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RESUMEN

Sin duda uno de los principales factores que -
determinan el &xito en los cultivos hidropdnicos,~=-
son los medios de cultivo o sustratos; mismos que -~
proporcionan las condiciones adecuadas de aireacidn
para generar una mejor absorcidn de agua y nutrimen
tos a las plantas, yva que dependimndo de las carac-
teristicas de estos, sera influenciado el desarro-=
1lo y rendimiento de los cultivos, El objetivo de -

este trabajo fue evaluar cuatro sustratos diferen-=-
tes { gravilla, grava, tezontlenegro y tezontle ro-

jo ), para determinar cual es el m&s adecuado para-
el cultivo de pepino §Cucunis sativus L.)en el cen~
tro de hidroponia del (ISSSTE)primero de Octubre, =
Mémico., D.F.

El frea.experimental constd de cuatro trata ~--
mientos y cuatro repeticiones con lo cual se obtuWg
un total de 16 unidades experimentales. Cada unidag
experimental tuvo en promedio 4,87mts de longitud -
por 0.90 de ancho y una profundidad de 40 cm.

Se utilizaron cuatro tipos de sustratos ( gra-
villa, grava, tezontle negro ¥ tezontle rojo )}, La-~
solucifn nutritiva se preparo en cuatro contenedo==
res de 200 litros c/u y para su aplicacibn se utili
zo el metodo de irrigacifn superficial mojando uni=~
formemente el sustrato.

La variedad que se utilizo fue la Poinsett 77,
De ciclo largo y polinizacién abierta, resistente--
al mildiG velloso, milaid polvoriento, antracnosis-
¥ mancha angular de la hoja. Los frutos son modera-
damente largos {14 a 16 cm ) cilindricos con extere
mos bien redondeados, tarda 75 dfas a la cosecha. -



El disefio que se utilizo fue un completamentg
al azar dadas las condiciones de invernadero y pa-
ra la comparacidn de medias se utilizo Tukey al =~-
5% de probabilidad.

Los parametros que se evaluaron fueron: Varia
bles Morfol8gicas ( altura de planta, difmetro de-
fruto, longitud de fruto, dfas a floracién, dfas -
a madurez fisiolSqgica y rendimiento econdmico);Va-

riables Pisiol8aicas ( &rea foliar e indice de =--=-
area foliar), adem&s de las variables correspon --

dientes a los sustratos ( granulometrfa, densidad-

aparente, densicdad real y porosidad).

Los resultados del an8lisis estadistico indi-
can que practicamente todos los tratamientos o sug
tratos evaluados, respondiaron de manera diferen-

te con las componentes evaluadas; a excepcidn de -
la altura de la planta la cual no mostro diferien-

cia significativa entre los tratamientos,

De los resultados de la comparacidn de medias
se obtuvieron tres bloques de promedios para casi-
todas las componentes evaluadas, lo que corroboro-
la influencia de los sustratos en todas en todas -
las componentes del pepino evaluadas.

De los sustratos en estudie,el mejor rendimien
to y calidad de pepino se obtuvo con el tezontle -
negro, mismo que mostro las mejores caracterfsti--
cas ffsicas de granulometrfa, densidad aparente --
y porosidad, mismas que brindaron las condiciones-
adecuadas para generar una buena produccién del «=
cultivo.

El tratamiento con grava obtuvo el segundoc =--
mejor lugar emn cuanto a comportamiento y desarro--

del cultivo;mientras que 1los menores rendimientos-



fueron obtenidos en la gravilla y el tezontle rojo,
el primero debido a un gran porcentage de particu-~--
las finas producto de la degradacifn del sustrato-=-
lo que genero deficiencias en la aireacidn y provo-
co mermas en la produccién; el segundo fue motivado
posiblemente por un exceso de pota;ic dadas las ca-
racter{sticas del sustrato, motivo por lo cual se--
generaron las mermas en la produccibn y calidad del
cultivo de pepino.

De acuerdo a lo expuesto anteriormente los sug

tratos mds adecuados para el cultivo de pepino bajo

las condiciones de este experimento, fueron el te -
zontle negro y la grava, esto debido al rendimientg
y producci8n obtenida,mismo generado por las carac-

teristicas presentadas por estos; como sSon una gra-
nulometrfa de 3.36 a 11.5, y una densidad aparente=-
de 0.73 a 1,33 g/cm3, Y un porcentage de porosidad-
que va de 41 a 613w,



1 INTRODUCCION

Los sustratos o inertes tienen gran importan -
cia dentro de la t&cnica hidropénica, en donde por-
medio de estos se logra un mejor aprovechamiento -=-
del agua y de los insumos, tales como los nutrien--
tes aplicados a las plantas por medio de la solu --
cidn nutritiva, asi mismo se logra también, una =~
aireacidn y sosten de las mismas, ademis de permi--
tir el establecimiento de un transporte activo de -
iones y de flujo de masas dentro de estos, lo que =
incide en un mejor y rfpido desarrollo de las plan-
tas,

Se entiende por sustrato, un medio s8lido o =--
1fquido que tiene una doble funcibn: la primerajan-
clar y aferrar a las rafces protegiendolas de la ~-
luz y permitiendoles la respiracién, v la segunda,-
contener los nutrientes gque las plantas necesitan -
o en el que se detienen a intervalos los nutrienteg
que forman la solucidn nutritiva, en egstos princi--
pios se basan las culturas hidrop8nicas.

Los primeros sustratos utilizados para el cul-
tivo hidropSnico fueron los sustratos 1fquidos.Uno~-
de los primeros investigadores en utilizar estos =--
sugstratos fue WOODWARD quien en 1969 logro hacer --

crecer hierba buena " en un sustrato l{quido, y =

asi sucesjivamente otros investigadores empegaron --
a realizar estudios sobre la nutricidn de las plan-
tas y de los vegetales en general( Huterwall,1979).

Hace cincuenta afios { Sach y Knop } habfan de-

mostrado gque los vedgetales eran suceptibles de cre-



cer y alcanzar su pleno desarrollo en sustratos 1f-
quidos en donde se habian agregado cierta cantidad-
de sales minerales. Asi se comenzd a precisar cud--
les son los elementos favorables para la edifica --
cién de los tejidos vegetales.

Los sustratos lfquidos hicieron posible el -~
descubrimiento de nuevos elementos esencjales los-
que aunque’ requeridos por las plantas en cantida--

des sumamente peguefias sin embargo son de gran im-

portancia para el desarrocllo de los vegetales en -
general,

Antes de la época de (Sach y Knop) la utilji--
zacibn de los sustratos liquidos no habfa pasado--
m&a alla del campo experimental en pequefia escala-

dentro de los laboratorios cientificos, fue hasta-
la época de estos investigadores en que se le dio

mayor divulgacidn y utilizacidn a nivel comercial-
basandose en los principios que se tenian del la--
boratorio.

lLas primeras investigaciones con sustratos -~--
s8lidos la realizo el quimico francés JEAN BOUSSIG
NAULT (1940) quien comenzd a trabajar con sustra--
tos sbélidos, llamados en sus tiempos; tierras ar--
tificiales insolubles { arena, cuarzo,carbonilla)-
impregnados de solucifn acuosa de f£8rmula qufmica~
conocida, Este método fue m&s tarde mejorado por =-
Salm Horstmar{(1836=-1B60) y fue utjilizado desde en-
tonces, con varias mejoras técnicas por numerosos-
investigadores y cientfficos del mundo, concilian~
do en todo caso la eficiencia y la economia.

Estas nuevas mejoras técnicas dieron origen -



al descubrimiento de otros materiales o sustratos--
s6lidos, En los afios de (1936-1938)en la estacidn-=-
experimental de Nueva Jersey fue desarrollada una--
nueva t@cnica de cultivo hidrop8nico llamada®™ téc--
nica de cultivo en grava®™ ( ELLIS SWANEY,1956:1 ci--
tado por PENINGSPELD y KURZMAN, 1975).

Aclarando que los sustratos l1lfgquidos y 3611601
porosos y no porosos, utilizados en la actualidad--

en laboratorio ¢ a nivel comercial, se apoyan en =--
los experimentos realizados por investigadores y =--

cientiffcos en la antiguedad.

En la actualidad uno de los principales temas-
de trabajo en la investigacifn de hidroponia ha si-
do el estudio de los medios o sustratos adecuados -
que permitan un buen crecimiento y desarrollo de =--
las plantas, por esta razon se han realizado una ~-
gran cantidad de estudios sobre medios naturales ==
como artificiales, @ incluso se ha encontrado en =-
la literatura resultados contradictorios con respec
to a los mismos materiales, por eso es de suma im--
portancia poner atencifn en ellos cuando se va a --
trabajar a nivel comercial o experimentalmente,

Con este trabajo se pretende mostrar algunos =
aspectos técnicos que sirvan para apoyar y difundir
en el pafs, un mejor manejo y empleoc de los sustra-
tos tanto autotonos como introducidos, en base a --
las caracterfsticas y cualidades que estos presen-=-
ten; como son su fdcil obtencidn, su bajo costo =---
su f£cil manejo y altos rendimientos,.



1.2

OBJETIVOS:

1) Determinar cufl de los sustratos hidropéni -
cos ( gravilla,grava, tezontle negro y tezon-=-
tle rojo) es el mfs adecuado para el cultivo-=-
de pepino.

2) Evaluar diferentes sustratos hidropSnicos ==
( gravilla, grava, tezontle negro, tezontle ro=-

jo) para determinar su influencia en la calidag

del producto,

HIPOTESIS:

1) La utilizaci8n de diferentes sustratos alte~
ran de una manera u otra el desarrollo del pe--

pino asi como su rendimiento y calidad.,

2) El1 mejor rendimiento de pepino se dara con -
el tezontle negro si este presenta buenas caragc

terfsticas en cuanto:a porosidad, retencifn de-

humedad y aireacibn.



2 REVISION DE LITERATURA

El 988 de los cultivos hidropdnicos, utilizan -
tanto para la aireacién como para el sosten,sustra -
tos inertes; de estos el 90% en el mundo correspon=-=-

den al sistema de cultivo en grava (Steiner, 1968).

2.1 Caracterfsticas P{sicas de los Sustratos

Densidad aparente y Densidad Real

Dado que la densidad aparente es el peso de loi
s61idos por unidad de volumen total que ocupa, y la-
densidad real es la densidad media de las partfculag
de un sélido. Ambos valores de fficil determinacidn -
en laboratorio son necesarios para establecer las -~
cantidades de sustrato necesarias en peso y volumen-
para la puesta en marcha de una instalacibén, la re--
lacifn entre ambos proporcionan datos de porosidad =
total y el volumen del liquido necesario para regar-
las camas, permitiendo obtener el volumen mfnimo ==
del tanque de la golucidn de acuerdo a la frecuencia
de riegos.

Porosidad Total

Esta dada por la relacibn entre las densidades-
absolutas y relativas que se dividen en tres porosi-~
dades diferentes:

a) Macroporosidad; poros que despué&s de una inunda-~
cién quedan ocupados por aire (tamafio superior a 8--

micras),



b) Nicroporosidad; poros que después de una inunda-=
cién quedan ocupados por agua (tamaifio inferior a 8 =
micras).

c) Porosidad Oclusica; poros completamente cerrados=-
al aire y al agua.

Desde el punto de vista de la hidroponia los --

conceptos tienen que sufrir una ligera modificacidn.
a) La porosidad Total menos la porosidad oclusiva ~-
se conoce como capacidad h{drica mixima y en este ~-
caso en lugar de hablar de volumen de poros se habla
de volumen de agua.

b) La microporosidad es un concepto similar al de --

capacidad de retencidn de agua, con la diferiencia--
de que en el casc de la microporosidad se habla de--

volumen de poros y aqui de volumen de agua(Pennengs-
feld y Kurzman 1975). Estos mismos dan la relaciSn-=
de estas propiedades entre si, considerando que un=-
sustrato reune las condicioens Sptimas cuando tiene=-
una capacidad hfdrica m8xima del 70% y esta est& =--=~
repartida en partes iguales entre la cantidad de --
agua retenida y los poros ocupados por aire, No obs-
tante el obtener un sustrato con estas caracter{sti-
cas es muy diffcil. El punto mfs importante es el =-
regqular los riegos de acuerdo con las propiedades =--
fisicas del material, de esta forma se consigue un =
suministro Sptimo de agua, ox{geno y nutrientes a --

las plantas.



Tabla 1 propiedades Ffsicas de materiales VolcHnicos(tezontlas)

Afios de Densidad. Densidad Porosidad Capacidad Porosidad Agua
utilizada Relativa Absoluta Total Hifdrica Oclusiva Retenida
MExima
- - - g/cm3 - - S Vol.
6 0,909 2.97 69,4 65.4 4.0 18,0
S 0.799 2,91 72.6 67.4 5.2 20,9
4 0.884 3,00 70.5 60.8 9,7 16.6
4 0.886 2,94 69,9 61.4 8.5 17.5
1 0,768 2.90 73.5 63.8 9.7 19.6
sin usar 0,764 2.88 73.5 60.2 13.3 18.9




Porosidad Oclusiva

Desde el punto de vista Ffsico se puede afir -
mar que los sustratos presentan cierta disgregacibn
con el tiempo de uso. Al estudiar los materiales -~
volcinicos utilizados en canarias en hidroponia, de
acuerdo con los afios de antiguedad de su uso, la --
propiedad que nos indicaba de forma mis clara la --
disgreqacifn sufrida era la pororidad oclusiva(ta--
bla 1), en la que se indica ademfis el resto de las-
propiedades, conjuntamente con la porosidad oclusi-
va también da un fndice de alteracién, la densidad-

relativa, aunque este es menos acentuado.

Estabilidad

Es la resistencia ff{sica del sustrato frente -
a la alteracifn producida por la solucifn nutritiva
considerando esta ultima como agente erosivo., El -~=
uso de sustratos poco estables da lugar a que sea--
necesario el cambio periodico de los mismom, ya que
si se produce una disgregacifn traera como conse =--
cuencia la acumulacidn de los materiales finos en =
el fondo de las camas, impidiendo el drenaje de la-
solucibn nutritiva, lo que producirf una asfixia -~
rdfdical mfs o menos acentuada, lo mismo ocurre en -
el caso de que el sustrato este sometido a procesos
de compactacién o hinchamiento.

Granulometrfa
Es un factor que oscilando dentro de limites =~

normales de 5 a 10 mm de difmetro para los sustra--

tos porosos y de 3 a 5 mm de difmetro para los com-



pactos no presentan ningun problema. No obstante =
resulta peligroso el uso de sustratos no homSge --
neos, en especial, cuando existen cantidades con -
siderables de materiales finos, HANAKN (1969)consi-
derf como sustrato cualquier medio inerte que --
presente una granulometria de 0.3 mm a 20 mm de --
diSmetro con valores superiores a un 70% de parti-
culas de difmetro superior a 3 mm, un 90% superior
a1 mmy no m&s de 2% inferiores a 0.3 mm,

2,2 Propiedades Quimicas

son derivadas de la composicifn y naturaleza-
del sustrato, Debido a que la actividad que puede-
tener un sustrato se va a producir sobre la solu--
cifn nutritiva se habla de propiedades quimicas --
y no de ptoﬁledades fisicoquimicas. Se enfoca es--
tas propiedades desde el punto de vista de la so=--
luci8n nutritiva con lo que se hacen dos aparta --
dos principales.

Cesidn de jones de la solucidn nutritiva

Se considera que practicamente todos los sus-
tratos ceden iones a la solucifn nutritiva, ya sea
por tratarse de materiales con unas propiedades «-
acusadas de intercambio cationico, como por diso--
lucién o alteracidn de loa minerales componentes =
del sustrato al entrar en contacto con la solucién
nutritiva,

Normalmente la cesifn de iones que tiene un -
mayor efecto sobre la rentabilidad de los cultivos

es la referida a los micronutrientes, ya que son -
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los que presentan li{mites mis estrechos entre to ==
xicidades y deficiencias, siendo pequefia la diferien
cia sntre ambos puntos (Hanan 1969). Cuando la capa
cidad de cesién de un sustrato supere el valor con-
siderado como Sptimo, para un determinado micronu--
triente se considera que se estf en un punto peli--
groso, ya que esta cesiSn hay que sumarle las impu-
rezas de los abonos empleados en la fabricacibn de-~
la solucidn nutritiva y si bien puede ser que el --
valor no sea lo suficientemente alto para presentar
sIntomas visuales, si puede estar causando un efec-

to depresivo sobre la produccién,

Retencifn de iones de la solucibn nutritiva
Todos los materiales usados como sustrato en -

la hidroponia presentan alguna retenciln de iones -
(Hanan 1969).

En primer lugar se refiere a los micronutrien-
tes, en este caso el problema es menos acentuado -=-
que en sl caso de la cesifn, ya gque ademfs de po --
der aumentar el contenido de los mismos en la so=-=-~-
lucibn nutritiva, es posible la aplicacifn periodi-
ca de pulverizaciones foliares asociandolos a los--
tratamientos fungicidas y con los adherentes nece--
sarios, La deficiencia m&s frecuente es la de hirro
debido mfs que al sustrato a la precipitacifn con--~
los fosfatos al elevarse el pH de la solucidn. Se -
usan varios metodos para corregir esta deficiencia,
desde la utilizacifn de quelatos que admiten pH ele
vados hasta la aplicaci8n al sustrato de limaduras-

de hierro, puesto que van cediendo cantidades con-~=
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siderables del mismo, Sobre los materiales volcd =
nicos que se utilirzaron en Canarias no es frecuen-
te la deficiencia de hierro ya que tienen canti =~
dades elevadas. S5in embargo si aparecen con fre --
cuencia las deficiencias de manganeso que se co -~
rrige mediante la utilizacidn esprays foliares.
Respecto a los macronutrientes la retencibn -
esta causada por diferentes factores:
a) cCapacidad de cambio catifnico, se presenta en -
los materiales de naturaleza arcillosa. Afecta prias
cipalmente a los cationes, K, Ca, Y Mg, en las =-
primeras fases del cultivo,hasta llegar al equili~-
brio entre la solucién y el complejo de cambio y -
aunque los cationes quedan retenidos pueden ser ==
utilizados por las plantas (Hanan, 1969).
b) Contenido de materia orgfnicaj; a medida que se-
va utilizando un sustrato se va produciendo una --
acumulacion de materia orgfnica en las camas de ~-
cultivo, resultante de los restos de raices: Los--
efectos de esta acumulacifn se manifiestan sobre--

la solucifn nutritiva con la formacibn de comple--
jos organominerales insolubles con los iones Fe,--

Al y fosfatos principalmente pueden causar estados
deficitarios a las plantas; posteriormente al di--
sociarse estos complejos por descomposicidn de la~
materia orgfnica los iones vuelven a quedar en li-
bertad, pudiendo causar efectos t8xicos.

c) Contenido de calcio; el contenido en calcic del
sustrato va ha fectar directamente la concentraciép
de fosforo en la solucidn nutritiva, ya que se ==-
puede producir una precipitaci8n en forma de fosfa-

to c8lcico insoluble que evoluciona a la formacidn~
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de un fosfato tricSlcico que se sitfia alrededor de -
las particulas; Penningsfeld y Kurzman (1975)consi =
deran como inutilizables aquellos sustratos que con-
tengan afs de un 20\ de carbonato de cdleioy no obs~
tante Schwarz y Vaadia (1969) han obtenido resultados
satisfactorios con grava caliza, al afiadir directa -
mente a la soluciSn nutritiva cantidades suficientes
de fosforo para evitar la deficiencia.

Como se aprecia en cada caso porticular es nece-
sario el conocer las propiedades ffsicas del sustra-
to y su actividad sobre la solucién nutritiva, de --
esta manera se acoplan al suministro de agua, oxIge-
no ¢ iones a las plantas. Esto permite la utiliza --
cifn del sustrato aut8ctono de cada regi8n por lo =~
general el de mfs bajo costo de obtencibn y trans --
porte fdcil,

Debido a la amplitud de la literatura sobre sus
tratos en hidroponia se ha hecho un intento de cla--
sificaci8n basado en el origan y las propiedades f£f-
sicas qufmicas estudiadas anteriormente.

Para hacerlo se procedic de la siguiente manera:

] 4 -

Referido unicamente a aquellos materiales de ti
po natural o artificial, designados como sustratos -
naturales a aquellos que se utilizan como se encuen-
tran en la naturaleza o por lo menos no son resultae
do de un proceso de fabricacibn, se consideri como ~
artificiales a los resultados de un proceso de fa --
bricacifn industrial mfs o menos complejo y que ===
presenta una composicifn bSsica diferente de la ma--
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expulsado por erupcifn y presentan burbujas atrapa--
das ( se les considera la espuma de la lava). El co-

lor rojiso se debe al grado de oxidacibn que presen~-
tan (Huang, 1968).

En el pals se puede encontrar en las zonas del-
eje neovolclnico en la regifn de los Tuxtlas en Ve=-
racruz, este presenta una mayor capacidad de reten--
cifn de agua gque el tezontle negro y su densidad ---
aparente es de 0.4 g/cm3 (Baca 1983).

Las evidencias experimentales indican que em --
pleando el tezontle rojo se requiere una concentra=-
cifn menor de potasio en la solucibn nutritiva., Bs «
to ocasiona una alteracibn en el pE, con lo que el -
empleo de este sustrato puede requerir un control -~
mayor de la solucidn nutritiva,

Pl tezontle rojo se le consigue con facilidad -
y su costo es bajo pero presenta una granulometrfa -
muy irregular, por lo que para su emplec en hidropo-
nia es necesario triturarlo y cribarlo, con lo cual-
se incrementan los costos.

2.4 Caracterfsticas del tezontle negro:

Es una roca colclnica fgnea b&saltica de estruc
tura vesicular y composicibn bfsaltica(Huang, 1968),~-
pPresentan un color oscuro y tambien reciben el nome-
bre de escorias colclnicas (‘iavn bisaltica). Su -=-
grado de oxidacifn es mucho menor que el tezontle --
rojo y se localiza también en la zona del eje neo -=-
volcnico en la regi8n de los Tuxtlas, Veracruz, Su-
densidad aparente es de 1.1 g/cm3 (Baca, 1983), por-
lo que es menos poroso que el tezontle rojo y su -=

capacidad de retencin de agua es menor,



Debido al color negro absorbe mis calor durante
el dfa, esto hace que eventualmente sea necesario =--
contar con un sistema de proteccifn gue atenue la -~
radiaci8n solar (sombreo).

En los diversos experimentos realizados por «-
Huang (1968) y Baca (1983), observaron gque el mejor-
manejo de la solucidn nutritiva es cuando se usa el
tezontle negro como sustrato, que cuando sSe usa el--
tezontle rojo. BEsto es debido a la menor relacibn «-
iSnica que se puede establecer en la solucibn nutri-
tiva.

Su dureza y consistencia lo hace mis resistente
& los procesos de intemperismo.,

Debido & su uso generalizado en la construcci&g
de carreteras se le consigue en abundancia y con ta-
mafio uniforme, E1 material es conocido en las minas-
donde se extrae como sello 3-A,

Para el smpleo del tezontle como sustrato se ==
debe uniformizar su tamafio de partfculas de 3.0 a =~
20 mm de Aifimetro. En el casc del tezontle negro,--=
El Tamafio del sello 3=-A queda dentro de los limites~
requeridos (7.0 = 20.0 mm) Baca (1983).

Penningsfeld y Kurzman(1975) indican que el te-
zontle ( en la traduccifn al espaiiol se le denomina-

grava de piedra pSmez) por tener las cualidades ~--

de presentar muy buenas caracterfsticas ffsicas con-
un volumen de los poros que ocupa aproximadamente --
el 858 del total.

Otr caracterfstica que presentan por lo regular
los tezontles es que tienen cierto poder de absor ==

cién de cationes y aniones o ambos.



2.5 Generalidades del cultivo en grava

La técnica hidrop8nica de los cultivos en gra-
va fus desarrollada por la estacién experimental --
de Agricultura de Nueva Jersey, durante los afios --
de 1936~1938 (Ellis y Swanys, 1953; citado por Pe-~
nningsfeld y Kurzman 1975),

Se puede definir al cultivo en grava como aquel
sistema hidrop8nico que comprende a los métodos en=-
que las plantas crecen en un sustrato generalmente-
no permeable pero si con una retencifn de humedad -
variable, que dapendera del tipo de material que ~-=-
le constituye.

Generalirando, los cultivos en grava utilizan=-
el mftodo de subirrigacibn (Resh, 1982), el cual =~
consiste en regar, haciendo llegar la soluciSn nu--
tritiva de abajo hacia arriba dentro del bancal.

Steiner(1976) define dos sistemas b8sicos en--
el cultivo en grava con subirrigacibn: El sistema -
Americano y el sistema Holand§s llamado Filipo.

En el sistema Amexicano la solucidn nutritiva-
circula en un sistema cerrado, entra en las camas -
de cultivo por el mismo tubo en que drena al tanque
de almacenamiento, quedando en el sustrato una mez-
cla de la solucidn vieja adherida a las rafces, con
la soluciln fresca del tanque.

En el sistema Holand&s la solucifn nutritiva--
entra en el extremc opuestec {(longitudinal) al gue =
sale y en ambas operaciones existe una caida libre-
para su aireaci8n., La solucidn es forzada a circu~--
lar a través de la grava misma, dado que no hay ni-

tubos ni nada semejante en el fondo de la cama. De-



bido a la resistencia gque opone la grava al flujo -
hfdrico, este sistema funciona bien en bamcales pe-
quefios ( hasta de 6mts de largo), la modificacién =-=-
que Be le ha realizado a este sistema es el empleo~-
de conductos en el fondo de la cama.

Las caracterfsticas del cultivo en grava son=~
similares al cultivo en arena, pero las partficulas-
son de difmetro superior a los 3.0 mm, y con 1lo ===
que se refire al difmetro hasta donde se consideran
como gravas, existe una discrepancia entre los di--
ferentes autores, en algunos casos las consideran--
hasta los 20.0 pm, pero en otras ocasiones hasta ~-
los 70,0 mm, lo gue si es claro, gque apartir de ---
los 3.0 mm, se consideran como gravas y los djifme--
tros menores COomMo arenas.

Steiner (1976) tambiln menciona que la dife --
riencia principal entre los cultivos en arena y gra
va es que con esta filtima los poros entre las par--
ticulas son tan grandes gue permiten la circulacidn
de la solucidn nutritiva en forma relativaments ra-
pida a trav8s del sustrato en una direccifn Hori ==
zontal. Con cultivos en arena, los poros son dema--
siado pequefios para el transporte rfpido, Otra dife
rencia del cultivo en grava es que, una hora dalp“él
de un riego completo al menos el 15% de espacios =~
porosos estan llenos de aire, siendo menor en el ~-
cultivo en arena.

De entre los muchos materiales que se conside-
ra como grava y que sa utilizan con frecuencia en -

la hidroponia destacan los siguientes: basalto, gra

nito, tezontle, pieda pbmez, pedazos de ladrillo --



carbon, poliestireno, poliuretano, cascarilla de ~-
arros etc,

2.6 Caracterfsticas de la grava

Aclarando que para este caso a la grava gue -~
se enfoca es al tipo de sustrato, denominado con=--
vencionalmente como grava, muy utilizado como mate-
rial de construccifn. Este tipo de grava esta for--
mado por fragmentos o trozos de piedra cuyo difime~-
tro es superior a los 3.0 mm ¢ cuyo limite superior
esta considerado en la hidroponia hasta los 20.0 mm
aunque existen excepciones como es el caso de Sch--
mitt (1961), que considera el limite superior hasta
los 70.0 mm de difimetro.

La grava puede ser derivada de rocas de origen

sedimentario o fgneo cuyos constituyentes principa-
les son: feldespatos, pirogeno, arcilla, cuarzo, ~--

y calcita y en menor propczclén dolomita y oxido =-=-
de hierro( Antonio Miguel, 1980). Es rara la roca=--
constituida por un solo minersl, porque aun la roca
mfs pura contiene pegueiias cantidades de otro mine-
ral.

La densidad aparente de la grava de tipo sedi-
mentario es de 1,33 q/cla, POr lo que es menos po--~
rosa que los tezontles y por lo tanto la capacidad-
de retencifn de humedad es menor, Debido a que es--~
menos porosa que los tezontles se hace necesario -~
que eventualmente se le esten aplicando riegos o -~
contar con un sistema de riego sofisticado para =-=-
evitar que le falte agua al cultivo establecido.

En diversos experimentos realizados por (Stei-

ner, 1976 y Raca, 1983) con este tipo de qrava, han
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observado que el manejo de la solucién nutritiva =--
debe ser mucho ms rigurosa que si se utilizar§ ---
otro tipo de sustrato, ya que el lavado y satura ==
cidén con 8cido fosforico debe ser, por lo menos ==
después de cada cultivo con el fin de evitar preci-
pitaciones de los elementos en soluciln, como pue=--
den ser: fierro, potasio, sulfatos etc.

Por tal motivo la aplicacibn de fcido fosfori-
co es necesario para evitar deficiencias de tales--

elementos, para evitar este tipo de problemas es -~
recomendable usar gravas de tipo u origen fgneo -=--

(volc&nico). Este tipo de grava presenta una densi-

dad aparente de 1,87 q/cn3 por lo gue es menos po~

’
rosa que la grava de tipo sedimentario y aun mucho-
menos que el tszontle, adenfs de ser un sustrato =--

mis duro y por lo tanto de duracién mayor. Aunque =

el incombeniente es gque debe regarse con mfs frecuen
cia, debido a que es poco porosa y su superficie ==

exterior se seca mis r8pido que los sustratos mens=

cionados con anterioridad, La gran ventaja de este-

sustrato, es el fdcil manejo de la solucifn nutri--

tiva y su resistencia a los procesos de intemperis-

mo) debido a su uso generalizado en la construccibn
es de ficil obtenciln y bajo costo.

En regiones donde no existen depositos natura-
les de gravas se recurre a la trituracifn de rocas-
ya sean de origen sedimentario u fgneo. La unica --
desventaja de algunos materiales o sustratos tritu-
rados es su forma generalmente anqulosa y de tipo--
laminar (Antonio Miguel,1980), Para emplear la gra-
va como sustrato se debe uniformizar en tamafo su--

perior a los 12,0 - 20,0 mm de didmetro para que =--
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queden dentro de los limites requeridos,
Este tipo de sustrato se puede encontrar en:

El estado de Mé&xico ( Atizapan, Ixtapa, Tizayuca )-
Hidalgo, Tlaxcala, Veracruz, Zacatecas y Durango. =~
Estos son lugares donde se localizan depositos na--
turales de este tipo de material, En Colima, Chihua
hua, queretaro, guerrero, Nayarit, Veracruz y Jalis
co, se acostumbra la trituracién de la roca y obten
cifn de materiales para su utilizacién en la cons =
truccibdn (Richardson, 1980).

2,7 Caracteristicas de la gravilla

Dentro del sustrato denominado convencionalmen
te como grava existe una fraccidn comprendida entre
los 3.0 mm y 12 mm, denominada como gravilla, Con--
una densidad aparente que oscila entre 1.5 y 1,9 -~
g/cm3 dapendiendo del tipo de roca de que este cons
tituida, con un peso especifico de 2,58-2,65 kg/cni
{ Richardson, 1980).

Para el tipo de drenaje el tamafio de las parti
culas influye mucho , asi como el area de exposicién
del sustrato, Por tal motivo la gravilla requiere -
de menos riegos que la grava, asi como también el -
drenaje es m&c lento ya que el tamafio de las parti-
culas retiene mas tiempo el agua. El incombeniente-~
;; que su aireacifn es muy pobre, debido a que per-
manece siempre rodeado de una capa de agua poco =-=~--
oxigenada e impide la recirculaci8n de agua con ma=-
yor contenido de oxfgeno.

Por su tamafio esta mis expuesta a los agentes=
de intemperismo y por lo tanto su duracidn es menor



21

como sustrato, tomando a la solucifn nutritiva como-
agente intemperizante, debido a esto se debe poner--

especial atencifn a los precipitados producto de la-
degradacién del sustrato, mismos que impiden la ai--
reacifn y oxigenacién de las rafces de las plantas,-
provocando que se lleven a cabo procesos de anaero--
biosis en los cuales se genera menor enetqfl necesa-
ria para el crecimiento general de la planta, a di--
feriencia de los procesos aerobios que generan mayor
energia para un mejor crecimiento de las plantas.

Dea la misma manera que la grava, por su uso ge-
neralizado en la construcciln es de flcil obtencién,

y de igual modo que la grava se puede obtener en de~-
positos naturales o por trituraciSn.

2.8 Generalidades del pepino

El pepino es una planta que reune las caracte--
rfsticas adecuadas para ser explotado de manera ren-
table bajo un sistema agricola de produccidn inten=--
siva, Su crecimiento, aun cuando no es vertical, pue
de ser inducido, con lo cual la cosecha es mfs conti
nua y basicamente en direccién acropetala, Otra car=-
racterf{stica es un corto ciclo biolSgico lo que per-
mite utilizar mls intensivamente el Area de cultivo,

ventaja muy importante, si se considera que en una--
instalacifn hidrop&nica comercial la superficie uti}

es alrededor del 60%,

Origen: El pepino procede de las regiones himedas de
la India segfin las referencias, China y Asia Orien--
tal han sido los centros de donde fue llevado a las-

demfis partes del mundo (Guenkov 1974}, se ha culti--
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vado desde la antiguedad, aproximadamente desde ha =~
ce aproximadamente 3000 afios los antiguos griecos, =
romanos lo conocian, y a America fue traide por Co--
lon (Halfacre y Barden 1979),

El pepino se utiliza principalmente para sl copn
sumo en fresco aunque algunas variedades se utilizan
en curtidos Maroto (1983) menciona que de su semilla
puede extraersa el 42% de un aceite comestible y que
en algunas regiones de Asia como Indonesia, las ho--
jas de pepino son consumidas tanto en ensalada como-
hervidas en forma similar a las espinacas,

El valor energético del pepino es muy pequefio--
(10.0 - 15,0 calorias/100 g ) siendo este valor in--
ferior al de la mayor parte de las cucurbitfceas: --
tambifn su contenido en vitaminas y minerales es po-
bres sin embargo su consumo es muy elevado por sus--
cualidades organolepticas (Malpica 1980), Segun da--
tos publicados por este mismo, el pepino en estado-~
Sptimo de comestibilidad posee la siguiente composi-
cibns

Compuestos 100 g, porcibn comestible
agua 96.10
proteinas 0 .46
grasas trzas
azucares totales 1.63

otros carbohidratos 1.75
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Clasjificacifén Botanica

Reino Vegetal

Subreino Embryobionta
pivision Angiospermas

Clase Dicotiledonea
Sdbclase Sympetales

Orden Cucurbitales
FPamilia Cucurbitaceae
Genero Cucumis

Especie Cucumis satibug L.

Caracterf{sticas Botanicas. El pepino es una planta--
anual de hfbito de crecimiento rastrero y con ciclo-
vegetativo corto, Desde la germinacibén hasta los «~=-
primeros cortes de cosecha generalmente tarda de 45-
a 70 dfas dependiendo de las caracterf{sticas genéti-
cas de la variedad y de las condiciones en que se ~--

siembren,

Caracterfsticas del sistema radical. La rafs prin --
cipal alcanza una profundidad hasta de 120.0 cm, y =

de esta emergen una multitud de rafces laterales a--
20 8 30 cm de profundidad del suelo las cuales rami-
fican y desarrollan en forma horizontal (Guenkov 1974)
en el cultivo de pepino bajo sistema hidropSnico el-
hfbito de crecimiento de la rafz se modifica, pasan-
do a ser de tipo facicular, Esto debido posiblemente
al mayor acceso de nutrimentos a la raf{z en estos -=-

sistemas.
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Tallo, El tallo del pepino es angular, velloso y de-

h&bito de crecimiento rastrero. Su longitud va de =~
los 70 a 250 cm, dependiendo de la variedad y de las

condiciones ambientales, Del tallo principal, en rm==
las axilas de las hojas, crecen ramificaciones late-
rales (tallos secundarios).

En algunas variedades, como la Poinsett y Poin-

sett 77 el mayor rendimiento de frutos se obtiene de
los tallos secundarios.

Sobre el tallo del lado opuesto de las hojasg =--
forman zarcillos, los cuales se enredan con facilie-
dad en los objetos delgados( hasta de 3.0 cm de dif-

metro) cercanos a ellos. Caracteristicas utiles pa--
ra el tutoreo vertical de la planta.

Hojas. Las hojas tienen forma palmeada y pubecentes-
son lobuladas en 5 partes y su tamafio depende de la~
variedad y de las condicioens ambientales., La redu-=-
c¢ccifn del Srea foliar en las plantas se produce du--
rante el estilaje. que es cuando se tienen altas tem
peraturas y el agua con la cual se preparan las go--
luciones nutritivas alcanza altos niveles de sali~--
nidad durante el afio, las c&€lulas de la epidermis -~
tienen cuticula delgada, por lo que se supone la ~=--
planta presenta poca resistencia a una excesiva tras
piracibn ( Guenkov, 1974).

Flor. El pepino es una planta monoica, aunque actual
mente se han introducido hfbridos que solo producen=
flores femeninas( Alfacre, 1979), sus flores son uni
Sexuales, de localizacibn axilar y de color amarillo
las flores femeninas pueden distinguirse de las mas-

culinas por el ovario localizado en la parte inte --
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de los pftalos ( flores epigineas) y por gque crecen-
en forma solitaria, Las flores masculinas se presen-
tan en forma de arupo, formando un corimbo.

Todas las yemas florales son potencialmente bi-
sexuales y con el tiempo la planta desarrollari en -
ella uno u otro sexo en funcibn del genotipo, la si-
tuacibén de) botbn floral a lo largo de la gufa prin-
cipal y de las influencias hormonales y ambientales-
(Dfas de la Guardias citado por Maroto, 1983). Es -
por esta razon que la expresifn del sexo en el pepi=-
no puede ser modificada.

Polinizaci8n. Halfacre (1979) saefiala que la produ ==
ccibn comercial dal pepino depende de la polindzacion
entopofila, siendo las abejas los principales agen--
tes polinizadores, tambifn menciona que las flores--
de pepino deben ser visitadas varias veces por las-
abejas para que se produzca un fruto normal, Segun--
el numero de ovudos fecundados el fruto de desarro--
1lara correctamente y adquiere la form tipica de la-
variedad. Bajo condiciones desfavorables para la fe-
cundacibn, cierta parte de los ovulos queda esteril-
el pericarpio no crece en un lado y el fruto se en--
coxrva y se daforma (Guenkov, 1978).,

Pruto. El fruto es un peponide, indehiscente, de for
ma cilindrica; su pericarpio es generalmente verde.

Semillas. Las semillas son planas ovadas, agusadas -

en sus dos extremos( algo mis en la parte del hilo)-
¢ de un color amarillento.
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Nutrimentos. Carpena (1978)hace un estudio sobre la-
absorcifn de iones y aqua en el cultivo de pepino --
y reporta que durante su ciclo de cultivo la planta-
absorbe de forma constante todos los nutrimentos ---
presentando un miximo en los nitratos y potasios., --
Con respecto a los fosfatos y el magnesio se absor--
ben de manera uniforme; para el calcio, la estabili-
zacibn de su absorcién son valores elevados que ocu-
rren a medida que la planta envejece, siendo esto -~
motivado por su incremento en la hoja y no por alecan

zar altas concentraciones en el fruto.

Variedades. Existe un n@mero muy amplio de variedades
de pepino, Difieren entre si en diversos caracteres-
morfol8gicos, como serfa la obtencién de variedades-
sin espinas, Hasta aspectos claramente fisioldgicos-
como serfa la obtencifn de variedades ginoicas y de-~
desarrollo génetico partenocfirpico (Maroto, 1983).
Vera (1976). Reporta las caracteristicas generales--
de la variedad Poinsett 77 para suelos pesados, con-
binada con una buena resistencia al mildil velloso,-
mildif polvoriento, antracnosis y mancha angular ---
de la hoja. Los frutos son cortos y cilindricos con-
extremos bien redondeados tarda de 45 a 75 dfas a -~
la cosecha, es una variedad de polinizacidn abierta.

E1 peso de la semilla es variable, se puede se-
fialar una cifra media de 30.0 a 40.0 semillas por ==
graco (Maroto, 1983)

2.9 Requerimientos Ambientales

Temperatura. La temperatura dptima para el desarro-=-
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llo y crecimiento de las plantas oscila entre 18-~

y 30 grados centigrados, temperaturas menores de -
12 grados centigrados cesa el crecimiento y con -~
temperatura de - 1 grado centigrado la planta lle-

ga a morir (Guenkov,1974}.

Luz. Musar (1973), citado por Marote (19813), sefia=-
lan que los dfas cortos y las temperaturas relati-
vamente bajas faborecen la formaci8n de flore fe--
meninas; mientras que los dfas largos y las tempera
turas altas favorecen la formacibn de flores mas-~~

culinas.

Agua.El pepino esta considerado como una planta --
muy exigente respecto al balance de hiimedad del --
suelo y del aire, Esto es resultado de su sistema-
}udical que es relativamente debil de desarrollo -
y tambi&n a las caracterfsticas anatomicas de sus~
hojas, Para el desarrollo y fructificacifn normal=-
del cultivo, la hfimedad del suelo debe ser 70 a 80%
de la capacidad de campo y la hfimedad relativa del
aire de B0 a 908 (Guenkov,1974).

Produccifn v Econamis.Durante 1981 el valor de la-

exportacifn del sector agropecuario ascendio a casi
1500 millones de dolares, aportados por hortalizas
y fruta fresca casi el 40% y empleando para esto -
s0lo el 9% de la superficie agricola nacional( u.n
P.H,1982),

La participaci8n del pepino durante las tempo
radas de 1980~1982 fue de 11.66% del total de to--
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neladas exportadas de productos horticolas en fres-
co. Los principales estados exportadores de pepino-
durante los afios de 1981-1982 fueron: Sinaloa(90.01%

Michuacan (7.20) y sonora (94%). La temporada de -~
mayor demanda para la exportacifn es de diciembre~-

a marzo( U.N.P.H.1982),
2.10. Normas de Calidad.

Esta norma oficial Méxicana establece las ca -~
ractexfsticas de calidad que debe cumplir el pepingo
( Cucumis sativus, L. )} en estado fresco destinado-

al consumo humano directo.

Definicidn del producto. Para los efectos de esta -
norma, se entiende por pepino a la hortaliza perte~
neciente a la familia de las cucurbiticeas del ge~--

nero Cucumis y especie gativus L.

Terminologia.
a) defectos menores.

Son aquellos defectos ligeros que cubran I.SCE2
de la superficie total, pero menores de 2.0 cm? y -
que no sea afectada la pulpa.

b) defectos mayores.

Cuando un pepino tiene enfermedades en gue la~

superficie afectada sea mayor de 1.5 cmz, pero me=

nor de 2.0 cnz Y que no sea afectada la pulpa.
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c) defectos criticos.
Los considerados anteriormente cuando afectan=-

una drea mayor de 2.0 cm?,

Clasificacifn y designacidn del producto

El pepino se clasifica de acuerdo a sus espe =
cificaciones en tres grados de calidad, en orden ==
descendente:

México extra

México numero 1

México numero 2

El producto clasificado se designa por su no -
mbre, tamafio y calidad. El productoc que no ha sido-
clasificado de acuerdo con alguno de los grados an-

" no cla--

teriormente enunciados se designara como
sificados”.

El termino " no clasificado®” no es un grado ==
de calidad dentro del texto de esta norma, sino una

designaci”on que denota que ningun grado de calidagd

se ha dado al lote

Especificaciones Sensoriales (1)
A) los pepinos deben:
- estar bien desarrollados, sanos, frescos, lig
pios.
- de consistencia firme y cascara razonablemen=-
te lisa,

- tener forma, sabor y olor caracterfisticos, ==
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exento de humedad exterior notmal, libre de -

descomposicifn.

B) Color.
para casi todas las variedades, el color varia

desde el verde oscuro al verde claro.

Especificaciones Pisicas(2)
A) tamaiio
el tamafio de los pepino se determina en base -
al grosor y a la longitud y se deben clasifi--
car de acuerdo a la tabla 1
~ para la calidad México Extra se permiten =--
los tamafios B § C.
- para la calidad México numero 1 y 2 se per--

miten los tamafios A,B,C,Y D,

Tabla 1 para longitud y difmetro de fruto de pepi--

no para la seleccidn de calidad.

tamafio grosor longitud México MExico Mexico

- cm - Extra 1 2
A menor 3.5 menor 14 A A
B 3.5 - 5.0 14,0-16.5 B B B
(o} S.1 - 6.5 14,0-16,5 c (o [
D mayor 6.5 mayor16.5 D D
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Egpesificaciones de defectos (3)
A) México Extra
estar practicamente libre de cualquier defecto-
dentro de la tolerancia para esta calidad,
B) México 1
puede presentarse como miximo un defecto menor
por unidad y deben estar dentrc de la toleran-
cia establecida para esta caljidad.
C) México 2
debe presentar como mExino un defecto mayor ==
por unidad y deben estar dentro de la toleran-

cia establecida para esta calidad.

Tolerancias (4)
para las especificaciones fisicas y de defecto

en los distintos grados de calidad, se permi--
ten como miximo la tolerancia siguiente: M& -~

xico extra 5%, México 1 108 , M&xico 2 15%,

Tabla de tolerancia de defectos para los grados de

calidad.

tipos de defectos punto de embarque punto de-
arribo

criticos 4.0 5.0%

mnayores 6.08 7.08

menores 10.0% 12.0%

acumulativo 10.0% 12.0%

Pudricidn 0.5% - 1.0%
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en las tolerancias de tamano y defectos, Se da el -
porcentage permitido para el lote, en pepino el por
centage que corresponde a la designacidn declarada-

se evalua por conteo,

2,11 Fermentacibn y Respiracién

La glucolisis es una de las diversas rutas ca-
tabélican, conocidas generalmente como fetmentnciéa
anaercbica, mediante la cual muchos organismos Ob--
tienen energfa quimica de varios corbustibles orgﬁ-
nicos en ausencia de oxigeno molecular., Dado que -=-
los organismos vivos surgieron inicialmente en una=-
admosfera que carecia de oxfgeno, la fermentacibn -
anaerobia es el tipo de mecanismo biolégico més -~
primitivo destinado a la obtencifn de 1a energfa --
de las moleculas nutrientes. lLa mayor parte de los-
organismos superiores har conservado la capacidad--
de efectuar la degradacidn anaerdbica de la glucosa
a lactato, que se ha comvertido as{ en una etapa de
preparacién del catabolismo aerébico de la glucosa.
AdemSis, en la mayor parte de los animales la glucé-
lisis desemperia un papel de mecanismo de elexqancig
capaz de producir energia durente periodos cortos--
en los gue no se dispone de oxIgeno.

Los organismos aerSbios obtienen la mayor par-
te de su energia de la respiracién, que se cdefine =~
como la oxidacién de los combustibles organicos pox

el oxfgeno molecular; el oxigeno actla, por tanto -
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como el aceptor electronico final en la respira =--

cibén. Los heterStrofos anaerdbicos obtienen también
la mayor parte de su energia de reacciones de oxi-

dacidn - reduccidén, pero en este caso, en el pro=--

ceso de fermentacidn, los electrones pasin desde--

un intermediario orgdnico producido en la degra--

dacibn de la azucar, el dador electronico, hasta--

otro intermediario or8nico, que actfia como aceptor
electronico. En los procesos de fermentacifn anae-

rdébia, sin embargo, no se produce una oxidacidn -~

neta del combustible,

Cuando las celulas degradan a la glucosa anae
rébicamente a través de la secuencia glucolitica-~
el lactato formado que no puede ser posteriormen--
te utilizado contiene todavia la mayor parte de --
energfa de la glucosa original, por otra parte en-
condicjones aerdbjias, la degradacibn de la gluco-«
s5a no se detiene en la etapa de lactato, sino que-
continua m&s all%, de modo que los productos de =--
la alucélisis se oxidan vor completo a CO2 y H20 -
liberando de esta manera el remanente de energfa -
disponible de la molecula de glucosa. La qlucolie-
gis anaerSbia registra solamente la formacidn neta
de dos moleculas de ATP por cada molecula de glu--
cosa, mientras que la oxidacifn aerdbia completa-

libera 36 moleculas de ATP por molecula de glucosa.






35

3 MATERIALES Y METODOS

3.1 Localizacién del Experimento

El presente trabajo se establecio en el inver--
nadero del Instituto de Seguridad y Servicios So ===~
ciales de los Trabajadores del Estado (ISSSTE), Pri-
mero de Octubre, con domicilio Instituto Politfcni--
co Nacional numero 1669 y colector 13, MExico,. D.P.
(Pigura 2)., Este experimento se llevo a cabo duran--

te el ciclo de primavera~verano con pepino (Cucumis-

sativus, L.) cv, Poinsett 77,

3.2 Caracterfsticas del Invernadero

El invernadero tiene una dimensién de 1000 m2 =~
Aproximadamente, con una orientacidn norte-sur, eg--
te presenta una area de experimentacibdn de 22 m2, --
en la cual se encuentran cinco camas, cOn un metro--
de espaclamiento entre ellas, cada cama consta de -=
una bomba centrifuga de 1/4 de HP para llenado de =-
las mismas, ademfs de constar o tienen un deposito -
de drenado individual, El invernadero es de vidrio =~
con extructura de concreto y una altura promedio de-

tres metros,

3.3, Condiciones Climaticas

El clima de la zona es un templado seco o este-
pario, con periodo de lluvias de verano (BS,K,W, (w)-
(i)) sequn la clasificaci8én de KSppen modificado ===
por Garcfa, Con una temperatura media anual de 16,2~
grados centigrados y una precipitacidn anual supe --=
rior a los 570.8 mm.
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Se ubica a diecinueve grados treinta minutos -
latitud norte { 19°307 L.N.) y noventa y nueve gra=~

dos trece minutos longitud Oeste ( 99°13°L.0,).

3.4 Unidad Experimentaly

El Srea experimental constd de cuatro. trata~-
mientos y cuatro repeticiones, por lo que se tubo-~-
un total de 16 unidades experimentales, cada uni =~
dad experimental tuvc una superficie en promedio ==
de 4.87 metros de longitud y 0.90 metros de ancho==
con una profundidad de 0.40 metros.

Se utilizaron cuatro tipos diferentes de sus=--
tratos ( gravilla, grava, tezontle negro y tezone-=
tle rojo), la solucién nutritiva se preparo en cua=
tro contenedores de 200 litros, y para su aplica =--
cifn .se utilizo el metodo de irrigacifn superfi =--
cial, La distancia entre plantas fue en promedio de
30 a 40 cm y de 35 a 45 antre hileras, se utilizo--
una densidad de 20 plantas por repeticién.

3.6, Disefio Esperimental.

El disefio experimental que se utilizo fue un -~
completamente al azar dadas las condiciones de in~~-
vernadero. Para la comparacifn estadistica, se uti--
l1izo Tukey al 5% de probabilidad,



cama de almacigos,

PIGURA Ubicacién de tratamientos en las capas.
4
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El modelo estadistico utilizado fue el siguien=-

te:

Modelo Yip = A+TL + BiJ

En donde:

¥ij= observaciones tomadas de i-e8imo w-e-

tratamiento.

AA = Efecto de la media general

Ti= Efecto del j-esimo tratamiento

Bj= Efecto del error aleatorio

T =41 ri=k ®» numerc de unidades experi-
mentales,

ii* numero de veces que ensayamos el tra-

tamiento j.
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3.7. Formula

La formula que se utilizo para la preparacidn-
de la solucidn nutritiva fue la que normalmente se-
viene usando en el centro de hidroponia para el ~-

cultivo de pepino, A los contenedores gque se utilj-
zaron y que se llenaron con aqua corriente se les--

agreqo 25 ml de fcido sulfurico industrial con el--
fin de bajar el pH de las mismas dadas las condi -~
ciones que esta presenta {( 7.78), con el fin de =--
evitar precipitaciones de los elementos en soluciﬁg
como pueden ser calcio, magnesio y fierro. La pre--
paracién de la soluciSn se realizo mediante el mé--
todo descrito por Penningsfeld y Xurzman (1975) en=-
el cual menciona que se deben disolver primeramente
los fertilizantes de reaccién &cida y enseguida ---
los de reaccifn alcalina.

En el cuadro sigujiente se enumeran los elemen-
tos y las partes por millon utilizadas en la formu~-

la para las condiciones de este experimento.

Cuadro 1, Elementos y partes por millon utilizadas-

en el presente trabajo.

Elemento Simbolo PPM
Nitrogeno N 240
Fosforo P 90
Potasio X 200
Calcio Ca 250
Magnesio Mg 75

Fierro Fe 6
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3.7.1. pH_y CE,

2l pH se wantuvo en un nivel menoxr de 6 a la--
hora de aplicar la solucidn nutritiva, El pH se re--
viso durante la preparacifn de la solucidn nutriti--
va y en el momento del vaciado de las camas, asi co-
mo tambien se midio el pH del agua que permanecio -=-
en las camas de cultivo, Para la medicién de la con-

ductibidad electrica se procedio de la mispa manera-
que para el pH, tomando las mispas muestras, Esta--

se midio con un puente de conductibidad electrica.=--
La presidn osmotica se mantuvo entre 1 y 1.5 atm, =~

limite Sptimo para este tipo de cultivo (Resh, 1982)
3.8. Manejo del Cultivo.

3.8,1, Siembra., La siembra se realizo en alma -
cigos de madera con dimensiones de 40X40X10 cm, usan
do como sustrato vermiculita., Se sembraron aproxima-
damente 400 semillas para obtener en promedio 20 ~~--
plantas por repeticibn.

3.8,2, Trasplante. El trasplanie se llevo a ca-
vo cuando las plantas presentaron de 2 a 3 hojas ver
daderas o de 8 a 10 cm, se eligieron las plantas nii

uniformes y de mejor porte.

3,8.3, Riegos. Se empleo un sistema de riego --
superficial aplicado con manquera e impulsado por --
una bomba centrifuga de 1/4 de HP. El numero de rie-
gos dependio de la temperatura del medio de la etapa
fenolSgica del cultivo asi como del sustrato, se ---
aplico un mayor numero de riegos durante la etapa =--
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de llenado de fruto, adem8s de agregar agua cuando-

se presento eleva¢idn on la temperatura., Estos rie-
gos se dieron mojando uniformemente el sustrato sin

llegar a humedecer la planta con el fin de evitar -

problemas con pudriciones,

3.8.4. castracidn de floreas Se castraron las-

plantas a la aparicién de las primeras flores mas--
culinasy Esto se realizo con el fin de evitar de -~

formaciones y anormalidades de los frutos., Despufs-
de la aparicién y normaliraci8n de las flores feme-
ninas se dejo todo tipo de flor dado gque ya en esta
etapa no existen deformaciones por esta situacidn.

3.8.5., Poda. Los sistemas de podas que se rea-
lizaron: Primero; eliminar por abajo del tallo ===
principal (30 a 40 cm) todos los brotes que salie--
ron., Tambifn en esa zona se elimino hojas y tallos,
Desde los 40 cm hasta un metro de altura se dejo ==
todo que brotaran, se dejo en cada unoc de ellos ===
de dos a tres hojas y uno o dos frutos segun se dio
el caso, Enseguida se despuntaron todos estos ta=--~
llos y se desbrotaron todos los romos nietos que ==
aparecieron. A partir de un metro de altura hasta--
los dos metros se dejo con tres hojas y dos frutos-
despuntando las plantas igual que en el caso ante=~
rior., A partir de esta altura se dejo que la planta

vejetara libremente.

3.8.6, Tutorade.EL ENTUTORADO se realizo por==-

medic de cuerdas colgantes sujetas a tubos que atra
viezan el invernaderoc y que sstan sujetos a la ese--
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tructura del mismo. El material que se utilizo pa=-
ra sugetar a las plantas, es un material sintetico-
llamado rafja, el tutorado se realizo cuando las =-=-
plantas empezaron a requerirlo debido a sau crecinign

to y a las caracterfsticas de desarrollo de 1la plan
ta.

3.8.7., Control de Plagas

Las fumigaciones se realizaron de acuer--
do a la incidencia de plagas, se controlaron prin--
cipalmente los insectos ya que estos llegan a ser--

vectores de algunas enfermedades. El ataque que ==~
con mis fuerza se presento fue el de la mosquita =~
blanca (Trialeuxodes vamerariorum) Plaga cosmopoli-
ta de los invernaderos , Otro atagque que se presen-
to psroc con menor magnitud fue el de acaros en el--
sustrato. El control se realizo por medio de los~---
siguientes pesticidas asi como se hace mencifn del-

producto, dosificacifn y periodo de aplicacidn,

Pungicidas Producto Dosificacidn Periodo

Cupravit mix 50grs/10lts de agquac/15dfas

Cupravit 25grs/101ts c/15dfas
Insecticidas Tamaron 25mls/101l¢ts c/15afas
Folimat 25m1 /10lts c/15afas
Foley 25m1 /101lts c/15d1ias

Acaricidas Omite 20ml /101lts c/15d%as
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3.8.8., Cosecha. La cosecha se realizo entre los 75-
y 110 dfas contados a partir de la siembra. Por ser
una variedad tardia y de polinizacidn abierta, el -
indice de madurez lo constituyo el llenado uniforme
del fruto y el desprendimiento fScil de las espinas
y en alaqunas ocaciones el canbio de color de la cu-
bierta, indices principales para este tipo de va -~
riedad.

El intervalo de cosecha fue de tres a cuatro-- .
dfas, ademfs de realizar el raleo de los frutos pe=-
quefios y deformes con el fin de generar un mejoxr ==
llenado de los demfs frutos e incremento en la ca--
lidad de la produccién .

La caljidad del pepino se determinoc en base a -
las normas de calidad mé€xicanas, en cuanto al colox
peso del fruto, didmetro de fruto y longitud del --
mismo. Obteniendose asi las clasificaciones de Mé -

xico Extra, México 1 , México 2.
3,8,9, Caracteristicas de los medios de cultive

En el cuadro siguiente se describen las carac
teristicas hidraulicas de los sustratos utilizados=-
el analisis se realizo en el centro de edafologia =
de la sec., risica de suelos, Colegio de Posgraduados

de chapingo.

Determinacion Sustratos

gravilla grava tez,negxa tez reja

pa g/cm3 1.33 1.25 0.73 1.04
Dr_g/cm 2,30 2,37 _1.95 2235
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Engseguida se describen los resultados del analisia-

granulometrico de los cuatro sustratos utilizados -

( gravilla, grava , Tezontle negro,

Tezontle rojo),

realizados en el Colegio de Posgraduados de Chapin-

go. México.

Difimetro de

Sustratos

Particulas gravilla grava tez. negro

tez. rojo

L

22,2 - - - -

12.0 - - - -

11.5 - 84.45 9.78 -

9.52 - - - -

6,35 - - - -

4.76 96.79 15.55 85.91 98.20
4.31 1.80

3.36 3.21 -

1) Se determino solo estos difimetros debido al

mafio de los sustratos utilizados.

ta=-

2) El volumen correspondiente al porcentage de po--

ros fue de 63, 56, 47, 41.

Respectivamente.,

3) Se realizo la determinacién directa de un volu-

nen del inerte seco.
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3.9 Variables evaluadas:
3.9.1, Variables Morfoldgicas.

A) Al tura de planta , Se realizaron 7 muestreos--
durante el ciclo de cultivo, 4 se hicieron durante
la etapa juvenil de la planta y 3 durante la etapa
de produccidn, Estas mediciones se realizaron des-
de el cuello de la raiz hasta la yema apical, con-
cinta metrica.

B) Dfas a floracifn. La primera floracidn ocurrio-

a los 50 dfas después de la siembra, cuando las --

plantas emitieron sus primeras flores femeninas.

C) Dfas a madurez fisiol8gica, Se observo aproxi-=-

madamente a los 40 dias después de la floracidn.

D) Didmetro de fruto. Se midio cada fruto por la -

parte media utilizando para esto un vernier con ==
la finalidad de obtener una mayor precisidn.

E) Longitud del fruto, Esta se midio com una regla-
apoyando el fruto en una hoja de papel con el fin--

de obtener mis precisién en la medicién del mismo.

F} Rendimiento economico. Este se obtuvo mediante-
el pesado del fruto producido durante todo el ci--
clo de las plantas,de cada uno de los tratamientos
Yy repeticiones, todo expresado en kilogramos por--

tratamiento,
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3.9.2, Variables Fisiologicas.

A) Area Foliar, Se midio el drea foliar en cuatro -
etapas fenol8gicas, Se tomaron cinco plantas por =--

repeticifn, estas mediciones se realizaron tomando-
como base el modelo matematico obtenido en el con--

gresoc Nacional de Plasticos realizado en Guadalaja-
ra Jalisco ( pfaz A. de A, G, 1983)el modelo es el-~
siguiente:

Ye 60.069 + 0.00208 x°

en donde X = largo x ancho {(cm)

B) Indice de Area PFPoliar. Este se obtuvo a partir -
de los resultados obtenidos para el area foliar, =--

utilizado como medida del desarrollo morfolégico.

3.9,3, Variables del Sustrato.

Se realizaron los andlisis de granulometrfa,-
Densidad aparente, Densidad real.y Porosidad, Estas
se realizaron mediante la toma de muestras de los -
sustratos utilizados en cada tratamiento, se reali-

zaron en el Colegioco de Posgraduados de Chapingo.
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4 RESULTADOS Y DISCUSION

Se evaluaron multiples parametros del cultivo
de pepino, y su respuesta de estas a las variables

de los sustratos para determinar su comportamiento,

A continuacifn se describen los resultados de
pepino fresco, cosechado en cada tratamiento, mis-~
mo que es considerado como uno de los principales

componentes morfoléaicos que mayor influencia tie-
nen sobre el rendimiento.

Cuadro 4.1 resultados de producto fresco de -
pepino {(Cucumis sativos,L.)c.v. Poinsett 77 eva~--

luando cuatro sustratos diferentes.

REPETICIONES GRAVILLA GRAVA TEZ.NEGRO TEZ ROJO

1 27.91 38.19 40.77 20,27
11 34,30 44.46 53.48 27.18
111 38.05 36.06 44.93 24.43
Iv 37.31 46.22 47.86 34.43

* Xilogramos de producto fresco

En el cuadro 4,1 se observa que los mejores -
promedios en producto fresco en las yepeticiones -
se obtuvo en el tratamiento en el cual se utilizo
tezontle negro y enseguida la grava, después la --
gravilla y por filtimo el tezontle rojo.
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A continuacidn se describen los resultados del
andlisis de varianza para la componente producto .-
fresco para cuatro tratamientos y cuatro repeticio-

Cuadro 4.2. andlisis de varianza para la com-
ponente proudcto fresco en pepino (Cucumis sativus,

L.) c,v, Poinsett 77 en cuatro sustratos diferentes

P,V G.L §.C C.M Pc Ft (0.05)

Tratamientos 3 987.216 329.072 11.95 3.49 ¢
Error 12 329,448 27.52
Total 15 1316,664

c.V = 27,52 = 14,317
o2
36.64

El coeficiente de variaci8n obtenido es conside
rado dentro de los limites aceptables para estos di-
sefios 1o que indica el buen manejo del experimento =-
( Reyes C, ET, AL 1983)

Al realizar el anflisis de varianza para la com
ponente producto fresco, mismo que se observa en el
cuadro 4,2 en donde se obtuvo diferencia altamente -
significativa. Como resultado de la diferente expre
$i8n del cultivo de pepino a cada uno de los sustra~
tos ¢ medios de cultivo utilizados,



Con objeto de establecer las ciferencias que
en los tratamientos se dan; asi como para poder

interpretar las variaciones con una mayor presi-
cibn, y su resultado en la produccibn; enseguida
se describe la comparacibn de medias de Tukey pa

ra la componente producto fresco.

Cuadro 4.3 comparacién de medias (tukey 5%)
de la componente producto fresco en pepino (Cuc!

mis sativus,L.) c.v. Poinsett 77,

TUKEY {0.05)

Xp 26,5325 -Ia
A 32.0425 a
L3 41,2325 } )
X 46,7500 Ic

* Medias con la misma literal son estadisticamen
te iguales al 5% de probahilidad,

En los resultados de la comparacifn de me--
dias presentada en el cuadro 4.3 se observa que =
se obtuvieron tres bloques de promedios. No obts
niendo diferencia estadistica para los tratamien-
tos con gravilla y tezontle rojo; mientras que =--
los promedios de los tratamientos con tezontle ne
gro y grava resultaron diferentes estadisticamen=-
te.

51
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4.1.2. Altura de Planta

Es otra de las componentes morfoldgicas que -
tiene una alta relacién con el rendimientos A con-
tinuacifn se describen los resultados del promedio
de 20 plantas por tratamiento de dicha componente;
as{ como los factores de incremento que se presen-

tan en cada etapa fenolfagica del cultivo.

Cuadro 4.4 resultados de la componente altu-~
ra de planta, y su incremento en el desarrollo --
del cultivo de pevrino (Cucumis sativus, L.) c.v.
Poinsett 77, en cuatro sustratos diferentes,

Dias dez sustratos
pues de
la sierm=~
bra Gravilla A Grava A T.negro & T,rodo Y
12 S.3cm 5.3cm 5.6 5.0
2.56 3.43 3.1 2,74
19 13.6 18.2 17.7 13,7
3.3 2.9 3.71 2,96
26 45.0 53.6 65.7 40,6
2.49 2.04 1.76 2.64
33 109,7 109.,7 116.0 107.7
1.49 1.54 1,53 1.58
40 164.5 170.0 177.5 170.0
1.03 1.06 1.07 1.08
65 170.0 180.5 190.0 185,0
1.05 1,09 1.06 1.00
75 180.0 198 ©203.0 186,0

A factores de incremento de seis muestras,



Enseguida se enuncian los resultados
lisis de varianza de la componente altura

Cuadro 4.5 anflisis de varianza para

nente altura de planta para el cultivo de
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del andlji
de planta.

la compo=-

pepino =«

(Cucumis sativus, L.) c.v. Poinsett 77, en cuatro
sustratos diferentes.

F.v G.L. S.C, C.M, Fec. Ft.
Tratamiento 13 684,83 228.27 0.0358 2,95 n.s.
Error 24 152704.87 6362.7

Total 27 153389.72

C.V 6362,7x100=6148.72
103,48

En los resultados del analisis anterior se pue

de observar gque la componente altura de planta no

presenta.diferencia significativa,

con lo cual se =

observa que no existio diferencia entre la altura

de las plantas de los diferentes tratamientos & sus

tratos.

A continuaci8n se describen los resultados de

la comparacidn, de medias de Tukey 5%, para la com
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POnente altura de planta,

Cuadro 4,6 comparacidn de medias (Tukey 5%) =~
para la componente altura de planta en pepino (Cu-
cumis sativus L.) c,v, Poinsett 77, evaluando cua-

tro sustratos diferentes.

TUKBY (0.085)

Xa 98.3 a

Xp 105,042 a
X 110.78 a
Xc 101,07 a

* Medias con la misma literal son estadisticamente

iguales,

En la comparacidn de medias del cuadro ante--
rior se observa que no existio diferencia signifi-
cativa entre promedios de los tratamientos, estos
resultados muestran que no hubo diferencia entre -
las alturas de las plantas de los diferentes sug--
tratos utilirzados,

4.1.3, Longitud y Difimetro de Fruto

A continuacibn se muestra el resultado del a-
nflisis de varianza para dichos componentes.
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Cuadro 4.7. Resultados de las componentes longitud y didmetro del fruto. -

en pepino ( Cucumis sativus,L.) cv Poinsett 77. evaluando

cuatro sustratos diferentes,

Componentes

Longitud del fruto

Diametro del fruto

Rep. gravilla grava  tez, negro tez. rojo qravilla gqgrava tez,neqro tez.rojo
T 17.5 18.8 16,7 14.4 4.8 5.1 5.2 3.8
1r 13.8 17.2 17.2 13.3 4.3 4.8 5.8 4.2
IIIX 14.8 16,2 15.8 15.4 4.7 4.6 5.4 4.2
Iv. 13.8 17.0 16.5 14,3 4.1 4.2 6.2 4.1
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Cuadro 4.8 anadlisis de varianza para la compo-
nente Longitud del fruto de pepino (Cucumis sativus,

L.) c.v. Poinsett 77, (promedioc de S plantas) en cua

tro sustratos diferentes,

r.v G.L Ss.C C.M Fc Ft (0.05)

Tratamientos 3 5.37187 11,7900 14.7983 3,49 **
Error 12 1.4525 0.12104
Total 15 6.824137

C.v = 0.12104 y 190 = 0.035
335,30

Cuadro 4.9 analisis de varianza para la componente
diametro de fruto en pepino (Cucumis sativus, L,) -
c.v, Poinsett 77, (promedio de 5 plantas por trata

miento) en cuatro sustratos diferentes,

r.v G.L S.C C.M Pc Pt (0,05)

Tratamientos 3 30,9560 10.3189 9.90 3.49 ¢
Error 12 12,4975 1.0414
Total 15 43,4544

C.v = 1.0414 4 100 = 6.0
17.33
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En los cuadros 4.8 y 4.9 se pueden apreciar =
los resultados del analisis de varianza, en los -~
cufles se obtuvo diferencia altamente significati-
va a un nivel estadistico de brobabilidad del S8 =
aqui se puede observar el efecto diferente que los

sustratos tienen sobre estas componentes.

En los cuadros 4.10 y 4.11 se apunta la compa
racién de medias de Tukey 5% para las componentes,

Longitud y didmetro de fruto.

Cuadro 4.10 comparacién de medias de Tukey de
la componente Longitud de fruto. de pepino (Cucumis
sativus, L.} C.V. Poinsett 77 ,en cuatro sustratos

diferentes.

TUKEY (0.05)

Xp 4.075 I a

XA 4.47s Iv
Xg 4.675 c
Xc 5.65 c

* Medias con la misma literal son estadisticamente

iguales,.

En los resultados de la comparacifn de medias
del cuadro 4.10 de la componente longitud del fru-
to, se puede apreciar que de los cuatro promedios

de los tratamientos establecidos dos resultaron es
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tadisticamente diferentes y dos sin diferencia sig
nificativa, formandose asi tres blogues de medias

con diferencia estadistica a un nivel de probabili
dad del 5w, '

Con 1o que se refiere a los resultados de 1la
componente diametro de fruto en los cudles se ob-
serva que de los cuatro promedios establecidos, -
los cuatro resultaron diferentes; formandose asi

cuatro bloques de promedios con diferencia esta~-
distica.

4.1.4, pDias de Ploraciébn

Este factor es comprendido dentro de las com
ponentes como un factor importante para la detex-4
minacién del rendimiento {Wiebe, J. 1983), dado =
aque 1a duracibn del ciclo vegetativo interviene -
de manera directa sobre el rendimiento del culei-
vo, obteniendose una correlacidn positiva de esta
componente con el rendimiento ({(Marquez, 1979}. A
continuacifn se describen los resultados de anéli

6is de varianza para esta componente.



Cuadro 4.11 comparacibn de medias de Tukey 5% de la

: componente difimetro del fruto en pepino{ Cucumis-

sativus,L.) evaluando cuatro sustratos diferentes.

TUKEY 5%

Xg 15.6 | a

Xp 16.47 bt
18,0 .

XB 5 le-.

X 19,2 e

[

* comparacidn de medias con la misma literal

son estadisticament8 iguales

los cuatrp promedios de los tratamientos compara
dos resultaron diferentes estadisticamentte.
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Cuadro 4.12 resultado del andlisis de varian-
za para la componente dias a floracibn en pepino =~

{Cucumis, sativus, L.) c.v. Poinsett 77, en cuatro

sustratos diferentes.

F.v G.L s.C C.M Fc R (0.05)
Tratamientos 3 62.75 20.91 5.84 3.49 *
Error 12 43.01 3.58

Total 15 105.76

C.v = 3.58 x 100 = 7.14
50,125

El coeficiente de variacién obtenido se puede
considerar normal debido al nfimero de repeticiones

evaluadas.,

En el resultado del anflisis de varianza de
los dfas a floracidn se obtuvo una diferencia sig

nificativa, lo cudl se puede observar en el cuadro
4.12.

Con la finalidad de evaluar la respuesta de
esta componente (dias a floracidn), en los diferen
tes medios de cultivo. A continuacién se anuncian
los resultados de la comparacién de medias de Tu--

key 5%,



Cuadzro 4.13 comnaracidn de medias de Tukey -
SV para la componente dfas a €floracifn el pepino
(Cucunis sativus, L.) c.v. Poinsett 77, evaluando

cuatro sustratos diferentes.
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TUKEY {0.05)

XD 52.5 I a

xA 51.5 a
)(E 47.5 Ib
XC 49.0 b

* medias con la misma literal son icuales estadis

ticamente.

Los resultados de la comparacidn de los valo
res medios correspondiente a la componente dfas -
a floraci8n se puede observar en el cuadro 4.113,
en el cull se aprecia que se obtuvieron 2 bloques
de medias iguales entre si, peroc diferentes al -~
bloque contrario; el primer bloque lo componen --
los promedios de los sustratos tesontle rojo y =-
gravilla, los cuales resultaron iguales para esta
componente; los tratamientos del segundo bloque -
lo forman el tezontle negro y 1la grava, de la mis
ma manera son iguales estadisticamente entre si -

pero diferentes al blogue contrario.
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4.1,5. Diés’a madurez fisiolS8oica

A continuacidn se muestran los resultados ‘del'’

andlisis de varianza para esta componente.

Cuadro 4,14 anflisis de varianza para la con
ponente dfas a madurez fisioldgica en pepino (Cu-
cumis sativus, L.) c.,v Poinsett 77, evaluando cua

tro sustratos diferentes,

F.v G.L S5.C C.M Fc Ft (0.05)
Tratamientos 3 59 19.6 9.65 3.49 e
Error 12 25 2.032.03

Total 15 79

€.Vvo= 2:.93 4 100 = 4.98

40.75

En el cuadro 4.14 se muestra los resultados
del andlisis de varianza, en la cu3l se obtuvo =
una diferencia altamente significativa para esta

componente.

A continuacidn se describe la comparacifn =

de medias de Tukey 5%, para la componente en es-
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tudio (dfas a madurez fisiolSgica}.

Cuadro 4.15 comparacién de medias de Tukey -
S5¢ para la componente dfas a madurez fisioldgica
en pepino (Cucumis sativus, L,) c.v, Poinsett 77,

evaluando cuatro sustratos diferentes.

TUFEY {0.05)

Xp 43.5 1 a

Xa 41,5 a
Xe 3B.5 Ib
Xg 39.5 b

* medizs con la misma literal son iguales estadis
ticamente.

En el cuadro 4.15 se observa que los resulta
dos derivados de la comparacién de medias, fueron
2 blogques similares entre si) conformando el blo~-
que a la gravilla y el tezontle rojo y el bloque
(b) la grava y el tezontle negro iguales entre sij

pero diferentes entre bloques.
4,2, Componentes fisioldgicos del rendimiento.
4.2.1. Areafoliar

Para la determinacién de esta componente, se

tomaron el promedio de 5 plantas seleccionadas al

azar, en cada repeticidn y tratamiento; realizan-
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do seis observaciones durante las cuatro etapas fe

nolSgicas del cultivo.

Dado que el 8rea foliar es considerado como -
uno de los nrincipales par8metros fisiol&gicos que

mejor estiman el rendimiento; ya que el drea fo =--

liar depende en su mayor grado del largo y ancho =
de la hoja (BEik y Hanway 1966), y por lo tanto es~-
ta es una medida de su eficiencia que esta dada =--
por el incremento en peso seco por unidad de area
foliar; la cudl se denomina tasa de asimilacidn ne
ta, y esta es considerada como la fuente fisiolSgi
ca que mejor estima el rendimiento y producecidén -
de los cultivos, (Eik y Hanway) (1966) ,Nunes y =--
Kamprath (1969).

En-seguida se describen los resultados de la
componente drea foliar, evaluando cuatro sustra =

tos diferentes.



Cuadro 4.16 resultados de area folliar promedio de 5 plantas por tratamien
to) de pepino (Cucumis sativus, L,) c,v. Poinsett 77, en 6 ~-=-

observaciones durante el periodo de primavera-verano.

TIEMPO EN DIAS cm/ planta
GRAVILLA TEZ, ROJO GRAVA TEZ. NEGRO
3o 362.5 362.8 403,5 404.7
45 4739.5 4326,1 4826,1 4919.,0
51 5962.1 4909.,1 6435.2 7144.3
GO 7899.5 7573,9 84419.5 8997.2
70 17489.5 14001,2 26963,.4 27289.5
85 17585.3 16985,7 25998.,5 29496,.5
TOTAL 54047.4 4u158.4 73136.23 78655,2
PROMEDIO 9007.3 8026.4 12189.3 13109,2

C.V = 7.43%

vs
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Los resultados del Srea foliar; asi como los
factores de incrementoc en cada etapa fenoldgica -
se ohservan en el cuadro 4,16. en estos resulta--
dos se aprecia que el sustrato que mejores facto-
res de incremento obtuvo durante las etapas fenol$
gicas, fuel el tezontle negro con un incremento mi
ximo de 14.94325 cm?, E1 segqundo lugar lo obtuve
la grava con un incremento miximo de 13.4817 cm?,
El tercer lugar le correspondio a la gravilla con
8,7926 cm., de incremento superior, y por Gltimo -
el tezontle rojo con un incremento de 8,4928 cm2.

El m8s bajo de los tratamientos en estudio.

Al comparar los resultados del drea foliar -
con los resultados de producto fresco de los tra-

tamientos evaluados.

Se puede anflizar que existe una gran relacidn

entre estas dos componentes, ya que se obtuvo que

entre mayor fué el Srea foliar producida mayor fué
el rendimiento econdmico obtenido; esto mismo se

observa en los cuadros 4.1 y 4.16,
4.2.2, Indice de Area Poliar.

Partiendo de los datos obtenidos del drea fo
liar se determino el indice de &rea foliar (IAF),
ya que este Gltimo es utilizado como una medida -
del desarrollo morfofisiolSgico que fue determi-=-
nado en base a la relacidn 8rea foliar cmz/super-

ficie em2 por planta.
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Se utilizo el promedio de 5 plantas por repg
ticién. FEn el cuadro 4,17 se observan los resul-

tados de esta componente por tratamiento.

Cuadro 4.17 resultados del indice de frea fo
liar para el cultivo de pepino (cucumis sativus, -
L.) c.v. Poinsett 77, evaluando cuatro sustratos -~

diferentes {(promedio de S plantas por repeticidn

TIEMPO EN DIAS cm/ planta
GRAVILLA TEZ.ROJO GRAVA TEZ.NEGRO

30 0.0997 0.0997 0.100 0.100
45 1.231 1.235 1,425 1.460
50 1.442 1.422 1,769 2.130
60 2,124 2.024 2,498 2.896
70 4.810 3.300 8.015 8.716
85 8,135 8,517 9.959 10.338

21 indice de Srea foliar cuarda una relacién
alta con el rendimiento del producto fresco hasta

un valor 8ptimo, el cufl varia de acuerdo al au--

tor. En el cuadro 4.17 se aprecia que los indi--
ces de Area variaron en rangos de 0.0997 a 10,338
cm, el tratamiento que pis alto indice de area fo
liar presento fue el tezontle negro, presentando

este mEximo, durante la etapa de fructificacidn -
aproximadamente a los 87 dfas, los dem8s trata --
mientos anduvieron en rangos de dos unidades por

abajo de este {ltimo.
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Los resultados del andlisis de varianza efec
tuado mara las componentes del rendimiento estu-=-
diadas muestran que existi8 una diferiencia sige-
nificativa para la componente dfas a floracidn, y
una diferiencia altamente significativa para: pro
ducto fresco, longitud vy diimetro del fruto y =~
dfas a madurez fisiolSgica, a excepcidn de la ~--
altura de planta la cual no mostro diferiencia es
tadistica; esto mismo denota que la mayoria de los
componentes presentaron distinto comportamiento a

los sustratos evaluados,

Los resultados de la comporacién de medias =~
confirman lo observado en el anflisis de varianza
y muestran las diferiencias estadisticas existen-
tes entre los tratamientos para las componentes

registradas.

1a diferencia en cuanto al rendimiento y ca-
lidad de la producci8n estuvo dada por la varia-~
cidn en la velocidad de crecimiento y este mismo
probablemente pvor el oxfgeno presente en los sus-
tratos; adem8s de su capacidad de mantener la hi-

medad adecuada para generar un buen desarrollo en

las plantas.

El mejor de los rendimientos lo obtuvo el =~
tezontle negro ya que este sustrato presenta las
caracteristicas de suministrar una pelicula del-

gada de agua circulante a la rafces, la cual por
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la absorcidn de esta se adelgasa mds y no es consu
nida en tiempo corto, esto es debido al equilibrio
mantenido por la solucifn nutritiva proveniente de
los poros de las partfculas del sustrato; ademis -
también por medio de este mecanismo se tiene el ==
transporte difusional de oxigeno hacia el sistema
redicular, ya gue entre mayor sea el adelgasamien-
to de la pelfcula de agua y solucién mayor es el
transporte del oxigeno a las rafces, y con esto -
mayor es la energia generada para la entrada de =

agua y nutrientes a la planta,

Se piensa que lo expuesto anteriormente fue 1
lo que sucedio con el tezontle negro, por tal mo-
tivo fué el sustrato que mejores rendimientos pre
senta, con una produccifén de 187.04 kg. de pepino
fresco. La produccidn m3s alta de todcs los tra-
tamientos en estudio; por lo tanto esta superiori
dad en la produccidn radico fundamentalmente en
la obtencifn de los mejores promedios de todas --
las componentes evaluados, a exceocifn cde altura
de planta la cual no mostro diferiencia estadis-
tica; aunado a esto fue el tratamiento que mejor

calidad de la produccibn obtuvo, esto generado -

por la mayor cantidad de frutos de primera mismo
que se observa en el cuadro 4,10 y 4, 7 dados =
los lineamientos de las norras oficiales de ca-
lidad mexicanas, contempladas en apartados an--

teriores,
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Debido al conmportamiento y a la ’roduccién -
que tuvo la agrava, fue el secundo sustrato que me
jores rendimientos presento, con una produccidn de
165 kg. de pepino fresco, mismc que se observa en
el cuadro 4.1 con el sequndo resultado mis alto

en produccidén v calidad.

El comportamientc de este sSustrato por ser =
de tipo no poroso, es diferente al presentado por
los tezontles, debido a2 que la grava tiene la ca-
racteristica de tener una cara exterior casi pla-
na, con un bajo porcentaje de porosidad, lo cual
genera una capa de agua y solucidn demasiado grue
sa para permitir la difusidn del oxIigeno desde ==
el aire a traves de la capa de agua y solucién; =
por esto mismo la concentracidn al rededor de las
rafces es insuficiente, y como consecuencia da ==
una carencia de oxigeno, que trae un retardc en =~
el crecimiento, promovido por procesos de anaero=-
biosis que se generan, Pero probablemente cuando
se le brinde una adicién complementaria de oxfge-
no o una buena aereacidn tanto a la solucidn como
al sustrato, provocd excelentes resultados en la

produccidn.

De lo expuesto anteriormente se desprende el
hecho de gue los excelentes resultados obtenidos
en este tratamiento, obedecieron a las caracteris
ticas del sustrato, el cual brindo las condicio-
nes adecuadas para generar un buen flujo de masas

y difusidn; asi como las condiciones para gue se
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realice una buena absorcidén de los elementos de -
la- . solucibén nutritiva, ya que se necesita de la -
oxicenacidn para que exista energfa y se genere -
una buena absorcibn de agua y nutrientes por las
raices (Torne, 1954 y Richter, G. 1972).

Otros tantos estudios se han realizado con -
este sustrato (grava en donde muestran que con =-
250 mg de ox{geno /dfa/ planta se obtienen buenos
resultados en el crecimiento; ademds de una buena
producciédn de flores y un excelente amarre de fru
tos, y en cambio plantas cultivadas en este mismo
sustrato pero con deficiencias de aireacidn pre--
sentaron problemas en el crecimiento y produccibn

de flores (Steiner, 1976).

Todos estos factores se conjugaron para gene

rar el buen rendimiento obtenido en este sustrato,

Dades los resultados de la gravilla, en los
cuales se obtuvo un rendimiento de 128,77 kgs, de
producto fresco, como se aorecia en el cuadro 4.1,
en donde se observa una produccidn baja en compa-

racidn a los otros sustratos mencionados.

Las caracteristicas de la gravilla son simi-
lares a las de la grava en cuanto al material gue
las compore o en si al material que les dio ori--
gen, pero su granulometria es mis pequepa; ademids
que el sustrato con el gque se trabajo presento una

densidad aparente superior a la obtenida en la gra
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va, por lo tanto una menor porosidad¢ y menor capa-
cidad de retencidn de hiimedad; contrario a lo que
se esperaba, Dado que por su granul metrfa se pre
tendia resultara m8s porosa, ya que entre mis pe-
quefias sean las particulas mayor capacidad de re-
tencidn de humedad tendran, mayores seran los po-
ros y mayor la cantidad de agua gue puede ser al-
macenada por estos. Debido a lo anterior se espe
raba cobtener resultados superiores a la grava o -
similares, pero no resulto asf, por lo que las ==
mermas en la produccidn de este sustrato, proba--
blemente se debio a la gran cantidad de particu=--
las finas de menos de 2 mm, de didmetro presentes,
motivo por lo cual se generaron zonas de desigual
drenaje en las camas de cultivo. Lo gue promovio
zonas de excesiva himedad,esto mismo provoco rea-
ciones anaerobias y retardo en el crecimiento; es
ta falta de aereacidn y oxigenacidn de las raices
provoco gquiza una deficiente absorcidn, tanto de
aqua como de nutrientes e impidioc con esto un de

sarrollo normal del cultivo,

Las condiciones anaerobias retardan mis del
75% el desarrollo y rendimiento de los cultivos
{Leninger, 1983), por lo anterior podemos decir
que las mermas en la produccidn en este sustra-
to estuvieron dadas por las caracteristicas que
presento este sustrato, y estas obedecieron al
gran porcentaje de particulas finas lo gque gene
ro una deficiente aereacidn y una baja absor -
cidn de nutrientes, lo gue genero un ceficiente

desarrollo una baja produccidn vy consecuentemeh
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te una mala calidad en la produccidn,

El tratamiento con tezontle rojo, fue el sus
trato que m8s bajos rendimientos proporciono, es-
to se debio quiza a las caracterfsticas de dicho
sustrato. La produccifn total de este tratamien-
to fué de 106,13 kgs de producto fresco, el mis
bajo de todos los sustratos evaluados, aun a pe--
sar de que este sustrato es considerado como un -
sustrato de material poroso y por lo tanto con =-
gran capacidad de retencién de humedad; ademis es
un sustrato que tiene la caracter{stica de presen
tar un sistema acuoso de pelicula delgada y de -
promover que mas oxf{geno sea transportado desde -
el aire hacia las rafces, lo cual genera la ener-
gfa necesaria para obtener una mayor absorcidn -~

de agua e iones de los nutrientes en solucidn.

De acuerdo a 10 expuesto anterjiormente se -

puede decir gue las mermas en la produccidn -
obedecieron a factores del sustrato mismo, -
El tezontle rojo tiene la caracterfstica de ab--
sorver iones de potasio y en escala menor de fos
foro (Baca, 1983), dichos iones en un sistema --
acuoso de pelfcula delgada, se movilizan en pro-
porciones mayores hacia el espacio libre aparen=-
te radical, mediante fenonenos difusivos con re-
lacibn al flujo de masas simple, con lo cual el
comportamiento del cultivo de pepino en el tezon
tle rojo obedecio probablemente a un consumo ex-

cesivo de potasio lo gue pProvoco un consumo me=-
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nor de otros elementos y como consecuencia defi--
ciencias de estos mismos, esto estimulo un exceso
de potasio aun mayor, debido a la gran r8pidez con
que se desplaza este elemento al espacio libre a-
parente radical, 1o gue impidio la entrada de otros
elementos y como consecuencia deficiencias de estos
mismos, Estas deficlencias se vieron reflejadas -

en la cantidad y calidad de la produccién.

De todo lo expuesto anteriormente se estable-
ce gque la velocidad de crecimiento en el cultivo =
de pepinoc estuvo dada por el oxigenoc presente en -
los sustratos, ademas de la capacidad de mantener
la humedad necesaria para generar un buen desarro-
1lo en el cultivo, sin perder de vista las reaccio
nes gquimicas que en estos se llevaron a cabo pro--
ducto de la solucifn nutritiva, ya que como se men
ciono anteriormente el potencial de rendimiento -
radica en la distrihucidn Bptima de los nutrientes
por rmedio de los sustratos hacia las rafces dado
que paxa obtener altos rendimientos y calidad de
la produccidn es necesario un buen balance entre -
los organos reproductivos y vegetativos y el mane-
jo de estos depende en su mayor parte de los medios
de cultivo.
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5 CONCLUSIONES

De la discusidn de los resultados presentados
anteriormente, y bajo las condiciones en que se de
sarrollo este trabajo se concluye lo siquiente:

-~ Se determino que las caracter{sticas de los sus-
tratos intervinieron en el rendimiento y calidad -
del cultivo de pepino, ya que el rendimiento de ca
da tratamiento sBe vio reflejado por las cazacterig

ticas que presentaron los sustrates.

~ Dados los resultados del inciso anterior e obser
vo que el mejor rendimiento y calidad del pepinoj-~-
se obtuvo con el tratamiento con tezontle negro, =
esto obedecio a las caracterfaticas de (granulome-
tria, densidad aparente y porosidad), mismas que
brindaron las condiciones adecuadas para generar -

un buen desarrollo y produccibn en el cultivo,

~ El segundo lugar en cuanto a rendimiento y pro-
duccifn se obtuvo con el tratamiento con grava.
Asi lo mostraron las componentes en esta evalua--
dos,

- Los tratamientos con gravilla y tezontle rojo =
quedaron relegados a segundo término dados los =--
rendimientos que en estos sustratos se obtuvieron:
la baja produccidn en la gravilla se piensa gue se
debio a la mezcls de partfculas finas que provoca=-

ron un deficiente drenaje y una deficiente aerea-
cidn.
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-~ El desarrollo y produccibn deficiente, obtenida
en el tezontle rojo se piensa que se debio a un -
consumo excesivo de potacio provocado por las ca=-

racteristicas del sustrato.

- Se determino que uno de los principales factores
que intervienen en la produccidn de los cultivos
hidropdnicos; es la buena aereacién y oxigenacidn
de los sustratos, ya gue el oxigeno presente en -
las raices genera la energia necesaria por medio
de la respiracibén, para una buena absorcidén de --

agua y nutrientes en las plantas.

Dados los resultados obtenidos anteriormente
los objetivos de este trabajo se cumplieron, vya =-
que se determino el sustrato que mejor produccibn
de pepino obtuvo; ademfis de apreciar que las ca-
racterf{sticas de los sustratos intervienen en el

rendimiento y calidad del cultivo de pepino.
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Sugerencias:

- En el caso de utilizar sustratos hidropénicos,
los que resultan mds adecuados para el cultivo -
de pepino 'son los que por su caracteristicas pro
porcionan una pelfcula delcada de solucidn circun
dante a las raices y con esto una mayor aireacién
y oxigenacidn de las raices lo cual puede promo--

ver un buen desarrollo del cultivo de pepino.

- Si se utilizan sustratos hidropbnicos se deben
evitar sustratos mezclados con partfculas muy fi-
nas de menos de 2 mm, de didmetro con el fin de

evitar problemas de drenaje y aereacifn; ademis -

de excesos de humedad.

- En caso de utilizar sustratos de tipo no poro--
S0 como las gravas es recomendable trabajar con -
gravas cuyos diimetros oscilen entre 3/16 y 1/4 -
de pulgada, ademds que deben tener una porosidad
superior a 47f, con estas caracteristicas se ob-=-
tiene aproximadamente 250 mg de oxf{geno/ planta/
d”ia, 6ptimo para un buen desarrollo y rendimien-
to del cultivo de pepino.

-~ En el caso de utilizar como sustrato el tezon-
tle rojo se debe tener especial atencién en el -
control de la solucibn nutritiva, ya que este --
gustrato tiene la caracteristica de incrementar
la disponibilidad de potasio y en proporcidn me-
nor la de fosforo, esto puede traer una varia --
cidn en el pH de la solucidn nutritiva, lo que -
puede traer problemas de los elementos en solu--

cibn.
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