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RESUMEN

Este trabajo se llevé a cabo propiciado por la incertidumbre de los productores de
pepino (Cucumis sativus 1.) en invernadero en lo referente a la decision del sistema de
poda a utilizar. El objetivo del trabajo fue evaluar el comportamiento de tres cultivares
de pepino bajo dos sistemas de poda, en condiciones de invernadero, con la finalidad de
generar informacién adecuada para que los productores tomen su decision respecto al
sistema de poda a implementar, Este trabajo se realizé en un invernadero que se localiza
en el Campo Agricola Experimental del Departamento de Agricultura y Ganaderia de la
Universidad de Sonora, durante el ciclo otofio-inverno de 2009. El material vegetal que
se utilizé fue pepino americano, hibridos Camén, Esperén y Modén, todos ellos
partenocérpicos. El disefio del experimento fue de bloques completos al azar en arreglo
factorial, con seis tratamientos y cuatro repeticiones. Se evaluaron dos formas de
descuelgue de la planta (una dejando solo el tallo principal eliminando los laterales y
otra pinzado el tallo principal y dejando dos laterales). Cada repeticion estaba
constituida por cinco plantas. Se evalud los dias a floracién, al igual que a inicio de
cosecha, la produccion (representada por el nimero de frutos por planta, el peso del
fruto y el rendimiento); al igual que la calidad de la produccién (longitud, diametro y
firmeza del fruto). En el ciclo agricola de otofio-invierno, el manejo agronoémico del
cultivo de pepino en invernaderos sin calefaccion se puede realizar con el descuelgue del
cultivo a un tallo, sin necesidad de dejar laterales, debido a que las bajas temperaturas
retardan el crecimiento de los brotes secundarios. Ademas de que dicha tecnica requiere
de menor mano de obra. No se observo precocidad por parte de alguno de los hibridos
evaluados, al igual que por el sistema de poda al descuelgue del cultivo, iniciando la
floracion a los 33 dias después de la siembra y la cosecha a los 69 dias. El nimero de
frutos por planta en ¢l hibrido Esparén, con descuelgue del cultivo a un tallo, fue mayor
respecto de Caman y Modan, recomendandose su implementacién por presentar tambien
bajo porcentaje de flores masculinas y menor cuateo. El peso del fruto, al igual que los
parametros de calidad, representados estos por la longitud, el didmetro y la firmeza del
fruto, estuvieron dentro de los estandares establecidos para pepino americano, con un
peso promedio de 330 g en la categoria Fancy, longitud de 23.2 cm, didmetro de 5.0 cm
y firmeza de 4.8 kg.

Palabras clave: Cucumis sativus, entrenamiento, invernadero, pepino, variedades.
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OBJETIVO E HIPOTESIS
Objetivo general.

Evaluar el comportamiento de tres cultivares de pepino americano (Cucumis

sativus L.) bajo dos sistemas de poda, en condiciones de invernadero.

Hipétesis.

La poda en ¢l cultivo del pepino influye en el rendimiento y la calidad de la
produccién. El sistema de poda a un tallo mejora la recepcion de luz, incrementa la

produccién y mejora la calidad, cuya respuesta difiere de acuerdo con el cultivar.
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INTRODUCCION

En Sonora, los campos habilitados con riego comprenden aproximadamente el
96.5% de la superficie total cosechada. En este Estado se tiene un alto nivel tecnolégico
en la produccién agricola, ya que cuenta con presas de almacenamiento, pozos
profundos, infraestructura para riego, implementos mecanizados para las labores, uso de
fertilizantes y pesticidas, al igual que el wuso de semillas mejoradas

(http://mapserver.inegi.org.mx/geografia/espanol/estados/son/agri.cfm?c=444&e=28).

La actividad agricola de la entidad es una de las mas importantes a nivel
nacional, destacando el cultivo de frutales y hortalizas. En 39 000 hectareas se producen
703 000 toneladas de productos hortofruticolas, los cuales generan § 2 354 millones de
pesos y 4 267 millones de jomales. El 20% de la produccion se exporta a Estados
Unidos de América, Japén vy la Union Europea, principalmente
(www.ciad.mx/boletin/julago/COSAFI.pdf).

En los tltimos afios, a causa de la gran competencia por el mercado de
exportacion debido a las exigencias de calidad de los productos horticolas y a la marcada
disminucion de la disponibilidad de agua de riego, el uso de invernaderos es una opcion
que ha tomado fuerza en el noroeste de México. Esta forma de produccion responde a
las nuevas exigencias y permite al horticultor producir con mas consistencia, mejor
calidad, obtener mayor rendimiento unitario, con un periodo mas amplio de cosecha y

sobre todo mayor eficiencia econdmica en el uso del agua (Grijalva et al., 2006).

En la produccién de hortalizas bajo condiciones de invernadero y/o casa sombra
es importante establecer el manejo adecuado del cultivo. Entre estas practicas de manejo
esta el si el cultivo se va a tutorar o no, lo que determinard entre otros aspectos el
sistema de poda de formacién y descuelgue del cultivo, al igual que la seleccién de las

variedades que mejor se adapten a las condiciones de la region.



LITERATURA REVISADA

El cultivo de pepino

El pepino se cultiva desde hace mas de 1 000 afios A.C. Aunque se piensa que es
nativo de la India, su cultivo se ha extendido de tal manera que es dificil determinar su
procedencia. Este formaba parte de la gastronomia griega (con el nombre de "sikuos”) y
romana, Segin cita Plinio, nunca faltaba entre los platos servidos al emperador Tiberio.
Hoy en dia, es un ingrediente tipico en las ensaladas y su variante encurtido es un
popular aperitivo. Fueron los romanos quienes lo introdujeron en el resto de Europa y
los espafioles quienes lo llevaron a América (http:/es.wikipedia.org/wiki/

Cucumis_Sativus).

Requerimientos climaticos
Esta planta pertenece a la familia de las Cucurbitaceas, necesita de un clima

templado para desarrollar en condiciones optimas (Euroresidentes, 2010).

El pepino es una planta que crece, florece y fructifica con normalidad incluso en
dias cortos (con menos de 12 horas de luz), aunque también soporta elevadas
intensidades luminosas, y a mayor cantidad de radiacion solar, mayor es la produccion
(Serrano, 1996).

Requerimientos de suelo

Los suelos adecuados para este cultivo son los de textura media, arenosa, aunque
desarrolla en una amplia gama de suelos. En los suelos fuertemente arcillosos, la
recoleccién se retrasa pero los rendimientos son mas altos Como este cultivo se
desarrolla en poco tiempo y es una planta muy productiva, necesita suelos de gran

fertilidad (Serrano, 1996).



Es muy exigente en temperatura y humedad del suelo. Como es una planta que
necesita de humedad en el suelo, pero no admite los encharcamientos, requiere terrenos
con buen drenaje v que puedan regarse con frecuencia. En suelos con una capa
superficial de arena, aquellos recién barbechados son los que dan mejor resultado en el
cultivo de pepino; mientras que en terrenos que llevan tres o cuatro afios sin barbecho, el
desarrollo vegetativo es deficiente y de produccion baja. Ademas, el pH idoneo para este
cultivo fluctiia de 6.0 a 7.2 (Serrano, 1996).

Los invernaderos

Meéxico cuenta con una diversidad en climas, suelos, personas y costumbres. Esto
lo hace un pais atractivo para producir hortalizas durante todo el aflo, con una
presentacion de frescura y calidad consistente. Sin embargo, la disponibilidad de agua
cada vez se ha limitado debido principalmente al poco almacenamiento de las presas,
sobre-explotacion de acuiferos y afios secos. Aqui es en donde a los invernaderos se les
ha visto como una alternativa como un sistema de produccidn intensiva, ya sea usando
las ventanas de comercializacién en invierno o durante todo el afio, dependiendo del

desarrollo v estrategia de mercado que se tenga (Valadez, 2001).

Al respecto, un invernadero es aquella estructura que, ademas de proteger al
cultivo de la lluvia, temperatura y humedad del aire extremas y el viento, permite ¢l paso
de la radiacion solar reduciendo la perdida de calor en particular de la componente del
infrarrojo térmico. El grado de modificacion climatica va a depender del nivel
tecnolégico de los materiales usados en su construccion y de los equipos
complementarios de climatizacién, humidificacion, ventilacion, fertilizacion carbonica e

iluminacion artificial, entre otros (Valadez, 2001).

La modificacién climatica propiciada por un invernadero permite reducir el ciclo
del cultivo, aumentar rendimientos y cultivar fuera de época. En los tiltimos afios se ha
dado una expansién en la superficie protegida (acolchados, tineles e invernaderos)
favorecida por la demanda de productos frescos y economicos a lo largo de todo el afio

por parte de los consumidores en los paises desarrollados (Valadez, 2001).



La finalidad de un invernadero es prolongar el periodo de cultivo de las
hortalizas delicadas, frutales vy plantas ormamentales, al igual que protegerlas de
condiciones ambientales adversas tales como temperaturas extremas y precipitaciones,
asi como de algunas plagas como roedores y pajaros (Mastalerz, 1977; Hanan et al.,
1978).

La produccion de cultivos bajo invernadero es una de las técnicas mas modernas
que se utilizan actualmente en la produccién agricola. La ventaja del sistema de
invernadero sobre el método tradicional a cielo abierto, es que bajo invernadero se
establece una barrera entre el medio ambiente externo y el cultivo. Esta barrera propicia
un microclima que permite proteger el cultivo del viento, lluvia, plagas, enfermedades,
malezas y animales. Igualmente, esta proteccion permite al agricultor controlar la
cantidad y calidad de luz, la temperatura y aplicar eficazmente el control quimico y

biolégico para proteger el cultivo (http://www.uaq.mx/ingenieria/especialidad).

Durante el periodo de los afios 1600’s varias tecnologias fueron utilizadas para
proteger los cultivos horticola del frio. Se inclinaron a utilizar cubiertas de vidrio, jarras
de campana, camas calientes con cubierta de vidrio. Posteriormente, en el siglo XVII se
utilizaron armazones de madera forrados con papel translicido impregnados de aceite y
grasa, para calentar al ambiente, tal como se¢ hace actualmente con las cubiertas de
plastico. En los afios 1700’s se utilizé por primera vez la denominada casa de cristal
(glasshouse), utilizando una cubierta de vidrio con techo inclinado hacia un solo lado, y

posteriormente se utilizé hacia ambos lados (Jensen, 1997).

La produccion de alimento en invernaderos se establecié completamente hasta la
introduccién de polietileno, en los EE.UU en 1948. Se utilizé por primera vez el
polietileno como cubierta en invernaderos cuando el profesor Emmert, de la Universidad
de Kentucky, utilizé un material més barato en lugar del vidrio. El profesor Emmert es
considerado como el padre de los plasticos en EE.UU ya que €l desarrollé6 muchos de los

principios de la tecnologia de los plasticos con propdsitos para la agricultura, a través de



sus investigaciones sobre invernaderos, acolchados de plastico y cubiertas plasticas
(Jensen, 1997).

El advenimiento del plistico en los iltimos 30 afios ha revolucionado
completamente la construccion de invernaderos, haciendo posible la construccion de
estructuras mas baratas en los paises desarrollados. El material mas cominmente usado
en regiones con climas extremosos es el llamado plastico blando o pelicula de
polietileno. Este es el material méas barato disponible; desafortunadamente, atin con

inhibidores de los rayos UV su vida 1til no es mayor a dos afios (Hanan, 1998).

El tener invemnaderos con tecnologia de vanguardia, no garantiza un éxito total
para arrancar un negocio de invemnadero; sin embargo, un sistema de invernadero
sencillo, sin movimiento del sistema (ventanas laterales, ventanas cenitales, calefaccion,
etcétera), puede ser la diferencia de la rentabilidad del negocio. Los materiales usados
como los plasticos de los techos, sustratos, sistemas de fertirrigacion y tipo de manguera
utilizada, también son importantes para garantizar un buen principio del negocio

(Valadez, 2001).

Entre 1925 y 1935, un amplio desarrollo tuvo lugar en la modificacion de los
métodos de los fisiélogos de plantas para la produccion a gran escala de los cultivos. Los
trabajadores de Nueva Jersey de la Estacién Experimental Agricola mejoraron el método
de cultivo de arena (Shive y Robbins, 1937). Los métodos de cultivo en arena y agua se
utilizaron para la produccién a gran escala por investigadores de la Estacion
Experimental Agricola de California (Hoagland y Amon, 1950). Cada uno de estos
métodos usados presenta ciertas limitaciones para la produccion de cultivos comerciales,
mismos que fueron parcialmente superados con la introduccion del sistema de
subirrigacion iniciado en 1934 en estaciones agricolas experimentales de Nueva Jersey e
Indiana (Withrow y Withrow, 1948). Gericke (1940) publicé una descripcion de un
inveradero casi-comercial de la técnica de produccién en agua y al parecer acufio de
paso la palabra hidroponia. La tecnologia se utilizé en las islas del Pacifico durante la

Segunda Guerra Mundial en algunas aplicaciones limitadas.



Después de la guerra, La Universidad de Purdue popularizé la hidroponia
(llamada nutricultura) en una clésica serie de boletines del servicio de extension
(Withrow y Withrow, 1948) que describen la entrega precisa de la solucion nutritiva a
las raices de las plantas, ya sea en un sistema liquido o de agregados. Si bien hubo
interés comercial en el uso de estos sistemas, la nutricultura o hidroponia no fue
aceptada debido a los altos costos en la construccion de las camas de concreto para el

crecimiento del cultivo.

El sistema hidropénico en areas de invernadero fue significativo cuando
comenzod a expandirse en Europa y Asia, durante los afios 1950 y 1960, desarrollandose
los grandes sistemas en los desiertos de California, Arizona, Abu Dhabi, e Irdn en 1970
(Jensen y Teran, 1971; Fontes, 1973). En esos lugares del desierto, las ventajas de la
tecnologia fueron favorecidas por la duracion y la intensidad de la radiacién solar,

misma que maximiza la produccion fotosintética.

En el Cuadro 1 se presenta como fue la inversion en invernaderos en México en
un periodo de cinco afios, observandose que el drea bajo este sistema de produccion
crecié significativamente, siendo Sinaloa, Jalisco y Sonora los principales estados

productores de hortalizas bajo condiciones de invernadero.

Condiciones ambientales

El medio ambiente artificial propiciado por los invernaderos suele ser el
adecuado para el crecimiento vegetal, lo cual permite generar mayor rendimiento e
ingresos que el cultivo en campo abierto. Sin embargo, microfactores climaticos tales
como temperatura, humedad, aireacion y las precipitaciones en el interior invernaderos
de plastico, junto con la labranza y la fertilizacién han causado la acidificacién, la
salinizacién, el enriquecimiento de nutrientes y el desequilibrio en los suelos (Xue,
1994: Li et al., 2004). Por lo tanto, este ambiente artificial se convierte en fundamental

para evaluar la sostenibilidad econémica y la calidad del suelo. Estos cambios pueden



proporcionar los sistemas alternativos, en comparacién con el cultivo en invernaderos de
plastico (Kennedy y Smith, 1995; Yao et al., 2000, Schutter et al., 2001).

Cuadro 1. Situacién de las inversiones de invernadero para hortalizas en México.,
OPERANDO CONSTRUYENDO OPERANDO CONSTRUYENDO

ESTADO

ha (1999) ha (1999) ha (2004) ha (2004)
BCN 55.5 38.0 583 80
BCS 106.5 70.5 106.5 70.5
COAHUILA 6.0 0.0 6.0 0.0
COLIMA 0.0 70.0 0.0 70,0
CHIHUAHUA 0.0 20.0 43 10
GUANAJUATO 3.0 20.0 52 24
JALISCO 162.0 30.0 427.5 97
MEXICO 0.8 0.0 0.8 0.0
MORELOS 16.0 0.0 78.5 73.5
QUERETARO 21.5 0.0 52 1%
331;5.511;15 0.0 70.0 110 12
SINALOA 169.0 30.0 504 117
SONORA 44.0 11.5 200 13
VERACRUZ 22.0 10.0 22.0 10.0
YUCATAN 35.0 0.0 71.5 47
ZACATECAS 0.0 0.0 41.0 30.0
TOTAL 6413 370 2306 691
AMPHI (2004).

(http://www.uaq.mx/ingenieria/especialidad)

Grange y Hand (1998) establecieron que la humedad entre 1.0 y 0.2 kPa de la
tasa neta de asimilacién no afecta la fisiologia y desarrollo de los cultivos horticolas; sin
embargo, el déficit de presién de vapor mayor a 1.0 kPa puede reducir el peso seco de
muchas especies como begonia, saintpaulia, dendramathema, euphoria, mientras que

otras como la rosa, el pepino y la lechuga no se ven afectadas (Hanan, 1993}

Las ventanas de los invernaderos son elementos de especial interés en las
estructuras. Una correcta ventilacidén permitird actuar, de forma econdmica, sobre la
temperatura, la humedad relativa y los niveles de CO; dentro del invernadero (Anton,
2004).



Efectos de la radiacion solar
Alrededor de 30 afios de observaciones permitié concluir que no importa el lugar
de localizacion. La radiacion siempre serd deficiente en invernaderos en los meses de

enero y febrero en el hemisferio norte para especies como las rosas y el pepino (Hanan,
1998).

El denominado efecto invernadero se logra, en parte, por la absorcion de la
energia solar, que es recibida por la tierra en su mayor parte en forma de onda corta de
longitud entre 300 y 475nm. Casi la mitad de esa energia es reflejada entre longitudes de
onda larga de 3 500 y 25 000 nm. El vidrio es transparente para longitudes de onda de
entre 350 y 2 400 nm, transmitiendo el 90% de luz a 350 nm de luz solar directa y
difunde la radiacién al espacio, pero es opaco para las ondas de mas de 3 000 nm. Esta
es una de las causas del efecto invenadero, aunque solamente el 22% del incremento de
temperatura de un invernadero puede ser atribuido a la captacién de esta radiacion
(Businger, 1963; Bot, 1983).

Para plantas jévenes de tomate, pepino y pimiento estin a su maximo nivel de
desarrollo cuando la luz integral diaria es 4 MJ m™ y su tasa de crecimiento relativo es

de alrededor de 3 MJ m™ d” (Hanan, 1998).

Efectos de la temperatura

El periodo de crecimiento de los cultivos en invernadero varia
considerablemente. Algunos cultivos como el rabano y la lechuga tienen un periodo de
crecimiento de entre 4 y 15 semanas, dependiendo principalmente de la estacion de
crecimiento, por lo que diferentes cultivos pueden desarrollar sucesivamente en un afio.
Otros cultivos de hortalizas como el tomate, pimiento y pepino se puede cultivar todo el
afio en condiciones climaticas moderadas, mientras que en climas relativamente calidos
estos pueden ser cultivados durante 8 meses, debido a las altas temperaturas dentro de

los invernaderos en el verano.



La temperatura Gptima para la germinacion de las variedades sin semilla es 26.7
a 27.8° C. Variedades con semilla germinan de 21.1 a 23.9° C. La semilla a menudo
viene con la temperatura de germinacion impresa en el envase, siendo necesario
comprobar los requerimientos de temperatura para estar seguros (University of Alaska,

2009).

Los pepinos de invernadero son mas sensibles a las bajas temperaturas que los
tomates. Las temperaturas minimas no deberian ser inferiores a 18.3° C para una
produccién sostenida. Temperaturas prolongadas por arriba de 35.0° C también debe
evitarse durante la produccion de frutos, puesto que la calidad de estos a temperaturas

extremadamente altas se ve reducida (Hochmuth et al., 1996).

En el Cuadro 2 se presentan los valores de temperatura que suelen aplicarse al

cultivo de pepino.

Cuadro 2. Temperatura (°C) para el cultivo de pepino.

Planta Dia Especial Noche Comentarios

Pepino 26-29 28 21 28 = Temperatura de Germinacion

La temperatura junto con la humedad relativa es el factor méas importante en este
cultivo. Con temperaturas bajas se tiene una paralizacién del cultivo, y no se recupera
facilmente en dias posteriores con temperaturas adecuadas, ni con abonados. Se debe
evitar caer por debajo del cero vegetativo (15° C), durante un periodo mayor de 24 horas

continuas, lo que podria resultar muy dificil sin apoyo de calefaccion (Aguado, 2002).

Con temperaturas entre el cero vegetativo y el minimo, la planta manifiesta
sintomas en las hojas que pueden llegar a confundirse con deficiencias (y de hecho lo
son) pero cuya causa principal es la temperatura. Estos sintomas no desaparecen con ¢l

restablecimiento de la temperatura (Aguado, 2002).

En el Cuadro 3 se presentan las temperaturas consideradas optimas para el

cultivo de pepino.
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Cuadro 3. Temperaturas optimas de la planta de pepine.
Temperatura (° C)

Etapa de desarrollo Dt atn
Germinacion 27 27
Formacion de planta 21 19
Desarrollo del fruto 19 16

(http://www.infoagro.com/hortalizas/pepino.htm)

Las temperaturas que durante el dia oscilen entre 20 y 30° C apenas tienen
incidencia sobre la produccion, aunque a mayor temperatura durante el dia, hasta 25° C,
mayor es la produccién precoz. Por arriba de los 30° C se observan desequilibrios en las
plantas que afectan directamente los  procesos de fotosintesis y respiracion.
Temperaturas nocturnas iguales o inferiores a 17° C ocasionan malformaciones en hojas
y frutos. El umbral minimo critico nocturno es de 12, y a 1° C se produce una helada en
la planta. El uso de dobles cubiertas en invernaderos supone un sistema util para
aumentar la temperatura y la produccidn en pepino (http://www.infoagro.com/hortalizas/

pepino.htm).

La temperatura es bien conocida por afectar los sintomas virales en la expresion
del fitosistema, como del virus mosaico moteado verde del pepino (CGMMYV), y entre
mayor sea la temperatura el efecto incrementa (Moreno et al., 2004). Soler et al. (1998)
observaron que la resistencia a MYSV en pepino fue afectado por la temperatura (25 y
30° C). Alta temperatura facilita la expresion de sintomas, al igual que la propagacion
viral en pepino con resistencia. Los patrones de expresion de los sintomas en las diversas

temperaturas difieren segin el huésped, en combinacién con el virus.

Las plantas tropicales y subtropicales muestran un dafio fisiologico diferente
cuando son expuestas a temperaturas bajas (Lyon, 1973; Krause, 1994). Este fenomeno
se conoce como dafio por frio. Debido a que el fenémeno se observa a temperaturas
superiores a 0° C, el dafio por frio es muy distinto a la lesién por congelacion, que se

asocia principalmente con trastornos fisicos causados por la congelacion del agua.
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Aunque el dafio por frio puede ser inducido en completa oscuridad, es mas marcado en
luz débil (Terashima ef al., 1994; Krause, 1994).

El dafio por frio en la luz es considerada como una especie de fotoinhibicion.
Hace alrededor de 30 afios, Lyon (1973) sefalé que el dafio por frio de las plantas
manifiesta caracteristicas distintas. En primer lugar, existe un umbral de temperatura por

debajo del cual se induce el dafio por frio (Powles ef al., 1982).

Esto contrasta con la fotoinhibicion del fotosistema I que muestra una
dependencia de la temperatura relativamente lineal, sin ningiin tipo de umbral de dafio

por temperatura (Terashima ef al., 1994).

Efectos de la concentracion de CO,

Niveles altos de CO, de alrededor de 500 Pa (5 000 ppm) han sido investigados;
sin embargo, usualmente los niveles altos resultan en dafios a la planta. Concentraciones
bajas, para algunas especies como pepino, tomate y berenjena, podrian presentar
amarillamiento en el follaje en concentraciones menores a 50 Pa (500 ppm) (Hanan,
1998).

La mayoria de los autores han encontrado que el incremento de CO, tiende a
cerrar los estomas. Ecuaciones ajustadas han mostrado que incrementar 10 Pa de CO;
reduce la conductividad de 3 al 4% en pimiento, pepino y tomate, y en un 11% en

berenjena (Hanan, 1998).

El cultivo de pepino en invernadero
La produccién de pepino en invernadero es muy popular en muchas éreas del
mundo. El pepino es un cultivo de verano ofreciendo las condiciones necesarias para su

crecimiento y bastante luz solar, de entre 80 y 85 dias (Jensen, 1997).

Los inicios de la produccién de alimentos en invernadero, posiblemente fue

mediante el desarrollo de pepino fuera de época bajo piedras transparentes, efectuado
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por el emperador romano Tiberios al inicio del primer siglo. Esta tecnologia fue muy

poco utilizada en su totalidad durante los siguientes 1 500 afios (Jensen, 1997).

Los pepinos son muy sensibles a las condiciones tales como las sales de los
fertilizantes, la luz, la temperatura del aire, la humedad y el diéxido de carbono. Las
grandes fluctuaciones en cualquiera de las condiciones de crecimiento se traduciran en

menos produccién de frutos y pepinos con sabor amargo (University of Alaska, 2009).

Tres distintos tipos de pepino para ensalada son los que se producen en
invernadero. El tipo americano estandar, el japonés y el tipo europeo. Todas las
variedades de pepino europeo que se establecen en invernadero producen frutos sin
necesidad de polinizacién. Estos son ginoicos en el hibito de floracion, esto es que
solamente producen flores femeninas y los frutos se desarrollan sin necesidad de
polinizacién por abejas u otro medio. La floracién se produce en la base de cada hoja por

lo que el potencial de rendimiento es elevado (Hunter y Hickman, 1984).

Para produccién doméstica o comercial, los mas populares son las variedades
largas sin semilla como el americano (Figura 1), el espafiol (Figura 2) y el europeo

(Figura 3). Las variedades tradicionales anteriores tienen semillas y espinas blancas.

Las variedades sin semilla tienen fruto partenocarpico o fruto que no desarrolla
semilla. Con estas variedades no se necesita de polinizacién. El fruto es largo, la piel es
suave y una longitud de 12 a 24 pulgadas cuando esté listo para su cosecha (University
of Alaska, 2009).

Las variedades de semilla requieren polinizacién para formar un fruto saludable.
Tienen flores masculinas y femeninas. El polen de la flor masculina debe ser transferido
a la flor femenina. Al aire libre bajo condiciones de buen clima, los insectos
normalmente realizan la polinizacién. En invernados, es responsabilidad del productor

transferir el polen. Cuando los pepinos no son polinizados apropiadamente, los frutos se



deforman y hay poco desarrollo, especialmente en el extremo del fruto donde se ubica la
flor (University of Alaska, 2009.)

Figura 1. Pepino americano. http://www,venytomateuncafeconcafeina.es/blog/wpontent
fuploads/2010/05/pepine ] jpe

Figura 2. Pepino espafiol. (http:fa’u.fww.aj;:tiweb.Esfhurtuejiduf.i-magan&jpg?14436}
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-
Figura 3. Pepino europeo http://www.hortalizas.com/articles/image/Persa%20Cuke Hazera%
20Experimental%20Station_Expo%20SIN%2009%20by%20AR%201 17%20(81).jpg

En los pepinos, como en muchas otras especies, existen variedades diferentes, y a
menudo se utiliza el nombre de la ubicacion geografica en la variedad, lo cual es comn,
Probablemente, el mds facil de reconocer es el tipo de pepino Inglés o la variedad

"Burpless" (http://www.growecucumbers.com/cucumber-varieties.html).

Existen muchos cultivares disponibles para la produccion de pepino en
invernadero. Los cultivares disponibles son producidos generalmente por las compaifiias
de semillas europeas: sin embargo, algunas de las empresas tienen representantes de
ventas y soporte técnico en América del Norte. Los cultivares cambian con frecuencia y,
como resultado, los productores deben consultar las recomendaciones actuales a través
de los agentes locales de extension v los representantes de la industria. Varios factores
deben ser considerados al seleccionar un cultivar, incluyendo la resistencia a
enfermedades, vigor de la planta, el rendimiento precoz y total, tamafio del fruto, al igual
que ¢l color vy la calidad del fruto en general. La resistencia a enfermedades es un factor

especialmente importante al seleccionar un cultivar.
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Dos evaluaciones de cultivares se llevaron a cabo en el otofio de 1995 y la
primavera de 1996 en Live Oak, Florida. Varios cultivares dieron buen desempefio:
Kalunga, Bellissma, Millagon, Descubre, Mariana, Fitness, Aramon y Fidelio. Los mas
susceptibles a la Botritis fueron: 90-0048, BE1828, Futurea y B-1 157. Durante largo
tiempo, Fidelio fue el cultivar mas popular por su buena produccion y suavidad del
fruto; sin embargo, el fruto presenté longitud mas corta que las demds variedades. Los
frutos con mayor longitud fueron aquellos obtenidos por 90-0048. El color mas obscuro
en el fruto fue observado en BE1828, Kalunga y Bellissima. El color mas leve del fruto
se encontrd en Futura. El cultivar Tyria resulté especialmente susceptible a lesiones por
tizén. Bolonia también ha sido muy popular entre los productores desde finales de 1990
(Hochmuth et al., 1996).

Los pepinos ingleses son de un color verde oscuro y delgado. A veces puede que
se curveen alrededor de los extremos del fruto o adquieran la forma de un boomerang.
Tienen una cera exterior, la piel brillante y son conocidos por no ser tan amargos como
otros tipos de pepinos. Esto es porque la planta no contiene gran cantidad de semillas. Se
cree que estos pueden hacer que adquieran dicho sabor (http://www.cucumbervarieties.

Net).

Establecimiento
Un buen suelo para pepino en invernadero debe tener buen drenaje, con una

profundidad de al menos 1.22 m, bajo en sales solubles y libre de enfermedades. Son
preferidos aquellos suelos de textura franco-arenosa, que suelos arenosos o arcillosos

(Hunter y Hickman, 1984).

El pepino puede desarrollar directamente en el suelo o en bolsas de sustrato. En
caso de establecerse en el suelo, es esencial que este tenga buen drenaje para evitar el
incremento de sales solubles las cuales dafien las raices de la planta, siendo preferible
utilizar suelos ligeros o franco arenosos. Una ventaja de la utilizacion de suelo directo es

que es mas economico y el manejo de nutrientes es menos critico (Marr, 1995).

El desarrollo de plantas en suelo posee tres ventajas:
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1. El suelo esta disefiado para ser utilizado por las plantas.

[ )

Asumiendo suelos sin densidades altas, el volumen es tal que promueve un
desarrollo radicular ilimitado.

3. Es el medio de desarrollo menos costoso.

Sin embargo, al desarrollar un cultivo en el suelo requiere de practicas culturales
marcadamente diferentes, tales como la reduccion en la frecuencia de los riegos, con una
menor aplicacién de fertilizantes. Un problema particular que se presentan en las
plantaciones en suelo directo es la amplia diversidad de tipos de suelo que pueden
encontrarse, fluctuando los suelos rojos, arcilloso tipicos de las regiones dridas hasta
suelos dcidos de color negro de regiones de clima himedo. Otra gran desventaja de la
utilizacion de suelo es el hecho de que es extremadamente dificil controlar muchos de
los organismos patégenos nativos, debido a que el volumen del sustrato es infinito y que
los procedimientos normales de esterilizacion quimica o pasteurizacion con vapor son

apropiados solamente a corto plazo (Hanan, 1998).

Las semillas de pepino se pueden sembrar directamente en el suelo, o hacer
semillero en charolas de siembra para luego hacer la plantacion con planta ya hecha.
Cuando se trate de variedades hibridas, cuyas semillas tiene un precio elevado, se hara
semillero para ahorrar semilla. Antes de sembrar hay que hacer una prueba de

germinacion de las semillas, para comprobar su viabilidad.

La distancia a la que deben de quedar unas plantas de otras, dentro la linea de

siembra, es 40 a 50 cm.

Cuando se siembra directamente en el suelo, se ponen dos o tres semillas por
punto a una profundidad de unos 2 ¢cm, La cantidad de semilla que se necesita para

sembrar mil metros cuadros de pepino es de 300 g.
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Cuando la temperatura es de 20° C, el tiempo que tarda en emerger la plantula
desde el momento que se hace la siembra es de 7 a 10 dias. A 30° C tardara en emerger
de 4 a 5 dias (Serrano, 1996).

La decisién del nimero de plantas para establecer en un area determinada de
invernadero debe basarse en las condiciones de luminosidad que se espera durante el
desarrollo del cultivo y también en el método de poda. Cuando se espera que cada hilera
tenga una iluminacién completa (de primavera a otofic) puede establecerse mayor
niimero de plantas, comparado con inviemno cuando existe menor luminosidad. Con
buena luminosidad cada planta puede colocarse en un drea de alrededor de 0.46 m”.
Alrededor del doble de espacio puede requerirse bajo condiciones de baja luminosidad

(Hunter v Hickman, 1984).

El espaciamiento entre hileras y plantas adentro de la hilera puede variar de
acuerdo a la preferencia del productor. Las hileras son comunmente separadas de 122 a
152 cm, con plantas separadas de 30 a 46 cm dentro de la hilera (Hunter y Hickman,
1984).

Marco de plantacion

En primavera se puede ir a marcos minimos, pero si el cultivo se adentra en
perfodo de otofio es conveniente ir a marcos optimos o maximos para favorecer la
iluminacién y fomentar la floracién, sobre todo en pepino espafiol que tiene una

vegetacion mas abundante (Aguado, 2002).

A continuacién (Cuadro 4) se presentan los marcos de plantacion mas comunes

utilizados en pepino.

Cuadro 4. Marcos de plantacién en pepino.

Entre lineas Entre plantas
minimo  Optimo Maximo minimo optimo Maximo
Pepino espafiocl 1 m 1.2m l4m 35cm 40 cm 50 em

Pepino francés 1m I.1 m 1.2m 30 em 35cm 45 cm
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Poda
Uno de los sistemas de poda que se siguen en el cultivo del pepino es el

siguiente:

Por debajo de los 40 a 50 cm del tallo principal se elimina todos los brotes que
salgan. También en esa parte del tallo se van eliminando poco a poco las hojas y los
frutos que se vayan formando. A partir de los 40 a 50 cm, hasta un metro, se respetan
todos los brotes secundarios, dejando en cada uno de ellos dos hojas y un fruto. Se
despuntan todos estos brotes y se eliminan todos los brotes terciario que vayan

apareciendo.

A partir de un metro, hasta los dos metros de altura del tallo principal, se dejan
de dos a tres frutos en todos los brotes secundarios, despuntando por encima de la
tercera hoja y desbrotando los tallos desde esta altura se deja que la planta se desarrolle

libremente (Serrano, 1996).

Brotes, hojas, flores y frutos se eliminan para mantener un equilibrio adecuado
entre el crecimiento vegetativo y la carga de frutos para maximizar la produccion. El
entrenamiento maximiza la capacidad de la planta para obtener la energia que se
requiere para el crecimiento. Un denso follaje de hojas proporciona demasiada sombra a
los frutos, haciendo que presenten un color claro. La produccion de flores depende de la
produccién de brotes. La remocién de frutos estimula el crecimiento de los brotes. Si los
frutos son demasiados, una gran proporcion de ellos se perderan debido a que la planta
no puede tener reservas de alimentos suficientes. Si se tiene una carga pesada de frutos,
se pueden observar malformaciones, o una mala coloracidon en los mismos. Sélo un fruto

debe desarrollarse en la axila de cada hoja (Serrano, 1996).

Sistema de poda en sombrilla. Este sistema (Figura 4) es sencillo, no demasiado

exigente en mano de obra y de facil manejo (University of Alaska, 2009).

A continuacidn se presentan los pasos a seguir.
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Se sujeta la planta de pepino con un alambre en posicion vertical (A), hasta alcanzar
los 2.1 m de altura. Posteriormente se poda en el punto de crecimiento en la parte

superior.

Deberi prestarse apoyo a todos los frutos que desarrollan en la parte inferior del
tallo principal.

Quitar todos los laterales, en la axila de la hoja en el tallo principal (B).

Los dos laterales deberan colgar sobre el alambre a ambos lados del tallo principal.
Permitiendo a estos a crecer a los dos tercios del camino hacia abajo del tallo

principal (E).

Cuando los frutos en los laterales primarios han sido cosechados (C), los laterales
deben retirarse de nuevo a brotes fuertes, permitiendo los segundos laterales (D), y
repitiendo este proceso para el tercer lateral (E).

(http://www.uaf.edu/ces/publications-db/catalog/ant/HGA-00434.pdf)
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Figura 4. Sistema de poda en sombrilla, (A: alambre superior B: soporte C:

fructificacion lateral).
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Sistema de poda en arbol. A continuacién se presentan los pasos a seguir en este

sistema de poda (Figura 5).
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Figura 5. Sistema de poda en arbol. (A: nivel del suelo, B: cable, C: cadena de soporte,
D: hojas removidas, E: area fructifera, F: punta cortada, G: cable lateral y H:

sustitucion lateral).

cm de distancia. El alambre de am

Se eliminan todas las hojas y los
cm de la planta (D).

crecimiento (F).

Se sujeta la planta de pepino a cables horizontales (B), espaciados alrededor de 60
iba debe de estar a 1.8 m del suelo.

laterales, en la parte inferior, en los primeros 50

Cuando el tallo principal ha alcanzado el alambre superior, se elimina la punta de

Permitir que desarrolle un lateral en cada axila de la hoja, a lo largo del tallo
principal, dejando dos hojas y posteriormente cortar el punto de crecimiento (E).

Dirigir el broto de la axila de la hoja superior, a lo largo del alambre (G).
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6. Cuando la mayoria de los frutos han sido cosechados, en el tallo principal, permitir
que un lateral desarrolle como sustituto y podar de la misma manera que el tallo
principal (H).

Tutorado

La planta se entrena en un hilo de rafia. El sistema de tutoreo varia en funcion de
la variedad y su crecimiento, al igual que por el habito de fructificacion de cada
variedad. Fl sistema general que se utiliza para las variedades sin semilla es sencillo, y
no es demasiado exigente en mano de obra. En este tipo de pepinos, se utiliza el metodo

de sistema de arbol.

Existen varios sistemas de entrenamiento para la produccién de pepino en
invernadero. El principio basico para desarrollar un sistema de entrenamiento es el de
uniformizar a lo méximo la intercepcién de luz por las hojas, a lo largo del dia. La
eleccién de un sistema de entrenamiento dependerd en gran parte de las facilidades del

invernadero, el sistema de produccién y la preferencia del productor (Hochmunt, 2001).

El entrenamiento del pepino también se realiza utilizando malla, bien de plastico
o tejido de fibra, cuyas dimensiones varian segiin el fabricante pero se recomiendan de
dos metros de alto. Los puntos de anclaje al alambre, de donde debe colgar deben de ser
numerosos, con el fin de evitar pandeos o roturas por el peso en plena cosecha. El
extremo bajo de la malla debe fijarse al suelo con ganchos o cualquier sistema que evite
el efecto acordeén y el tumbado, ademas de favorecer el trepado de la planta. El pepino
de por si es torpe a la hora de trepar, lo cual es un problema si no esta adherido en
principio a la malla, por lo que debemos ayudarla en sus primeros estadios, tanto a las

guias principales como a los primeros ramales secundarios (Aguado, 2002).

Es conveniente podar o pinzar los primeros brotes secundarios, sobre todo en la
variedad Serena (pepino espafol), con el fin de dar fuerza al brote guia y evitar los
ramales rastreros que producen frutos de “barriga palida o amarilla™ debido al contacto
con el suelo, Una vez asegurado el trepado de todos los brotes no es necesario hacer

ningiin tipo de poda (Aguado, 2002).
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Aclareo

Una carga excesiva resulta en frutos pobremente formados y sin valor comercial,
mientras que un follaje excesivo puede interferir las practicas de manejo y control de
plagas, teniendo como resultado frutos indeseables de color pélido. La remocion de
brotes es usada para limitar el crecimiento vegetativo y el desarrollo de la iniciacion
floral. La eliminacion de flores y frutos es utilizada para controlar la localizacién y
limitar el nimero de frutos en la planta, asi como y para eliminar los frutos deformados
y de poco valor comercial. La cantidad de poda necesaria varia con la variedad y el vigor

de la planta (Marr, 1995).

Fertilizacion

El pepino en invernadero tiene un requerimiento alto de nutrientes y crece
rapidamente cuando existe un suministro adecuado de los mismos. Por lo antenior, el
productor debe planear un programa optimo de nutricion, haciendo ajustes en el
programa a medida que la demanda del cultivo cambia. La mayor demanda de nutrientes
es durante el periodo de maxima produccién de frutos. El nitrégeno y el potasio son
requeridos en grandes cantidades; sin embargo, se requiere de un programa nutricional
completo, incluyendo elementos menores esenciales. El disefio de un programa de
fertilizacion varia dependiendo del sistema de produccién deseado, poniendo especial
cuidado cuando se interpreta o comparen resultados o articulos proveniente de otro

sistema de produccion (Hochmuth, 2001).

El pepino es muy exigente en abonos nitrogenados, en forma nitrica. Los abonos
minerales deben aportase muchas veces en dosis reducidas. Los abonos foliares son

asimilados bastante bien por esta planta.

Como las plantas crecen y tienen mas tejido para alimentar, los requisitos de
fertilizantes aumentaran. Se inicia con un litro de solucién de fertilizante por dia por
cada planta. Posteriormente, se ajustan los volumenes de alimentacion hacia arriba, en

funcién de la luz solar y el aumento de tamafio de la planta. Una planta madura requernra
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de 3.8 a 7.6 litros de solucién por dia. El nitrogeno es el elemento mas importante
durante la temporada de crecimiento y debera asegurarse de aplicar continuamente a
través del agua de riego. Es mas facil comprar un fertilizante completo premezclado con
micronutrientes. Si se elige la combinacién, se empezara con una dosis baja, la cual
aumentard a medida que la planta crece. La mayoria de los productores comerciales
mezclan sus propios fertilizantes, adaptados a las necesidades especificas de los cultivos
y al andlisis de agua. El agua puede variar en pH, calcio, sodio y los niveles de
micronutrientes. El agua de riego debe ser analizada, para que la formulacion pueda sea
ajustada. Si el agua es muy alcalina (pH alto), el 4cido fosférico puede ser usado como

fuente de fosforo (University of Alaska, 2009).

En un sistema de produccion directamente en el suelo, es recomendable aplicar
todo el fosforo y el potasio, al igual que un poco de nitrégeno antes de la plantacion.
Una recomendacioén general es aplicar 56 kg de nitrégeno, 168 kg de fésforo (P20s) y
280 kg de potasio (K;0). Cualquier deficiencia de micro elementos detectada en el
andlisis debe ser corregida, incorporando al suelo fertilizantes con los micronutrientes
requeridos, antes de la plantacién. El nitrégeno debe ser inyectado al agua de riego cada
vez que se proporcione un riego, utilizando materiales solubles como el nitrato de
potasio (13%), nitrato de calcio (16%) o nitrato de amonio (33%). Durante las primera
semanas, después del trasplante, se aplican de 5.6 a 11.2 kg ha' de nitrégeno
semanalmente, incrementando gradualmente hasta aplicar de 28 a 33 kg ha™ por semana

durante la produccion de frutos (Marr, 1995).

Un hecho importante, es el que las plantas producen sintomas en las hojas
cuando el problema nutricional es serio. En ocasiones, el rendimiento y la calidad se ven
significativamente afectados antes que los sintomas aparezcan, Un diagnostico visual de
desérdenes puede ser confundido por sintomas inducidos por factores no nutricionales,

como enfermedades, plagas o aplicacion de productos quimicos (Creswell 2004).

Una desventaja de los analisis foliares, es que son lentos. La mayoria de los

laboratorios pueden tomarse al menos una semana para procesar las muestras y reportar
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los resultados al productor. En muchos casos, los laboratorios no hacen una

interpretacién de los analisis ni dan recomendacién de como resolver la situacion
(Creswell 2004).

En los Cuadros 5 y 6, se presentan los niveles normales y de deficiencia en la

hoja de los principales nutrientes.

Cuadro 5. Niveles normales en las hojas de planta adulta (sobre materia seca).

Elemento mg g’ Elemento mg kg
Nitrdgeno 40-55 Hierro B0-200
Nitrogeno-nitrico 3-10 Manganeso 100-300
Fosforo 4-8 Cobre 5-15
Potasio 30-48 Zinc 40-100
Calcio 20-40 Boro 30-80
Magnesio 4.5-8 Molibdeno 1.5-2
Sodio <1

Fuente: Antonio Casas Castro (2008).

Cuadro 6. Niveles de deficiencia en hojas de planta adulta (sobre materia seca).

Elemento mgg' Elemento mg kg
Nitrogeno 25 Hierro 60
Nitrogeno-nitrico 1 Manganeso 50
Fosforo 2.5 Cobre 3
Potasio 15 Zinc 20
Calcio 16 Boro 20
Magnesio 23 Molibdeno <0.75

Fuente: Antonio Casas Castro (2008).
(http://www# cajamar.es/servagro/ fertilizacion/analisis_foliares/analisis_foliares.htm)

Nota: El uso de las unidades en mg g o g kg (equivale a tanto por mil) y mg kg
(equivale a ppm), segun la norma SI.

Tanto el desarrollo vegetativo como la produccién de fruto son severamente
afectados cuando hay una fuente inadecuada de nitrogeno. Las plantas se ven pélidas y
arrugadas. Las hojas nuevas son pequefias, pero permanecen verdes, mientras que las
hojas viejas se tornan amarillentas y mueren. Si el problema no es corregido, el

amarillamiento se esparce hasta lo brotes en hojas nuevas, el rendimiento se reduce y los
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frutos se desarrollan cortos, palidos y delgados. Para su correccion se aplican de 20 a 50
kg ha' de nitrégeno o se realizan aplicaciones foliares de urea al 2% en volumen alto,
por la tarde o en dias nublados. En sistemas de cultivo sin suelo, se debera utilizar una

solucion nutritiva con 150 a 200 ppm de nitrégeno (Creswell 2004).

Es evidente que los cambios drasticos en el suelo, como la aplicacion de
enmiendas al suelo, el ajuste del pH, las inundaciones y la labranza del suelo solo
pueden ser llevados a cabo entre los periodos de cultivo en el invernadero. Algunas
manipulaciones pueden llevarse a cabo simultineamente, como la adicion de
fertilizantes menos solubles como base de preparacion y de la labranza del suelo. Estos
abonos se mezclan homogéneamente en todo el suelo (Sonneveld y Van den Ende,
1971).

Alrededor de 19235, en los Estados Unidos se comenzd a desarrollar el interés en
el posible uso de soluciones completas de nutrientes para la produccion a gran escala de
cultivos. Suelos de invernadero tuvieron que ser reemplazados a intervalos frecuentes, o
bien ser mantenidos en buen estado de afio a afio, mediante la adicion de grandes
cantidades de fertilizantes comerciales. Como resultado de estas dificultades, los
investigadores en las estaciones experimentales agricolas de EE.UU. se enfocaron a los
métodos de cultivo en solucién nutritiva como una forma de sustituir el sistema natural
del suelo con la solucion nutritiva aireada o un suelo artificial, compuesto de agregados

quimicamente inertes, humedecidos con solucién nutritiva (Withrow y Withrow, 1948).

Efecto de la salinidad en el crecimiento

Las sales totales afectan directamente el potencial osmdtico. Ademas de los
efectos sobre la osmosis, algunos iones pueden ser lo suficientemente elevados en la
concentracion como para causar una intoxicacion e interferir en la absorcién de otros
nutrientes y el balance de los mismos. Los holandeses mostraron que los pepinos son
altamente sensibles con rendimientos decrecientes del 14%, cuando la conductividad
eléctrica del agua de riego incrementa 1 dS m’"'. Un incremente de 1 dS m™ en el agua de

riego provoca un aumento de 2 dS m™ en el suelo. Los pepinos muestran una especial
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sensibilidad al exceso de calcio y magnesio. Las més perjudiciales son las aplicaciones

de bicarbonato de sodio.

Los productores en sistemas de produccion sin suelo no solo deben proporcionar
los seis macro elementos (N, P, K, Ca, Mg y S), sino también los siete microelementos
(Fe, Mn, Cu, Zn, Mo, B y Cl). Es esencialmente importante en un sistema sin suelo
analizar la fuente de agua antes de desarrollar un programa nutricional, ya que el agua a
utilizar puede contener muchos de los nutrientes esenciales, debiendo ser considerados
al elaborar el programa de fertilizacién. El pH del agua es también critico y puede ser
necesario efectuar ajustes. La solucion nutricional debera tener un pH entre 5.5 y 6.0
{(Hochmunth, 2001).

La instalacién de equipos de fertirrigacion en invernaderos, con enarenado 0
suelo, han inducido a los agricultores y a los técnicos a abonar en forma similar a como
se realiza en los sistemas hidropénicos con sustratos inertes. Con base a la experiencia,
esta prictica es contraria y los niveles en sistema en suelo deben ser diferentes a los que
se utilizan en cultivos sin suelo; siendo una recomendacién, en el caso de sistema en
suelo, el utilizar en pepino holandés una solucién con 12 a 16 mmol L'deN,1.5a18
mmol L de P; 3 a 5 mmol L' de potasio; 2 a 3 mmol L' de calcio y para magnesio de
0.5a 0.8 mmol L' (Vega et al., 2004).



MATERIALES Y METODOS

Sitio experimental
Este trabajo se realizé en el Departamento de Agricultura y Ganaderia (DAG) de
la Universidad de Sonora (29° 00° 48 N y 111° 08 07"" O, con una altitud de 150
msnm), consistiendo en instalar y poner en operacién un invernadero semi-automatico y
evaluar el rendimiento de cultivares (Camén, Modan y Espardn) de pepino de la empresa
Rijk Zwaan.

Invernadero
Sobre una superficie de 210 m* (14.5 x 14.5 m), se armé una estructura metalica,
con cubierta plistica doble de un espesor de 300 galgas y proteccion UV, paredes de
policarbonato transparente, ventilacion forzada con 2 extractores en la parte sur con una
capacidad de 3 800 pies ciibicos por minuto y un par de paredes himedas en la cara
norte de 0.9 x 6.0 m cada una y controlada con dispositivos de tiempo. La aplicacion de

fertilizantes de hizo mediante el principio de venturi.

Aclimatacion

Se instalaron termopares (tipo E) en direcciones N, S, E, y O a una distancia de
3.4 m del centro del invernadero, cubriendo el 50% de la superficie total, para evaluar la
homogeneidad de la temperatura dentro de este. Asi mismo, se instalé un Piranometro
CM3 (0.31 a 2.8 um), Kipp & Zonen para evaluar el paso de la radiacion a través de la
cubierta plastica; comparable a piranometro de la estacion meteorologica del DAG.
Dentro del invernadero, en la parte central del mismo, se instalo durante todo el
experimento un multisensor WXT510 (Vaisala) que mide temperatura y humedad del
aire, presion atmosférica, velocidad y direccion del viento y precipitacion, el cual opera
conectado a un datalogger CR200 (Campbell Sci.). Los datos se muestrearon cada 30 s y
promediados cada 10 min, y 24 horas (Figura 6).
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Material vegetal
El material vegetal que se utilizdo fue pepino (Cucumis sativus L.), hibridos

Caman. Esperon y Modan, todos ellos partenocarpicos.

Manejo agronomico
La separacién de las hileras fue de 1.5 metros. La siembra fue a doble hilera con
una separacion de 40 ¢cm entre hilera y 40 cm entre plantas. El sistema de riego poy
goteo fue mediante riego con cinta de un litro por hora, con goteros cada 30 centimetros
entre ellos v con doble cinta de riego por hilera, para permitir una distribucién mas

uniforme del riego.

La siembra se realizd el dia 15 de septiembre de 2009. haciendo un hoyo de
aproximadamente cinco centimetros de profundidad en donde se realizd la siembra
colocando dos semillas a 1.5 a 2 em por punto para asegurar la emergencia. El propdsito
del hoyo fue para una vez emergida la planta, cubrir la parte inferior del tallo y asj

estimular el crecimiento de raices adventicias.

Tratamientos
Los tratamientos a evaluar fueron tres hibridos de pepino y el descuelgue de la
planta una vez alcanzado el hilo superior. Una forma de descuelgue fue dejar solo el
tallo principal eliminando los laterales; mientras que la otra forma consistio en pinzar el

tallo principal y dejar dos laterales.



Variables evaluadas

Se evaluaron los dias a floracion, al igual que el inicio de cosecha, la produccion
(representada por el nimero de frutos por planta, el peso del fruto y el rendimiento por
metro cuadrado); al igual que la calidad de la produccién (longitud, didmetro y firmeza
del fruto) los materiales utilizados para llevar a cabo estas mediciones fueron una cinta
para la longitud, un vernier para el didmetro y un penetrometro para la firmeza. Para la
produccién, se utilizo los estandares establecidos por el Departamento de Agricultura de
los Estados Unidos (USDA, 1997), evaluando aquellos categoria Fancy por ser los de

calidad de exportacion.

Disefio experimental
El disefio fue de bloques completos al azar en arreglo factorial 3x2, con seis
tratamientos y 4 repeticiones. Se evaluaron dos formas de descuelgue de la planta. Cada

repeticién estaba constituida por cinco plantas.

Analisis estadistico
Para el andlisis de los datos obtenidos en el experimento se utilizé el paquete
estadistico SAS 6.12 (SAS Institute Inc., 1996). Se realizé el anilisis de varianza de los

datos y para la prueba de medias se utilizé Duncan al 5%.



RESULTADOS Y DISCUSION

Dias a floracion
Los dias a floracién no se vieron afectados por el hibrido, promediando 33 dias
desde la siembra hasta el inicio de la floracion, sin diferencias significativas entre

tratamientos (Cuadro 7).

Cuadro 7. Dias a floracién e inicio de cosecha en pepino (Cucumis sativus L.) bajo
condiciones de invernadero.

Tratamiento Floracion (dias) Corte (dias)
Caman 33a 70a
Esparon 32a 69a
Modin 33a 66a

Medias seguidas por la misma letra no son significativamente diferentes (P=0.03).

Dias a cosecha
La cosecha se realizo a los 14 dias posteriores a la apertura de la flor (antesis),
momento en el cual el fruto presentaba una longitud de 20-25 cm. Aunque el nimero de
dias a cosecha (Cuadro 7) se presenté con tres y cuatro dias de antelacién en el hibrido
Modan, con respecto a Esparén y Caman respectivamente, estadisticamente no se
encontraron diferencias significativas entre hibridos, resultados que coinciden con
Hochmuth et al. (1996) quienes no encontraron diferencias significativas para la

produccién precoz entre cultivares de pepino.

Produccion
Los cortes dieron inicio el dia 9 de noviembre, con un ritmo de recoleccion
semanal. El nimero de frutos por planta, al igual que el peso del fruto y el rendimiento
no se vieron afectados por el hibrido. Como se observa en el Cuadro 8, aunque el
nimero de frutos por planta fue mayor en el hibrido Esparén con 16.8 frutos planta™,
repercutiendo ello en el rendimiento del cultivo con un incremento superior al 6%,

estadisticamente no se encontraron diferencias significativas entre hibridos. Para las
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variables peso del fruto y rendimiento, los resultados coinciden con los obtenidos por
Hochmuth er al. (1996) y Té (2008), quienes evaluando cultivares de pepino no
encontraron diferencias significativas para dichas variables; coincidiendo asimismo con

Té (2008), quien menciona que el peso del fruto en pepino americano fluctua de 300 a
400 g.

Cuadro 8. Niimero de frutos por planta, peso del fruto (g) y rendimiento (kg m” y cajas
ha') en pepino (Cucumis sativus L.), categoria Fancy, bajo condiciones de
invernadero, por cultivar.

=1 o i
Tratamiento Frutos prhalnt.'al'l Pes?gi;mm RE(IEEI?E;]W l:‘::jj;n;}??;f
Caman 15.1a 337a 16.3a 6751a
Esparon 16.8a 324a 17.3a 7248a
Modan 15.0a 328a 15.8a H499a

* cajas de 55 libras.
Medias seguidas por la misma letra no son significativamente diferentes (P=0.03).

Del sistema de poda al descuelgue del cultivo (Cuadro 9), unicamente para la
variable nimero de frutos por planta se observaron diferencias significativas entre
tratamientos, siendo el hibrido Esparén con descuelgue a un tallo el que presenté mayor
numero de frutos, con 17.7 frutos planta"; mientras que Camén con la misma forma de
descuelgue presentd el menor nimero de frutos, con 14.6 frutos planta'l, La no
diferencia significativa entre los sistemas de poda al descuelgue del cultivo se debe
principalmente a que la produccidn en los tallos laterales es menor que en el tallo
principal, como lo menciona Hochmuth (2001); ademas de que, durante el invierno, las
temperaturas bajas (Figura 7) retardan el crecimiento del cultivo, minimizando el efecto

del descuelgue.

Aunque con mayor numero de frutos por planta en el hibrido Esparon,
estadisticamente no se obtuvo mayor rendimiento, lo cual se debe principalmente a que
los frutos son cosechados antes de alcanzar la madurez fisiologica y como su peso
cambia rapidamente de un dia a otro, el rendimiento depende de la fecha de corte (Staub
et al., 2009).
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Cuadro 9. Numero de frutos por planta, peso del fruto (g) y rendimiento (kg m™ y cajas
ha') en pepino (Cucumis sativus L.), categoria Fancy, bajo condiciones de
invernadero, por descuelgue.

R Frums] Peso fruto™ chdimig:nto Rendimie?to

planta’ (g (kg m™) (cajasha™)*
Caman' 146 b 345a 16.3a 6695a
Caman” 15.5ab 329a 16.3a 6806a
Esparén’ 17.7a 330a 18.5a 7840a
Esparén’ 15.8ab 318a 16.0a 6656a
Modén' 14.9ab 330a 16.0a 6514a
Modéan® 15.1ab 325a 15.5a 6483a

" representa descuelgue a un tallo y * representa descuelgue a dos tallos.
* cajas de 55 libras.
Medias seguidas por la misma letra no son significativamente diferentes (P=0.05).

Temperatura (°C)

Dia

Figura 7. Temperaturas maximas y minimas dentro del invernadero v la media de las
mismas.

Calidad del fruto
La longitud del fruto y firmeza de los mismos fueron similares tanto entre
hibridos como entre sistemas de poda al descuelgue del cultivo, fluctuando de 22.5 a
23.5 cm y de 4.9 a 5.0 kg respectivamente, no observandose diferencias significativas
entre tratamientos (Cuadros 10 y 11). Lo anterior coincide con el estudio en variedades

de pepino realizado por Té (2008), quien tampoco encontrd diferencias significativas
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para la longitud y firmeza del fruto, Asimismo, los resultados obtenidos coinciden con
Wittwer y Honma (1997), al igual que Té (2008), quienes mencionan que la longitud del

pepino americano fluctia entre 20 y 25 cm, no siendo menor de 15 ecm (USDA, 1997).

Cuadro 10. Longitud (cm), didmetro (mm) y firmeza (kg) del fruto en pepino (Cucumis
sativus L.) bajo condiciones de invernadero, por cultivar.

; Longitud fruto”  Diametro fruto”  Firmeza fruto™
Tratamiento
(em) (cm) (kg)
Camin 22.9a 5.1a 4.6a
Esparon 23.1a 5.0ab 4.9a
Modin 23.5a 49 b 4 8a

Medias seguidas por la misma letra no son significativamente diferentes (£=0.05).

Cuadro 11. Longitud (cm), didmetro (mm) y firmeza (kg) del fruto en pepino (Cucumis
sativus L.) bajo condiciones de invernadero, por descuelgue.
Longitud fruto”  Diametro fruto”  Firmeza fruto™

Tratamiento

(em) (cm) (kg)
Caman' 233a 5.1a 4.5a
Camén® 22.5a 5.0ab 4.8a
Esparén' 23.5a 5.0ab 4.8a
Esparon’ 22.8a 49 b 5.0a
Modan' 23.5a 49 b 4.8a
Modén® 23.5a 49 b 4.8a

" representa descuelgue a un tallo y * representa descuelgue a dos tallos.
Medias seguidas por la misma letra no son significativamente diferentes (P=0.05).

El diametro del fruto se vio afectado por el hibrido y por el sistema de poda al
descuelgue del cultivo; observandose diferencias significativas entre tratamientos. Como
se observa en el Cuadro 10, el diametro mayor de fruto se obtuvo en el hibrido Camén
con 5.1 c¢m, mientras que Modan, con 4.9 cm, presenté el menor didmetro; resultados
que coinciden con el estudio realizado por Té (2008), quien encontré un diametro
promedio de 5.1 cm en pepino americano. En el anilisis del sistema de poda al
descuelgue del cultivo (Cuadro 11), Caman con descuelgue a un tallo presento el mayor
diametro de fruto, con 5.1 cm; mientras que Espardén con descuelgue a dos tallos y
Modan en ambas formas de descuelgue presentaron el menor diametro de fruto, con
promedio de 4.9 cm. Los resultados obtenidos en Caman y Esparon coinciden con

Wittwer y Honma (1997), al igual que Té (2008), quienes encontraron que el didmetro
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del fruto en pepino fluctué de 5.0 a 5.7 cm, no debiendo este pasar de los 6.0 cm

(USDA, 1997).



CONCLUSIONES

En el ciclo agricola de otofio-invierno 2009-2010, el manejo agronomico del
cultivo de pepino en invernaderos sin calefaccion se puede realizar con el descuelgue del
cultivo a un tallo, sin necesidad de dejar laterales, debido a que las bajas temperaturas
retardan el crecimiento de los brotes secundarios. Ademas de que dicha técnica requiere

de menor mano de obra.

No se observo precocidad por parte de alguno de los hibridos evaluados, al igual
que por el sistema de poda al descuelgue del cultivo, iniciando la floracién a los 33 dias

después de la siembra y la cosecha a los 69 dias.

El niimero de frutos por planta en el hibrido Esparén, con descuelgue del cultivo
a un tallo, fue mayor respecto de Camén y Modan, recomendandose su implementacion

por presentar también bajo porcentaje de flores masculinas y menor cuateo.

El peso del fruto, al igual que los parametros de calidad, representados estos por
la longitud, el didmetro y la firmeza del fruto, estuvieron dentro de los estandares
establecidos para pepino americano, con un peso promedio de 330 g en la categoria

Fancy, longitud de 23.2 cm, didmetro de 5.0 cm y firmeza de 4.8 kg.
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