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RESUMEN

En México, el pepino (Cucumis sativus L.) es la segunda hortaliza mas
producida en agricultura protegida. En el sur del pais, los bajos precios
del tomate (Solanum lycopersicum) durante dos a tres meses reducen su
rentabilidad, abriendo una ventana de oportunidad para el cultivo de pepino.
El objetivo de este estudio fue evaluar el efecto de diferentes cubiertas
de estructuras de proteccion sobre el comportamiento del microclima,
crecimiento y rendimiento de dos variedades de pepino en dos ciclos
de cultivo. Los factores evaluados fueron: A) estructuras de proteccion
(invernadero convencional con cubierta plastica, macrottnel con cubierta
de plastico y macrottnel con cubierta de malla), B) variedades de pepino
(Braganza y Tavira), y C) ciclos de cultivo (primavera-verano y otofio-
invierno). Se evaluaron variables microclimaticas, altura de la planta, grosor
del tallo y rendimiento. En los dos ciclos de cultivo, las mejores condiciones
microclimaticas para el crecimiento de las plantas de pepino se presentaron
en macrotunel con cubierta de malla y en invernadero con cubierta plastica.
El mayor rendimiento lo obtuvo la variedad Braganza con 17.06 kg m2 en el
macrottnel con cubierta de malla en primavera-verano, mientras que en otofio-
invierno el mayor rendimiento (10.28 kg.m2) se obtuvo en el invernadero con
cubierta plastica y el macrottnel con cubierta de malla sin mostrar diferencias
significativas entre variedades y estructuras de proteccion. Ambas variedades,
Braganza y Tavira, son viables para su cultivo bajo estructuras de proteccion,
y la eleccion del tipo de cubierta dependera del ciclo de cultivo.

Palabras clave: Agricultura protegida, crecimiento, microclima,
pepino, produccion.

SUMMARY

In Mexico, cucumber (Cucumis sativus L.) is the second most produced
vegetable under protected agriculture. In Southern Mexico, low prices for
two to three months reduce tomato (Solanum lycopersicum) profitability,
creating an opportunity for cucumber cultivation. The aim of this study was to
evaluate the effect of different covers of protective structures on the behavior
of microclimate, as well as on growth and yield of two cucumber varieties
in two growing cycles. The factors evaluated were: A) protective structures
(conventional greenhouse with plastic cover, macro-tunnel with plastic
cover and macro-tunnel with mesh cover), B) cucumber varieties (Braganza
and Tavira), and C) growing cycles (Spring-Summer and Autumn-Winter).
Microclimatic variables, as well as plant height, stem thickness and yield were
evaluated. In both growing cycles, the best microclimatic conditions for the
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growth of cucumber plants were found in macro-tunnel with mesh cover and
in conventional greenhouse with plastic cover. The highest yield was obtained
by the Braganza variety with 17.06 kg m2 in the macro-tunnel with mesh
cover during Spring-Summer, while in Autumn-Winter the highest yield (10.28
kg m) was obtained in the conventional greenhouse with plastic cover and
the macro-tunnel with mesh cover with no significant differences between
varieties and protective structures. Both varieties, Braganza and Tavira, are
viable for cultivation under protective structures, and the choice of cover will
depend on the growing cycle.

Index words: Cucumber, growth, microclimate, production,
protected agriculture.

INTRODUCCION

En los ultimos 10 afios, la superficie con agricultura
protegida en México ha crecido de forma sostenida,
pasando de 42,000 ha en 2015 a 78,000 en 2025. Las
principales especies vegetales cultivadas bajo este sistema
son: tomate, pepino, pimiento (Capsicum annuum), berries
y flores (SIAR 2025). La mayor parte de la produccion de
C. sativus en México se realiza en invernaderos de media y
alta tecnologia, concentrandose el 51 % en los estados de
Sinaloa, Sonora y Michoacan; en los dos primeros estados
los rendimientos son superiores a 90 t ha’; en contraste,
en Oaxaca Unicamente se obtienen en promedio 41.40 t
ha' (SIAR, 2025), lo cual es atribuible al limitado acceso de
nuevas tecnologias.

Bajo este panorama, el tomate se cultiva todo el afo
bajo estructuras de proteccion, presentando periodos
ciclicos de precios bajos (Sanchez et al., 2006) donde no es
rentable su cultivo; por lo general estos periodos son cortos
y oscilan entre tres y cuatro meses, tiempo en que los
invernaderos estan sin utilizar; por esta razon, la mayoria
de los productores de tomate del sur de México optan por
cultivar pepino como hortaliza de ciclo relativamente corto.
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Por otra parte, la eleccion del tipo de cubierta (polietileno
transparente, policarbonato, malla, etc.) depende de las
condiciones ambientales de la regién, ya que modifica
la cantidad y calidad de la radiacion fotosintéticamente
activa que llega a las plantas y altera el microclima, lo
cual influye directamente en la polinizacion, incidencia
de enfermedades fungicas, consumo hidrico, y por
consiguiente, en el crecimiento y rendimiento de los
cultivos (Nair y Ngouajio, 2010; Shamshiri et al., 2018).

Las bondades de producir hortalizas bajo diferentes
cubiertas en estructuras de proteccion son diversas,
Zermefio et al. (2019) cultivaron chile poblano bajo
cubierta de policarbonato traslicidos y de polietileno
difuso de alta densidad. En las dos cubiertas, las plantas
recibieron mayor radiacién fotosintéticamente activa
(RFA), produciendo mayor nuimero de frutos por planta,
frutos con mayor peso y rendimiento que el obtenido en
las plantas con policarbonato rojo. También, Ramos-
Lopez et al. (2017), al utilizar una estructura de proteccion
tipo macrotunel con cubierta de polietileno trasparente,
aumentaron en 114 % la eficiencia en el uso del agua y
en 158 % el rendimiento de tomate de cascara (Physalis
ixocarpa Brot.) cultivar Rendidora respecto al obtenido
bajo la cubierta de polietileno blanco. En el mismo tenor,
Escamirosa-Tinoco et al. (2021) reportaron en fruto de
chile de agua mayor rendimiento en macrotinel con
cubierta de plastico trasparente, superior en 66.4 y 55.3 %
al obtenido en macrotunel con cubierta de malla durante
los ciclos O-ly P-V, respectivamente. Por su parte, Hashem
et al. (2011) indicaron que al utilizar cubiertas de malla
blanca y polietileno blanco se incrementé la temperatura
del aire, la humedad relativa y la evapotranspiracion
de la planta de pepino, alcanzando mayor crecimiento,
rendimiento y eficiencia en el uso del agua. En este
sentido, las caracteristicas de las cubiertas plasticas
afectan el crecimiento y rendimiento de los cultivos; por
lo anterior, el objetivo de esta investigaciéon fue evaluar
diferentes cubiertas de estructuras de proteccion y su
efecto en variables microclimaticas y agronémicas de dos
variedades de pepino en dos ciclos de cultivo.

MATERIALES Y METODOS
Sitio experimental

El estudio se realizé en el campo experimental del CIIDIR,
Unidad Oaxaca, del Instituto Politécnico Nacional (17°
1" 31" LN, 96° 43" 11" LO, altitud 1530 msnm), del 16 de
marzo al 10 de junio de 2023 (ciclo primavera-verano) y del
18 de octubre de 2023 al 18 de enero del 2024 (ciclo otofio-
invierno). El cultivo se establecié en suelo, tanto al agua
como al suelo se les realizaron analisis fisicoquimicos
para verificar ajuste a la norma mexicana NOM-021_
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RECNAT-200 (SEMARNAT, 2001) y los resultados se
utilizaron para realizar el balance idnico de la solucion
nutritiva de acuerdo con Steiner (1961).

Tratamientos y diseino experimental

Las estructuras de proteccion fueron: 1) invernadero con
cubierta plastica trasparente (ICP) de 180 pm de espesor,
2) macrotunel con cubierta de plastico blanco (MCP) de
180 um de espesor y 20 % de sombreo, y 3) macrotunel
con cubierta de malla blanca (MCM) de 50 mesh y 35 %
de sombreo, y dos variedades de pepino: Braganza (Enza
Zaden®)y Tavira (Bejo®) en dos ciclos de cultivo; primavera-
verano y otofio-invierno. Se utilizd un disefo experimental
en bloques completos al azar con arreglo factorial 3 x 2 x 2
y cuatro repeticiones, la unidad experimental fue un grupo
de cinco plantas.

Manejo del cultivo

La germinacion de las semillas se hizo en charolas
plasticas de 24 cavidades de 50 cm® en cada alveolo,
utilizando como sustrato turba (Sunshine®) y perlita
(Multiperl®) en proporcion 70:30 v/v. Las plantulas se
trasplantaron a los 25 dias después de la siembra en
camas cubiertas con acolchado plastico bicolor negro/
plata, con el color plata hacia arriba, a una densidad de 2.4
plantas m=.

Para la nutricion del cultivo se utilizo solucion nutritiva de
Steiner (1961) que contenia 9,4, 7,7,12y 1 meq L' de Ca?,
Mg?, K*, SO,%, NO, y H,PO,, respectivamente, que fueron
proporcionados con Ca(NO,), 4H,0, KNO,, MgSO, 7H,0 y
KH,PO,. El fertirriego se aplico mediante cintilla Ro Drip
marca Toro® (México) y se realizd tres veces al dia, a las
09:00, 12:00 y 17:00 horas para el ciclo primavera-verano
y a las 09:00 y 14:00 horas para el ciclo otofo-invierno,
con tiempo de riego de 20 min y caudal de gotero de 1.6
L h", proporcionando un volumen estimado de 533 mL.
La prevencion y el control de plagas y enfermedades se
hicieron con productos bioldgicos y el control de malezas
de forma manual.

Registro del microclima en las
estructuras de proteccion

Durante los dos ciclos del cultivo se registré cada 5
min la temperatura (°C) y la humedad relativa ambiental
(%), utilizando sensores (Hobo® Pro V2 data logger, Onset
Computer Corporation, Bourne, Massachusetts, EUA)
instalados en la parte central del interior de cada estructura
de proteccion a una altura de 0.70 m respecto al nivel del
suelo. Con los datos de temperatura y humedad relativa
media diurna se calculd el diferencial de presién de vapor
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(DPV) mediante la ecuacion de Rosenberg et al. (1983).
La radiacion fotosintéticamente activa (RFA) se midié en
el interior de cada estructura de proteccion utilizando un
sensor lineal cuantico (MQ-300, Apogee Instruments Inc.,
Logan, Utah, EUA), cada 2 horas, de las 07:00 a las 19:00
horas dos dias por semana.

Variables respuesta del cultivo

A los 70 dias después del trasplante, se midio la altura
de la planta (cm) y el didametro del tallo (mm) con una
cinta métrica flexible y un vernier digital (Truper®, México),
respectivamente. Los frutos fueron recolectados dos veces
por semana durante seis semanas en cada ciclo de cultivo
cuando presentaron madurez fisioldgica y alcanzaron
tamafos de 24 a 26 cmy de 32 a 36 cm de longitud para la
variedad Tavira y Braganza en el mismo orden. El peso del
fruto (g) se obtuvo con una balanza analitica digital (Metter
Toledo®, Columbus, Ohio, EUA) y el rendimiento total, como
la sumatoria de los cortes en cada ciclo de cultivo.

Analisis estadistico

Los datos climaticos se analizaron con el software
Microsoft Excel® 2024 version 2410. A las variables altura,
didametro de tallo, rendimiento y calidad de fruto se les
verificod la normalidad mediante la prueba de Shapiro-Wilk
y homogeneidad de varianzas con la prueba de Levene.
Posteriormente, se realizd andlisis de varianza y prueba de
medias de Tukey (P = 0.05). Los analisis se realizaron con el
software SAS® 9.1 (SAS Institute, 2004)

RESULTADOS Y DISCUSION

La temperatura en el ciclo P-V fue superior a la del ciclo
O-1 (Figura TA). El promedio de las temperaturas diurnas en
el ciclo P-V fue de 35.18 y 33.18 °C dentro del ICP y MCP,
superiores a la temperatura del MCM. Para el ciclo O-1, la
mayor temperatura diurna fue en el ICP con 26.82 °C,
superior a las registrados en los macrotuneles con cubierta
de plastico y malla, donde se registraron 24.11 y 22.31 °C
respectivamente (Figura 1B). Al respecto, Aparna et al.
(2023) indicaron que el intervalo éptimo de temperatura
para el crecimiento de pepino es de 25-30 °C durante el dig;
por lo tanto, para el ciclo P-V el MCM fue el que alcanzé este
intervalo de valores, mientras que para el ciclo O-I se obtuvo
en el interior del ICP.

La humedad relativa del ciclo P-V en el interior del ICP fue
de 55 %, superior a lo obtenido en el MCP y al MCM, donde
se registré en promedio 40.5 % (Figura 1C). Para el ciclo O-I,
en el interior de las tres estructuras de proteccion, el valor
promedio de humedad relativa fue de 52.90 % (Figura 1D) y
el maximo valor se obtuvo de las 7:00 a las 10:00 horas con
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80 %. Al respecto, Hernandez et al. (2017) sefialaron que el
intervalo 6ptimo de humedad relativa para la produccion de
hortalizas bajo invernadero es diferente en cada especie y se
encuentra entre 50y 70 %, mientras que Valdez-Aguilar et al.
(2024) indicaron que la humedad relativa para el cultivo de
pepino bajo invernadero de baja tecnologia es en promedio
del 65 % y que este valor debe estar asociado con valores
altos de conductividad eléctrica de la solucion nutritiva. Por
lo anterior, los niveles de humedad relativa obtenidos bajo
las tres cubiertas de proteccion del presente estudio solo se
cumplen durante las primeras horas de la mafana, de 7:00
a 9:00 horas para P-V'y de 9:00 a 10:00 horas para O-I, por
lo cual, probablemente el rendimiento de pepino no sea el
optimo deseado.

El déficit de presion de vapor (DPV) enel ciclo P-V fue mayor
en el ICP, mientras que los MCP y MCM se comportaron de
forma similar. En el ICP, los maximos valores se registraron
entre las 11:00 y 16:00 horas, cercanos a 8y 6 kPa, (Figura
1E). Para el ciclo O-1, los valores de DPV fueron similares en
todas las estructuras de proteccion de las 8:00 a las 11:00
horas y de las 14:00 a las 18:00 horas. El maximo valor
medio diurno del DPV bajo las estructuras de proteccion se
alcanzo entre las 12:00 y 16:00 horas, siendo mayor en el
interior del ICP con 7.52 kPa para el ciclo P-V, seguido por el
MCP con 6.25 kPa (Figura 1F). De acuerdo con Shamshiri et
al. (2018), el intervalo éptimo para cultivos en invernadero
es de 1.13 a 2.25 kPa, registrado en el presente estudio en
las primeras horas de la mafana y en la tarde, mientras que
a medio dia posiblemente algunos procesos fisioldgicos
como la transpiracion y fotosintesis pueden verse afectados
(Serrano-Pérez y Sandoval-Villa, 2023).

En P-V, el mayor flujo de RFA se registro a las 13:00 horas
y fue en el MCM con 1772 pmol m= s, superando al ICP en
100 % (887 umol ms™) (Figura 2A). En el ciclo O-1, como era
de esperarse, la RFA transmitida fue menor que la obtenida
en el ciclo P-V (Figura 2B). Al respecto, Ramos-L.6pez et
al. (2017), al evaluar el rendimiento de tomate de cascara
en macrotuneles con cubiertas de plasticos trasparente y
verde obtuvieron valores promedio de RFA de 1500 umol m
s, el cual es similar al obtenido en el presente estudio.

En el ciclo P-V, en todas las estructuras de proteccion
la altura de la planta fue 7 % mayor que en O-I (Cuadro 1).
En ambos ciclos las plantas alcanzaron mayor altura en
ICP con la variedad Tavira y Braganza (275.50 y 262.5 cm
en P-V; 260.50 y 251.50 cm en O-| respectivamente); sin
embargo, entre variedades no se encontraron diferencias
significativas para esta misma variable. Lo anterior es
evidencia que las plantas que crecen en condiciones de baja
radiacion, como en ICP, desarrollan mayor altura para captar
mejor la luz (Khan et al., 2025).
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Figura 1. Comportamiento de la temperatura (A y B), humedad relativa (C y D) y déficit de presion de vapor (E y F) en el
interior de las estructuras de proteccion. ICP : invernadero con cubierta plastica, MCP : macrottinel con cubierta plastica,
MCM: macrotunel con cubierta de malla.
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Figura 2. Radiacién fotosintéticamente activa en el interior de las estructuras de proteccién en A) ciclo primavera-verano y
B) ciclo otofno-invierno. Promedio de cinco mediciones t error estandar por cada 2 h del dia. ICP : invernadero con cubierta
plastica, MCP : macrotunel con cubierta plastica, MCM: macrottnel con cubierta de malla.
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Cuadro 1. Variables morfoldgicas y rendimiento de variedades de pepino (C. sativus).

Estructura de

Altura de planta (cm)

Didmetro de tallo (mm) Rendimiento (kg m)

- Variedad

proteccion P-V O-| P-V O- P-V O-
Invernadero con Braganza 2625abA  25150aB 1825abA 1595aA 13.88b A 8.34bB
cubierta plastica )

Tavira 27550a A 260.50 a A 1701bA 1535abB 1401 bA 10.33aB
Macrotunel con Braganza 238.75bc A 18401 bcB 179abA 1255cdB 12.34b A 981aB
cubierta plastica ‘

Tavira 232.54cdA 19751 bcB 1885aA 11.51dB 13.35bA 10.38aB
Macrotunel con Braganza 217.00cdA 170.75¢cB 1885aA 13.67bcB 17.06aA 896abB
cubierta de malla )

Tavira 20851 dA 204.54b A 17.75abA 1281 cdB 16.04a A 8.43bB
CV (%) 12.48 14.01 8.63 10.22 1512 11.23

P-V: primavera-Verano, O-I: otofio-invierno, CV: coeficiente de variacion. Letras mindsculas comparan de forma vertical; letras mayusculas comparan
de forma horizontal. Medias con letras diferentes indican diferencias estadisticamente significativas (Tukey, P < 0.05).

En el ciclo P-V el mayor didmetro del tallo se obtuvo
en el MCP y MCM, ambos con 18.85 mm vy fueron
significativamente diferentes del ICP con 17.01mm, siendo
este el valor méas bajo. Por el contrario, en el ciclo en O-l,
el mayor diametro del tallo se alcanzé bajo el ICP con
15.95 mm, mientras que el menor valor de 11.51 mm se
registro en el MCM, existiendo diferencias significativas
entre ambas. Al comparar los ciclos de cultivo, el didametro
del tallo fue superior en P-V (18.85 mm) en relacién con el
maximo alcanzado en O-1(15.95 mm), este mayor didmetro
del talloen MCP y MCM durante P-V podria atribuirse a las
mejores condiciones climaticas registradas en ese periodo
(Figura 2), las cuales favorecieron la tasa fotosintética y el
crecimiento del tallo. De acuerdo con Zufliga-Sanchez et
al. (2017), un tallo grueso es un sistema vascular sélido
gue promueve y mejora una ruta eficiente para transportar
nutrientes, agua y diversas moléculas, ademas de
garantizar la comunicacion entre los diferentes érganos
de la planta y el soporte mecanico, lo cual repercutiré en
mayor rendimiento.

No se encontraron diferencias significativas para el
rendimiento entre variedades, con valores de 17.06 y 16.04
kg m™ para Braganza y Tavira, respectivamente (Figura
3A). El maximo rendimiento (17.06 kgm?) se obtuvo en
el MCM en el ciclo P-V y el menor rendimiento de 8.25
kg m™ en la misma estructura de proteccién pero en el
ciclo de cultivo de O-I (Figura 3B). En el ciclo de cultivo
P-V se obtuvieron los mayores rendimientos en las dos
variedades evaluadas con 14.44 kgm, significativamente
diferentes con respecto al ciclo O-I, donde se alcanzdé un
rendimiento de 9.3 kg m™. El andlisis del rendimiento por
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estructura de proteccion indicd que el macrotinel con
cubierta de malla y el invernadero con cubierta plastica
tuvieron los mayores rendimientos (16.55 y 13.94 kg m?,
respectivamente) durante el ciclo P-V. Al respecto, Loépez-
Elias et al. (2011) obtuvieron entre 15 y16 kg m? con
pepino de tamafio mediano cultivados en invernadero con
calefaccion, mientras que Meneses-Fernandez y Quesada
Roldan (2018) con pepinos de frutos largos alcanzaron
rendimientos de 16 a 17 kgm, similares a los obtenidos
en el presente estudio bajo el MCP y MCM en el ciclo P-V.
Por su parte, Liu et al. (2022) obtuvieron rendimientos
de 30 kgm? en el ciclo P-V y de 18,5 kgm™ en O-I en
invernaderos de alta tecnologia, los cuales son superiores
a los obtenidos en este estudio cultivados en estructuras
de proteccion de baja tecnologia.

El rendimiento de las plantas de pepino bajo las
estructuras de proteccion mostré un aumento lineal
en funcion del DPV (R? de 0.93 y 0.90 para P-V y O-l,
respectivamente) y de la RFA (Figura 4). En los dos ciclos
de cultivo, el DPV del MCM mostrd el valor mas bajo
(Figura 4A); contrariamente, los valores de RFA fueron los
mas altos (Figura 4B), lo que sugiere que el microclima
generado en esta EP tuvo impacto positivo en el desarrollo
y rendimiento. Diversos autores han sefialado que la
temperatura y humedad relativa afectan la actividad
enzimatica de las plantas, lo que determina la eficiencia
de procesos como la fotosintesis y la respiracién, que
pueden tener un gran efecto en el desarrollo de las
plantas, la floracion y el crecimiento de los frutos, y
consecuentemente, en el aumento del rendimiento (Calero
et al., 2023; Cazares-Flores et al., 2023).
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Figura 4. Relacion entre el rendimiento de pepino y A) déficit de presion de vapor (DPV), B) radiacion fotosintéticamente
activa integrada (RFAI) en las estructuras de proteccion evaluadas en dos ciclos de cultivo. ICP: invernadero con cubierta
plastica, MCP: macrotuinel con cubierta plastica, MCM: macrotunel con cubierta de malla.

En el interior de las estructuras de proteccion, las
condiciones ambientales variaron de acuerdo con el
tipo de cubierta y ciclos de cultivo. En primavera-verano,
bajo el macrotinel con cubierta de malla, la temperatura
promedio fue menor que en las otras dos cubiertas, pero
la radiacion fotosintéticamente activa fue mayor, al igual
que la altura de la planta y el diametro del tallo. En otofio-
invierno, las condiciones ambientales bajo el invernadero
con cubierta plastica fueron mas favorables que en las
otras dos cubiertas. Al interior de las tres cubiertas y
en los dos ciclos de cultivo, los valores de la humedad
relativa y del déficit de presion de vapor fueron inestables
y estuvieron cercanos al nivel recomendado para el cultivo
de pepino bajo invernadero. No se encontraron diferencias
significativas para rendimiento entre las dos variedades
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de pepino evaluadas en ambos ciclos de cultivo. El mayor
rendimiento de pepino fue de 17.06 kg m? y se obtuvo
en el macrotinel con cubierta de malla en primavera-
verano, mientras que en otofio-invierno en el invernadero
con cubierta plastica y macrotinel con cubierta de malla
el rendimiento fue de 10.28 kg m™? En los dos ciclos
de cultivo el déficit de presion de vapor y la radiacion
fotosintéticamente activa mostraron correlaciéon positiva
con el rendimiento del pepino.
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