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Cuadro 3.3. Comparaciones de medias parael indice de areafoliar alo largo
del ciclo de cultivo en cinco variedades de pepino.

Variedad indice de area foliar
28 dds 43 dds 58 dds 73 dds 88 dds
‘Altaria’ 0.70 abc? 4.23 a 295a 3.18 a 252Db
‘Anaconda’ 0.59c 483 a 3.10a 3.18a 277b
‘Centauro’ 0.74 ab 454 a 2.82 a 3.08 a 2.72b
‘Coatzin’ 0.65 bc 483 a 2.80 a 3.69a 33la
‘Swayne’ 0.83 a 443 a 290 a 3.62a 3.37 a
DMSH 0.14 1.84 0.77 0.69 0.42

dds: dias después de la siembra. DMSH: Diferencia minima significativa honesta. Z: Valores con
letra diferente dentro de columnas, son estadisticamente diferentes de acuerdo con la prueba de
Tukey (P = 0.05).

En cuanto al indice de area foliar promedio de las cinco variedades a lo largo del
ciclo de cultivo (Figura 10), se observé que al final de la etapa de semillero, el
IAF alcanz6 un valor de 8.4 (dato no mostrado). Considerando este
comportamiento, se sugiere que, para optimizar el sistema de produccion en tres
fases, seria conveniente reducir la fase de semillero de 28 a 23 dias. Esta
modificacién podria ayudar a evitar efectos indeseados de elongacion que
afecten negativamente el crecimiento y desarrollo posterior de las plantas. No
obstante, esta reduccién implicaria extender la fase final de produccién de 30 a
35 dias, lo que disminuiria el nimero de ciclos de produccién posibles por afio a

aproximadamente 10.

A los 54 dds, al finalizar la fase intermedia de alta densidad (17 plantas m), el
indice de area foliar (IAF) supero el valor de 7, esta situacion resalta la necesidad
de evaluar una posible reduccién en la duracion de dicha fase, con el objetivo de
mitigar el estrés asociado a un IAF elevado, el cual tiende a intensificarse en los
ultimos dias de permanencia de las plantas en condiciones de alta densidad.
Dicho estrés podria afectar negativamente el rendimiento por ciclo, aunque una
reduccion en la fase intermedia también conllevaria una disminucion en el
namero de ciclos de produccion anuales. Por tanto, se debe buscar un equilibrio

optimo entre el rendimiento por ciclo y la cantidad de ciclos por afio. Por ejemplo,
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seria preferible alcanzar ocho ciclos por afio con un rendimiento promedio de 12
kg m2 por ciclo, en lugar de diez ciclos con rendimiento de 9.6 kg m por ciclo,
ya que ambos escenarios producirian el mismo rendimiento anual (96 kg m2 afio-
1), pero el costo de produccion anual seria menor en el primer caso pues

implicaria menos gasto anual en semilla, charolas, mano de obra, entre otros.

(%]

indice de area foliar

28 43 58 73 88

Dias después de la siembra

O Fase intermedia (alta densidad) 17 plantas m-* (] Fase final (7 plantas m-)

Figura 10. indice de &rea foliar promedio de las cinco variedades de pepino
a lo largo del ciclo de cultivo.

Con respecto al peso seco total por planta, las comparaciones de medias (Cuadro
3.4) mostraron que, al momento del trasplante (28 dds) y en ausencia de frutos,
la variedad Swayne presentd el mayor valor, mientras que ‘Anconda’ registro el
menor, con una diferencia de 0.56 g entre ambas. Al final del ciclo de cultivo (88
dds), ya con frutos en etapa de llenado, ‘Coatzin’ y ‘Swayne’ destacaron con los
mayores pesos secos totales, mientras que ‘Altaria’ tuvo el menor valor, con una

diferencia de 18.22 g entre si.

Aunque ‘Swayne’ presento los mayores valores de peso seco de hojas, tallos y
raices (datos no mostrados), ‘Coatzin’ logré superar su peso seco total al final del

ciclo gracias a una mayor acumulacién de biomasa en los frutos, lo cual sugiere
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un mayor indice de cosecha para esta variedad (Cuadro 3.7). Este
comportamiento confirmé que, en la fase final del cultivo, la mayor parte de los
fotoasimilados se destinaron a la produccién de frutos, lo que tuvo implicaciones
directas en la eficiencia del uso de los recursos y en el rendimiento final del

cultivo.

Cuadro 3.4. Comparaciones de medias para peso seco total de planta,
medidos en cinco variedades de pepino.
Variedad Peso seco total de planta (g)

28dds 43dds 58dds 73 dds 88 dds
‘Altaria’ 1.63 ab? 990a 26.04a 46.43 a 66.96 b
‘Anaconda’ 131c 11.95a 32.96a 49.11 a 77.06 ab
‘Centauro’ l66ab 12.24a 28.65a 4741 a 76.10 ab
‘Coatzin’ 1.37bc 11.81a 29.72a 52.28 a 85.18 a
‘Swayne’ 1.87 a 10.65a 31.34a 56.39a 82.33 a
DMSH 0.29 491 8.93 13.51 11.33

dds: dias después de la siembra. DMSH: Diferencia minima significativa honesta. Z: Valores con

letra diferente dentro de columnas, son estadisticamente diferentes de acuerdo con la prueba de
Tukey (P = 0.05).

La evolucion del peso seco total por planta promedio de las cinco variedades en
distintos tiempos (Figura 11) mostré un incremento progresivo a lo largo del ciclo,

siendo este aumento mas marcado durante la fase final del ciclo de cultivo.
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Figura 11. Peso seco total de planta promedio de las cinco variedades de
pepino alo largo del ciclo de cultivo.

La prueba de Tukey no detectd diferencias significativas en la Tasa de
Asimilacion Neta (TAN) entre las variedades en ninguno de los intervalos
evaluados (P = 0.05). No obstante, se presenta el cuadro de resultados para
mostrar los valores promedio de la TAN por variedad en cada intervalo de tiempo,
con el propésito de mostrar las tendencias relativas entre ellas, aun en ausencia

de diferencias estadisticamente significativas. (Cuadro 3.5).
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Cuadro 3.5. Comparaciones de medias para la tasa de asimilacion neta en
cinco variedades de pepino.

Variedad Tasa de asimilacion neta (g m2dia?)
28 - 43 dds 43 - 58 dds 58 — 73 dds 73 -88 dds

‘Altaria’ 5.81 a* 4.76 a 431 a 497 a
‘Anaconda’ 7.04 a 5.61a 3.44 a 6.28 a
‘Centauro’ 6.98 a 4.76 a 435a 6.66 a
‘Coatzin’ 6.52 a 5.17 a 4.66 a 6.39 a
‘Swayne’ 5.82a 5.86 a 5.03 a 5.22 a

DMSH 1.63 2.67 3.70 4.06

dds: dias después de la siembra. DMSH: Diferencia minima significativa honesta. Z: Valores con
letra diferente dentro de columnas, son estadisticamente diferentes de acuerdo con la prueba de
Tukey (P = 0.05).

La gréfica correspondiente a la TAN, mostré la dinAmica de la ganancia de
materia seca por unidad de area foliar y por unidad de tiempo, promediada entre
las cinco variedades (Figura 12). Se observé que al inicio de la fase intermedia
de alta densidad (intervalo de 28 a 43 dds), la ganancia promedio de materia seca
por m? de hoja, fue de 6.4 g por dia, mientras que para la parte final de esta fase
intermedia (43-58 dds), la ganancia promedio de materia seca por dia fue de 5.2
g, 1.2 g menos que en el intervalo anterior. Al inicio de la fase final, donde las
plantas se reubicaron a una menor densidad de poblacion, en el intervalo de 58
a 73 dias dds, la ganancia promedio de materia seca por m? de hoja por dia fue
menor que en los demas intervalos. Al final de esta fase, la ganancia promedio

de peso seco por m?de hoja por dia, aumentd a 5.9 g.
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Figura 12. Tasa de asimilacion neta (TAN) promedio de cinco variedades de
pepino alo largo del ciclo de cultivo.

En relacién a la tasa de crecimiento del cultivo (TCC), la prueba de tukey no

detect6 diferencias significativas entre las variedades (P = 0.05) en los diversos

intervalos de tiempo (Cuadro 3.6).

Cuadro 3.6. Comparaciones de medias para la tasa de crecimiento del
cultivo en cinco variedades de pepino.

Variedad Tasa de crecimiento del cultivo (g m2dia?)
28-43dds 43-58dds 58 - 73 dds 73 -88dds
‘Altaria’ 14.76 a? 19.22 a 13.59 a 13.69 a
‘Anaconda’ 18.99 a 25.02 a 10.77 a 18.63 a
‘Centauro’ 18.89 a 19.54 a 12.50 a 19.13 a
‘Coatzin’ 18.64 a 21.32a 15.04 a 2193 a
‘Swayne’ 15.68 a 24.63 a 16.03 a 17.96 a
DMSH 8.87 10.97 11.38 11.74

dds: Dias después de la siembra. DMSH: Diferencia minima significativa honesta. Z: Valores con
letra diferente dentro de columnas, son estadisticamente diferentes de acuerdo con la prueba de

Tukey (P = 0.05).
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La gréfica de la TCC (Figura 13) mostro que, durante la primera mitad del periodo
de la fase intermedia de alta densidad, de los 28 a los 43 dds, el cultivo creci6 en
promedio 17 g m? dia® en peso seco, mientras que durante el periodo final de
esta fase intermedia (43 a 58 dds) lo hizo a una tasa de 22 g m? dia! (5 g m?
dial mas). Al cambiar a la fase final, donde hubo disminucién de la densidad de
poblacion y, en consecuencia, del IAF, el crecimiento del cultivo disminuy6 a un
promedio de 13.6 g m dia?! de los 58 a los 73 dds, para luego, al final de esta

fase, acelerar su crecimiento a un promedio de 18 g m?2 dia™.

Estos resultados concordaron con lo sefialado por Aguilar-Garcia et al. (2005) en
el sentido de que, al aumentar el IAF, la TAN promedio disminuye, pero la TCC

aumenta y viceversa.
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Figura 13. Tasa de Crecimiento del Cultivo (TCC) promedio de cinco
variedades de pepino en intervalos a lo largo del ciclo de cultivo.

Los analisis respecto a la cosecha, se realizaron tomando en cuenta los cinco
cortes realizados a los 59, 64, 68, 77 y 88 dds. Las variables analizadas fueron:
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numero de frutos por m? de invernadero, peso medio de frutos, rendimiento total
por m? de invernadero e indice de cosecha (IC). El nimero promedio de frutos
por m? fue de 37, con un peso medio de 221 g por fruto, un rendimiento por m?

de invernadero de 8.16 kg y un indice de cosecha de 0.63.

Las comparaciones de medias (Cuadro 3.7) indicaron diferencias significativas
entre variedades. ‘Altaria’ presenté estadisticamente menos frutos por m? que las
otras cuatro variedades evaluadas. ‘Coatzin’ fue la variedad que tuvo el mayor
peso de fruto con 244 g, difiriendo estadisticamente de ‘Anaconda’ con 205 g. Sin
embargo, hay que considerar que, en el caso del pepino, los frutos se cosechan
antes de alcanzar su madurez fisiolégica y su peso dependera de los dias que

permanezca en la planta antes de su cosecha (Lopez-Elias et al., 2015).

En cuanto al rendimiento por unidad de superficie, también fue ‘Coatzin’ la que
presentd el valor mas alto (9.81 kg m2), difiriendo estadisticamente de las demas
variedades, excepto de ‘Centauro’ que rindié 8.66 kg m. La variedad con menos
produccion fue ‘Altaria’ y finalmente, se observo que las variedades Centauro,
Coatzin y Anaconda registraron los mayores valores de indice de cosecha,

difiriendo estadisticamente de ‘Swayne’ con el menor valor.

Cuadro 3.7. Comparaciones de medias del andlisis de varianza de la
proyeccién del rendimiento del cultivo.

Variedad frutos por m? Peso por Rendimiento indice de
fruto (g) kg m? Cosecha

‘Altaria’ 28 b? 226 ab 6.32¢C 0.62 ab?
‘Anaconda’ 39a 205 b 7.85b 0.64 a
‘Centauro’ 40 a 216 ab 8.66 ab 0.67 a
‘Coatzin’ 40 a 244 a 9.81a 0.64 a
‘Swayne’ 39a 212 ab 8.14 b 0.59 b
DMSH 7.20 35 1.46 0.05

DMSH: Diferencia minima significativa honesta. z Valores con letra diferente dentro de columnas,
son estadisticamente diferentes de acuerdo con la prueba de Tukey (P = 0.05).
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Se observo el rendimiento acumulado por corte durante el periodo de cosecha
(Figura 14). A partir de los 68 dds (corte tres), la tendencia al alza se acentuo en
todas las variedades, mostrando un incremento mas pronunciado en la variedad
Coatzin desde esa fecha de corte hasta el ultimo dia (88 dds), que fue la variedad
mas productiva. La variedad Anaconda mostro valores altos de rendimiento (pero
por debajo de ‘Coatzin’), desde los 59 hasta los 77 dds y posteriormente, el
rendimiento disminuyé a los 88 dias. La variedad Centauro mantuvo un
incremento mas constante ocasionando que al final de la cosecha, su rendimiento
acumulado fuera mayor que el de ‘Anaconda’, posicionandose como la segunda
variedad mas productiva. ‘Swayne’ y ‘Altaria’ tuvieron los rendimientos méas bajos
por corte, no obstante, ‘Swayne’ tuvo un aumento en su produccion a los 88 dds
mientras que ‘Altaria’ se mantuvo con valores de rendimiento bajos pero

constantes.

De estos resultados, cabe destacar el potencial de alto rendimiento anual que
puede tener el sistema de produccién de tres fases que se propone en este
trabajo de investigacion. El rendimiento promedio de un ciclo de cultivo bajo
sistema convencional de produccién de pepino en invernadero de mediana
tecnologia oscila entre 150 y 200 t ha! (L6pez-Elias et al., 2015; Chacén-Padilla
& Monge-Pérez, 2020) con un maximo de tres ciclos por afio que se pueden

lograr, lo que representa un rendimiento potencial anual de 600 t ha™.

Bajo el sistema de tres fases, el rendimiento de un ciclo de cultivo de la variedad
Coatzin fue de 9.81 kg m2 equivalente a 98 ton hat, pero con una duracion de la
fase final de so6lo 30 dias, bajo condiciones de invernadero de mediana
tecnologia, es posible obtener 10 ciclos de produccion al afio con un potencial
cercano a 1000 t hal, casi el doble del rendimiento en comparaciéon con el
sistema convencionalmente utilizado para la producciéon de pepino bajo

invernadero.
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Figura 14. Rendimiento acumulado de los cinco cortes de frutos por m? de
invernadero en cinco variedades de pepino.

3.4Conclusiones

Aunque hubo algunas diferencias entre variedades en cuanto a variables
morfolégicas y de peso seco, las variedades se comportaron agronémicamente
de manera similar, por lo que se considera que estas diferencias no influyeron de
manera significativa en el rendimiento final. De cualquier manera, se considera
importante evaluar el comportamiento de mas variedades con relacion al sistema

de produccién basado en tres fases de cultivo.

Las cinco variedades, despuntadas a 1.2 m de altura, completaron su ciclo de
siembra a cosecha en 88 dias con una fase final de produccion de 30 dias, lo que
da un potencial de hasta 12 ciclos de cultivo al afio con el sistema de produccion
basado en tres fases de cultivo; sin embargo, los indices de area foliar en el
semillero los dias previos al trasplante, y al final de la etapa intermedia alcanzaron
valores elevados que pueden influir negativamente en el crecimiento posterior,
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por lo que se sugiere realizar experimentos encaminados a precisar la duracion
méaxima que pueden tener estas fases sin menoscabo del rendimiento por ciclo,
aunqgue signifique el reducir el nimero de ciclos posibles de cultivo al afio. El
objetivo seria maximizar el rendimiento anual o, mejor dicho, la ganancia

econdmica del productor por afio.

Bajo el sistema de tres fases de cultivo, ‘Coatzin’ fue la variedad mas productiva
con un rendimiento de 9.81 kg m2 en un ciclo; con el despunte de las plantas a
1.2 m de altura, ocup6 solo 34 dias de fase final de produccién, mostrando un
potencial anual de mas de 10 ciclos de cultivo al afio bajo condiciones de
invernaderos que cuenten con un control ambiental adecuado, lo que equivale a

una productividad posible de casi 100 kg m? afio™.
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