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RESUMEN 

Sin duda uno de los principales factores que -
determinan el éxito en los cultivos hidropónicos,-­

son los medios de cultivo o sustratos1 mismos que -

proporcionan las condiciones adecuadas de aireació~ 

para generar una mejor absorción de aqua y nutrime~ 

tos a las plantas, ya que dependi•ndo de las carac­

teristicas de estos, sera influenciado el desarro-­

llo y rendimiento de loa cultivos, El objetivo de -

este trabajo fue evaluar cuatro sustratos diferen-­
tes ( qravilla, grava, tezontlenegro y tezontle ro-

jo ) , para determinar cual es el •Ss adecuado para­

el cultivo de pepino !Cucumis sativus L,)en el cen­

tro de hidroponia del (ISSSTE)primero de Octubre, -

Kéaico,, O.P. 

El Área-experimental constó de cuatro trata -­

mientas y cuatro repeticiones con lo cual se obtu»~ 

un total de 16 unidades experimentales. Cada unida,1 

experimental tuvo en proaedio 4,87mts de longitud -

por 0,90 de ancho y una profundidad de 40 cm. 

se utilizaron cuatro tipos de sustratos qra-

villa, grava, tezontle negro y tezontle rojo), La­

solución nutritiva se preparo en cuatro contenedo~~ 

res de 200 litros c/u y para su aplicación se util.!. 

zo el •etodo de irrigación superficial •ajando uni­

formemente el sustrato. 

La variedad que se utilizo fue la Poinsett 77, 

De ciclo larqo y polinización abierta, resistente-­

al mildiG velloso, mildiG polvoriento, antracnosis­

y mancha angular de la hoja. Los frutos son •odera­

damente largos (14 a 16 cm ) cilindricos con extere 

mos bien redondeados, tarda 75 d!as a la cosecha. -



El diseño que se utilizo fue un completament~ 
&l azar dadas las condiciones de invernadero y pa­

ra la comparaci6n de medias se utilizo Tukey al --

5, de probabilidad. 

Los parame&ros que se evaluaron fueron: Vari~ 

bles Morfol6gicas ( altura de planta, di&metro de­

fruto, longitud de fruto, d!as a floraci6n, d!as -

& madurez fisiol6qica y rendimiento econ6mico) 1Va­

riables Fisiol6aicas ( &rea foliar e indice de --­
area foliar) , ademls de las variables correspon --

dientes a los sustratos ( granulometr!a, Censidad­

aparente, densidad real y porosidaG). 
Los resultados del an&lisis estadistico indi­

can que practicamente todos los tratamientos o su~ 

tratos evaluados, respondi&~on de manera diferen-

te con las componentes evaluadas1 a excepción de -
la altura de la planta la cual no mostro diferien-

cia significativa entre los tratamientos. 

De los resultados de la comparación de media~ 

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 estudiq,el mejor rendimi~n 

to y calidad de pepino se obtuvo con el tezontle -

negro, mismo que mostro las mejores caractertsti-­

cas f{sicas de granulometr!a, densidad aparente -­

y porosidad, ~ismas que brindaron las condiciones­

ad@cua¿as para generar una buena producci6n del -­

cultivo. 

El trataDiento con grava obtuvo el segundo -­

mejor lugar en cuanto a comportamiento y desarro-­

del cultivoJ=ientras que los menores rendimientos-



fueron obtenidos en la gravilla y el tezontle rojo 1 

el primero debido a un gran porcentage de particu-­

las finas producto de la degradación del sustrato-­

lo que qenero deficiencias en la aireaci6n y provo­

co aermas en la producciónr el segundo fue motivad~ 

posiblemente por un exceso de potasio dadas las ca­

racter!sticas del sustrato, motivo por lo cual se-­

generaron las mermas en la producción y calidad del 

cultivo de pepino. 

De acuerdo a lo expuesto anteriormente los su~ 

tratos más adecuados para el cultivo de pepino baj~ 

las condiciones de este experimento, fueron el te -
zontle negro y la grava, esto debido al rendimient~ 
y producci6n obtenida,mismo generado por las carac-

terísticas presentadas por estos, como son una qra­

nulometr!a de 3.36 a 11.5 1 y una densidad aparente­

de 0.73 a 1.33 g/cm 3 , y un porcentage de porosidad­

que va de 41 a 63,. 



1 INTRODUCCION 

Los sustratos o inertes tienen qran importan -

cia dentro de la t'cnica hidrop6nica, 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 

ción nutritiva, asi mismo se loqra ta~bién, una 

aireación y sosten de las mismas, además de permi-­

tir el establecimiento de un transporte activo de -

iones y de flujo de mas~s dentro de estos, lo que -

incide en un mejor y rSpido desarrollo de las plan­

tas. 

Se entiende por sustrato, un medio sólido o -­

líquido que tiene una doble funci6n: la primera¡ an­

clar y aferrar a las ralees proteoiendolas de la -­

luz y per•itiendoles la respiración, y la sequnda,­

contener los nutrientes que las plantas necesitan -

o en el que se detienen a intervalos los nutriente~ 

que forman la solución nutritiva, en eatos princi-­

pios se basan las culturas hidrop6nicas. 

Los primeros sustratos utilizados para el cul­

tivo hidrop6nico fueron los sustratos l1quidos.Uno­

de lo• primeros investigadores en utilizar estos 

sustratos fue WOODMARD quien en 1969 logro hacer 

crecer " hierba buena • en un sustrato líquido, y -

asi sucesivamente otros investigadores empe~aron --

a realizar estudios sobre la nutrición de las plan­

tas Y de lo• vegetales en general( Huterwall,1979). 

Hace cincuenta años ( Sach y ~nop ) hab!an de­

mostrado que los vegetales eran suceptibles de ere-



cer y alcanzar su pleno desarrollo en sustratos lí­

quidos en donde se habian agregado cierta cantidad­

de sales minerales. Asi se comenz6 a precisar cuá-­

les son los elementos favorables para la edifica 

ci6n de los tejidos vegetales. 

Los sustratos líquidos hicieron posible el -­

descubrimiento de nuevos elementos esenciales los­

que aunqueº requeridos por las plantas en cantida-­

des sumamente pequeñas sin embargo son de gran im­

portancia para el desarrollo de los vegetales en -
general. 

Antes de la época de (Sach y Knop) la utili-­

zaci6n de los sustratos líquidos no hab!a pasado-­

más alla del campo experimental en pequeña escala­

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

mayor divul9aci6n y utilizaci6n • nivel comercial­

basándose en los principios que se tenían del la-­

boratorio. 

Las primeras investi9aciones con sustratos -­

•5lidos la realizo el qu!mico francés JEAN BOUSSI~ 

~AULT (1940) quien comenzó a trabajar con sustra-­

tos sólidos, llamados en sus tiempos¡ tierras ar--

tificiales insolubles arena, cuarzo,carbonilla)-

impregnados de soluci6n acuosa de f6rmula qu!mica­

conocida. Este método fue más tarde mejorado por -

Salm Horstmar(1B36-1B60) y fue utilizado desde en­

tonces, con varias mejoras técnic~s por numerosos­

investiqadores y científicos Cel 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 años de (19J6-1938)en la estación-­

experimental de Nueva Jersey fue desarrollada una-­

nueva técnica de cultivo hidrop6nico llamada" téc-­

nica de cultivo en grava• ( ELLIS SWANEY~19561 ci-­

tado por PENINGSPELD y ~URZMAN,1975). 

3 

Aclarando que lo• suetratos lfquidos y sólido~ 

porosos y no porosos, utilizados en la actualidad-­
en laboratorio o a nivel comercial, se apoyan en 
los experimentos realizados por investigadores y --

cientif!cos en la antiquedad. 

En la actualidad uno de los principales temas­

de trabajo en la investigaci6n de hidroponia ha •i­

do el e•tudio de los medios o •uatratos adecuados -
que permitan un buen crecimiento y desarrollo de 

la• plantas, por esta razon se han realizado una 

gran cantidad de estudio• sobre medios naturales 

como artificiales, e incluso se ha encontrado en 

la literatura re•ultado• contradictorio• ~on re•pe~ 

to a lo• mi•mo• material••• por eso •• de •u•a im-­

portancia poner atenci6n en ellos cuando •• va a 

trabajar a nivel comercial o experimentalmente. 

Con este trabajo •• pretende •ostrar alguno• -

aspecto• tlcnicoa que •irvan para apoyar y difundi~ 

en el paf•, un major •anejo y empleo de lo• su•tra­

to• tanto autotonoa co•o introducidos, en base a -­

la• caracterf•ticas y cualidades que estos presen-­

teni como son su f'cil obtención, •u bajo costo --­

su f~cil manejo y altos rendimientos. 
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1.2 OBJETIVOS: 

1) Determinar cull de los sustratos hidrop6ni -

coa ( gravilla,grava, tezontle negro y tezon-­

tle rojo) es el mls adecuado para el cultivo-­

de pepino. 

2) Evaluar diferentes sustratos hidrop6nicos -­
( gravilla, grava, tezontle negro, tezontle ro­

jo) para determinar su influencia en la calida~ 

del producto. 

1 0 3 HIPOTBSIS: 

1) La utilizaci6n de diferentes •ustratos alte­
ran de une manera u otra el desarrollo del pe--

pino aai como su rendimiento y calidad. 

2) El mejor rendimiento de pepino se dara con -
el tezontle negro ai este presenta buenas cara~ 

ter!sticas en cuantosa porosidad, retenci6n de• 

humedad y aireaci6n. 
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2 REVISION DE LITERATURA 

El 98\ de los cultivos hidrop6nicos, utilizan -

tanto par• la aireación coao para el sostan,sustra -

to• inertea1 de esto• el 90\ en el mundo correapon-­

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

2.1 Caracter!sticas P!sicas de los Sustrato• 

Densidad aparente y Densidad Real 

Dado que la densidad aparente es el peso de los 

s6lido• por unidad de volu•en total que ocupa. y la­

densidad real ea la densidad Media de las part!cula~ 

de un a6lido. Ambos •alores de f5cil determinaci6n -

en laboratorio son necesarios para establecer las -­

cantidades de auetrato necesarias en peso y volumen­

para la puesta en •archa de una inatalaci6n, la re-­

laci6n entre ambos proporcionan datos de porosidad -

total y el volu•en del líquido necesario para reqar­

laa ca•aa, permitiendo obtener el volumen m!nimo 

del tanque de la aoluci6n de acuerdo a la frecuenci~ 

d• riegos. 

Porosidad Total 

Esta dada por la relaci6n entre las densidades­

ab•olutas y relativas que se dividen en tres porosi­

dades diferentes: 

a) Macroporo1idad1 poros que de1pués de una inunda-­

ci6n quedan ocupados por aire (tamaño superior a a-­
micras). 
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b) Hicroporosidad1 poros que después de una inunda-~ 
ción quedan ocupados por agua (tamaño inferior a 8 -

micras) , 

c) Porosidad Oclusica1 poros completamente cerrados­

al aire y al agua. 

Desde el punto de vista de la hidroponia los --

conceptos tienen que sufrir una ligera modificación. 

a) La porosidad Total menos la porosidad oclusiva 

se conoce como capacidad h!drica m&xima y en este 

caso en lugar de hablar de volumen de poros se habl~ 

de volumen de a~ua. 

b) La microporosidad es un concepto similar al de -­

capacidad de retención de agua, con la diferiencia-­
de que en el caso de la microporosidad se habla de--

volumen de poros y aqui de volumen de agua(Pennengs­

feld y Xurzman 1975). Estos mismos dan la relación-­

de estas propiedades entre si, considerando que un-­

sustrato reune las condicioens Óptimas cuando tiene­

una capacidad h!drica mlzima del 70\ y esta está 

repartida en partes iquales entre la cantidad de 

aqua retenida y los poros ocupados por aire. No obs­

tante el obtener un sustrato con estas característi­

cas es muy dif!cil, El punto mSs importante es el 

regular lo• riegos de acuerdo con las propiedades 

f!sicas del material, de esta forma se consigue un -

suministro óptimo de agua, ox!geho y nutrientes a -­

las plantas, 



Tabla 1 propiedades FS:aicaa de materiales yolcfinicqs<t•gpntloe\ 

Añoa de Deneidad. Den•idad Porosidad Capacidad Porosidad A qua 
utilizada Relativa Absoluta Total H!drica Ocluaiva Retenida 

Maxima 

9/cm 
3 

' Vol. 

6 0.909 2.97 69,4 65.4 4.0 'ª·º 
5 0,799 2.91 72.6 67.4 5,2 20,9 

4 O.BB4 3,00 70.S 60.B 9,7 16.6 

4 0.086 2.94 69.9 61. 4 a.5 17. 5 

0.760 2.90 73.5 63,B 9,7 19.6 

sin uaar 0.764 2.BB 73,S 60.2 13.3 18.9 
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Porosidad Oclusiva 

Desde el punto de vista Físico se puede afir -

mar que loa sustratos presentan cierta disgregació~ 

con el tie•po de uso. Al estudiar loa aateriales 

volc&nicos utilizados en canarias en hidroponia, d!. 

acuerdo con los años de antiguedad de su uso, la 

propiedad que nos indicaba de forma m&s clara la 

disqreqaci6n sufrida era la porosidad ocluaiva(ta-­

bla 1), en la que se indica ade•la el resto de las­

propiedades, conjuntamente con la porosidad oclusi­

va también da un Índice de alteraci6n, la densidad­

relativa, aunque este ea menos acentuado. 

Estabilidad 

Ea la resistencia f{sica del sustrato frente -

a la alteraci6n producida por la aoluci6n nutritiv!, 

conaiderando esta ultiaa como agente erosivo. El -­

uso de auatratoa poco estables da lugar a qu• sea-­

necesario el cambio periodico de los mismoa, ya qu!. 

ai ae produce una disgregación traera como cense -­

cuencia la acumulación de los aateriales finos en -

el fondo de las ca•as, impidiendo el drenaje de la­

aoluci6n nutritiva, lo que producir& una asfixia -­

r~dical •'• o •enos acentuada, lo mismo ocurre en -

el caso de que el sustrato este soaetido a proceso;t 

de compactaci6n o hinchamiento. 

Granulometrla 
Ea un factor que oscilando dentro de limites -

noraales de 5 a 10 mm de dilmetro para los sustra-­

tos porosos y de 3 a 5 mm de diSmetro para los com-
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pactos no presentan ningun problema. No obstante -

resulta peligroso el uso de sustratos no homóge -­

neos, en especial, cuando existen cantidade• con -

siderables de materiales finos, RANAN (1969)consi­

der' como sustrato cualquier medio inerte que 

presente una qranulometr!a de 0.3 mm a 20 mm de 

diSaetro con valores superiores a un 70• de parti­

culas de di,aetro superior a 3 am, un 90• superio~ 

a 1 ••y no mSs de 2' inferiores a 0.3 ••· 

2.2 Propiedades Qu!micas 

Son derivadas de la composición y naturaleza­

del sustrato. Debido a que la actividad que puede­

tener un austrato se va a producir sobre la solu-­

ción nutritiva ae habla de propiedades qufmicas -­

y no de propiedades f!sicoquiaicas. se enfoca es-­

tas propiedades desde el punto de vista de la so-­

lución nutritiva con lo que ae hacen dos aparta -­

dos principalea. 

Ceaión de iones de la solución nutritiva 

Se considera que practica•ente todos los su•­

tratos ceden iones a la solución nutritiva, ya se!. 

por tratarse de materiales con unas propiedades -­

acusadas de intercambio cationico, como por diso-­

lución o alteración de los minerales componentes -

del sustrato al entrar en contacto con la solució~ 

nutritiva. 
Normalmente la cesión de iones que tiene un -

aayor efecto sobre la rentabilidad de los cultivo~ 

es la referida a los micronutrientes, ya que son -
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los que presentan lÍ•itea •'s estrechos entre to -­

xicidades y deficiencias, siendo peqqefta la diferi~n 

cia •ntre ambos puntoa (Hanan 1969). Cuando la cap~ 

cidad de ceai6n de un auatrato supere el valor con­

aiderado co•o 6ptimo, para un determinado micronu-­

triente ae considera que ae est' en un punto peli--

9roeo, ya que eeta ceai6n hay que aumarla la• impu• 

reza• de lo• abono• e•pleados en la fabricaci6n de­

la soluci6n nutriti•a y si bien puede ser que el -­

valor no sea lo suficiente•ente alto para presenta~ 

sfnto•a• viaualea, ai puede estar cauaando un efec­

to depreai•o •obre la producci6n. 

Retenci6n de iones de la aoluci6n nutritiva 

Todo• los •ateriale• uaadoe como auatrato en -

la hidroponia presentan al9una retenci6n de ion•• -

(Hanan 1969). 

En pri•er lugar se ref iare a loe micronutrien­

tee, en este caso el problema e• menos acentuado 

que en el caeo de la cesi6n, ya que ade•'• de po 

der aumentar el contenido de los miemos en la so·-· 

luci6n nutritiva, es poaible la aplicaci6n periodi• 

ca de pul•erizacione• foliares aaociandoloa a los-­

trata•iantoa fun9icidas y con loe adherentes nece•• 

sarioa. La deficiencia •'• frecuente ea la de hirr~ 

debido •'s que al sustrato a la precipitaci6n con-­

los fosfatos al elevarse el pH de la aoluci6n. Se -

usan varios matodos para corregir eata deficiencia, 

desde la utilizaci6n de quelatos que admiten pH el~ 

vado• heata la aplicaci6n al sustrato de limaduras­

de hierro, puesto qus van cediendo cantidades con--
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siderables del mismo, Sobre los materiales volc& ~ 

nicos que se utilizaron en Canarias no es frecuen­

te la deficiencia de hierro ye que tienen canti 

dades elevadas, Sin embargo si aparecen con fre 

cuencia las deficiencias de aanganeso que se co 

rrige mediante la utilización espray& foliares. 

Respecto a los macronutrientes la retención -

esta causada por diferentes factores1 

a) Capacidad de cambio catiónico, se presenta en -

los •aterialea de naturaleza arcillosa. Afecta pri.!& 

cipalmente a los cationes, K, Ca, Y Mg, en las 

primeras fases del cultivo,hasta llegar al equili­

brio entre la aolución y el complejo de cambio y -

aunque los cationes quedan retenidos pueden ser -­

utilizados por las plantas (Hanan, 1969). 

b) Contenido de materia org!nica1 a medida que aa­
va utilizando un sustrato se va produciendo una 

acumulacion da materia orglnica en las camas de -­

cultivo, resultante de los restos de raicesa Los-­

efecto• de esta acumulación se manifiestan sobre-­

la solución nutritiva con la formación de comple-­
jos organominerales insolubles con los iones Pe,--

Al y fosfatos principalmente pueden cau•ar astado~ 
deficitarios a las plantas1 poaterior•ente al di-­

saciarse estos complejos por descomposición de la­

•ateria orglnica los iones vuelven a quedar en li­

bertad, pudiendo causar efecto• tóxicos. 

c) Contenido de calcio1 el contenido en calcio de! 

sustrato va ha fectar directamente la concentraci~n 

de fosforo en la solución nutritiva, ya que se 

puede producir una precipitación en forma de fosfa­

to cllcico insoluble que evoluciona e la formación-
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de an fo•f•to tricllcico que se •it6a alrededor de 

la• particalas1 Penningefeld y Kurz~an (1975)consi -

deran co•o inutilisables aquello• sustratos que con­

tengan •I• de an 20• de carbonato de c'lcio1 no obs­

tante &chwar• y Vaadia (1969) han obtenido re•ultad~• 

•ati•factorio• con grava caliza, al añadir directa -

aente a la •oluci6a nutritiYa cantidades •uficiente!. 

de foaforo para eYitar la deficiencia. 

Co•o ae aprecia en cada caao porticular •• nece­

aario al conocer la• propiedadea f!aica• del au•tra­

to y au actiYidad aobra la aoluci6n nutritiva, de -­

••ta •anera •• acoplan al au•iniatro de agua, oz!ge­

no a iones a la• plantea. Bato permite la utili•a 

ci6n del auatrato aut6ctono de cada reqi6n por lo 

9enaral el de •'• bajo costo de obtanci6n y trana 

porte f4'cil. 

Debido a la a•plitud de la literatura sobre ªª!. 
trato• en hidroponia •• ha hecho un intento da cla-­

sificaci6n baeado en el origen y las propiedadea fl­

•icaa qu!•icae estudiadas anterior•ente. 

Para hacerlo •• procedio de la siguiente aaner!.• 

2Wll. 
Referido unica•ante a aquellos •atarialea de t!. 

po natural o artificial, designados coao sustratos -

naturalee a aquello• que ae utiliaan como •• encuen­

tran en la naturaleza o por lo aenoa no son resalta• 

do de un proceso de fabricaci6n, •• considerS co•o -

artificial•• a loa resultado• da un proce•o da fa -­

bricaci6n indu•trial ••• o •enoa co•plejo y que 

pre•enta una coaposici6n blaica diferente de la aa--
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expul•ado por erupci6n y presentan burbujas atrapa-­
das ( ae lee considera la espuma de la lava). El co­

lor roji•o se debe al qrado de oxidaci6n que presen­

tan (Buanq, 1968). 

En el pata se puede encontrar en laa zonas del­

aja naovolclnico en la regi6n da los Tuztla• en Ve-­

racruz, este preeenta una mayor capacidad de reten-­

ci6n de agua que el tazontle negro y su denaidad --­

aparenta•• de o.4 g/cal (Baca 1983). 

La• evidencias experimentales indican que em -­

pleando el tezontla rojo ee requiere una concentra-­

ci6n aenor de potaaio en la eoluci6n nutritiva. Ea -

to ocaaiona una altaraci6n en el pB, con lo que el -

eapleo de este sustrato puede requerir un control -­

aayor de la eoluci6n nutritiva. 

El tazontla rojo ee la conaique con facilidad -

y su costo ea bajo pero presenta una grenuloaatr!a -

auy irregular, por lo que para su aapleo en bidropo­

nia as necesario triturarlo y cribarlo, con lo cual­

se incre•entan loa coatoa. 

2.4 Caracter{eticaa dal tezontle negro• 

E• una roca colclnica {gnea b&aaltica de e•tru~ 

tura vesicular y coapoaici6n blaaltica(Buang,1968),­

pra•antan un color oscuro y taabien reciban el noa-­

bra da eacoriaa colc&nicas (lava blaaltica). Su --­

grado de ozidaci6n ea aucho aenor que el tezontle 

rojo y ae localiza taabi6n en la zona del eje neo 
volclnico an la regi6n de los Tuxtla•, Veracruz, su­

densidad aparente ea de 1.1 g/cal (Baca, 1983), por­

lo que ea menos poroso que el tezontle rojo y su -­

capacidad de retenci6n de agua es menor. 
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Debido al color negro absorbe m¡s calor durant~ 
el d!a, esto hace que eventualmente sea necesario 

contar con un sistema de protección que atenue la -­

radiación aolar (sombreo). 

En loa diversos experimentos realizados por 

Huang (1968) y Baca (1983), observaron que el mejor­

aanejo de la aolución nutritiva es cuando se usa el 

te&ontle negro como sustrato, que cuando se usa el-­

teaontle rojo, Bato es debido a la aenor relación -­

iÓnica que •• puede eatablecer en la solución nutri­

tiva. 

Su dureza y consiatencia lo hace •'• resistent~ 

a loa proceaos de intemperiamo. 

Debido a •u uso generalizado en la construccióa 

da carreteras se le conaigue en abundancia y con ta­

maño unifnr•e~ El material e• conocido en las mina•­

donde se extrae como aello 3-A. 

Para el empleo del tezontle como sustrato se 

debe uniformizar su tamaño de part!culas de 3,0 a 

20 •• de di,aetro, En el caso del tezontle negro,--­

El Ta•año del aello 3-A queda dentro de los limite•­

requerido• (7.0 - 20.0 mm) Baca (1983). 

Penning•feld y Kurzman(1975) indican que el te­

zontle ( en la traducción al ••pañol ae le denomina-

grava de piedra póaez) por tener la• cualidad•• -­

de pre•entar muy buenas caracter!•ticas f!eicas con­

un voluaen de loa poros qua ocupa aproximadamente -­

al 85\ del total, 

Otr caracter!atica que presentan por lo regula~ 

lo• tezontlea •• que tienen cierto poder de absor -­

ción de cationes y aniones o ambos. 
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2.5 Generalidades del cultivo en grava 

La técnica hidrop6nica de los cultivos en gra­

ve fue desarrollada por la estaci6n experimental 

de Agricultura de Nueva Jersey, durante loa años 

de 1936-1938 (Ellia y Svanya, 19531 citado por Pa-­

nningsfeld y Kurzman 1975). 

Se puede definir al cultivo en grava como aqu~l 

sisteaa hidrop6nico que comprende a loa método• en­

qu• las plantas crecen en un sustrato generalmente­

no peraeable pero si con una retenci6n de huaedad -

variable, que dependara del tipo de material que -­

la conatituya. 

Generalizando, los cultivos en grava utilizan­

el aftodo de subirrigaci6n (Resh, 1982), el cual -­

consiate en regar, haciendo llegar la soluci6n nu-­

triti•a de abajo hacia arriba dentro del bancal. 

Steiner(1976) define dos sistemas blsicos en-­

el cultivo en grava con subirrigaci6n; El sistema -

Americano y el sisteaa Holand•s llamado Filipo. 

Bn el siateaa Americano la soluci6n nutritiva­

circula en un siatema cerrado, entra en laa ca•as -

de cultivo por el mismo tubo en que drena al tanqu~ 

da alaacenaaiento, quedando en el sustrato una mez­

cla de la aoluci6n vieja adherida a las raleas, co~ 

la soluci6D fresca del tanque. 

En el sistema Holandgs la soluci6n nutritiva-­

entra en el extremo opuesto (longitudinal) al que -

aale y en ambas operaciones existe una caida libre­

para su airaaci6n. La aoluci6n es forzada a circu-­

lar a trav•• da la grava aisaa, dado que no hay ni­

tubos ni nada aeaejante en el fondo de la cama. De-
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bido a la resistencia que opone la grava al flujo -

hÍdrico, aste sistema funciona bien en ba•cales pe­

queños (hasta de Gmts de largo), la modificaci6n -­

que se le ha realizado a este siete•• es el empleo­

de conductos en el fondo de la cama. 

Las características del cultivo en qrava son-­

similares al cultivo en arena, pero las part!cula•­

son de di¡metro superior a loa 3.0 mm, y con lo --­

que ae ref ire al di¡metro hasta donde se considera~ 

como qravaa, existe una discrepancia entra los di-­

ferentea autores, en algunos casos las consideran-­

hasta loa 20.0 mm, pero en otras ocasiones hasta -­

los 70,0 mm, lo que si es claro, qua apartir de --­

los 3,0 mm, se consideran como gravas y los 4iSme--

tras •enores coNo arenas. 

Steiner '(1976) ta•bi¡n menciona que la dife -­
riencia principal entre los cultivos en arena y qr~ 

va es que con esta 6itiaa los poros entre las par-­

t!culas son tan qrandes que permitan la circulaci6~ 

de la solución nutritiva en for•a relativamente r¡­

pida a trav¡s del sustrato en una direcci6n Hori -­

zontal. Con cultivos en arena, los poros son dema-­

aiado pequeños para el transporte rSpido. Otra dif~ 

rancia del cultivo en qrava es que, una hora despu!• 

de un rieqo coapleto al menos el 15' da espacio• 

porosos eatan llenos de aire, siendo menor en el 

cultivo en arena. 

De entre los auchos materiales qua se conside­

ra como grava y que s~ utilizan con frecuencia en -

la hidroponia destacan los siguientes• basalto, qr~ 

nito, tezontle, pieda p6mez, pedazos de ladrillo --
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carbon, polie•tireno, poliuretano, ca•carilla de -­

arra• etc. 

2.6 carecterl•tice• de la qrava 

Aclarando que para e•te ca•o a la qrava que -­

ee enfoca es al tipo de sustrato, denoainado con--­

Yencionalmente coao 9ra•a, muy utili&ado coao aate­

rial de con•trucci6n. Eate tipo de qrava esta for-­

mado por fra9•entoa o trozos de piedra cuyo di,me-­

tro •• superior a lo• 3.0 •• • cuyo liaite •uperio~ 

esta considerado en la hidroponia hasta loa 20.0 ·~ 

aunque existen excepcione• como ea el caso de Sch-­

mitt (1961), qua considera el liaite superior hast~ 

lo• 70.0 .. de di'••tro. 

La qrava puede ser derivada de rocas de oriqe~ 

aedi•entario o lqneo cuyos conatituyentaa principa­
les aon1 feldeapatoa, piroqeno, arcilla, cuarzo, 

y calcita y en •enor proporcibn dolomita y oxido -­

de hierro( Antonio Miquel, 1980). Ea rara la roca-­

constituida por un solo •ineral, porque aun la roe~ 

•le pura contiene P••ueñas cantidades de otro •ine­

ral. 

La denaidad aparente de la qrava de tipo aedi­

••n tario •• de 1.33 9/ca3 , por lo que ea menos po-­
rosa que loa tezontles y por lo tanto la capacidad-

de retenci6n de humedad •• menor. Debido a que es-­

••noa porosa que loa tezontlea se hace necesario 

que eventualmente se le esten aplicando rieqos o 

contar con un sistema de rieqo sofisticado para --­

evitar que le falte aqua al cultivo establecido. 
En diversos experimentos realizados por (Stei­

ner, 1976 y Paca, 1983) con este tipo de grava, ha~ 
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observado que el manejo de la solución nutritiva 

debe ser mucho m¡s riqurosa que si se utilizar¡ --­

otro tipo de sustrato, ya que el lavado y satura 

ción con ¡cido foaforico debe •er, por lo menos 

después de cada cultivo con el fin de evitar preci­

pitaciones de los elementos en solución, como pue-­

den ser• fierro, potasio, sulfatos etc. 

Por tal motivo la aplicación de leido fosfori­

co ea necesario para evitar deficiencias de tales-­

elementos, para evitar este tipo de problemas es -­
recomendable uaar qravas de tipo u oriqen tqneo ---

(volclnico). Este tipo da qrava presenta una densi­

dad aparente de 1.87 q/cml, por lo qge ea menos po­

rosa que la grava de tipo sedimentario y aun mucho­
menos que el tG:ontle, ademls de ser un sustrato --

m&• duro y p~r lo tanto de duración mayor. Aunque -

el incombeniente ea que deba raqarae con mis frecu~n 

cia, debido a qua e• poco porosa y su superficie -­

exterior •e seca m¡s ripido que los sustratos men~~ 

cionados con anterioridad. La qran ventaja de e•te­

•u•trato, es el fácil manejo de la solución nutri-­

tiva y su resistencia a los procaao• de intemperis­

mo1 debido a su uso qeneralizado en la construcció~ 

ea de f&cil obtención y bajo costo. 

En ragione• donde no exiaten deposito• natura­

le• de qravas se recurre a la trituración de rocaa­

ya aean de origen sedimentario u tqneo. La unica -­

desventaja de algunos materiales o sustratos tritu­

rados es su forMa generalmente anqulosa y de tipo-­

laminar (Antonio Miquel,1980). Para emplear la qra­

va como sustra~o se debe uniformizar en tamaño su-­

perior a los 12.0 - 20,0 mm de diámetro para que --
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queden dentro de loa limites requeridos. 

Este tipo de sustrato se puede encontrar en1 

El estado de México ( Atizapan, Ixtapa, Tizayuca )­

Hidalgo, Tlaxcala, Veracruz, Zacatecas y Durango. -
Estos son lugares donde se localizan deposites na-­

turales de este tipo de material, En Colima, Chihu~ 

hua, queretaro, guerrero, Nayarit, Veracruz y Jali~ 

ce, se acostumbra la trituraci6n de la roca y obtea 

ci6n de materiales para su utilización en la cene -

trucción(Richard•on, 1980). 

2,7 Caracter!sticas de la gravilla 

Dentro del sustrato denominado convencionalmea 

te como grava existe una fracción comprendida entr~ 

los J,0 mm Y. 12 mm, denominada como gravilla, Con-­

una densidad aparente que oscila entre 1,5 y 1,9 -­

g/cm3 dependiendo del tipo de roca de que este con~ 
tituida, con un peso e•pecifico de 2.58-2,65 kg/c•~ 

Richardson, 1980), 

Para el tipo de drenaje el tamaño de las partf 

culas influye mucho , asi como el area de exposici~n 

del sustrato, Por tal motivo la gravilla requiere -

de menos riegos que la grava, asi como también el -

drenaje es ª'ª lento ya que el tamaño de las partí­
culas retiene más tiempo el aqua, El incombeniente-

~~ que su aireación ea muy pobre, debido a que per­

manece siempre rodeado de una capa de agua poco 

oxigenada e impide la recirculación de agua con ma­

yor contenido de oxígeno. 

Por su tamaño esta más expuesta a los agentes­

de intemperismo y por lo tanto su duración es meno~ 
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co•o sustrato, toaando a la soluci6n nutritiva como­
agente inteaperi&ante, debido a esto se debe poner--

especial atenci6n a los precipitados producto de la­

degradación del sustrato, ai••os que impiden la ai-­

reación y oxigenación de la• ra!ce• de las plantas,­

provocando que ee lleven a cabo procesos de anaero-­

bioeis en los cuales se genera menor energía necesa­

ria para el creciaiento general de la planta, a di-­

feriencie de loe procesos aerobios que generan mayo~ 

energia para un mejor crecimiento de las plantas. 

De la •isma manera que la grava, por su uso ge­

neralizado en la construcción ea de f'cil obtención, 

y de igual aodo que la grava se puede obtener en de­

posito• naturales o por trituración. 

2.e Generalidades del pepino 

El pepino es una planta que reune las caracte-­

r!eticas adecuada• para aar explotado de manera ren­

table bajo un sistema agricola de producción inten-­

siva. Su crecimiento, aun cuando no es vertical, pu!_ 

de ser inducido, con lo cual la cosecha es •'• conti 

nua y basicaaente en dirección acropetala, Otra ca~­

racterlstica ea un corto ciclo biológico lo que per­

aite utilizar •'• intensivamente el 'rea de cultivo, 

ventaja auy importante, si se considera que en una-­
instalaci6n hidropónica comercial la superficie util 

es alrededor del 60~. 

Origen• El pepino procede de las regiones hGmedas d~ 
la India segGn las referencias, China y Asia Orien-­
tal han sido los centros de donde tue llevado a las­

demis partes del mundo (Guenkov 1974), se ha culti--
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vado deade la antiquedad, aproximadamente desde ha -

ca aproximadamente 3000 años lo• antiquoa qriecos, -

romanos lo conocian, y a America fue traido por Co-­

lon (Hal!acra y Barden 1979), 

El pepino •e utiliza principalaente para el co~ 

•u•o en fre•co aunque alqunas variedades se utiliza~ 

en curtido• Maroto (1983) ••nciona qua de su semill~ 

pueda extraerse el 42• de un aceite comestible y qu~ 
ea alquna• reqionee da Asia coao Indonesia, la• ho-­

ja• de pepino aon coneumidaa tanto en ensalada como­

hervidae en !oraa •i•ilar a laa espinacas. 

El valor enerq,tico del pepino e• auy pequeño-­

( 10, 0 - 15.0 caloria•/100 q l siendo este valor in-­

!erior al de la mayor parte de la• cucurbitaceaaa -­

teabi'n su contenido en vitamina• y minerales es po­

bres •in eabarqo •U conauao e• muy elevado por su•-­

cualidade'e orqanoleptica• (Malpica 1980), Sequn da-­

to• publicado• por eete mi•eo, el pepino en eatado--

6ptimo de coaeatibilidad posee la aiquiente coapo•i­

ci6a 1 

Coapue•to• 

a qua 

proteina• 

qra•a11 

azucare• totale• 

otros carbohidrato& 

100 q, porci6n comestible 

96.10 

o ,46 

trzas 

1, 63 

1. 75 
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Características Botanica1. El pepino ea una planta-· 

anual de hlbito de crecimiento rastrero y con ciclo­

ve9etativo corto, Desde la gerainaci6n ha•ta los --­

priaeros cortes de cosecha 9eneralaen~e tarda de 45-

a 70 d{as dependiendo de las características genéti­

cas de la variedad y de las condiciones en que se -­

eieabren. 

característica• del si•teaa radical. La raía prin 
cipal alcanza una profundidad hasta de 120.0 ca, y -

de esta emergen una aultitud de ratee• laterales a--

20 6 30 cm de profundidad del •uelo la• cuales raai­

fican. y- de a arrollan en foraa horizontal (Guenkov 197!1 

en el cultivo de pepino bajo sistema hidrop6nico el­
h&bito de creciaiento de la raíz se modifica, pasan-

do a ser de tipo facicular, Esto debido posibleaent~ 

al mayor acceso de nutrimentos a la ratz en estos -­

aiateaaa. 
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~· El tallo del pepino ea angular, velloso y de­

h(bito de crecimiento rastrero. su longitud va de -­
loa 70 a 250 cm, dependiendo de la variedad y da la~ 

condicione• ambientales, Del tallo principal, en ~-­

las axilas de la• hojas, crecen ramificaciones late­

rales (tallos secundarios). 

En alguna• variedades, como la Poineett y Poin­

aett 77 el mayor rendimiento de frutos se obtiene d~ 
los tallos •ecundarios. 

Sobre el tallo del lado opuesto de las hoja• 

forman zarcillos, los cuales se enradan con fácili-­

dad en loa objetos delgados( hasta de J.O ca de di(­

metro) cercanos a ellos. Caracteriaticas utile• pa-­
ra el tutoreo vertical de la planta. 

Hojas. Lea 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-­

cci6n del (rea foliar en laa plantas ae produce du-­

rante el estilaje. que ea cuando se tienen altea te~ 

peraturas y el agua con la cual se preparan las so-­

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 tra~ 

piraci6n ( Guenkov, 1974). 

?.!2E.• El pepino es una planta monoica, aunque actua! 
mente se han introducido h!bridoa que solo producen-

flores femeninas( Alfacre, 1979) 1 sus flores son uni 

sexualea, de localizaci6n axilar y de color amarill~ 

las flores femeninas pueden distinguirse de lea mas­

culinas por el ovario localizado en la parta inte --
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de lo• p6talos ( flore• epiqineas) y por que crecen­

en forma solitaria. Las flores masculinas se presen• 

tan en forma de arupo, formando un corimbo. 

Todas las yemas florales son potencialmente bi­

•exualea y con el tiempo la planta desarrollará en -

ella uno u otro sexo en funci6n del qenotipo, la si­

tuaci6n del bot6n floral a lo larqo de la gu!a prin­

cipal y de las influencias hormonales y ambientales• 

(Olas de la Guardia1 citado por Maroto, 1983). Es -
por e•ta ra&on que la espresi6n del sexo en el pepi­

no puede ser modificada. 

Polini&aci6n. Halfacre (1979) señala que la produ -­

cci6n coaercial del pepino depende de la polinL&aci~n 

entomofila, siendo la• abejas lo• principales egen•­

tes polini&adores, tambi'n menciona que la• flores-­

de pepino deben ser viaitadas varias veces por las­

abejaa para que •e produzca un fruto normal, Segun-­

el numero de ovudo• fecundados el fruto de desarro-­

llara correctamente y adquiere la form tipica de la­

variedad, Bajo condiciones 4eafavorable• para la fe­

cundaci6n, cierta parte de los ovulo• queda esteril­

el pericarpio no crece en un lado y el fruto •• en-­

corva y •e deforma (Guenkov, 1978). 

~· El fruto e• un peponide, indehi•cente, de fo~ 

ma cilindrica1 au pericarpio ea generalmente verde. 

seaill••· La• semillas aon plana• ovadas, agusadas -

en •u• dos extremo•( algo ml• en la parte del hilo)­

' de un color amarillento. 
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Mutri•entos. Carpen& (1978)hace un estudio sobre la­

absorci6n de iones y aqua en el cultivo de pepino -­

y reporta que durante su ciclo de cultivo la planta­

absorbe de for•a constante todos los nutrimentos --­

presentando un •'xi•o en lo• nitratos y potasios. -­

Con respecto a lo• fo•fatos y el magnesio se absor-­

ban de •anera uniforme1 para el calcio, la estabili­

zaci6n de •u absorción aon valore• elevados que ocu­

rren a •adida que la planta envejece, siendo sato -­

activado por su incra•anto en la hoja y no por alca~ 

zar alta• concentraciones en el fruto. 

Variedades. Existe un nGmaro •uy amplio de variedad~& 

da pepino. Difieran entra si an diversos caracteres-

aorfol8gicos, coao ser!a la obtenci6n de variedade•­

ain ••pina•, Hasta ••pactos clara•enta fiaiolOgicoa­

coao aer!a la obtenci6n da variedades ginoicas y de­
deaarrollo génetico partenocirpico (Maroto, 1983). 

Vara (1976). Reporta laa caracteristica• generales-­

de la variedad Poin•ett 77 para suelos pesados, com­
binada con una buena resistencia al eildiú velloso,-

•ildiú polvoriento, antracnoai• y aancha angular --­

da la hoja. Loa frutos son cortos y cilindrico• con­

extre•o• bien redondeados tarda de 45 a 75 d!•a a -­

la cosecha, •• una variedad de polinización abierta. 

El peso de la semilla e• variable, se puede se­

ñalar una cifra ••dia de 30.0 a 40.0 se•illa• por -­

gramo (Haroto, 1983) 

2.9 Requarimiento• A•bientales 

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

y JO qrados centiqrados, temperaturas menores de -

12 qrados centiqrados cese el crecimiento y con -­

temperatura de - 1 qrado centiqrado le planta lle­

qa a morir (Guenkov,1974). 

~· Musar (1973), citado por Maroto (1983), seña­
lan que los d!as cortos y las temperaturas relati-

vamente bajas faborecen la for•aci6n de flore fe-­

aeninas1 •ientras que los d!as largos y las tempe~a 

turas alta• favorecen la formaci6n de flores mas-­

culinas. 

Agua.El pepino esta considerado como una planta -­

auy exigente respecto al balance de hÚmedad del -­

suelo y del aire. Esto es resultado de su sistema­

radical que es relativamente debil de desarrollo -

y también a las caracter!sticas anatomicas de sus­

hoj as.· Para el desarrollo y fructificaci6n normal­

del cultivo, la hÚaedad del suelo debe ser 70 a 80\ 

de la capacidad de campo y la húmedad relativa del 

aire de BO a 90\ (Guenll:ov, 1974). 

Prpdussi6n y gcpppmia.Durante 1981 el valor de.la­

exportaci6n del sector agropecuario ascendio a casi 

1500 millones de dolares, aportados por hortali~a~ 

y fruta fresca casi el 40\ y empleando para esto -
solo el 9\ de la superficie aqricola nacional(º·! 

P.R,1982), 

La participaci6n del pepino durante las temp~ 

radas de 1980-1982 fue de 11.66\ del total de to--
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nelada• exportadas de productos horticolas en fres­

co. Lo• principales estados •xportadorea de pepino­

durante lo• años d• 1981-1982 fueron1 Sinaloa(9D.Olt 

Michuacan (7.201 y •onora (94t). La temporada de -­
•ayor demanda para la exportaci6n •• de dicie•bre-­

• marzo( u.N.P.H.19821, 

i.10. Noraaa de Calidad. 

Eat• norma oficial Héxicana eat•blece las ca -

racter!atica& de calidad que debe cuaplir el pepin2 

( Cucuai• sativua, L. 1 en estado fresco deatinado­

al consu•o humano directo. 

Definición del producto. Para los efecto• de esta -

noraa, se entiende por pepino a la hortaliza perte­

neciente a la faailia de las cucurbitáceas del qe--

nero Cucu•i• y especie aativua L. 

Terainologia• 

al defecto• aenores. 

son aquellos defectos liqero• que cubran 1.5c~2 

de la superficie total, pero menores de 2.0 ca2 y -

que no aea afectada la pulpa. 

bl defecto• aayores. 

Cuando un pepino tiene enfermedades en que la­

auperficie afectada sea mayor de 1.5 cm2, pero me­

nor de 2.0 cm 2 y que no sea afectada la pulpa. 
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c) defectos criticoa. 

Loa considerados anteriormente cuando afectan­

una área mayor de 2.0 cm2. 

Clasificación y designación del producto 

El pepino se clasifica de acuerdo a sus espe -

cificacione• en tres grados de calidad, en orden -­

descendente a 

México extra 

México numero 

México nu•ero 2 

El producto clasificado se deaiqna por au no -

mbre, tamaño y calidad. El producto que no ha aido­

clasificado. de acuerdo con alguno de loa qrados an­

terior~ente enunciados se desiqnara co•o ~ no cla-­

sificados". 

El teraino • no clasificado" no es un grado -­

de calidad dentro del texto de esta norma, sino un~ 

designaci'on que denota que ningun grado de calida~ 

se ha dado al lote 

Especificaciones Senaorialea (1) 

&) los pepinos deben1 

- estar bien desarrollados, sanos, frescos, lia 

P*ºª• 
- de consistencia firme y cascara razonablemen• 

te lisa. 

- tener forma, sabor y olor caractertsticos, --



30 

exento de huaedad exterior notmal, libre de -

de•coeposicil'ín. 

•> Color. 

para casi toda• las variedades, el color vari~ 

deade el verde oscuro al verde claro. 

Bapecificacionea P!sicaa(2) 

Al taaaño 

el taaaño de los pepino aa deteraina en base -

al qrosor y a la lonqitud y aa deben clasifi-­

car de acuerdo a la tabla 

- para la calidad "'xico Extra se peraiten --­

loa tamaños B 6 c. 

- para la calidad "'•ico nuaaro 1 y 2 se per-­

aiten loa tamaño• A,B,C,Y D. 

Tabla 1 para lonqitud y dilmetro de fruto de pepi-­

no para la •elección de calidad. 

t~aaño qroaor lonqitud México M¡xico Mexico 

ca Extra 2 

A ••nor 3.5 aenor 14 A A A 

B 3.5 - 5.0 14. 0-16. 5 B B B 

e s. 1 - 6.S 14. 0-16. 5 e e e 
D mayor 6.5 aayor16.S D D 
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Eapeaificaciones de defectos (3) 

l\) México Extra 

estar practicamente libre de cualquier defecto­

dentro de la tolerancia para esta calidad, 

B) México 

puede preaentarae como •ixi•o un defecto aenor 

por unidad y deben estar dentro de la toleran­

cia establecida para esta calidad, 

C) México 2 

debe presentar coao alxino un defecto aayor -­

por unidad y deben estar dentro de la toleran­

cia establecida para esta calidad, 

Tolerancias· (4) 

para las especificaciones f{aicaa y de defect~ 

en loa distintos grados de calidad, se permi-­

ten como alxiao la tolerancia siguiente• Hé -­

xico extra St, México 1 10t , México 2 1 St. 

Tabla de tolerancia de defectos para loa grados de 

calidad. 

tipos de defectos punto da eabarque punto de-

arribo 

criticas 4,0t s.ot 

mayores 6.0t 7,0t 

aenores 10,0t 12.0t 

acumulativo 10.0t 12.0\ 

Pudrición 0,St 1,IU 
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en las tolerancias de tamaño y defectos, se da el -

porcentage permitido para el lote, en pepino el Pº! 

centage que corresponde a la desiqnación declarada­

se e•alua por conteo. 

2.11 Fermentaci6n y Respiración 

La glucolisis ea una de las diversas rutas ca­

tabbl icas, conocidas generalmente como fermentaci6~ 

anaerObica, mediante la cual muchos orqanisDO& ob-­

tienen energía química de varios cor.bust!bles orqÁ­

nico• en ausencia de oxígeno •olecular. Dado que -­

los organisaoa vivos surqieron inicialmente en una­

adaosfera que carecía de oxígeno, la fermentación -

anaerÓbia es el tipo de aecanismo biológico más 

primitivo destinado a la obtenci6n de la energ!a 

de laa moleculaa nutrientes. La mayor parte de los­

or9anisaos superiores har. conservado la capacidad-· 

de efectuar la de9radación anaerÓbica de la glucos~ 

a lactato, que se ha comvertido asl en una etapa d~ 

preparación del catabolia~o aeróbico de la glucosa. 

Ade•¡s, en la mayor parte de los animales la qlucó­

lieis deae•peña un papel de aecanis•o de e•erqenci~ 

capaz de producir energ{a durente periodos cortos-­

en los que no se dispone de oxígeno. 

Lo& orqani••o• aeróbios obtienen la ~ayor par­

te de su ener9!a de la respiración, que se define -

coao la oxidación de los combuatibles orgánicos PºL 

el ox{9eno molecularJ el oxígeno actúa, por tanto -
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como el aceptor electronico final en la respira 

ci6n. Lo• heter6trofo• anaeróbicos obtienen tambi~n 

la mayor parte de su enerqia de reacciones de oxi­

dación - reducción, pero en este caso, en el pro-­

ceso de fermentación, los electrones pasán desde-­

un inter~ediario orgánico producido en la degra-­

daci6n de la azucar, el dador electronico, hasta-­

otro intermediario oránico, que actúa como acepto~ 

eleatronico. En los procesos de fermentaci6n anae­

rÓbia, sin embargo, no se produce una oxidación -­

neta del combustible, 

Cuando las celulas degradan a la glucosa ana~ 

r6bicamente a travé• de la secuencia qlucolitica-­

el lactato foraado que no puede ser posteriormen-­

te utilizado contiene todavia la mayor parte de -­

energ!a de la glucosa original, por otra parte en­

condiciones aerdbias, la deqradaci6n de la qluco-­

sa no se detiene en la etapa de lactato, sino que­

continua m&s allá, de modo que los productos de -­

la alucdlisis se oxidan oor completo a co 2 y H2o -
liberando de esta manera el remanente de enerq!a -

disponible de la molecula de qlucosa, La glucoli-­

sis anaer6bia reqistra solamente la for~aci6n net~ 

de do• moleculas de ATP por cada molecula de qlu-­

cosa, mientras que la oxidaci6n aer6bia completa­

libera 36 moleculas de ATP por molecula de glucosa, 
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3 MATERIALES Y METODOS 

3.1 Localizaci6n del Experimento 

El pre•ente trabajo se establecio en el inver-­

nadero del Instituto de Sequridad y Servicios So --­

ciales de lo• Trabajadores del Estedo (ISSSTE), Pri­

mero de Octubre, con domicilio Instituto Polit~cni-­

co Nacional numero 1669 y colector 13, M¡zico,. D.P. 

(Fiqura 2). E•te experimento se llevo a cabo duran-­

te el ciclo de primavera-verano con pepino (Cucumis­

sativus, L.) cv. Poineett 77. 

3.2 Características del Invernadero 

El invernadero tiene una dimenai6n de 1000 m2 -

Aproaimada•ente, con una orientación norte-sur, es-­

te presenta una area de experimentaci6n de 22 m2, --

en la cual se encuentran cinco ca•as, con un •etro-­

de ••P•cia•iento entra ella1, cada cama consta de 

una bomba centrifuga de 1/4 de HP para llenado de 

laa misma•, ade•'• de constar o tienen un deposito -

de drenado individual, El invernadero es de vidrio -

con extructara de concreto y una altura promedio de­

tre• •etros. 

3.3, Condiciones Climaticas 

El clima de la zona es un templado seco o este­

pario, con periodo de lluvia• de verano (BS,K,w, (w)­

(i)) sequn la clasificaci6n de Kóppen modificado --­

por Garc{a, Con una temperatura media anual de 16.2-

qrados centi9rados y una precipitación anual supe -­

rior a los 570.8 mm, 
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Se ubica a diecinueve grados treinta minutos -

latitud norte 19•30; L.N.) y noventa y nueve gra-

dos trece minutos longitud Oeste ( 99•13•t.o.). 

J.4 Unidad Experimental1 

El Srea experimental const6 de cuatro trata-­

mientos y cuatro repeticiones, por lo que se tubo-­

un total de 16 unidades experimentales, cada uni 

dad experimental tuvo 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 tezon--­

tle rojo), la solución nutritiva se preparo en cua­

tro contenedores de 200 litros, y para su aplica -­

ci6n .se utilizo el metodo de irrigación superfi --­

ctal, La distancia entre plantas fue en promedio de 

JO a 40 cm y de 35 a 45 entre hileras, se utilizo-­

una densidad de 20 plantas por repetición. 

3.6. Diseño Esperimental. 

El diseño experimental que se utilizo fue un -­

completamente al azar dadas las condiciones de in--­

vernadero. Para la comparaci6n estadistica, se uti-­

lizo Tukey al S\ de probabilidad, 
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El modelo estadistico utilizado fue el aiquien-

Modelo 

En donde1 

YiA, • A.+Ti + EiJ 

Yij• ob•ervaciones to•adas de i-esiao ---­

tratamiento, 

.AA, • Efecto de la media qeneral 

Ti• Efecto del i-e•imo trata•iento 

Bj• Efecto del error aleatorio 

T • i rj•N • nu•ero de unidades experi­
•entalea. 

ij• nu•ero de vecea que ensayamoa el tra­

tamiento j. 
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3.7. Formula 

La formula que •e utilizo para la preparación­

de la solución nutritiva fue la que normalmente se­

viene uaando en el centro de hidroponia para el 

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

aqreqo 25 al de ¡cido sulfurico industrial con el-­

fin de bajar el pH de les mismas dadas las condi -­

cienes que esta presenta ( 7,78), con el fin de --­

evitar precipitaciones da los elementos en solució~ 

coao pueden ser calcio, aaqnesio y fierro. La pre-­

paración de la solución ee realizo aediante el mé·­

todo descrito por Penningsfeld y ~urzman (1975) en• 

el cual menciona que se deben disolver primeraaent~ 

los fertilizantes de reacción leida y enseguida --­

loa de reacción alcalina. 

En el cuadro siguiente se enumeran los elemen­

tos y las partes por millon utilizada• en la forau­

la para las condiciones de este experimento. 

Cuadro 1, Elementos y partes por aillon utilizadas­

en el presente trabajo, 

Elemento Simbo lo PPK 

Nitrogeno N 240 

Fosforo p 90 

Potaaio ~ 200 

Calcio Ca 250 

Magnesio Kg 75 

Fierro Fe 6 



3.7.1. pR y CE. 

El pH se mantuvo en un nivel menor de 6 a la-­
hora de aplicar la solución nutritiva. El pH se re-­
viso durante la preparación de la solución nutriti-­

va y en el momento del vaciado de las camaa, asi co­

mo taabien se aidio el pR del aqua que peraanecio -­

en las ca•a• de cultivo. Para la •edición de la con­

ductibidad electrica se procedio da la misma manera­
que para al pR, tomando las mismas muestras. Esta--

•• midio con un puente da conductibidad electrica.-­

La presión osaotica ae mantuvo entre 1 y 1.5 atm, -­

limite Óptiao para esta tipo de cultivo (Resh, 1982). 

3.8. Manejo del Cultivo. 

J.e.1. Siaabra. La siembra •e realizo en alma -
ciqos da aadera con diaensiones de 40X40X10 ca, usa~ 

do coao auatrato veraiculita. Se seabraron aproxiaa­

damente 400 seaillas para obtener en promedio 20 --­

plantas por repetición. 

J.e.2. Trasplante. El trasplanLe se llevo a ca­

vo cuando las plantas presentaron de 2 a 3 hojas ve~ 

dadera• o da 8 a 10 ca, se eliqieron las plantas m'~ 

uniformes y da mejor porte. 

3.8.3. Rieqos. Se empleo un sistema de riego 

superticial aplicado con manquera e impulsado por 

una bomba centrifuqa de 1/4 de HP. El numero de rie­

qoa dapendio de la temperatura del aedio de la etap~ 

fenolóqica del cultivo asi como del sustrato, se --­

aplico un mayor numero de riegos durante la etapa --
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de llenado de fruto, además de agregar agua cuando­

se presento elevaci6n •n la temperatura. Estos rie­
qos se dieron mojando uniformemente el sustrato si~ 

llegar e humedecer le planta con el fin de evitar -

problemas con pudriciones. 

l.8.4. castración d1 flgre11 Se castraron las­

plantas a la aparición de las primeras flores mas-­
culinasr Esto se realizo con el fin de evitar de --

formaciones y anormalidades de los frutos. Despufs­

de la aparición y normalización de las flores feme­

ninas se dejo todo tipo de flor dado que ya en est~ 

etapa no existen deformaciones por e•ta situaci6n. 

J.a.s. !:.29..!.· Los sistemas de podas que ae rea­

lizaron1 Primeror eliminar por ebajo del tallo 

principal (30 a 40 cm) todos loa brotes que salie-­

ron. Tambi¡n en ese zona se elimino hojas y tallos. 

Desde lo• 40 cm hasta un metro de altura se dejo -­
todo que brotaran, se dejo en cada uno de ellos 

de dos a tres hojas y uno o dos frutos segun se di~ 

el caso. Enseguida se despuntaron todos estos ta--­

llos y se desbrotaron todos los romos nietos q.ue -­

&parecieron. A partir de un metro de altura hasta-­

los dos metros se dejo con tres hojas y do• fruto•­

deapuntando las plantas iqual que en el caso ante-­

rior. A partir de esta altura se dejo que la plant~ 

vejetara libremente. 

3.8.6. Tutorada.EL ENTUTORADO se realizo por-­

medio de cuerdas colgantes sujetas a tubos que atr~ 
viezan el invernadero y que estan sujetos a la es--
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tructura del mismo. El material qua se utilizo pa·­

ra auqetar a laa plantas, es un material sintetico­

llamado rafia, el tutorado se realizo cuando las -­

plantas eapezaron a requerirlo debido a su crecimi~n 

to y a 1•• caracterlsticas da desarrollo de la pla~ 

ta. 

J.B.7. Control de Plaqaa 

Las fuaiqaciones ae realizaron de acuer-­
do a la incidencia de plaqaa, ae controlaron prin•• 
cipalaente los insecto• ya que estos lleqan a ser--

vectores de alquna• enferaedadea. El ataque que --­

con mis fuerza •• presento fue el de la mosquita -­
blanca (Tri1l1urpd11 y199r1riqr>a•> plaqa coeaopoli-

ta de lo• invernaderos • Otro ataque qua ae presen­

to paro con aanor aaqnitud fue al de acaroa en al-­

sustrato. El control se realizo por aedio de loa--­

siquientes pesticidas asi co~o se hace aenci6n del-

producto, doaificaci6n y periodo de aplicaci6n. 

Punqicida11 Producto ooaificaciéin Periodo 

Cupravit aix 50qrs/10lts da aquac/15dlas 

Cupravit 259ra/IOlt11 c/15dlaa 

Insecticidas Ta•aron 25mlll/10lta c/15d!as 

Polimat 2 Sml /IOlts c/15d!as 

Po ley 251111 /IOlts c/15d{as 

Acaricida• Omite 20ml /IOlta c/15d!as 
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3,8.8. ~· La cosecha se reali•o entre los 75-

y 110 d{as contados a partir de la siembra. Por se~ 

una variedad tardia y de polini•ación abierta, el -

in~ice de madurez lo constituyo el llenado uniform! 

del fruto y el desprendimiento f5cil de las espina~ 

y en al~una1 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-­

d!as, adem5s de realizar el raleo de los frutos pe­

quefios y deformes con el fin de generar un mejor -­

llenado de loa dem's frutos e incremento en la ca-­

lidad de la producción , 

La calidad del pepino se determino en base a -

las normas de calidad méxicanas, en cuanto al colo~ 

peso del fruto, diámetro de fruto y longitud del -­

mismo, Obteniendose asi las clasificaciones de M~ -

xico Extra, México 1 , México 2. 

3,8,9, Características de los medios de cultivo 

En el cuadro siguiente se describen las cara~ 

teristicas hidraulicas de los sustratos utilizados­

el analisis se realizo en el centro de edafologia -

de la sec, ríaica de suelos, Colegio de Posgraduado~ 

de cha.pingo. 

Determinacion Sustratos 
gravilla grava tez negrg tez rojo 

Da g/cm 3 
1. 33 1. 2 5 o. 7 3 1. 04 

Dr g/cm 3 
2. 30 2.37 1. 95 2.35 
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Enseguid• se describen los resultados del analisia­

granulometrico de los cuatro sustratos utilizados -

(gravilla, gr•va, Tezontle negro, Tezontle rojo), 

re•lizados en el Colegio de Posgraduadoa de Chapin­

go, !!&sico. 

Diiaetro de Sustr•toa 

P•rticul•• gr•vill• gr•va tez. negro tez. rojo 

' 
22.2 

12.0 

ll. 5 84.45 9. 78 

9.52 

6.35 

4.76 96.79 15,55 85.91 98.20 

3.36 3.21 4. 31 t. 80 

1) Se determino solo estos di,metros debido al ta-­

••ño de los sustratos utilizados. 

2) El volumen correspondiente al porcentage de po-­

ros fue de 63, 56, 47, 41. Respectivamente, 

3) Se re•lizo la determinaci6n direct• de un volu­

men del inerte seco, 
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3.9 Variables evaluadas& 

3.9.1. Variables Morfológicas. 

A) Al tura de planta • Se reelizaron 7 mueatreo•-­

durante el ciclo de cultivo, 4 se hicieron durant!. 

la etapa juvenil de la planta y 3 durante la etap~ 

de producción. Estas mediciones se realizaron des­

de el cuello de la raiz hasta la yema apical, con­

cinta metrica. 

B) D!aa a floración. La primera floración ocurrio­

a los 50 d!as después de la siembra, cuando las -­

plantas emitieron sus primeras flores femeninas. 

C) o!as a madurez fisiológica. Se observo aproxi-­

madamente a los 40 días después de la floración. 

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

parte media utilizando para esto un vernier con 

la finalidad de obtener una mayor precisión. 

E) Longitud del fruto. Esta se midio con una regla­

apoyando el fruto en una hoja de papel con el fin-­

de obtener más precisión en la medición del mismo. 

F} Rendimiento economice. Este se obtuvo mediante-

el pesado del fruto producido durante todo el ci-­

clo de las plantas,de cada uno de los tratamiento~ 

y repeticiones, todo expresado en kilogramos por-­

tratamiento. 
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3.9.2. Variable• Fisioloqicas. 

Al Area Foliar. Se midio el área foliar en cuatro -

etapas fenol6qicaa, Se toaaron cinco plantas por -­

repetici6n, estas •ediciones sa realizaron tomando­

coao ba•e el aodelo matematico obtenido en el con-­

qreso Nacional de Plasticos realizado en Guadalaja­

ra Jalisco ( Dlaz A. de A. G. 1983)el modelo es el­

•i9uiente1 

Y• 60.069 + 0.00208 x 2 

en donde Z • larqo x ancho (cm) 

B) Indice de Area Foliar. Este se obtuvo a partir -

de loa resultado• obtenido• para el área foliar, -­

utilizado coao medida del desarrollo morfol6qico. 

l.9.l. Variables del Suatrato. 

Se realizaron los análisis de qranulometría,­

Den•idad aparente, Densidad real.y Poro•idad. Esta~ 

•• realizaron aediante la toaa de auestras de los -

sustratos utilizados en cada tratamiento, se reali­

zaron en el Coleqio de Poaqraduados de Chapinqo. 
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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 continuaci6n se describen los resultados de 

pepino fresco, cosechado en cada tratamiento, mis­

mo que es considerado como uno de los principales 

componentes morfol6aicos 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 

I 27.91 38.19 40.77 20.27 

II 34.90 44.46 53. 48 27. 1 8 

III 38.05 36.06 44. 9 3 24.43 

IV 37. 31 46.22 47.86 34.43 

. itilo9ramos de producto fresco 

En el cuadro 4.1 se observa que los mejores -

promedios en producto fresco en lae repeticiones -

se obtuvo en el trataaiento en el cu•l se utilizo 

te&ontle negro y enseguida la grava, después la -­

gravilla y por Gltimo el te&ontle rojo. 
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A continuación se describen los resultados del 
análisis de varianza para la componente producto 

fresco par• cuatro tratamientos y cuatro repeticio-

n•• · 

Cuadro 4.2. an&liais de varianza para la com­

pon•nte proudcto fresco en pepino (Cucumis sativus, 

L.) c.v. Poin•ett 77 en cuatro sustratos diferentes 

F.V G.L S.C C.M 

Trataaiento• 3 987.216 329,072 

Error 

Total 

12 329,448 

1S 1316,664 

c.v.~. 14,317 

36,64 

27.S2 

Fe Ft (O.OS) 

11.9S 3,49 •• 

El coeficiente de variaci6n obtenido ea consid~ 

rado dentro de loa limita• aceptables para estos di­

•eños lo que indica el buen manejo del experimento -

Reyes C, .~, !!:, 1983) 

Al raalisar el anali•i• de varianza para la co~ 

ponente producto freaco, miaao que ae observa en el 

cuadro 4,2 en donde •e obtuvo diferencia altamente -

si9nificativa. Como resultado da la diferente expr~ 

sión del cultivo de pepino a cada uno de los sustra­

to• o ••dio• de cultivo utilizados, 



Con objeto de establecer las diferencias que 
en los tratamientos se dan1 asi coao para poder 

interpretar las variaciones con una mayor presi­

ci6n, y su resultado en la producci6n1 ensequida 

se describe la comparaci6n de medias de Tukey P!. 

ra la componente producto fresco. 

cuadro 4.3 comparaci6n de medias (tukey 5\) 

de la componente producto fresco en pepino (Cuc~ 

mis aativus,L.l c.v. Poinsett 77. 

TU~EY (O.OS) 

XD 26.5325 1: XA 32.0425 

XB 41.2325 lb 
Xc 46.7500 ¡c 

* Medias con la misma literal son estadisticame~ 

te i~uales al 5\ de probabilidad. 

En los resultados de la comparaci6n de me-­

dias presentada en el cuadro 4.3 se observa que -

se obtuvieron tres bloques de promedios. No obt~ 

niendo diferencia estadistica para los tratamien­

tos con qravilla y tezontle rojo1 mientras que 

los promedios de los tratamientos con tezontle n~ 

qro y qrava resultaron diferentes estadisticamen­
te. 
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4.1.2. Altura de Planta 

Es otra de las componentes morfoló9icas que -

tiene una alta relaci6n con el rendimientos A con­

tinuaci6n se describen loa resultados del promedio 

de 20 plantas por tratamiento de dicha componente¡ 

as{ como los factores de incremento que se presen­

tan en cada etapa fenol6~ica del cultivo. 

Cuadro 4.4 resultados de la componente altu­

ra de planta, y su incremento en el desarrollo -­

del cultivo de peoino (Cucumis sativus, L.) c.v. 

Poinsett 77, en cuatro austratos diferentes, 

des sustratos 

de 

la siell'• 

bra Gravilla .. Grava .. T.ne2ro .. T.ro~o 

12 5.3c:m 5. 3cm 5.6 5.0 

2.56 3.43 3 .1 

19 13.6 18.2 17. 7 13. 7 

3.3 2.9 3.71 

26 45.0 53.6 65.7 40.6 

2.49 2.04 , • 76 

33 109.7 109.7 116. o 107.7 

1. 49 1. 54 1. 53 

40 164.5 170.0 177.5 170.0 

1. 03 1. 06 1.07 

65 170.0 180.5 190.0 185.0 

1.05 1. 09 1.06 
75 180.0 198 203.0 186.0 

.. factores de incremento de seis muestras • 

.. 
2.74 

2.96 

2.64 

1. 58 

1. 08 

1. 00 
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Enseguida se enuncian los resultados del análi 
lisis de varianza de la componente altura de planta. 

cuadro 4.5 análisis de varianza para la compo• 

nente altura de planta para el cultivo de pepino -­

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

sustratos diferentes. 

F.V G.L. s.c. C.M, Fe. Ft. 

Tratamiento 

Error 

13 

24 

27 

684.83 228.27 o.0358 2.95 n.s. 

152704.87 6362.7 

Total 153389.72 

C.V ~X100=6148.72 
103.48 

En los resultados del análisis anterior se pu~ 

de observar que 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 6 su~ 

tratos. 

A continuaci6n se describen los resultados de 

la comparación, de medias de Tukey S\, para la co~ 
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ponente altura de planta, 

Cuadro 4.& comparación de medias (Tukey S\) -

para la componente altura de planta en pepino (Cu­

cumis aativu• L,) c.v. Poinsett 77, evaluando cua­

tro •U•tratos diferente•. 

TUl'.ll:Y (O. 05) 

x,. .... r Xe 105,042 a 

Xc 110,78 a 

Xc 101,07 a 

* Medias con la misma literal son estadisticamente 

iguales. 

En la comparación de medias del cuadro ante-­

rior se observa que no existio diferencia signifi­

cativa entre promedios de loa tratamientos, estos 

resultados muestran que no hubo diferencia entre -

las alturas de las plantas de los diferentes sus-­

tratos utiliEados, 

4.1.l. Longitud y Di,metro de Fruto 

A continuaci6n se muestra el resultado del a­

n&lisis de varianza para dichos componentes. 



"' "' 

Rep. 

lI 

III 

IV 

cuadro 4.7. Resultadas <la las componente• longitud y diámetro del fruto -

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

cuatro sustratos diferentes. 

Componen tes 

Longitud <lel fruto Diámetro del fruto 

gravilla grava tez, negro tez .. rojo gravilla qrava tez,neqro tez.rojo 

17. 5 18,8 1~.7 14. 4 4.8 5. 1 5,2 J.~ 

13, 8 17.2 17. 2 13. 3 4.3 4,8 5.8 4.2 

14. 8 16,2 15. A 15.4 4.7 4,6 5.4 4. 2 

13, 8 17 .o 1b.5 14. 3 4. 1 4.2 6.2 4. 1 
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Cuadro 4.8 análisi• de varianza para la compo­
nente Lonqitud del fruto de pepino (Cucumis sativus, 

L.) c. v. Poinsett 77, (promedio de S plantas) en cu!. 

tro sustratos diferentes. 

F.V G.L S.C C.M 

Trataaiantos 3 S.37187 1.7900 

Error 

Total 

12 1.4525 

15 6.82437 

C.V • 0.12104 X 100 • 0.035 

335.30 

0.12104 

Fe Ft (O.OS) 

14.7983 3.49 •• 

Cuadro 4.9 anali•i• de varianza para la coaponente 

diáaetro de fruto en pepino (Cucumis aativus 1 L.) -

c.v. Poineett 77, (promedio de S plantas oor trat!. 

•iento) en cuatro sustratos diferentes. 

F.V G.L s.c C.M Fe l!'t (0,05) 

Tratamientos 3 30.9560 10.3189 9.90 l.49 •• 

Error 12 12.4975 1. 0414 

Total 15 43.4544 

c.v • 1....!!.!.1J. X 100 • 6,0 
17.33 
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En loa cuadros 4.8 y 4.9 se pueden apreciar -

los resultados del análisis de varianza, en los -­

cu,les se obtuvo diferencia altaaente significati­

va a un nivel estadistico de ~robabilidad del 5• -

aqui se puede observar el efecto diferente que los 

sustratos tienen sobre estas com~onentes. 

En loa cuadros 4.10y4.11 se apunta la comp~ 

ración de medias de Tukey 5• para las componentes, 

Lonqitud y diámetro de fruto. 

Cuadro 4.10 comparación de medias de Tukey de 

la componente Lonqitud de fruto. de pepino tcucuais 

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

diferentea. 

TUKEY (O. 05) 

Xo 4.075 I a 

XA 4.475 I b 

"ª 4. 675 I ce Xc 5.65 

• Medias con la misma literal son estadiaticamente 

i9ual es. 

En los resultados de la conparaci6n 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 e~ 
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tadisticamente ~iferentes y dos sin diferencia si~ 
nificativa, formandose así tres bloques de medias 

con diferencia estadistica a un nivel de probabill 

dad del 5,. 

Con lo que se refiere a los resultados de la 

componente di:metro de fruto en los cuáles se ob­

serva que de los cuatro promedios establec(dos, -

los cuatro resultaron diferentesJ formandose asi 

cuatro bloques de promedios con diferencia esta-­

dis tica. 

4.1.4. D!aa de Floraci6n 

Este factor es comprendido dentro de las co~ 

ponentes como un factor importante para la deter­

ainaci6n del rendiMiento (Wiebe, J. 1983), dado -

aue la duraci6n del ciclo veaetativo interviene -

de ~anera directa sobre el rendimiento del culti­

vo, obteniendose una correlación positiva de esta 

co•ponente con el rendimiento (Marquez, 1979). A 

continuaciGn se describen los resultados de análi 
&is de varianza para esta coeponente. 



Cuadro 4.11 comparacion de medias de Tukey S\ de la 

•componente diámetro del fruto en pepino( Cucumis­

sativus,L.) evaluando cuatro sustratos diferentes. 

TUKEY 5\ 

X 
e 

15.6 

16.47 

18.05 

19.2 

la 

1 c 

Id 

• comparación de medias con la misma literal 

son estadisticamenti iguales 

los cuatro promedios de los tratamientos compara 
dos resultaron diferentes estadisticamentte. 
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Cuadro 4.12 resultado del análisis de varian­

za para la componente días a floraci6n en pepino -

(Cucu~is, sativus, L.) c.v. Poinsett 77, en cuatro 

sustratos diferentes. 

F.V 

Tratamientos 

Error 

Total 

G.L S.C 

12 

15 

62.75 

43.01 

105.76 

C.V • 2..:..l!!, X 100 • 7.14 

50.125 

C.M 

20.91 

3.58 

Fe Et (O. OS) 

5.84 3.49 • 

El coeficiente de variación obtenido se puede 

considerar normal debido al número de repeticiones 

evaluadas. 

En el resultado del análisis de varianza de 

los días a f loraci6n se obtuvo una diferencia si~ 

nificativa, lo cuál se puede observar en el cuadro 

4. 12. 

Con la finalidad de evaluar la respuesta de 

esta componente (días a floración), en los difere~ 

tes medios de cultivo. A continuación se anuncian 

los resultados de la comparación de medias de Tu-­

key S\. 



Cuadro 4.13 co~naración de medias de Tukey -

5' para la componente días a floraci6n el pepino 

(Cucuci.is sativus, L.) c.v. Poinsett 77, evaluar.do 

cuatro sustratos diferentes. 

TUKEY !O.OS) 

XD 52.5 

l 
il 

XII 51. 5 il 

xe 47.5 I\ XC 49.0 

* medias con la mis~a literal sori iauales estadi~ 

ticanente. 

Los resultados de la comnaraci6n de los val~ 

res Medios correspon~iente a la componente días -

a !loraci6n se ~uede observar en el cuadro 4.13, 

en el cuál se aprecia que se obtuvieron 2 bloques 

de medias iguales entre si, pero diferentes al 

bloque contrario, el primer bloque lo co~ponen 

los proaedios de los sustratos tesontle rojo y 

qravilla, los cuales resultaron i~uales para esta 

coaponenteJ los tratamientos del segundo bloque -

lo forman el tezontle negro y la qrava, de la mi~ 

aa manera son iguales estadisticamente entre si -

pero diferentes al bloque contrario. 

60 
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4.1.5. Días a madurez fisiolóaica 

A continuación se muestran los resultados del 

análisis de varianza para esta componente. 

Cuadro 4,14 análisis de varianza para la co~ 

ponente Cías a madurez fisiológica en pepino (Cu­

cumis sativus, L.) c.v Poinsett 77, evaluando cu~ 

tro sustratos diferentes. 

F.V G.L s.c 

Tratar.den tos 59 

Error 12 25 

Total 15 79 

c.v D 
2 ·º 3 X 100 • 4.98 

40.75 

C,1'! Fe Ft (O.OS) 

19. 6 9.65 3.49 

2. o 3,2. o 3 

En el cuadro 4.14 se muestra los resultados 

del análisis de varianza, en la cuál se obtuvo -

una diferencia altamente significativa para esta 

componente. 

A continuación se describe la comparación 

de medias de Tukey S\, para la com~onente en es-



tudio (d!as a madurez fisiol6gica). 

Cuadro 4.15 comparación de medias de Tukey -

5\ para la componente d{as a madurez f isiolÓgica 

en pepino (Cucumis sativus, L.) c.v. Poinsett 77, 

evaluando cuatro sustratos diferentes. 

TUT.EY (0. 05) 

Xo 43.5 I ª X11 41. 5 a 

Xc 38.5 l\ Xe 39.S 
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• medias con la ~isma literal son iguales estadi~ 

ticamente. 

En el cuadro 4.15 se observa que los reault~ 

dos derivados de la comparaci6n de medias, fueron 

2 bloques siailares entre &iJ conformando el blo­

que a la gravilla y el tezontle rojo y el bloque 

(b) la grava y el tezontle 'neqro iguales entre si1 

pero diferentes entre bloques. 

4.2. ca.ponentes fisiolÓ~icos del rendimiento. 

4.2.1. Are~oliar 

Para la deter~inación de esta componente, se 

tomaron el promedio de 5 plantas seleccionadas al 

azar, en cada repetición y trataniento1 realizan-
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do seis observaciones durante las cuatro etapas f~ 

nolÓgicas del cultivo. 

Dado que el área foliar es considerado como -

uno de los orincipales parámetros fisiológicos que 

Mejor estiman el ren~imiento1 ya que el área fo --

liar depende en su mayor qrado del largo y ancho -

de la hoja (Eik y Hanvay 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 área 

foliar1 la cuál se denomina tasa de asimilación n~ 

ta, y esta es considerada como la fuente fisiológ! 

ca que mejor estima el rendimiento y producción -

de los cultivos, 

Kamprath (1969). 

(Eik y Hanwayl ( 1966) ,Nunes y --

En-s~guida se describen los resultados de la 

componente área foliar, evaluando cuatro sustra -

tos diferentes. 



Cuadro 4.16 r••ultadoe de area foliar promedio de 5 planta• por tratami•~ 

to) de pepino (Cucumia •ativu•, L.) c.v. Poinoett 77, en 6 -­

ob•ervaciones durante el periodo de primavera-verano. 

TIP.Ml'O P.N Dil\S cm/ planta 

GRl\VILLI\ TEZ. ROJO GRl\VI\ TEZ. NEGRO 

30 362.5 362.8 403. 5 404.7 

45 4739.S 4 326. 1 4826. 1 4919.0 

51 5962.1 4909.1 6435.2 7141l. 3 

60 7099.5 7573.9 ll419.5 8997.2 

70 1741l9 .5 14001 .2 2f•963.4 27209.5 

¡¡5 1751:l5. 3 16985.7 25998.5 29U9C..5 

'l'OTAL 54047.4 4U151l.U 73136.3 78655.2 

PROMl::UIO 9007.3 8026.4 1218~. 3 13109.2 

c.v . 7.43\ 

"' ... 



Los resultados del área foliar¡ asi como los 

factores de incremento en cada etapa fenológica -

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 fenal~ 

qicas, fuel el tezontle neqro con un incremento má 

ximo de 14.94325 cm 2 • El seaundo lugar lo obtuvo 

la grava con un incremento máximo de 13.4817 cm2. 

El tercer lugar le correspondio a la gravilla con 

B.7926 cm. de incremento superior, y por Último -

el tezontle rojo con un incremento de 8.4928 cm2. 

El más bajo de los tratamientos en estudio. 

Al comparar los resultados del área foliar -

con los resultados de producto fresco de los tra­

tamientos evaluados. 

65 

Se puede análizar que existe una gran relación 

entre estas dos componentes, ya que se obtuvo que 

entre nayor fué el !rea foliar producida mayor fué 

el rendimiento econÓ~ico obtenido1 esto rnis~o se 

observa en los cuadros 4.1 y 4.16. 

4.2.2. Indice de Area Poliar. 

Partiendo de los datos obtenidos del area f2 

liar se determino el indice de área foliar (IAF), 

ya que este último es utilizado como una medida -

del desarrollo morfofisiol6gico que fue determi-­

nado en base a la relación área foliar cm2¡super­

ficie cm2 por planta. 
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Se utilizo el DroMedio de 5 olantas por rep~ 

tici6n. r.n el cuadro 4,17 se observan los resul­

tados de esta componente cor trata~iento. 

Cuadro 4,17 resultados del indice de &rea f~ 

liar para el cultivo de pepino (cucumis sativus, -

L.) c.v. Poinsett 77, evaluando cuatro sustratos -

diferente• (promedio de 5 plantas por repetici6n 

TIEMPO EN DIAS cm/ planta 

GRAVILLA TEZ.ROJO GRAVA TEZ.NEGRO 

30 0.0997 0,0997 o. 100 o. 100 

45 1. 2 31 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 B.015 0.716 

85 0. 1 35 8.517 9.959 10.338 

El indice de &rea foliar ouarda una relaci6n 

alta con el rendimiento del producto fresco hasta 

un valor ~pti•o, el cuál varia de acuerdo al au--

tor. En el cuadro 4.17 se aprecia que los indi-­

ce• de área variaron en rangos de 0.0997 a 10.336 

ca, el trataaiento que mis alto indice de area f~ 

liar presento tue el tezontle neqro, presentando 

este mlxiao, durante la etapa de fructificaci6n -

aproxiaadaaente a los 87 d{as, los dem&s trata -­

aientoa anduvieron en rangos de dos unidades por 

abajo de este último. 



Los resultados del análisis de varianza efeE 

tuado nara las componentes del rendiMiento estu-­

di adas muestran que existió una diferiencia siq-­

nificativa para la co~ponente d{as a floración, y 

una diferiencia altamente significativa para: pr~ 

dueto fresco, longitud y diámetro del fruto y 
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d!as a madurez fisiológica, a excepción de la 

altura de planta la cual no mostro diferiencia e~ 

tadistica1 esto mismo denota que la mayoría de los 

componentes presentaron distinto comportamiento a 

los sustratos evaluados. 

Loe resultados de la comparación de medias -

confirman lo observado en el análisis de varianza 

y muestran las diferiencias estadísticas existen­

tes entre los tratamientos para las componentes 

reqistradas. 

La diferencia en cuanto al rendimiento y ca­

lidad de la producción es~uvo dada por la varia-­

ción en la velocidad de crecimiento y este mis~o 

probablemente por el ox{qeno presente en los sus­

tratos 1 además de su capacidad de mantener la hG­

medad adecuada para qenerar un buen desarrollo @n 

las plantas. 

El mejor de los rendimientos lo obtuvo el -

tezontle negro ya que este sustrato presenta las 

características de suministrar una película del­

gada de agua circulante a la rafees, la cual por 
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la absorción de esta se adelgasa ~ás y no es cons~ 

nida en tiempo corto, esto es debido al equilibrio 

~antenido por la soluci6n nutritiva proveniente de 

los poros de las part!culas del sustrato1 adem&s -

también por medio de este mecanismo se tiene el -­

transporte difusional de oxígeno hacia el sistema 

redicular, ya que entre mayor sea el adelqasamien­

to de la peltcula de agua y soluci6n mayor es el 

transporte del oxígeno a las raíces, y con esto -

mayor es la energía 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 pr~ 

aenta, con una producci6n de 187,04 kg. de pepino 

fresco. La producción ~as alta Ce todcs los tra­

tamientos en estudio1 por lo tanto esta superior! 

dad en la producci6n radico fundamentalmente en 

la obtenci6n ~e los ~ejores promerlios de todas -­

las co~ponentes evaluarlos, ~ exceoci6n de altura 

de planta la cual no mostro diferiencia estadis­

tica: aunado a esto fue el tratamiento que mejor 

calidad de la producci6n 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 nor~as oficiales de ca­

lidad mexicanas, contempladas en apartados an-­

teriores. 
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Debido al co~portamiento y a la producción -

que tuvo la arava, fue el seaundo sustrato que m~ 

jores rendimientos presento, con una producción de 

165 kq. de pepino fresco, nismc que se observa en 

el cuadro 4.1 con el sequndo resultado más alto 

en oroducción v calidad. 

El comportamiento de este sustrato por ser -

de tipo no poroso, es diferente al presentado por 

los tezontles, debido a que la grava tiene la ca­

racterística de tener una cara exterior casi pla­

na, con un bajo porcentaje de porosidad, lo cual 

genera una capa de agua y solución demasiado gru~ 

sa para permitir la difusión del ox!qeno desde -­

el aire a traves de la capa de agua y solución1 -

por esto mismo la concentración al rededor de las 

rafees es insuficiente, y como consecuencia da -­

una carencia de oxíqeno, que trae un retardo en -

el crecimiento, promovido por procesos de anaero­

biosis que se generan. Pero probablemente cuando 

se le brinde una adición complementaria de ox!ge­

no o una buena aereación tanto a la solución como 

al sustrato, orovoco excelentes resultados en la 

producci6n. 

De lo expuesto anteriorMente se desprende el 

hecho de que los excelentes resultados obtenidos 

en este tratamiento, obedecieron a las caracteri! 

ticas del sustrato, el cual brindo las condicio· 

nes adecuadas para qenerar un buen flujo de masas 

y difusión; asi como las con~iciones para que se 
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realice una buena absorción de los elemeritos de -

la· soluci6n nutritivaf ya que se necesita de la -

oxi~enaci6n para que exista energía y se genere -

una buena absorci6n 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 sg de ox!~eno /d!a/ planta se obtienen buenos 

resultados en el crecimiento1 además de una buena 

producci6n de flores y un excelente amarre de fr~ 

tos, y en cambio plantas cultivadas en este ~ismo 

sustrato pero con deficiencias de aireación pre-­

sentaron problemas en el crecimiento y producci6n 

de flores (Steiner, 1976). 

Todos estos factores se conjugaron para gen~ 

rar el buen rendimiento obtenido en este sustrato. 

Dados los resultados de la aravilla, en los 

cuales se obtuvo un renCimiento de 128.77 kgs. de 

producto !resco, como se acrecia en el cuadro 4.1, 

en donde se observa una producci6n baja en compa­

ración a los otros sustratos mencionados. 

Las características de la qravilla son simi­

lares a las de la qrava en cuanto al material que 

las compo~e o en si al material que les dio ori-­

gen, pero su granulometría es más pequeña; además 

que el sustrato con el que se trabajo presento una 

densidad aparente superior a la obtenida en la gr~ 
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va, cor lo tanto una menor porosidad y menor capa­

cidad de retención de hÚ~edad; contrario a lo que 

se esperaba. Dado que por su oranul metría se pr~ 

tendia resultara más porosa, ya que entre más pe­

queñas sean las partículas mayor capacidad de re­

tención de humedad tendran, mayores seran los po­

ros y mayor la cantidad de agua que puede ser al­

macenada por estos. Debido a lo anterior se esp~ 

raba obtener resultados superiores a la grava o -

similares, pero no resulto así, por lo que las -­

mermas en la producción de este sustrato, proba-­

blemente se debio a la gran cantidad de particu-­

las finas de menos de 2 mm. de diámetro presentes, 

motivo por lo cual se generaron zonas de desigual 

drenaje en las camas de cultivo. Lo que promovía 

zonas de excesiva hÚmedad,esto mismo provoco rea­

ciones anaerobias y retardo en el crecimiento1 e~ 

ta falta de aereación y oxigenación de las rafees 

provoco quiza una deficiente absorción, tanto de 

aqua como de nutrientes e imoidio con esto un d~ 

sarrollo normal del cultivo. 

Las condiciones anaerobias retardan más del 

75\ el desarrollo y rendimiento de los cultivos 

(Leninger, 1983) , por lo anterior podemos decir 

que las mermas en la producción en este sustra­

to estuvieron dadas por las características que 

presento este sustrato, y estas obedecieron al 

gran porcentaje de partículas !inas lo que gen~ 

ro una deficiente aereación y una baja absor -

ción Ce nutrientes, lo que qenero un ¿e!iciente 

desarrollo una baja producción y consecuenteme~ 
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te una mala c~lidad en la producción. 

El trata•iento con te~ontle rojo, fue el su~ 

trato que ~ss bajos rendimientos proporciono, es­

to se debio quiza a las caracter!sticas de dicho 

sustrato. La producción total de este tratamien­

to fué de 106.13 kqs de producto fresco, el más 

bajo de todos los sustratos evaluados, aun a pe-­

sar de que este sustrato es considerado como un -

sustrato de aaterial poroso y por lo tanto con 

9ran capacidad de retención de hÚmedad1 además es 

un sustrato que tiene la característica de prese~ 

tar un sisteaa acuoso de película delgada y de -

proaover que mas oxígeno sea transportado desde -

el aire hacia las raíces, lo cual genera la ener-

9{a necesaria para obtener una mayor absorci6n 

de agua e iones de los nutrientes en solución. 

De acuerdo a lo expuesto ant~riormente se -

puede decir que las mer~as en la oroducci5n 

obedecieron a factores del sustrato Mismo. 

El tezontle rojo tiene la caracter!stica de ab-­

sorver iones de potasio y en escala menor de fo~ 

foro (Baca, 1983), dichos iones en un sistema -­

acuoso de pel{cula delgada, se movilizan en pro­

porciones mayores hacia el espacio libre aparen­

te radical, mediante fenonenos difusivos con re­

laci5n al flujo de masas simple, con lo cual el 

comportamiento del cultivo de pepino en el tezo~ 

tle rojo obedecio probablemente a un consumo ex­

cesivo de potasio lo que ~revoco un consumo me--
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nor de otros elementos y cono consecuencia defi-­

ciencias de estos mismos, esto estimulo un exceso 

de potasio aun mayor, debido a la qran rápidez con 

que se desplaza este ele~ento al espacio libre a­

parente radical, lo que i~pidio la entrada de otros 

elementos y como consecuencia deficiencias de estos 

mismos. Estas deficiencias se vieron reflejadas -

en la cantidad y calidad de la producci6n. 

De todo lo expuesto anteriormente se estable­

ce que la velocidad de crecimiento en el cultivo -

de pepino estuvo dada por el oxigeno presente en 

los sustratos, ade~as de la capacidad de mantener 

la ho~~dad necesaria para generar un buen desarro­

llo en el cultivo, sin perder de vista las reacci~ 

nes quimicas que en estos se llevaron a cabo pro-­

dueto de la solución nutritiva, ya que como se me~ 

cieno anteriormente el potencial de rendimiento -

radica en la distrihución óptima de los nutrientes 

por ~edio de los sustratos hacia las ra!ces dado 

que para obtener altos rendimientos y calidad de 

la producción es necesario un buen balance entre -

los organos reproductivos y veqetativos y el mane­

jo de estos depende en su mayor parte de los medios 

de cultivo. 
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S CONCLUSIONES 

De la discusión de los resultados presentados 

anteriorMente, y bajo las condiciones en que se d~ 

•arrollo este trabajo se concluye lo siguiente: 

- Se deter~ino que las caracter!sticas de los sus• 

tratos intervinieron en el rendimiento y calidad -

del cultivo de pepino, ya que el rendimiento de e~ 

da tratamiento se vio reflejado por las caracterí~ 

ticaa que presentaron los sustratos. 

- Dados los resultados del inciso anterior e obae~ 

vo que el mejor rendimiento y calidad del pepino1-

se obtuvo con el tratamiento con tezontle neqro, -

esto obedecio a las caracter!sticas de (qranulome­

tria, densidad aparente y porosidad), mismas que 

brindaron las condiciones adecuadas para qenerar -

un buen desarrollo y producción en el cultivo. 

- El aequndo luqar en cuanto a rendimiento y pro­

ducción se obtuvo con el tratamiento con qrava. 

Asi lo aostraron las componentes en esta evalua-­

doa. 

• Los tratamientos con gravilla y tezontle rojo -

quedaron releqados a sequndo término dados los -­

rendiaientos que en estos sustratos se obtuvieron: 

la baja producción en la qravilla se piensa que se 

debio a la aezcl6 de part!culas finas que provoca• 

ron un deficiente drenaje y una deficiente aerea­
ción. 
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- El desarrollo y producción 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 producción de loe cultivos 

hidropónicos1 es la buena aereación y oxi9enación 

de los sustratos, ya que el oxígeno presente en -

las raíces genera la energía necesaria por medio 

de la respiraci6n, para una buena absorción de -­

agua y nutrientes en las plantas. 

Dados los resultados obtenidos anteriormente 

los objetivos de este trabajo se cumplieron, ya -

que se determino el sustrato que aejor producción 

de pepino obtuvor además de apreciar que las ca­

racter!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 hidrop6nicos, 

los que resultan más adecuados para el cultivo -

de pepino 'son los que por su características pr~ 

porcionan una pel!cula delaada de solución circ~n 

dante a las raíces y con esto una mayor aireación 

y oxiqenación de las raíces lo cual puede prorno-­

ver un buen desarrollo del cultivo de pepino. 

- Si se utilizan sustratos hidrop6nicos se deben 

evitar sustratos me~clados con part!culas muy fi­

nas de ~enes de 2 mm. de diámetro con el fin de 

evitar problemas de drenaje y aereación1 además -

de excesos de humedad. 

- En caso de utilizar sustratos de tipo no poro-­

so como las gravas es recomendable trabajar con -

qravas cuyos diámetros oscilen entre 3/16 y 1/4 -

de pulgada, además que deben tener una porosidad 

superior a 47i, con estas características se ob-­

tiene aproximadamente 250 mg de oxíqeno/ 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 atención en el -

control de la soluci6n nutritiva, ya que este -­

sustrato tiene la característica ¿e incrementar 

la disponibilidad de potasio y en prooorción me­

nor la de fosforo, esto ouede traer una varia -­

ción en el pH de la solución nutritiva, lo que -

puede traer proble~as de los elementos en solu-­

ción. 
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