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RESUMEN

La agricultura protegida se realiza con la finalidad de proteger los cultivos de las
condiciones climaticas, disminuir la presencia de plagas, la cual reduce el uso de
plaguicidas, hace mas eficiente el uso del agua obteniendo productos de mayor
calidad para el mercado nacional o internacional, contribuyendo al desarrollo de
varias zonas agricolas. El objetivo de este trabajo fue determinar el rendimiento y
las caracteristicas fisicas de los frutos de pepino cultivados en invernadero, casa
sombra y cielo abierto en funcion de la radiacién solar y radiacion PAR. El disefio
experimental que se utiliz6 fue completamente al azar, en tres condiciones:
invernadero, casa sombra y cielo abierto, con un total de 168 plantas por cada
tratamiento, cada planta se considerd una repeticion. En los diferentes sistemas de
produccién el mayor rendimiento de los frutos se vio reflejado en campo abierto y
casa sombra con 2113.4 y 1897.5 g/p respectivamente, contrariamente en el
sistema invernadero se presentd con el menor rendimiento de 1204 g/p. Para la
variable longitud frutos en el sistema de produccién invernadero se mostré el valor
con 41.13 cm en comparacion con la cubierta casa sombra 21.86 cm y campo
abierto19.76 cm. En campo abierto se presenté con mayor diametro de frutos con
5.74 cm en comparacion con los sistemas de produccién invernadero y casa
sombra. esto debido a la influencia de la radiacion solar que se presenté con una
media de 727.49 (Wm-2) y radiacion PAR reportada de 3346.47 “mol.m-2 s-1. La
influencia de los valores reportados de radiacion solar (316.46 Wm-2) y radiacién
PAR (671.49 "mol.m-2s-1) para la casa sombra, la longitud de los frutos de pepino
resultd6 mayor en comparaciéon con los otros dos sistemas de produccion. Por lo
tanto, para los meses de septiembre a diciembre se recomienda producir pepinos

en campo abierto y casa sombra para la region del Papaloapan.

Palabras clave: Agricultura protegida. radiaciéon solar. radiacion PAR.



ABSTRACT

Protected agriculture is carried out with the purpose of protecting crops from climatic
conditions, reducing the presence of pests, which reduces the use of pesticides,
makes the use of water more efficient, obtaining higher quality products for the
national or international market, contributing to the development of several
agricultural areas. The objective of this work was to determine the yield and physical
characteristics of cucumber fruits grown in a greenhouse, shade house and open
sky based on solar radiation and PAR radiation. The experimental design used was
completely randomized, in three conditions: greenhouse, shade house and open
sky, with a total of 168 plants for each treatment, each plant was considered a
repetition. In the different production systems, the highest fruit yield was reflected in
the open field and shade house with 2113.4 and 1897.5 g/p respectively, on the
contrary, in the greenhouse system it was presented with the lowest yield of 1204
g/p. For the variable length of the fruits in the greenhouse production system, the
value was shown with 41.13 cm compared to the shade house cover 21.86 cm and
open field 19.76 cm. In the open field it had a larger diameter of fruits with 5.74 cm
compared to the greenhouse and shade house production systems. This is due to
the influence of solar radiation that occurred with an average of 727.49 (Wm-2) and
reported PAR radiation of 3346.47 "mol.m-2 s-1. The influence of the reported
values of solar radiation (316.46 Wm-2) and PAR radiation (671.49 “mol.m-2 s-1)
for the shade house, the length of the cucumber fruits was greater compared to the
other two systems of production. Therefore, for the months of September to
December, it is recommended to produce cucumbers in open fields and shade

houses for the Papaloapan region.

Keywords: Protected agriculture. solar radiation. PAR radiation.
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1. INTRODUCCION
La agricultura protegida se realiza con la finalidad de proteger los cultivos de las
condiciones climaticas, disminuir la presencia de plagas, la cual reduce el uso de
plaguicidas, hace mas eficiente el uso del agua obteniendo productos de mayor
calidad para el mercado nacional o internacional, contribuyendo al desarrollo de
varias zonas agricolas (Juarez et al.,, 2011). México tiene muchas regiones aptas
para el establecimiento de cultivos horticolas, en los ultimos afios los cultivos
horticolas como el jitomate (Solanum Lycopersicum L.), pimiento morrén (Capsicum
annuum L.), pepino (Cucumis sativus L.), mel6n (Cucumis melo L.), entre otros., se
establecen en Jalisco con 12,410.66 ha, Sinaloa 8,273.11, Coahuila 5,274.53,
Michoacan 5,070.50, Sonora 3,837.11, etc., siendo los principales estados con
superficie protegida, para obtener una produccidon anticipada a diferencia de las que
se cultivaban tradicionalmente a campo abierto, cuyas estructuras mas utilizadas
son invernaderos, casa sombra o malla sombra y macro y micro tineles (Sengary
Kothari, 2008; Inforural, 2020; SIAP, 2023). La casa sombra es empleada como
cubierta protectora, para reducir la luz que llega a las plantas y protegerlos del
granizo, insectos, aves y roedores, un invernadero permite controlar y modificar mas
eficientemente los factores ambientales que influyen en el crecimiento y desarrollo
de las especies vegetativas establecidas en su interior, con cierta independencia
del medio exterior. (Juarez et al., 2011). En México la agricultura protegida se
clasifica en tecnologia alta como invernaderos completamente cerrados, aislados
del suelo y del aire circulante, tecnologia media se refiere a sistemas de produccion

que estan completamente o casi completamente aislados del aire y protegidos de la



lluvia gracias a una cubierta de malla de sombra, donde la produccion suele
realizarse con sustrato o una combinacion de sustrato y suelos., la tecnologia baja
se refiere a estructuras de proteccion rudimentarias es decir, tuneles de plastico
sobre soportes semirrigidos que protegen los cultivos frente a las lluvias
torrenciales, la sequia, el sol y el calor excesivo (Juarez et al., 2011). En estas
condiciones la produccién es de 2 a 9 veces mas que en campo abierto,
dependiendo del paquete tecnoldgico, el manejo y las condiciones climatoldgicas,
constituyendo asimismo una alternativa para establecer otros cultivos en
invernadero (Fumiaf, 2005; SIAP, 2013). Actualmente en la horticultura cada vez se
utiliza mas la malla sombra, la cual busca reducir la radiacion solar, controlar la
temperatura, siendo las de color negro las mas utilizada, provocando reduccién de
la fotosintesis, crecimiento, desarrollo vegetativo y el rendimiento de la produccién
(Valera et al.,, 2001; Cummings et al., 2008; Ayala-Tafoya et al., 2011). Los
diferentes efectos de sombreado pueden jugar un papel importante en la
determinacién de la calidad de la luz que llega a los cultivos, minimizando la
radiacion principalmente dentro de las bandas de onda de radiacion
fotosintéticamente activa (PAR), este aspecto puede estar en la base de los
diferentes respuestas agrondmicas y actividades antioxidantes de las plantas
observados, ya que las diferentes estrategias de sombreado pueden influir en el

rendimiento del cultivo (Castronuovo et al., 2019).



2. OBJETIVOS

2.1. Objetivo General
Determinar el rendimiento y las caracteristicas fisicas de los frutos de pepino
cultivados en invernadero, casa sombra y cielo abierto en funcién de la radiacién

solar y radiacion PAR.

2.2. Objetivos Especificos

» Determinar el rendimiento y las caracteristicas fisicas de los frutos de pepino
cultivados en invernadero, casa sombra y cielo abierto.

» Obtener curvas caracteristicas de crecimiento y rendimiento en funcion de

las radiaciones solary PAR.

3. HIPOTESIS
La intensidad en la radiacion solar y radiacién PAR recibida por la planta afecta el

rendimiento y las caracteristicas fisicas de los frutos de pepino.



4. REVISION DE LITERATURA

4.1. Importancia del cultivo de pepino (Cucumis sativus L.) en el
mundo

El pepino es una de las hortalizas més cosechadas y consumidas a nivel mundial,
pertenece a la familia de las cucurbitdceas, es un alimento con bajo aporte cal6rico
y pocos hidratos de carbono, contiene fibra, vitaminas A, B, Cy E (SADER, 2021).
China es el mayor productor mundial de pepino con el 82 por ciento del volumen
mundial de esa hortaliza, los principales productores a nivel mundial de acuerdo a
toneladas producidas son: China con 77,307,298.8, Turquia 1,938,545.00, Rusia
1,635,903.13, México 1,078,210.46, Uzbekistan 904,390.00 e Ucrania 825,590.00

(FAO, 2022).

4.2. Importancia del cultivo de pepino en México

El pepino mexicano es una de las principales hortalizas que generan divisas al pais
ya que mas del 90% de la produccidon nacional se exporta a los Estados Unidos de
América y genera una amplia derrama econdmica en los distintos estados
productores, por los empleos que demanda (Rebollar-Rebollar et al., 2022).

A nivel nacional el cultivo de pepino cuenta con una superficie total de 18,104.24
hectareas sembradas, con un valor en la produccién de $7,515,919. 15, siendo los
primeros cinco mayores productores de acuerdo a toneladas producidas son:
Sinaloa con 3,985.42, Michoacan 2,932.49, Sonora 1,995, Morelos 1,668 y
Guanajuato 1,354.75 (SIAP, 2022).

Duran, (2014) menciona que el pepino es un alimento muy rico en vitamina A, en

forma de betacarotenos, ademds posee cantidades bastante elevadas de vitaminas



del grupo B como la piridoxina (vitamina B6) cuya funcién en el organismo en el
aprovechamiento de los hidratos de carbono, grasa y proteinas, ademas de regular
el sistema nervioso.

El pepino es una hortaliza que se consume en fresco ademas de ser utilizada dentro
de la industria como un aditivo como en productos de belleza debido a sus
propiedades como la vitamina E, asi como su contenido de aceites usado para la

transformacién de jabones y cremas para el cuidado de la piel (Reyes, 2012).

4.3. Clasificacién taxondémica
Tabla 1. Clasificacion taxonémica del cultivo de pepino. Integrated Taxonomic

Information System (ITIS, 2023).

REINO: Plantae
SUBREINO: Viridiplantae
DIVISION Tracheophyta
CLASE Magnoliopsida
SUPERORDEN Rosanae
ORDEN Cucurbitales
FAMILIA Cucurbitaceae
GENERO Cucumis
ESPECIE sativus L.
NOMBRE COMUN Pepino



4.4. Descripcion botanica

4.4.1 Raiz

La raiz principal que se ramifica rdpidamente para obtener raices secundarias
superficiales muy finas, alargadas y de color blanco (Pino, 2013). Estos 6rganos
llegan a medir hasta 1.2 m, ademas de que desarrolla raices superficiales,

herbaceas y rastreras (L6pez, 20003).

4.4.2. Tallo

El tallo es un guia con zarcillos que tiene un eje principal y da origen a varias ramas
laterales, principalmente en la base, entre los primeros 20 y 30 cm, dividiéndose en
ramas laterales primarias y secundarias. Son tallos que pueden alcanzar hasta 3.5
m de longitud en condiciones normales. Los zarcillos ayudan a la planta a sujetarse

a las superficies (Lopez, 2003).

4.4.3. Hojas

Las hojas son simples, acorazonadas, alternas, pero opuestas a los zarcillos, son
asperos y poseen alrededor de 5 I6ébulos angulados y triangulares como maximo
(Lépez, 2003), ademas de que contienen una hoja de forma triangular, ovalada con
I6bulos no bien formados y su longitud es de 7 a 20 cm en ocasiones mayor (Galvez,

2004).

4.4.4. Flor
Son unisexuales y su floracion es monoica, es decir en la misma planta hay flores

masculinas y femeninas con un corto pedunculos y pétalos amarillos. Las flores



masculinas con el caliz acampanado, con cinco dientes, acuminados en forma de
lesna, las flores femeninas presentan corola y el caliz como las masculinas y pueden
distinguirse de las masculinas por el ovario localizado en la parte posterior de los

pétalos (Pino, 2013).

4.45. Fruto

Los frutos puede ser peponides aspero o liso, dependiendo de la variedad que se
esté trabajando, presenta totalidades que cambian desde un color verde claro,
pasando por un verde oscuro hasta alcanzar un color amarillento cuando esta
totalmente maduro, aunque su recoleccion se realiza antes de la madurez fisiol6gica

(Galvez, 2004).

4.4.6. Semilla

Este vegetal, desarrolla semillas alargadas, ovaladas, planas y amarillentas, llegan
a medir entre 8 a 10 mm de largo y un grosor de 3.5 mm aproximadamente
dependiendo de la variedad (Bojacéa et al., 2018). Tiene una factibilidad que puede

ser hasta de cinco afios con una buena germinacion (Casillas et al., 2012).

4.5. Requerimientos climéaticos

4.5.1 Altitud
El pepino se puede cultivar de 0 hasta los 1200 metros sobre el nivel del mar, se

adapta muy bien a los climas calidos y templados (Lépez, 2003).



4.5.2. Temperatura

Para que este cultivo tenga un buen desarrollo morfolégico la temperatura ideal
oscila entre los 18 a 25 °C, pero una temperatura mayor a 40°C, afecta el proceso
de respiracion y fotosintesis (Infoagro, 2016).

El pepino tiene diferentes temperaturas en sus procesos, en la germinaciéon es de
12 a 35 °C, para un desarrollo de flores oscilan entre 16 a 35 °C y para una

maduracion de frutos la 6ptima esta entre 16 a 19 °C (Zamudio y Félix, 2014).

4.5.3. Humedad relativa

La humedad relativa (HR) es la cantidad de agua contenida en el aire, cuando el
cultivo tiene una HR alta en el dia por encima de 90%, las plantas se vuelven
susceptibles a enfermedades fungosas, disminuye la produccion y la transpiracion
por otro lado, cuando la HR es baja puede ser propicio para presencia de acaro rojo
y trips, (Sierra et al., 2005; Infoagro, 2016).

Zamudio y Félis (2014), mencionan que la HR éptima esté entre 50% a 90%, puede
verse afectado por la temperatura que se presente, si presenta una temperatura de
25°C, la HR es de 50% a 80%, si se tiene una é6ptima de 32°C la HR esta sera de
90%.

4.5.4. Luminosidad

Este cultivo se ve influenciado por la incidencia de luz, pero soporta elevada
intensidad luminica (Infoagro, 2016). La incidencia de luz afecta la floracion, a las
flores femeninas los dias cortos favorecen a su desarrollo y los dias largos

favorecen al desarrollo de las flores masculinas (L6pez, 2023).



4.5.5. Suelo

Se puede cultivar en suelos fértiles y bien drenados, desde arenosos hasta los
franco-arcillosos., los suelos francos son los que contiene altos niveles de materia
organica ideales para su 6ptimo desarrollo. En cuanto a pH, el cultivo se adapta
desde un 5.5-6.8, hasta pH de 7.5 y evitar suelos acidos con pH menores de 5.5

(Sierra et al., 2005).

46. AGRICULTURA PROTEGIDA

La agricultura protegida (AP) se define como el uso de toda estructura cerrada,
cubierta por materiales transparentes, que permite obtener condiciones artificiales
de microclima para el cultivo de plantas (Obregén-Olivas y Salamé-Donoso, 2010).
En el sector agropecuario, la agricultura protegida esta definida como un conjunto
de practicas que nos permiten controlar una serie de factores que influyen dentro
del proceso de produccion, de acuerdo con SADER (2019) La (AP) es aquella que
se realiza bajo métodos de produccion, esto apoya a ejercer determinado grado de
control sobre los diversos factores del medio ambiente, permitiendo con ello
minimizar las restricciones de condiciones adversas como las condiciones
climéticas.

La (AP) es un sistema de produccion realizado bajo diversas estructuras, para
proteger cultivos, al minimizar las restricciones y efectos que imponen los
fendmenos climéaticos. 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. Los riesgos pueden ser:



climatolégicos, econdémicos rentabilidad, mercado o de limitaciones de recursos
productivos agua o de superficie (Moreno et al., 2011).

Juarez et al,, (2011) mencionan que la agricultura protegida se realiza con la
finalidad de proteger los cultivos de las condiciones climéticas, disminuir la
presencia de plagas, la cual reduce el uso de plaguicidas, hace mas eficiente la
utilizacién del agua y obtiene productos de mayor calidad para el mercado nacional

o internacional, contribuyendo al desarrollo de varias zonas agricolas.

4.7. Invernadero

Un invernadero es una construccion agricola con una cubierta traslicida que tiene
por objetivo reproducir o simular condiciones climaticas adecuadas para el
crecimiento y desarrollo de plantas de cultivo establecidas en su interior, con cierta
independencia del medio exterior. De las estructuras empleadas para proteger
cultivos, los invernaderos permiten modificar y controlar de forma mas eficiente los
principales factores ambientales que intervienen en el crecimiento y desarrollo de
las especies vegetales (Juarez et al., 2011).

Juarez et al.,, (2011) mencionan que la finalidad de los invernaderos es proteger
cultivos de los factores y elementos adversos a su desarrollo; como son altas y bajas
temperaturas, granizadas, vientos, lluvias torrenciales, cantidad y calidad de
energia luminosa. Estos factores y elementos pueden ser modificados y controlados
eficientemente mediante el disefio, equipamiento y manejo apropiado de cada
invernadero, considerando las condiciones climéticas locales y los requerimientos

de cada especie agricola a cultivar dentro de ellos.
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El invernadero es el elemento cualitativamente mas importante del sistema de
produccién en agricultura protegida, debido a que de él depende en gran medida la
capacidad productiva (Sierra, 2012).
De acuerdo con Diaz et al., (2018) las diferencias en productividad, entre las
unidades de produccion bajo invernadero pueden explicarse por el nivel de
tecnologia que utilizan en el proceso de produccién. En este sentido, Ortiz et al,,
(2013) encontraron que, a mayor adopcién de tecnologia, mayor es la productividad,
expresado en mayor rendimiento e ingreso de las unidades productivas.
Juéarez et al., (2011) mencionan los niveles de tecnificacion de invernaderos en
México, tecnologia baja: es completamente dependiente del ambiente, al hacer uso
de tecnologias simples semejantes a las utilizadas en cultivo a campo abierto;
tecnologia media: la productividad y calidad es mayor que el nivel anterior, con
estructuras modulares o en bateria que estdn semi-climatizadas, con riegos
programados; tecnologia alta: instalaciones con control climatico automatizado,
riegos computarizados y de presion, inyecciones de COz, cuentan con sensores y
dispositivos que operan los sistemas de riego y ventilacion, asi como el control de
la iluminacion.

4.8. Casa sombra
Entre las tecnologias de agricultura protegida se encuentran las casas de sombra o
invernadero de malla, que se definen como estructuras simples que sostienen una
malla con un determinado porcentaje de sombreo (Murillo y Sanchez, 2016). Es una

estructura compuesta de tubos galvanizados, malla antiafidos, malla sombra



plastica, utilizada para aislar y producir hortalizas, ayudando a disminuir la alta
radiacion y temperatura (INIFAP,2014).

Estas se utilizan en los tropicos para obtener producciones con alto valor agregado
(hortalizas, frutas, flores, ornamentales y plantas de vivero), para disminucién de los
efectos de las altas temperaturas, velocidad del viento, reduccion de las
necesidades de agua, extension de las areas de produccién y los ciclos de cultivo
(Sol6rzano, 2013). También sirve como cubierta protectora que regula la cantidad
de luz que llega a las plantas y proteger los efectos del granizo, insectos, aves y
roedores, mediante el empleo de mallas se puede reducir entre 10 a 95% del total
de la radiacion solar, la cantidad de luz que se deja pasar al interior depende de la

especie que tenga en cultivo (Juarez et al., 2011).

4.9. Importancia de la radiacién solar para el desarrollo del cultivo

4.9.1. Radiacion solar
En un invernadero la radiacion solar que entra se divide en radiacién ultravioleta
(300 - 400 nm), radiacion PAR (400 - 700 nm) y la radiacion infrarroja NIR (800 -
2500 nm), donde la radiacion PAR es la mas importante para el proceso de
fotosintesis de la planta (Hemming et al., 2006). Inicialmente la manera en que las
plantas perciben la radiacidon solar es mediante tres formas: la intensidad luminica,
cantidad de energia radiante por unidad y unidad de tiempo, la calidad de luz que
es la distribucion espectral de la radiacion y las horas luz por dia que se refiere al

fotoperiodo (Fischer y Patricia, 2015).



4.9.2. Radiacion PAR

La radiacion fotosintéticamente activa (PAR) es el efecto mas grande sobre el
crecimiento de la planta que ejerce la luz, procediendo como fuente de energia para
la sintesis de carbohidratos a partir de la asimilacion CO2 y agua, de igual manera,
es util para los procesos de la fotosintesis (Flores-Ortega et al.,, 2012), asi mismo,
la radiacion luminica incrementa el consumo de agua y nutrientes de las plantas
hasta un nivel maximo de saturacion (Fischer y Patricia, 2015).

El uso de la PAR por parte de las plantas es muy influenciado por sus condiciones
de crecimiento y desarrollo y estos pueden ser alterados por la gestion cultural,
como por ejemplo la densidad de cultivo.

Las temperaturas altas inducen un desarrollo méas rapido de la planta, mientras que
la luz alta aumenta la fotosintesis, por tanto, las diferentes combinaciones de luz y
temperatura del aire podrian producir plantas de la misma altura, mientras que la
temperatura mas que el fotoperiodo afecta el tiempo de floracién y el nimero final

total de flores (Sorrentino et al., 1997).

5. MATERIALES Y METODOS

5.1. Localizacion del experimento
La presente investigacion se realiz6 en las instalaciones de la Universidad del
Papaloapan, Campus Loma Bonita, perteneciente al municipio de Loma Bonita,
Oaxaca, con una altitud media de 25 msnm, coordenadas 18° 06' 25" LN y 95° 52'
50"LW con precipitaciones anuales de 1845.2 mm y con una temperatura anual

promedio de 25 °C (Sanchez et al., 2015).



Figura 1. Ubicacién del campo experimental

5.2. Establecimiento del experimento

El trabajo de investigacion se desarroll6 en un invernadero con las siguientes
caracteristicas; tipo cenital; de carga con una superficie de 504 m2, con 4 metros de
altura al travesafio y 3.5 m del travesafo a la ventila cenital, presenta 2 naves de 8
m de ancho por 31.5 m de largo y con malla sombra tipo monofilamento al 70% de
color negro a la altura del travesafio y una casa sombra con malla tipo
monofilamento al 70% color negro, a dos aguas de 1 tinel de 10 m de ancho y 30
m de largo, altura lateral de 3.5 m altura maxima de 5 m (Antonio, L., 2020).

El material genético que se utilizé6 es el hibrido comercial Green slam F1,
depositando las semillas en charolas de poliestireno con 200 cavidades. Después

de que germind la semilla, se colocé una planta por bolsa de plastico de 20 kg
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llenada con arena de rio como sustrato a una densidad de 4 plantas por m2 Se
utilizé solucion nutritiva Steiner al 50, 75y 100% de concentracion (Steiner, 1984).
Para el registro de datos climéticos, se utiliz la estacion Meteorologica Automatica
Vantage pro plus inalambrica (sol+uv) c/abanico forzado (DA06263M) con sensores
internos de Humedad (error £5%) y Temperatura (error £1.2 °C) y sensores externos
de radiacién solar y radiacion PAR (error +5%). (Antonio, L., 2020).
Para controlar plagas y enfermedades se tomaron las medidas correspondientes, al
detectarse se hicieron aplicaciones quimicas de acuerdo al tipo de plaga, la
mosquita blanca se controlé con jabén y se colocaron trampas con pegamento, con
el fin de eliminar y bajar la poblacién, entre otras plagas que afectan el rendimiento
y calidad del fruto, en cuestidon de las enfermedades se eliminaron las plantas y se
hicieron aplicaciones preventivas y curativas con derivados de aluminio, azufre y
cobre para asi evitar que se diseminen y mantenerlos controlados. (Antonio, L.,
2020).
5.3.  Variables climaticas evaluadas

Se registraron las variables del invernadero y casa sombra con un Datalogger Davis
mod. A1650 y para el caso de campo abierto con una Estacién Meteorologica
Automatica Vantage pro plus inalambrica (sol+UV) c/abanico forzado (DA06263M)®
con lecturas cada 10 minutos.

Las variables climatolégicas medidas fueron:

1.-Temperatura

2.-Radiacion solar

3.-Radiacion PAR



4.-Humedad Relativa

5.3.1. Variables morfolégicas evaluadas

5.3.2. Caracteristicas fisicas del fruto. Se seleccionaron frutos de las plantas
muestreadas al azar, se verifico que no tengan dafo fisico, sean uniformes
y con madurez comercial.
1.-Primera cosecha del peso de los frutos Con una bascula digital
(Rhino®) con una precision de 2 g.
2.-Segunda cosecha del peso de los frutos Con una béascula digital
(Rhino®) con una precision de 2 g.
3.-Tercera cosecha del peso de los frutos Con una bascula digital
(Rhino®) con una precision de 2 g.
4.-Peso de los frutos sobre todo el ciclo del cultivo Con una béscula
digital (Rhino®) con una precision de 2 g.
5.-Longitud del fruto. Se midi6é con una cinta métrica desde la base hasta
el apice.
6.-Didmetro ecuatorial. Se midié con un vernier digital (Truper®).
7.-Rendimiento por planta. Se registraron los pesos con una bascula
digital (Rhino®) con una precision de 2 g de cada uno de los frutos de las
plantas seleccionadas al azar en estado de madurez comercial.
8.-Rendimiento por metro cuadrado. Se registraron los pesos con una
bascula digital (Rhino®) con una precision de 2 g de cada uno de los frutos
de las plantas seleccionadas al azar en estado de madurez comercial.
9.-NUmero de frutos. Se conto la totalidad de frutos, considerando frutos

ideales para cosecha.
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10.-Peso total de los frutos en verde. Con una bascula digital (Rhino®)
con una precisién de 2 g.
11.-Peso total de los frutos en seco. Con una bascula digital (Rhino®)

con una precisién de 2 g.

5.4. Disefo experimental y Analisis de datos
Se utilizé un disefio completamente al azar, en tres condiciones: invernadero, casa
sombra y cielo abierto con un area de 42.24 m2, con un total de 168 plantas por
cada tratamiento, estuvieron a una distancia de 30 cm entre plantas a doble hilera
a 60 cm entre hileras, cada planta se considerdé una repeticiobn. Se tomaron 7
muestras durante todo el desarrollo del cultivo de cuatro plantas completamente al

azar.

5.4.1. Anélisis estadistico
Se realiz6é andlisis de varianza y prueba de medias de Tukey (P<0,05) con software
INFOSTAT 2020.
Se realizé regresion lineal entre el rendimiento y la cantidad de radiacion solar y
radiacion PAR con la finalidad de encontrar el modelo que se ajuste a estas

variables.
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6. RESULTADOS

Variables climéaticas

Se muestran los registros del comportamiento de la temperatura (T), radiacién solar
(RS), radicacién fotosintéticamente activa (PAR) y humedad relativa (HR) durante
todo el ciclo del cultivo de pepino (Cucumis sativus L.) en campo abierto y las

cubiertas de agricultura protegida invernadero, casa sombra.

DIA JULIANO

Figura 2. Comportamiento de la temperatura (T) al interior de las cubiertas de
agricultura protegida invernadero, casa sombra y campo abierto.

La variable temperatura registrada en la casa sombra present6é el mayor valor con
una media de 24.83 °C en comparacién con el invernadero y campo abierto que

presentaron un promedio de 24.51 y 23.40 °C respectivamente (figura 2).
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Figura 3. Comportamiento de la radiacion solar al interior de las cubiertas de
agricultura protegida invernadero, casa sombra y campo abierto.

La variable radiaciéon solar en campo abierto presenté la mayor incidencia luminica
con un valor medio de 727.49 Wm-2 en comparacién con la casa sombra e
invernadero que presentaron un promedio de 316.46 y 109.24 Wm-2

respectivamente (Figura 3).
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Figura 4. Radiacion fotosintéticamente activa (PAR) registrada al interior de las
cubiertas de agricultura protegida invernadero y casa sombra.

En las diferentes cubiertas de agricultura protegida en el cultivo de pepino, la
variable radiacion PAR en campo abierto presentd la mayor incidencia de radiacién
con una media de 3346.47 “mol.m-2 s-1 en comparacion con la casa sombra e
invernadero que presentaron un promedio de 671.49 y 68.44 “mol.m-2 s-l

respectivamente (Figura 4).
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Figura 5. Comportamiento de la humedad relativa (HR)al interior de las cubiertas
de agricultura protegida invernadero, casa sombra y campo abierto.

La variable humedad relativa en casa sombra presenté el mayor valor con una
media de 88.67 % en comparaciéon con el invernadero y campo abierto que

presentaron un déficit promedio de 81.71 y 81.70 % respectivamente (Figura 5).
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Variables morfolégicas
Se presentan los resultados obtenidos en los efectos significativos sobre el peso de
los frutos de pepino cultivados en las diferentes cubiertas de agricultura protegida

(invernadero, casa sombra y campo abierto).

Cuadro 1. Anédlisis de medias sobre la primera cosecha del peso de los frutos de
pepino en tres cubiertas de agricultura protegida

Tratamientos Medias (g) Error estandar
CAB 330.21 b 11.05
INV 37182 b 18.40
CSS 421.09 a 8.54

Letras minusculas diferentes entre columnas indican diferencia significativa de acuerdo con
la prueba de medias Tukey (p<0.05). CAB= campo abierto, INV= invernadero y CSS=
casa sombra.

Con respecto a las medias en el peso de los frutos, la cubierta casa sombra (CSS)

reportdé una diferencia significativa con un valor de 421.09 g en comparacioén con el

invernadero (INV) y campo abierto (CAB) (Cuadro 1).

22



Cuadro 2. Analisis de medias sobre la segunda cosecha del peso de los frutos de
pepino en tres cubiertas de agricultura protegida.

Tratamientos Medias (g) Error estandar
CAB 331.49 b 10.25
INV 352.38 b 12.30
CSsS 402.35 a 8.60

Letras minUsculas diferentes entre columnas indican diferencia significativa de acuerdo con
la prueba de medias Tukey (p<0.05). CAB= campo abierto, INV= invernadero y CSS=
casa sombra.

La segunda cosecha de los frutos en las diferentes cubiertas de agricultura

protegida, en campo abierto se presenté con el mayor peso de frutos con una media

de 402.35 g en comparacién con la cubierta invernadero y casa sombra (Cuadro 2).
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Cuadro 3. Anélisis de medias sobre la tercera cosecha del peso de los frutos de
pepino en tres cubiertas de agricultura protegida.

Tratamientos Medias (g) Error estandar
CAB 391.10 a 10.25
INV 0 0
CSS 340.27 b 15.45

Letras minUsculas diferentes entre columnas indican diferencia significativa de acuerdo con
la prueba de medias Tukey (p<0.05). CAB= campo abierto, INV= invernadero y CSS=
casa sombra.

La tercera cosecha de los furtos en las diferentes cubiertas de agricultura protegida,
en campo abierto se presenté el mayor promedio en el peso de los frutos con una
media de 391.10 g en comparacién con la casa sombra, en invernadero se presento

un aborto de flores del 95 % de todas las plantas por lo que reporto una tercera

cosecha (Cuadro 3).
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Cuadro 4. Anélisis de medias sobre la cosecha del peso de los frutos de pepino en
todo el ciclo en tres tratamientos.

Tratamientos Medias (g) Error estandar
CAB 38431 a 5.58
INV 357.53 b 11.29
CSS 370.76 a b 6.57

Letras minUsculas diferentes entre columnas indican diferencia significativa de acuerdo con
la prueba de medias Tukey (p<0.05). CAB= campo abierto, INV= invernadero y CSS=
casa sombra.

Durante todo el ciclo del cultivo el peso de los frutos en las cubiertas de agricultura
protegida present6 diferentes valores, campo abierto reportdé el mayor promedio en

el peso de los frutos de 384.31 g en comparacion con las cubiertas invernadero y

casa sombra (cuadro 4).
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Cuadro 5. Analisis de medias sobre la longitud de los frutos de pepino en todo el
ciclo en los tres tratamientos,

Tratamientos Medias (cm) Error estandar
CAB 19.76 b 0.25
INV 41.13 a 0.50
CSsS 2186 b 0.29

Letras minusculas diferentes entre columnas indican diferencia significativa de acuerdo con
la prueba de medias Tukey (p<0.05). CAB= campo abierto, INV= invernadero y CSS=
casa sombra.

Para la variable longitud cm de los frutos de pepino en las diferentes cubiertas de
agricultura protegida y campo abierto, se reportaron diferentes valores, en el

invernadero los frutos presentaron un mayor promedio con una media de 41.13 cm

en comparacién con la cubierta casa sombra y campo abierto (Cuadro 5).
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Cuadro 6. Analisis de medias sobre el didmetro de los frutos de pepino en todo el
ciclo en las tres areas de trabajo.

Tratamientos Medias (cm) Error estandar
CAB 5.74 a 0.03
INV 3.06 c 0.06
CSS 511 b 0.04

Letras minUsculas diferentes entre columnas indican diferencia significativa de acuerdo con
la prueba de medias Tukey (p<0.05). CAB= campo abierto, INV= invernadero y CSS=
casa sombra.

Para la variable diametro cm de los frutos de pepino en las diferentes cubiertas de
agricultura protegida y campo abierto, se encontraron diferentes valores, en campo

abierto los frutos presentaron un mayor promedio con una media de 5.74 cm en

comparacién con la cubierta casa sombra e invernadero (Cuadro 6).
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Cuadro 7. Rendimiento por planta, peso promedio y peso de frutos por cosecha
cultivados en los tres tratamientos.

Tratamiento Rendimiento Peso promedio Peso de fruto por
(g/planta) de fruto (g) cosecha (g)
CAB 21134 a 384.2 a 385.2 a
CSs 1897.5 ab 372.6 ab 377.3 a
INV 1204.4 b 35753 b 370.0 b

Letras minusculas diferentes entre columnas indican diferencia significativa de acuerdo con
la prueba de medias Tukey (p<0.05). INV= invernadero, CSS= casa sombra y CAB=
campo abierto.

En la variable rendimiento gramo/planta, peso promedio de los frutos y peso de los

frutos por cosecha no se mostraros diferencias significativas en invernadero, casa

sombra y campo abierto (cuadro 7).

Cuadro 8. Rendimiento por metro cuadrado y por hectarea, cultivados en los tres
sistemas de produccién.

Tratamiento Rendimiento Rendimiento 1 m2 Rendimiento
(g/planta) (4 p) 10,000 m2
CAB 21134 a 8.453 kg 84,536 kg
CSs 1897.5 b 7.59 kg 75,900 kg
INV 1204.4 c 4.817 kg 48,176 kg

Letras minUsculas diferentes entre columnas indican diferencia significativa de acuerdo con
la prueba de medias Tukey (p<0.05). CAB= campo abierto, CSS= casa sombra y INV=
invernadero.

En la variable rendimiento g/planta campo abierto y casa sombra no fueron

diferentes significativamente, sin embargo, en el invernadero se presentd el valor

mas bajo de rendimiento de 1204.4 g/planta, (Cuadro 8).
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Los siguientes graficos describen el rendimiento y la caracterizacion fisica de los
frutos de pepino (Cucumis sativus L.) en las diferentes cubiertas de agricultura

protegida invernadero, casa sombra y campo abierto.
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Figura 6. Niumero de frutos contabilizados durante todo el ciclo del cultivo en las
diferentes cubiertas de agricultura protegida: invernadero, casa sombra y campo
abierto. Las letras minlsculas entre las barras indican la prueba de medias LSD
Fisher (P<0.05).

En la cubierta casa sombra a los 40 dias después del trasplante presenté el mayor

numero de frutos, sin embargo, en campo abierto los dias 50, 60 y 70 se obtuvieron

méas numero de frutos (Figura 6).
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Figura 7. Peso verde de los frutos después de la cosecha en las diferentes cubiertas
de agricultura protegida: invernadero, casa sombra y campo abierto. Las letras
minusculas entre las barras indican la prueba de medias LSD Fisher (P<0.05).

Los resultados obtenidos del analisis estadistico de la experimentaciéon, de la
produccién de pepino en los tres sistemas de produccién, se encontr6 que el mayor
peso de frutos en verde, se manifesté en campo abierto, en los dias 40, 50, 60y 70
después del trasplante, en comparacién con los sistemas de produccién casa

sombra e invernadero (figura 7).
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Figura 8. Peso seco de los frutos después de la cosecha en las diferentes cubiertas
de agricultura protegida: invernadero, casa sombra y campo abierto. Las letras
minudsculas entre las barras indican la prueba de medias LSD Fisher (P<0.05).

Los resultados obtenidos del analisis estadistico de la experimentaciéon, de la
produccién de pepino en los tres sistemas de produccion, se encontr6 que el mayor
peso seco de los frutos se reporté en campo abierto a los 50 y 60 dias después del

trasplante en comparacién con casa sombra e invernadero (figura 8).

31

75



Relacidon entre la radiacion solar y PAR contra el rendimiento en las diferentes
cubiertas de agricultura protegida, (invernadero, casa sombra y campo abierto) en

el cultivo de pepino (Cucumis sativus L.).

A B

Rendimiento (kg/ha)

Radiacion PAR (jjmol.nr2s_1) Radiacion solar (Wnr2)
Figura 9. A) Ajuste para la variable radiacion PAR y B) ajuste de variable para la

radiaciéon solar. Relacion de la regresion lineal de variables de pepino en invernadero,
casa sombra y campo abierto.

Para el caso de la radiacién PAR la ecuacion de regresion lineal corresponde a
y = 8.59x + 57679.77 y para el caso de radiaciéon solar es y = 52.82x + 48978.79

con los valores de coeficiente R2como se muestran en el grafico anterior (figura 9).
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7. DISCUSIONES
De los frutos de pepino en funcion de la radiaciéon solar y radiacion PAR permitio
identificar y reconocer sus diferencias en el rendimiento y caracteristicas fisicas en
tres diferentes cubiertas de agricultura protegida invernadero, casa sombra y campo
abierto, estos resultados concuerdan en algunos casos y difieren en otros, con
estudios realizados por diferentes autores
En esta investigacion la media del peso de los frutos de pepino en invernadero fue
de 357.53 g, resultado que coincide con Lopez et al., (2015), quienes reportaron un
peso promedio de 380 g bajo condiciones de invernadero, asi mismo Té (2008),
menciona que el peso del fruto en pepino americano fluctia de 300 a 400 g en
invernadero, Chacén y Monge, (2020), también se encuentran entre el rango con
pesos de 232.63 g a 463.98 ¢.
Asi mismo en este trabajo, en invernadero se reportaron medias para las variables
longitud y diametro de los frutos de pepino 41.13 y 3.06 cm respectivamente, estos
datos difieren a los reportados por Chacén y Monge, (2020), quienes evaluaron
diferentes tipos de pepino, donde reportaron una longitud de 18.18 a 33.77 cm y en
diametro 4.32 y 4.94 cm. Chacén y Monge, (2016) evaluaron seis genotipos de
pepino en invernadero, estos autores reportaron una longitud que oscilan de 26.3
y 39.3 cm., estos resultados tiene una cercania concordancia con lo encontrado y
un diametro de los frutos de 4.6 y 5 cm los cuales difieren de lo obtenido en este
trabajo de investigacion.
De los analisis estadisticos realizados, se encontré6 que en casa sombra se obtuvo
una media en el peso de los frutos de pepino de 370.76 g, este resultado difieren

con los de Diédhiou, (2017), quien reportd un peso promedio de los frutos de pepino
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de 540.72 g esto debido a la aplicacion de abonos orgéanicos, sin embargo, los
resultados son superiores a los mencionados por Ayala-Tafoya et al., (2015)
guienes reportan una media en el peso de los frutos de 279 gy con promedios para
las variables diametro y longitud de 3 cm y 18 cm, este resultado es diferente con lo
expuesto en esta investigacion donde se obtuvo una media para las mismas
variables de 5.11 y 21.86 cm respectivamente.

En esta investigacion, en campo abierto, la variable longitud de los frutos de pepino
se presenté una media de 19.76 cm y un diametro de 5.74 cm, asi mismo con un
peso de los frutos de 384.31 g, estos resultados difieren con lo reportado con
Marcano et al., (2012), donde obtuvieron pepinos con un promedio de longitud de
21.31 cm y un peso de 157.10 gy 201.05 g, por otro lado, Gonzalez et al., (2018)
reportaron el peso de frutos de pepino en condiciones de organoponia de 398 g con
longitudes de 14.3 a 16 cm y diametros de 4.1 a 4.6 cm, sin embargo, Rodriguez y
Castillo (2010), reportaron promedios en el diametro de los frutos de pepino entre
4. 24 y 455 Cm siendo inferiores a lo reportado por esta investigacion.

El rendimiento de los frutos de pepino obtenidos en esta investigacion por m2en las
diferentes cubiertas de agricultura protegida mostraron diferencias significativas,
siendo en campo abierto donde se encontr6 mayor rendimiento de 8.453 kg/m2, este
resultado difiere con lo mencionado por diferentes autores como Gonzalez et al.,
(2018) y Gonzalez etal., (2009), quienes reportaron un rendimiento inferior en frutos
de pepino para la variedad Inivity SS-5 de 3.9 y 4.859 kg/m2.

En esta investigacion, en el sistema de produccion en invernadero se obtuvo un
rendimiento de 4.81 kg/m2siendo similar con lo reportado por Rahil y Qanadillo,

(2015) quienes obtuvieron rendimientos de 4.51 y 5.95 kg/m2en la variedad Nasim
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bajo invernadero, sin embargo, son inferiores por los mencionados por Monsalve et
al., (2011) con el hibrido Azabache obtuvieron en invernadero un promedio de 8.5
kg/m2, (Pérez, 2015) en los frutos de pepino con las variedades Roxynante y
Estrada reportaron un promedio de 12.2y 12.5 kg/m2respectivamente bajo cubierta
de invernadero, por su parte Chacén y Monge, (2017) en invernadero reportaron
un promedio en los genotipos Primavera y Corinto de 12.99 y 14.29 kg/m2.

Lo reportado por esta investigacion la cubierta casa sombra se encontré un
rendimiento de frutos 7.59 kg/m2, estos resultados son similares por lo mencionado
por Gutiérrez et al., (2014) donde obtuvieron rendimientos en frutos de genotipo
Alanis F1 de 8.09 y 8.89 kg/m2, Pérez, (2015) obtuvo en frutos de pepino variedad
Roxynante y Estrada un promedio de 8.9 y 8.8 kg/m2respectivamente, sin embargo
difieren con lo reportado por Diedhiou (2017), menciona que para la variedad turbo
obtuvo una medias de 18.79 kg/m2 este rendimiento pudo ser por la fertilizacion
combinada quimica-organica., sin embargo Ayala etal., (2015) muestran resultados

inferiores para la variedad de pepino Modan F1 de 5.2 kg/m2.

Las caracteristicas fisicas y el rendimiento de los frutos de pepino tienen una
relacién en funcidon de la radiacion solar y radiacion PAR en las diferentes cubiertas
de agricultura protegida invernadero, casa sombra y campo abierto.

Sandari et al., (2003) en invernadero observaron una reduccion del rendimiento de
tomate (Solanum lycopersicum L.) debido a una baja incidencia de radiacion PAR
por efecto de sombreo, este resultado es similar a lo mostrado por esta investigacion

en el invernadero se reportdé una menor influencia de radicacion PAR con un
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promedio de 68.88 “mol.m-2 s-1 presentando frutos de menor calidad.,
Bagdonaviciene et al., (2015) reportaron una menor asimilacién de CO2z en pepino
(Cucumis sativus L.) y tomate (Solanum lycopersicum L.) cuando las plantas
recibieron entre 400 y 200 “mol.m-2 s-1 de radiaciéon PAR; sin embargo, Mendoza,
(2011) menciona gque la tasa fotosintética de las plantas C3 es poco eficiente con
alta radiacién funcionando muy bien con 800 “mol.m-2 s-1, saturandose con
irradiancias mayores.

Ombodie et al., (2015) reportaron que el color de una cubierta plastica o malla
sombra, reduce la cantidad y caracteristicas de la radiacion solar total y la
fotosintéticamente activa que incide sobre las plantas. Diaz, (2000), al comparar
peliculas plasticas para invernadero, menciona que se debe tener el mayor
porcentaje posible de transmisién de radiacién fotosintéticamente activa hacia el
interior del invernadero para maximizar la productividad de la cosecha de los cultivos
establecidos. Por su parte Maroto, (2008), menciona que, a una temperatura
adecuada, los fendmenos fisiolégicos de la planta como la fotosintesis, respiracion
y transpiracion son fuertemente influenciados, ademés de todos los procesos fisicos
y quimicos de la planta como la permeabilidad celular, estabilidad enzimatica y
translocacion de liquidos.

Caldari, (2007), en su experimento con pepinos, menciona que el pepino es un
cultivo con altos requerimientos de humedad relativa, debido a su gran superficie
foliar, siendo la humedad relativa 6ptima durante el dia entre 60y 70 % y durante la
noche de 70 a 90 %. Esto concuerda con lo reportado por esta investigacion

obteniéndose un rango de humedad relativa de 81 a 88 %.
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8. CONCLUSIONES
En los diferentes sistemas de produccién el mayor rendimiento de los frutos se vio
reflejado en campo abierto y casa sombra con 2113.4 y 1897.5 g/p respectivamente,
contrariamente en el sistema invernadero se presentd con el menor rendimiento de

1204 glp.

Para la variable longitud frutos en el sistema de produccién invernadero se mostro
el valor con 41.13 cm en comparacion con la cubierta casa sombra 21.86 cm y

campo abierto19.76 cm.

en campo abierto se present6 con mayor diametro de frutos con 5.74 cm en
comparacion con los sistemas de produccion invernadero y casa sombra. esto
debido a la influencia de la radiacién solar que se presentd con una media de 727.49

(Wm-2) y radiacién PAR reportada de 3346.47 “mol.m-2s-1.

La influencia de los valores reportados de radiacion solar (316.46 Wm-2) y radiacion
PAR (671.49 "mol.m-2s-1) para la casa sombra, la longitud de los frutos de pepino

resultdé mayor en comparacion con los otros dos sistemas de produccion.

Por lo tanto, para los meses de septiembre a diciembre se recomienda producir

pepinos en campo abierto y casa sombra para la region del Papaloapan.
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