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RESUMEN

El estudio tuvo como objetivo evaluar el crecimiento de plantulas de pepino (Cucumis sativus
L.) bajo condiciones de macrotunel con malla saran y sistema de riego por goteo. Se
compararon dos variedades, Marketmore (T1) y Jaguar (T2), cada una con cuatro repeticiones.
Las variables evaluadas fueron altura de planta, didmetro del tallo y nimero de hojas verdaderas
alos 7,14y 21 dias después de la siembra. El anélisis estadistico se realiz6 mediante la prueba
t de Student para muestras independientes (o = 0,05).

Los resultados evidenciaron que la variedad Marketmore presentd mayor crecimiento en las
etapas iniciales, con valores superiores en altura y diametro del tallo a los 7 y 14 dias. A los 21
dias después de la siembra, Marketmore alcanz6 11,38 cm de altura, 3,38 mm de didmetro de
tallo y 3,07 hojas verdaderas, mientras que Jaguar registré 9,97 cm, 2,80 mm y 2,33 hojas,
respectivamente. No obstante, las diferencias no fueron estadisticamente significativas al final
del ensayo (p > 0,05). EI ambiente protegido y el riego localizado favorecieron un desarrollo
uniforme de las plantulas, al disminuir el estrés hidrico y térmico. Se concluye que el uso de
macrotinel con malla saran y riego por goteo constituye una alternativa eficiente para la
produccién de plantulas de pepino bajo condiciones tropicales, garantizando crecimiento

homogéneo y adecuado vigor vegetativo.

Palabras clave: Cucumis sativus, macrotunel, riego por goteo, crecimiento, plantula.
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ABSTRACT

The study aimed to evaluate the growth of cucumber seedlings (Cucumis sativus L.) under
macrotunnel conditions with shade netting and drip irrigation system. Two varieties were
compared, Marketmore (T1) and Jaguar (T2), each with four replications. The evaluated
variables included plant height, stem diameter, and number of true leaves at 7, 14, and 21 days
after sowing. The statistical analysis was performed using the independent samples Student’s
t-test (a = 0.05). The results showed that the Marketmore variety exhibited greater growth
during the initial stages, with higher values in plant height and stem diameter at 7 and 14 days.
At 21 days after sowing, Marketmore reached 11.38 cm in height, 3.38 mm in stem diameter,
and 3.07 true leaves, whereas Jaguar recorded 9.97 cm, 2.80 mm, and 2.33 leaves, respectively.
However, no statistically significant differences were detected at the end of the evaluation
period (p > 0.05). The protected environment and localized irrigation promoted uniform
seedling development by reducing water and thermal stress. It is concluded that the use of a
macrotunnel with shade netting and drip irrigation represents an efficient and replicable
alternative for cucumber seedling production under tropical conditions, ensuring vigorous and

homogeneous growth.

Keywords: Cucumis sativus, macrotunnel, drip irrigation, growth, seedling.
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INTRODUCCION

La agricultura actual ha dejado de depender exclusivamente del cultivo a campo abierto,
dando paso a una amplia variedad de ambientes modificados que permiten una produccion mas
controlada y eficiente (Juarez et al., 2011). Entre estos ambientes destacan los invernaderos,
tanto con o sin control climatico, asi como los sistemas de cultivo sobre sustratos inertes,
hidroponicos o en suelo, los cuales representan ecosistemas artificiales disefiados para

intensificar la produccion agricola (Garcia et al., 2024).

En este contexto, los cultivos horticolas han evidenciado una tendencia creciente hacia la
produccion anticipada o fuera de estacion, bajo condiciones distintas a las tradicionales (Pratt
et al., 2019). Esta transformacion ha impulsado el desarrollo de nuevas técnicas y estructuras
destinadas a proteger los cultivos y mejorar la calidad del producto final (Adame et al., 2021;
Lynch, 2006). Asi surge la agricultura protegida, una modalidad de produccion que integra
invernaderos, tuneles altos y bajos, y mallas sombra, promovida principalmente por la
disponibilidad y evolucion de materiales plasticos agricolas (Nahed-Toral et al., 2001; Vargas-
Canales et al., 2015).

El crecimiento demogréfico y la creciente demanda alimentaria ejercen presion sobre los
sistemas agricolas, generando impactos significativos sobre los recursos naturales y los
ecosistemas (Padilla-Bernal et al., 2012). A nivel global, millones de personas enfrentan
problemas de malnutricion, mientras que los modelos productivos convencionales contribuyen

a la degradacion ambiental (Saltos, 2009).

En este sentido, El Instituto Internacional para el Desarrollo Sostenibles (1ISD, 2017)
establece que uno de los principales desafios de los paises consiste en garantizar el acceso a los
alimentos sin comprometer la sostenibilidad ecoldgica, consolidando asi el papel central de la
agricultura en la erradicacion del hambre y en el cumplimiento de los Objetivos de Desarrollo
Sostenible.

Dentro de este panorama, la produccién de hortalizas cumple un rol fundamental tanto en la
economia rural como en la seguridad alimentaria (Padilla-Bernal et al., 2012). Este tipo de
cultivo no solo representa una fuente constante de generacion de ingresos y empleo, sino que
también aporta nutrientes esenciales como fibra, caroteno, vitamina C, calcio y hierro, siendo

indispensable en dietas equilibradas y en la agricultura de subsistencia (Regaber, 2024).

Su incorporacién en sistemas protegidos, como los macrotineles, permite mejorar su
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rendimiento, controlar factores climaticos adversos y fomentar practicas agricolas sostenibles,
especialmente cuando se integran tecnologias de riego por goteo que optimizan el uso del agua

y favorecen el crecimiento saludable de las plantulas (Adame et al., 2021; Sanchez et al., 2011).

PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

En muchas zonas rurales del Ecuador, la produccion de hortalizas enfrenta limitaciones
significativas debido a condiciones climaticas variables, uso ineficiente del agua y practicas
agricolas tradicionales que dificultan el establecimiento adecuado de plantulas (Alvarado et al.,
2014). Estas condiciones, sumadas al uso excesivo o inadecuado de insumos quimicos,
provocan una baja tasa de supervivencia en etapas iniciales del cultivo, menor calidad del

producto y reducciones importantes en el rendimiento (Juarez et al., 2011).

Una de las causas principales de este problema es la falta de infraestructura que permita
proteger el cultivo de factores ambientales adversos, especialmente durante la etapa critica de
germinacion y desarrollo temprano (Padilla-Bernal etal., 2012). En consecuencia, los
agricultores pequefios y medianos contintan enfrentando pérdidas recurrentes, limitando asi su

capacidad de produccién, ingresos econémicos y seguridad alimentaria (Garcia et al., 2024).

Ante esta problematica, la implementacién de sistemas de agricultura protegida, como los
macrotlneles, en combinacion con tecnologias de riego por goteo, representa una alternativa
viable para optimizar las condiciones de crecimiento de las plantulas (Gémez et al., 2015). Estas
tecnologias permiten controlar factores como la temperatura, la humedad y la disponibilidad de
agua, lo cual favorece un desarrollo mas uniforme y saludable de las plantas, al tiempo que

promueven el uso eficiente de los recursos (11SD, 2017).

En este contexto, surge la necesidad de evaluar el efecto que tienen las condiciones de
macrotinel con riego por goteo sobre el desarrollo inicial de plantulas horticolas, con el fin de
validar esta estrategia como una opcién técnica y sostenible para pequefios productores.

Pregunta de investigacion

¢Como influye el uso de macrotineles con sistema de riego por goteo en el crecimiento de

plantulas de hortalizas en comparacion con condiciones tradicionales a campo abierto?

JUSTIFICACION

El establecimiento de plantulas saludables representa una etapa critica en la produccion



horticola, ya que de ello depende el vigor, uniformidad y rendimiento del cultivo (Flores, 2023).
En muchas regiones rurales, este proceso enfrenta desafios asociados a condiciones ambientales
inestables, escasa infraestructura productiva y manejo ineficiente del agua, lo que limita la

productividad y sostenibilidad del sistema agricola (Garcia, 2012).

En este contexto, el uso de macrottneles, como parte de la agricultura protegida, ofrece una
solucion efectiva para crear ambientes semi-controlados que favorecen el crecimiento inicial
de las plantas (1ISD, 2017). Estas estructuras permiten proteger los cultivos de factores
climaticos adversos, como lluvias intensas, viento, temperaturas extremas o radiacion solar
directa, los cuales afectan especialmente la fase de plantula (Velasquez etal., 2014). Su
implementacidn resulta especialmente relevante para pequefios productores que buscan mejorar

la calidad de sus cultivos sin recurrir a infraestructuras de alto costo (Portillo, 2006).

Adicionalmente, el riego por goteo se consolida como una tecnologia clave para el uso
eficiente del agua, ya que permite una aplicacion localizada, precisa y constante del recurso,
optimizando su aprovechamiento durante las etapas de mayor demanda fisioldgica del cultivo
(Regaber, 2024). No obstante, en la practica agricola, la calidad del agua utilizada para riego
suele evaluarse solo desde una perspectiva agrondmica (adecuacion al cultivo y condiciones de
manejo), dejando de lado parametros quimicos fundamentales que podrian afectar el desarrollo
inicial de las plantas (Bojorquez, 2008).

Por tanto, resulta necesario generar informacion técnica aplicada sobre la interaccion entre
ambientes protegidos como los macrotineles y sistemas de riego tecnificado, centrando el
analisis en el efecto que tienen sobre el crecimiento de plantulas horticolas (Barcho et al., 2020;
Flores, 2023). Este estudio no solo permitira determinar la viabilidad de esta estrategia de
manejo en zonas rurales con limitaciones edafoclimaticas, sino también contribuira al disefio
de sistemas productivos sostenibles, adaptados a los retos del cambio climatico, la seguridad
alimentaria y la optimizacion de recursos (Alvarado et al., 2014; Chavez Rodriguez et al.,
2011).

El aporte principal de esta investigacion radica en evaluar de manera integral el desarrollo
de plantulas de hortalizas bajo condiciones de macrotinel con riego por goteo, considerando
factores técnicos que no se abordan habitualmente en estudios convencionales, como el analisis
de microclima interno, eficiencia en el uso del agua y respuesta morfoldgica de las plantulas

(Bojaca et al., 2012; Padilla-Bernal et al., 2012). Los resultados podran ser utilizados como



base para fortalecer proyectos agroecoldgicos de pequefia escala, mejorar las capacidades

productivas locales y promover la innovacion tecnoldgica en sistemas agricolas familiares.

OBJETIVOS

Objetivo general

Evaluar el crecimiento de plantulas de hortalizas bajo condiciones de macrottnel utilizando

un sistema de riego por goteo.
Objetivos especificos

e Evaluar la altura, diametro del tallo y namero de hojas verdaderas en plantulas de
pepino bajo macrotunel con riego por goteo.
e Comparar el crecimiento de las variedades Marketmore y Jaguar durante los primeros

21 dias de desarrollo.
Hipotesis
Hipotesis nula (Ho):

El uso de macrotuneles con sistema de riego por goteo no produce diferencias significativas

en el crecimiento de plantulas de hortalizas respecto a las cultivadas a campo abierto.
Hipotesis alternativa (Ha.):

El uso de macrotlineles con sistema de riego por goteo mejora significativamente el

crecimiento de plantulas de hortalizas en comparacién con las cultivadas a campo abierto.



CAPITULOI

METODOLOGIA

1.1 Localizacion de la unidad experimental

La investigacion se realizd en las instalaciones de la Granja Experimental Rio Suma,
perteneciente a la Universidad Laica Eloy Alfaro de Manabi, extension EI Carmen. El estudio

se desarrollo especificamente en el area horticola, dentro de un entorno controlado destinado a

la produccion vegetal.

Esta unidad forma parte de los espacios académicos y productivos de la universidad,
orientados a la formacion préactica, la investigacion aplicada y el desarrollo agropecuario

sostenible.
Figura 1. Localizacion geogréfica del area de estudio

Fuente: Google Maps (2025).

1.2 Caracterizacién meteoroldgica de la zona

A continuacién, algunas caracteristicas agroclimaticas del canton:

Tabla 1. Caracteristicas meteoroldgicas de la localidad

Caracteristicas El Carmen
Clima Tropico Humedo
Temperatura (°C) 24
Humedad Relativa (%) 86
Heliofania (Horas luz afio™) 1026,2
Precipitacion media anual (mm) 2659
Altitud (msnm) 249

Nota: Instituto Nacional de Meteorologia e Hidrologia (INAMHI, 2022)



1.3 Métodos

1.3.1 Meétodo empirico

Se aplicd el método empirico para obtener informacidn basada en la observacion directa del
comportamiento del cultivo de pepino (Cucumis sativus L.) durante su etapa de plantula. Este
método permitio registrar fendmenos asociados al desarrollo morfologico de las plantas en
condiciones de macrotunel, considerando variables ambientales como temperatura, humedad
relativa y suministro hidrico mediante riego por goteo (Babbie, 1988). La experiencia practica
en el manejo del sistema de proteccion y riego contribuyé al entendimiento real del

comportamiento del cultivo en condiciones controladas (Hidalgo, 2005).

1.3.2 Método experimental

La investigacion se desarrolld bajo un enfoque experimental, en el que se establecieron
tratamientos definidos para evaluar el efecto del ambiente protegido con macrotinel y del
sistema de riego por goteo sobre el crecimiento de plantulas de pepino (Hidalgo, 2005). Se
manipularon variables como la temperatura del microclima y el volumen de agua aplicado, y
se midieron respuestas morfoldgicas como la altura de la planta, nimero de hojas y desarrollo
foliar (Corona-Lisboa, 2016). Este método permitié establecer relaciones causales entre las
condiciones ambientales modificadas y la respuesta fisioldgica del cultivo (Arias & Covinos
Gallardo, 2021).

1.3.3 Método bibliogréafico

El fundamento tedrico y técnico del estudio se baso en una revision bibliografica rigurosa
de fuentes cientificas actualizadas (Hidalgo, 2005). Se incluyeron articulos de revistas
indexadas, tesis de posgrado, documentos técnicos e informes institucionales relacionados con
el cultivo de pepino, el uso de estructuras de proteccion como macrotuneles, tecnologias de
monitoreo térmico y sistemas de riego eficientes (Corona-Lisboa, 2016). Esta revision permitio
sustentar la metodologia empleada y la interpretacion de los resultados experimentales (Arias
& Covinos Gallardo, 2021).

1.3.4 Método observacional

Se utilizé el método observacional para registrar sistematicamente el comportamiento de las
plantulas de pepino dentro del macrotinel. A través de observaciones periddicas, se

documentaron parametros de crecimiento y condiciones ambientales (Hidalgo, 2005).



Adicionalmente, se implementd una camara térmica para monitorear la distribucion de
temperatura al interior del macrotinel, lo que permitié evaluar la influencia térmica en el
desarrollo del cultivo (Anderson etal., 1996). Este método facilitd la recoleccion de datos

objetivos en un entorno protegido Yy sin alteraciones externas.

1.4 Fuentes de recopilacion de la informacion

1.4.1 Fuentes primarias

Se obtuvieron a partir de mediciones directas en plantulas de pepino bajo macrotunel y riego
por goteo. Se evaluaron variables como altura, nimero de hojas, area foliar y temperatura,
utilizando instrumentos como la cdmara térmica para registrar el microclima y su efecto en el

crecimiento.

1.4.2 Fuentes secundarias

Incluyeron literatura cientifica relacionada con el cultivo de pepino, estructuras protegidas,
fisiologia vegetal y eficiencia hidrica. La informacion se recopilé en bases de datos como
Google Scholar, Scopus, SciELO y Redalyc, con el fin de respaldar el andlisis tedrico y
metodolégico del estudio.

1.5 Disefio de la Investigacién

El estudio se desarrollé en condiciones de macrotinel plastico, donde se evaluaron dos
variedades de pepino (Cucumis sativus L.): T1 (Marketmore) y T2 (Jaguar), con cinco

repeticiones por tratamiento.

Dado que se compararon Unicamente dos grupos independientes, el analisis estadistico se
realiz6 mediante la prueba t de Student para muestras independientes, con el objetivo de
determinar diferencias significativas entre las medias de las variables evaluadas. El nivel de

significancia se establecio en a = 0,05.

1.5.1 Materiales

o Semillas de hortalizas (variedades de pepino)

« Bandejas de germinacion de 128 cavidades

o Sustrato (tierra de cacao, cal, cascarilla de arroz y biocompost.)
o Macrotuneles con cubierta plastica y con malla sombra

« Sistema de riego por goteo (lineas, goteros de 2 L/h, tanque elevado)



« Herramientas: regla milimétrica, calibre digital, balanza de precision, termohigrometro

o Software estadistico R Studio

1.5.2 Descripcion de los tratamientos

Se establecieron dos tratamientos correspondientes a las variedades de pepino T1
(Marketmore) y T2 (Jaguar), cada uno con cinco repeticiones, lo que conformé un total de 10
unidades experimentales. Cada unidad experimental estuvo constituida por 20 plantas,
dispuestas uniformemente dentro del macrotinel plastico bajo las mismas condiciones de
manejo agronémico y sistema de riego por goteo. Esta distribucion permitié garantizar la
representatividad de los datos y la confiabilidad de las mediciones realizadas en cada

tratamiento.

Tabla 2. Tratamiento de estudio

Tratamiento Variedad Condicion de cultivo NuUmero de repeticiones
Tl Marketmore Macrotunel plastico con riego por goteo 4
T2 Jaguar  Macrotunel plastico con riego por goteo 4

1.6 Instrumentos de investigacion
1.6.1 Procedimiento experimental

Preparacion del area experimental: Se acondiciond el espacio de ensayo instalando
estructuras de macrottnel con cobertura pléstica y zonas sin cobertura (testigo). Se delimitaron
las unidades experimentales de acuerdo con el disefio completamente al azar con cinco

repeticiones.

Instalacion del sistema de riego: Se implement6 un sistema de riego por goteo en los
tratamientos asignados. En los tratamientos sin goteo, se aplicé agua manualmente o se

mantuvo en condiciones de secano, segun el disefio experimental.

Siembra: Se utilizaron bandejas de germinacion llenas con sustrato compuesto por tierra
negra, arena y compost. Se sembraron semillas de pepino (Cucumis sativus L.) a una

profundidad uniforme, asegurando una distribucion homogénea.

Ubicacion de bandejas: Las bandejas se colocaron dentro de los respectivos tratamientos

(macrotunel con o sin riego) y se identificaron claramente para el seguimiento.



Monitoreo ambiental: Se instalaron sensores digitales para el registro diario de
temperatura, humedad relativa y luminosidad en cada ambiente experimental. Los datos se

recolectaron en intervalos constantes durante los 21 dias del ensayo.

Manejo agronomico: No se aplicaron fertilizantes ni agroquimicos durante el experimento.
El control de malezas se realiz6 manualmente para evitar interferencias en el desarrollo de las

plantulas.

1.6.2 Medicién de variables

A los 21 dias después de la siembra se evaluaron las siguientes variables agrondémicas en

cinco plantas por unidad experimental:

o Altura de plantula (cm): medida desde la base del tallo hasta el apice con regla
milimetrada.

« NUmero de hojas verdaderas: conteo de hojas completamente desplegadas,
excluyendo cotiledones.

o Diametro del tallo (mm): determinado con calibrador digital a nivel del primer nudo.

o Numero de raices: conteo total de raices principales por planta.

« Estado sanitario: evaluacion visual y clasificacién en sano, sintomas leves o severos.

o Tiempo medio de germinacion (TMG, dias): calculado segun el nimero de plantulas

emergidas por dia.
1.6.3 Variables de interés

Variables independientes

e Variedades de pepino
Variables dependientes

« Porcentaje de germinacion (%)
e Altura de plantula (cm)

o Diametro del tallo (mm)

e NuUmero de hojas

e Numero de raices

o Porcentaje de plantulas trasplantables (%)



1.7 Analisis estadistico

Los datos obtenidos para cada variable fueron organizados en una base digital y sometidos
a andlisis estadistico inferencial. Debido a que se compararon Unicamente dos tratamientos
independientes (T1: Marketmore y T2: Jaguar), se aplico la prueba t de Student para muestras
independientes, con el fin de determinar diferencias significativas entre las medias.(Arias,
2012).

1.8 Recursos humanos y materiales

1.8.1 Recursos humanos

El desarrollo del proyecto conté con la participacion de los siguientes actores:

Directora del proyecto de investigacion curricular: Ing. Myriam Elizabeth Zambrano

Mendoza, Mg
Estudiante responsable y autor del proyecto: Dayana Maria Alava Mitte

Ambas colaboramos en la planificacion, ejecucion y evaluacién del estudio, garantizando el

cumplimiento de los objetivos planteados.

1.8.2 Material vegetal

« Semillas certificadas de dos variedades de pepino.
o Bandejas de germinacion de 128 cavidades.
o Bolsas de polietileno negro de 20 x 30 cm para trasplante.

« Etiquetas pléasticas para identificacion de tratamientos.

1.8.3 Componentes de los sustratos

Se formularon tres tipos de sustratos a partir de materiales organicos e inorganicos de origen

local y comercial:

o Cascarilla de arroz quemada.
o Compost organico maduro.

e Suelo agricola

Las proporciones de cada mezcla fueron ajustadas en volumen para garantizar

homogeneidad y facilitar la comparacion experimental.



1.8.4 Sistema de riego

El sistema de riego fue instalado en el area de vivero y adaptado a las condiciones del

experimento para asegurar una distribucion eficiente del agua. Se utilizo:

o Bomba de agua marca Ducati de 3 hp.

o 150 metros de manguera super reforzada.
o 10 metros de manguera adicional.

e 5 metros de manguera de succidn anillada reforzada color naranja (27).
e 1 cheque de PVC de 2” color beige.

o 1 adaptador negro de 2”.

e 2 abrazaderas Hofetand W1 56-59 (2”).

e 1 acople rapido tipo A150 (1 %2”).

e 1 acople rapido tipo C150 (1 '2”).

o 2 abrazaderas Hofetand 40-43 W1 (1 4”).
e 1 unidén de aluminio de 1”.

o 3 abrazaderas Hofetand W1 32-36 (17).

e 1 unién de aluminio de 1 42” Al.

o 1 teflon amarillo grande marca Tauros.

Este sistema permitié mantener un régimen de riego uniforme y controlado durante todo el
ensayo, con frecuencia de dos riegos diarios, ajustados segun las condiciones climaticas.
1.8.5 Herramientasy equipos complementarios

o Regla milimetrada y calibrador para medicién de altura y didmetro.
e Guantes, palas pequefas y tamiz.



CAPITULO I

MARCO TEORICO

2.1 Enfoque productivo del cultivo bajo macrotinel: una practica de agricultura

integrada

El sistema de produccion que emplea macrotineles con riego por goteo se enmarca dentro
de la agricultura integrada, ya que combina practicas sostenibles con un control parcial del
ambiente (Zinkernagel et al., 2020). Este tipo de agricultura permite modificar las condiciones
microclimaticas del cultivo sin llegar al nivel de automatizacion de un invernadero tecnificado,
ofreciendo asi un equilibrio entre eficiencia productiva y accesibilidad econémica (Adame-
Garcia etal., 2024). Ademas, el uso racional de insumos, como fertilizantes o productos
fitosanitarios autorizados, se alinea con los principios de manejo responsable de la agricultura
integrada (FAO, 2013).

A diferencia de la agricultura convencional, que no integra todos los factores productivos ni
contempla el manejo ambiental como prioridad, el enfoque integrado protege tanto el desarrollo
del cultivo como la salud del consumidor y la economia del productor (Rodriguez-Lemus et al.,
2018). Aungue no se trata de un sistema ecoldgico en sentido estricto, si promueve la
sostenibilidad mediante la eficiencia hidrica, el control de plagas y enfermedades, y la
reduccion del impacto climético durante la fase critica de establecimiento de plantulas (Adame-
Garcia et al., 2024).

La agricultura integrada plantea un modelo de produccidn racional que combina practicas
tradicionales y tecnologias modernas, con el objetivo de alcanzar una produccion eficiente,
econdmicamente viable y ambientalmente responsable (Nahed-Toral et al., 2001). En este
marco, el uso de macrotuneles se configura como una estrategia técnica coherente con los
principios de este sistema, ya que permite crear un microambiente controlado que favorece el
establecimiento y crecimiento saludable de las plantulas, especialmente en las fases iniciales

donde son mas vulnerables (Barcho et al., 2020).

La regulacion pasiva de temperatura, humedad y exposicion solar que ofrecen estas
estructuras mejora las condiciones fisioldgicas del cultivo sin recurrir al uso intensivo de
insumos quimicos, reduciendo asi la presion sobre el medio ambiente (Feng et al., 2009). Este

enfoque se adapta con eficacia a las condiciones de pequefios y medianos productores,



promoviendo un sistema de produccion escalable, sostenible y resiliente frente a los desafios
climéticos y de seguridad alimentaria actuales (Benavente-Cérdenas et al., 2018).

Tabla 3. Diferencias entre los tres sistemas agricolas

Variable Convencional Integrado Ecolbgico
Comunitaria, Estatal
Normativa estatal y LY Comunitaria, estatal y autonémica
P autonémica
autonémica
Certificado No emite Emite Emite
Uso
restringido, Productos naturales, no permite
oo No hay uso ; Lo
Agroquimicos SO solo materias  productos agroquimicos de
restringido . AN
activas sintesis
autorizadas
Factores_ gie No los integra Los integra Los integra todos
produccién todos todos
Existe una
conciencia cada .
. Lo protege, asi
Vez mayor;

) como lasalud Lo protege al igual que la salud
. . interesan las - . .
Medio ambiente del consumidor del consumidor y, a medio plazo,

grandes : .
roducciones vel Y la economia la economia del productor
P y del productor

mayor beneficio
al productor

Ofrece .
Cantidad y calidad Ofrece _productos productos de Ofrec_e prodl_Jctos de_ alta calidad y
en cantidad calidad seguridad alimentaria
Coste Moderado Moderado Elevado
Sostenibilidad No Si Si

Nota: adaptado de plantulas Portillo (2006).

2.2 Agricultura protegida y su evolucion tecnoldgica

La agricultura protegida ha surgido como respuesta a los desafios productivos y ambientales
que enfrenta la agricultura convencional, especialmente en zonas con climas variables o suelos
de baja fertilidad (Caraballo & Sanchez, 2004; Veldsquez et al., 2014). Este sistema utiliza
estructuras que permiten modificar parcialmente las condiciones microambientales del cultivo,
incrementando la eficiencia del uso de recursos Y la estabilidad productiva (Chavez Rodriguez
etal., 2011).

Entre estas estructuras destacan los invernaderos, las casas malla, y los tineles en particular,
los macrotineles como herramientas accesibles para pequefios y medianos productores (Adame
etal., 2021).



2.2.1 ¢Qué es un macrotunel?

El macrotinel es una estructura semicilindrica, cubierta con pléstico agricola, que
proporciona proteccion parcial al cultivo sin alcanzar los niveles de automatizacién de un
invernadero climatizado (Pratt et al., 2019). Generalmente se compone de arcos de acero
galvanizado o PVC, cubiertos con polietileno de alta densidad, y se instala directamente sobre
el suelo (Portillo, 2006). Su principal funcion es modificar el microclima en la zona radicular y
aérea de la planta, creando condiciones mas estables y favorables para el establecimiento y

crecimiento de plantulas (Velasquez et al., 2014).

Esta estructura destaca por su bajo costo, facilidad de instalacion y adaptabilidad a diversas
condiciones agroecologicas (Portillo, 2006). Aunque no permite un control ambiental total, su
capacidad para aumentar la temperaturay reducir la humedad relativa en épocas frias o lluviosas
representa una ventaja critica durante la etapa de plantula, una de las fases mas sensibles del
cultivo (Adame et al., 2021).

2.2.2 Beneficios agrondémicos del uso de macrotuneles

La implementacion de macrotuneles en la produccion horticola permite:

« Proteger el cultivo de lluvias intensas, vientos fuertes y granizadas.

o Estabilizar la temperatura y humedad relativa en las fases iniciales.

o Reducir la incidencia de plagas y enfermedades foliares.

o Disminuir el uso de insumos quimicos gracias al ambiente controlado.

» Favorecer la produccion en ciclos fuera de temporada.

« Incrementar el porcentaje de supervivencia y uniformidad en las plantulas (Portillo,
2006).

2.2.3 Principales limitaciones

Pese a sus ventajas, los macrotuneles presentan ciertas limitaciones:

o Altainversion inicial relativa al sistema abierto.

e Requieren mano de obra capacitada para el montaje y mantenimiento.

o Dependencia del tipo de plastico y su calidad éptica (difusién, termicidad, transmisién
uv).



o Limitado control de variables ambientales si no se integran tecnologias adicionales
(sensores, ventilacion, automatizacion) plantulas (Portillo, 2006).

2.2.4 Importancia de la temperatura en los macrotuneles

Las plantas requieren una temperatura adecuada para llevar a cabo sus funciones vitales
como el crecimiento, la reproduccion y la supervivencia. En los invernaderos, el control térmico
es esencial para garantizar el buen desarrollo de los cultivos (Solis-Mera, 2021). Comprender
las necesidades térmicas de cada especie vegetal permite establecer condiciones Optimas,
evitando limites que puedan afectar negativamente su fisiologia (Portillo, 2006). Es
fundamental diferenciar entre las temperaturas minimas y méaximas, tanto letales como
bioldgicas, asi como conocer el rango Optimo de crecimiento, para una gestion eficiente del

ambiente protegido (Cruz-Andrés et al., 2018).

Tabla 4. Requerimiento de temperatura de diferentes verduras en macrotineles

Tipo de Temperatura Tomate Pimiento Berenjena Pepino Melbn Sandia

Temperatura minima letal
(°C)

Temperatura minima
bioldgica (°C)
Temperatura 6ptima (°C) 20-30 20-30 25-30 20-30 18-21 17-20

Temperatura maxima
bioldgica (°C)

0-2 -1,00 0,00 0,00 0,00 0-10

10-12 10-12 10-12 10-12 10-12 10-12

21-27 23-27 27-32 25-30 25-30 23-28

'(I;(z:n;peratura maxima letal 33-38 33-35 43-53 31-35 33-37 33-37

Nota: adaptado de plantulas Portillo (2006).

2.2.5 Control de la humedad relativa en macrotuneles

En la produccion de plantulas dentro de macrotineles, la humedad relativa del aire
representa un factor determinante para lograr un desarrollo saludable (Chavez Rodriguez et al.,
2011). Este parametro indica el nivel de vapor de agua en el aire en relacion con su capacidad
maxima de retencion a una temperatura especifica (Escamirosa-Tinoco et al., 2021). Existe una
relacion inversa entre temperatura y humedad relativa: al incrementarse la temperatura, el aire
puede retener mas vapor, reduciendo asi la humedad relativa; en cambio, temperaturas mas

bajas provocan un aumento de esta (Solis-Mera, 2021).



Las plantulas requieren rangos de humedad especificos para evitar problemas fisioldgicos.
Por ejemplo, una humedad excesiva reduce la transpiracion, limita el crecimiento y eleva el
riesgo de enfermedades, mientras que niveles muy bajos favorecen la deshidratacion y el mal

cuajado (Chavez Rodriguez et al., 2011).

Es fundamental mantener la humedad en niveles 6ptimos usualmente entre 60% y 80% para
muchas especies horticolas en etapa de almacigo mediante ventilacion adecuada, control
térmico y monitoreo constante con equipos especializados (Solis-Mera, 2021). Un manejo
preciso de la humedad dentro del macrotunel permite reducir pérdidas y mejorar la calidad del
trasplante (Portillo, 2006).

Figura 2. Equipos para la medicion de temperatura y humedad relativa en macrotdneles

Nota: adaptado de plantulas Portillo (2006).

La regulacién de la humedad relativa (HR) dentro de macrotineles constituye un
componente clave en la produccion de plantulas vigorosas y sanas (Portillo, 2006). Cuando la
HR es insuficiente, se puede elevar mediante técnicas como el riego por aspersion fina, la
nebulizacion controlada y la reduccion de la radiacion solar mediante sombreo (Torres et al.,
2017). No obstante, un aspecto fundamental es asegurar una ventilacion adecuada, que cubra al
menos el 30 % del area protegida, lo cual permite renovar el aire interno y evitar la acumulacioén

de vapor (Zinkernagel et al., 2020).

Valores elevados de HR, especialmente por encima del 90 %, generan condiciones adversas
que restringen la transpiracion de las plantas, disminuyen la eficiencia fotosintética y favorecen
la formacion de condensaciones sobre el follaje (Adame et al., 2021). Este exceso de humedad
superficial puede convertirse en un foco de enfermedades fungicas (Chavez Rodriguez et al.,
2011). Ademas, cuando las hojas amanecen mojadas, las plantas utilizan sus primeras reservas
energéticas en evaporar el exceso de agua, retrasando su actividad metabolica (Garcia-Lozano
& Moreno-Fonseca, 2016).



En contraste, niveles de HR por debajo del umbral 6ptimo interfieren con procesos
reproductivos cruciales como la polinizacidn, lo que se traduce en una menor retencion de flores
y frutos en fases tempranas (Vargas-Canales et al., 2015). Por tanto, el uso de instrumentos
precisos para la medicion ambiental se vuelve imprescindible para tomar decisiones técnicas

gue aseguren un ambiente Optimo durante la etapa critica del alméacigo (Solis-Mera, 2021).
2.2.6 Importancia de la radiacion y la temperatura en los macrotuneles

La temperatura es un factor ambiental que guarda una estrecha relacion con la radiacion
solar, ya que esta se convierte en energia térmica (Solis-Mera, 2021). En los macrotuneles, esta
funcién resulta esencial, pues las estructuras plasticas y metalicas permiten captar energia
caldrica durante el dia, almacenarla y liberarla progresivamente por la noche, cuando las
temperaturas descienden (Adame et al., 2021). Este equilibrio térmico favorece procesos vitales
como la fotosintesis y la respiracion en las plantulas, manteniendo un desarrollo continuo a lo

largo del ciclo diurno y nocturno (Zinkernagel et al., 2020).

Figura 3. Presentacion del efecto invernadero en estructuras protegidas
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pero retienen la radlacion de onda larga que
emana del Interlor, calentando €l amblente

Nota: adaptado de plantulas Portillo (2006).

Durante el dia, la planta activa el proceso de fotosintesis al captar dioxido de carbono (CO-)
y agua, transformando la energia solar en compuestos organicos utiles. En la noche, predomina
la respiracion, durante la cual se libera CO: y se consume oxigeno. Esta dinamica exige que el
ambiente dentro del macrotinel conserve condiciones térmicas y luminicas estables (Chavez
Rodriguez et al., 2011).



2.2.7 Seleccidn de plastico para cubiertas de invernadero

Uno de los elementos mas determinantes en el microclima de un macrotdnel es la eleccion
del plastico que cubre la estructura. Este material regula la cantidad de luz solar que ingresa, su
calidad, y la retencion de calor en el interior. Para maximizar su eficiencia, el plastico debe
poseer caracteristicas opticas que equilibren transmision, difusion y proteccion frente a la

radiacion ultravioleta, adaptandose a las condiciones del cultivo y la regién.

Tabla 5. Propiedades Opticas recomendadas para plasticos de cubierta en invernaderos

Propiedad optica Valor (%)
Transmision de luz total >80
Transmision de luz directa (no difusa) <25
Difusion de la luz >70
Transmision de luz UV (<400 nm) <10
Termicidad (efecto invernadero) >75

Nota: adaptado de plantulas Portillo (2006).

2.2.8 Acciones para mejorar o aumentar la luz en un macrotunel

« Orientar el macrotinel en direccion este-oeste para captar mayor radiacion solar.

o Mantener limpias las cubiertas plasticas, evitando la acumulacion de polvo, agua o
algas.

o Evitar la presencia de estructuras o vegetacién que proyecten sombra sobre el
macrotdnel.

o Utilizar plasticos con alta transmision de luz (>80%) y buena difusién interna (>70%).

o Aplicar iluminacion artificial complementaria en condiciones de baja radiacion, como
l&mparas de sodio o LED agricolas.

« Reducir la densidad de siembra si es necesario, para permitir una mejor penetracion de
la luz.

o Eliminar mallas o materiales que reduzcan la luminosidad en horarios donde se requiere

mayor intensidad.

2.3 Morfologia del Cucumis sativus
2.3.1 Raices
El pepino presenta un sistema radicular profundo, aunque la mayor parte de las raices se
concentra en los primeros 45 cm del suelo (Chacon-Padilla et al., 2020).. Posee una raiz
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principal de la que emergen raices secundarias y adventicias, estas Gltimas encargadas de
facilitar la absorcion de agua y nutrientes, contribuyendo a la adaptacion de la planta a

diferentes tipos de suelos (InfoAgro, 2022).

Figura 4. Sistema radicular del pepino
Nota. tomado de InfoAgro (2022).

2.3.2 Tallo

El tallo es herbéceo, anguloso y de habito rastrero o trepador. A partir del eje principal surgen
ramas laterales (Chacdn-Padilla et al., 2020). Su longitud puede superar los 3 metros en
condiciones oOptimas, lo que le permite expandirse tanto en el suelo como en estructuras

verticales, gracias a la presencia de zarcillos (Bojaca et al., 2012).

Figura 5. Tallo anguloso, herbéaceo y rastrero

Nota. tomado de InfoAgro (2022).

2.3.3 Hojas

Las hojas son simples, con forma acorazonada y margen lobulado (Bojaca et al., 2012).
Pueden medir entre 10 y 30 cm Yy estan cubiertas por una vellosidad fina que protege contra
insectos y reduce la pérdida de agua (Lozano, 2011). Su coloracién es verde oscuro y presentan
una nervadura marcada (Zhang et al., 2012).



Figura 6. Forma de la hoja del pepino (Cucumis sativus) simples y alargadas
Nota. Tomado de InfoAgro (2022).

2.3.4 Zarcillo

Los zarcillos son 6rganos modificados que le permiten a la planta trepar y fijarse a
estructuras de soporte (Garcia y Soliz, 2016). Son simples, sin ramificaciones, y fundamentales

para el crecimiento vertical del cultivo (Bojaca et al., 2012).
2.3.5 Flores

El pepino es una especie monoica, es decir, desarrolla flores masculinas y femeninas en la
misma planta (Mendoza, 2017). Las masculinas se agrupan en racimos y contienen estambres,
mientras que las femeninas suelen ser solitarias y presentan un ovario en su base que se
transforma en fruto tras la polinizacion (Lozano, 2011). Ambas flores son de color amarillo y

miden entre 3 y 4 cm de didmetro (InfoAgro, 2022).

La flor masculina del pepino crece generalmente en racimos a lo largo del tallo y se
caracteriza por tener solo estambres, los cuales producen el polen necesario para la fecundacién
(Menezes, 1994). Estas flores son ligeramente mas pequefias que las femeninas y no presentan
un ovario en la base, ya que su Unica funcion es generar el polen que sera transferido a las flores

femeninas (Poot-Salazar et al., 2015).

Por otro lado, la flor femenina del pepino suele desarrollarse de manera solitaria y se
distingue facilmente por el pequefio ovario en su base, que se asemeja a una miniatura del fruto

y se convertira en el pepino tras la polinizacién (Ortega-Torres et al., 2020).



Flor masculina
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Figura 7. Forma de la flor del pepino (Cucumis sativus) femenina (a) y masculina (b)
Nota. Tomado de InfoAgro (2022).

2.3.6 Frutos

El fruto es una baya modificada denominada peponide, de forma alargada y superficie
rugosa. Su longitud varia entre 15 y 35 cm (Mendoza, 2017). La epidermis puede ser oscura o
clara, y en estadios tempranos estd cubierta por espinas cerosas que desaparecen al madurar
(InfoAgro, 2022).

2.3.7 Semilla

Las semillas de pepino tienen una forma ovalada, ligeramente aplanada, y presentan un
color blanco amarillento (Soza, 2023). Un solo fruto puede contener hasta 250 gramos de
semillas. Ademas, las semillas mantienen su capacidad germinativa por hasta cinco afos,
siempre y cuando se conserven en condiciones adecuadas de almacenamiento (Sanchez Del
Castillo et al., 2014).

24 ANTECEDENTES

INVESTIGACIONES EXPERIMENTALES,AFINES AL PROYECTO DE
INVESTIGACION
Se evaluo la eficiencia del riego por goteo en dos macrotuneles en Zamorano, identificando
problemas de uniformidad que generaron una distribucién desigual de agua y nutrientes. Esto
provoco tanto deficiencias como exceso, con riesgo de fitotoxicidad. Se compararon goteros
tipo botdn y flecha, siendo los primeros més uniformes y precisos. La conductividad eléctrica
del agua disminuy6 hacia el extremo del sistema, lo que sugiere pérdidas de fertilizante,

mientras que el pH se mantuvo entre 6 y 7. A pesar de un inicio deficiente, el sistema mejoro
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con ajustes operativos. Se concluye que el monitoreo y mantenimiento son esenciales para

lograr una fertirrigacion eficiente (Lynch, 2006).

El proyecto Macrotuneles, impulsado por el Ingenio Pantaledn, UVG y SIFE UVG, busco
mejorar las condiciones de vida de cortadores de cafia mediante tecnologias horticolas y
formacion empresarial. Inicié con una fase piloto en Cunén, Quiché, donde se instalaron los
primeros macrotineles y se desarrollaron manuales técnicos. Luego se expandié a otras
regiones y alcanzo la instalacion de diez estructuras en un afio. Para garantizar su sostenibilidad,
se cred un programa de microcréditos, superando la limitacion de capital inicial. EI modelo
fortalecié la autonomia productiva y representa un caso exitoso de emprendimiento rural
(Chavez Rodriguez et al., 2011).

En otro estudio, se cultivo chile de agua en macrotuneles con diferentes cubiertas. El plastico
verde elevd la temperatura y la humedad, aumentando fenoles y capacidad antioxidante,
mientras que los flavonoides fueron mayores en campo abierto. EI microclima generado por
estas cubiertas influye directamente en los compuestos bioactivos del fruto, lo que confirma su

potencial para la agricultura con valor agregado (Cruz-Andrés et al., 2018).

El presente estudio se llevd a cabo en Finca Gonzéalez, ubicada en el Parcelamiento Las
Nubes, Barcenas, Villa Nueva, Guatemala. Su objetivo consistié en diagnosticar las
condiciones generales de la finca y evaluar el comportamiento agronémico y econémico de
cuatro hibridos de tomate tipo Roma (Solanum lycopersicum L.) bajo sistema protegido de
macrotlnel. La finca cuenta con una extension de 15,5 hectéareas. En la primera fase se realizo
el diagndstico productivo, identificando recursos y limitantes. En la segunda fase se evaluaron
los hibridos Elios, Retana y otros dos materiales comerciales, debido a la importancia del tomate
como hortaliza de consumo en Guatemala. El uso de macrotineles permitié mejorar las
condiciones de cultivo, principalmente al reducir la incidencia de insectos vectores de
enfermedades virales como geminivirus y fitoplasmas, gracias al uso de cubiertas sintéticas de
polipropileno que regulan temperatura, humedad y radiacion. En términos de crecimiento, el
hibrido Elios alcanzé la mayor altura con 166 cm. Sin embargo, el hibrido Retana sobresalio en
cuajado, rendimiento, diametro y peso de fruto, logrando una produccion de 50,112 kg/ha
(2,205 cajas), lo que representd un 22 % mas que la produccion a campo abierto. En cuanto a
rentabilidad, todos los hibridos fueron viables bajo condiciones protegidas, aunque el hibrido
Helios mostré la mejor relacion beneficio/costo con un valor de 1.44, indicando una ganancia

de 0,44 por cada quetzal invertido (Hernandez, 2017).
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La produccion de cultivos de alto valor requiere un control riguroso desde la etapa de
plantula, buscando obtener plantas sanas, compactas y con pilon bien formado. Este estudio
evalud el desarrollo de plantulas de pepino, melén y sandia bajo condiciones de macrotunel,
empleando tres tipos de bandeja (200, 162 y 128 alveolos) y dos condiciones de sombra: con 'y
sin cobertura de saran al 30 %. Se registraron diariamente la temperatura y la intensidad
luminica. Las variables analizadas incluyeron porcentaje de germinacion, formacion de pilén 'y
altura al momento del trasplante. El disefio experimental correspondi6 a parcelas divididas con
un arreglo factorial 3 x 2 y tres repeticiones. Los resultados mostraron que el uso de saran
provoco mayor elongacion en las plantulas y menor desarrollo del pilén. En el caso del pepino,
la sombra también redujo la germinacion. La bandeja de 128 alveolos gener6 plantulas més
altas y con menos pilones bien formados. Por otro lado, las bandejas de 162 y 200 alveolos
mejoraron la formacion del pilon, aungue sin evitar el alargamiento excesivo. En conjunto,
ningun tratamiento evaluado logroé producir plantulas compactas y con buen desarrollo de pilén
para los tres cultivos analizados (Enea, 2011).
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CAPITULO 11l

DESARROLLO DE LA PROPUESTA
3.1 Descripcion del sistema

En el marco del estudio titulado “Crecimiento de plantulas de hortalizas en condiciones de
macrotinel con sistema de riego por goteo”, se implementd una estructura tipo macrotinel
cubierta con malla sarén, disefiada para regular parcialmente las variables ambientales que

inciden en la fase inicial de crecimiento de las plantulas.

El macrotunel presenté dimensiones de 9 m por 9 m (81 m2) y fue construido sobre una
superficie nivelada, con cimientos puntuales de concreto simple, lo que garantizé una adecuada

estabilidad y una distribucion equilibrada de las cargas estructurales.

La estructura metalica estuvo conformada por arcos de acero galvanizado de 2 pulgadas de
diametro, ensamblados con conectores de 45° y unidos entre si mediante correas longitudinales
que reforzaron su rigidez. La base de anclaje se fijé con una mezcla de cemento Portland, arena
y ripio, proporcionando solidez frente a la tension del material de cobertura y la accion del

viento.

La malla saran, con una capacidad de sombreo del 70 %, elaborada en polietileno de alta
densidad (HDPE) con proteccién UV, permitié el paso regulado de la radiacién solar,
favoreciendo una ventilacion cruzada natural y la generacion de un microclima estable dentro

del macrotinel.

El sistema de riego por goteo se instal6 con lineas equidistantes de distribucion, garantizando
una aplicacion uniforme de agua en la zona radicular. La interaccion entre el sombreado
controlado y la hidratacion localizada promovi6 una humedad éptima en el sustrato, mejorando

la eficiencia del uso del agua durante la fase de establecimiento de las plantulas.

El macrotinel se localiz6 en un &rea con exposicion solar directa, registrando una
temperatura media ambiental de 23 + 2 °C. La eleccidon de materiales duraderos y de bajo
mantenimiento permiti0 mantener condiciones homogéneas durante todo el periodo

experimental, asegurando la confiabilidad de los resultados obtenidos.

Tabla 6. Desglose de gastos de implementacion del macrotunel
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Costo

item Especificacion Cantidad unitario S(US;OS? !
(USD)
Tubo galvanizado 2" (6 m) Arcos + correas + arriostres 24 9,5 228
Codos galvanizados 45° Uniones de tubo 10 3 30
Abrazaderas metélicas Fijacion de cobertura 120 0,4 48
Cable acerado 3/16" Tensado y amarres 46 0,75 34,5
Tornlll_os + tuerca Ensamble estructural 80 0,15 12
galvanizados
Cemento Portland (50 kg)  Anclajes de base 2 8,5 17
Arena fina Mezcla de anclaje 0,3 22 6,6
Malla saran 70 % 89,1 m2 x 1,85 USD/m? 89,1 1,85 164,84
Mano de obra Montaje (4 jornales) 4 30 120
Transporte Flete local 1 25 25
Subtotal 685,95
IVA 15 % 98,39
TOTAL 784,34

El costo total estimado para la construccion del macrotinel con malla sarén alcanzé los USD
784,33, siendo los componentes metalicos el rubro de mayor incidencia econémica. Los tubos
galvanizados representaron aproximadamente el 30 % del presupuesto, seguidos por los
elementos de union y fijacion (codos, abrazaderas, tornillos y cables), que concentraron un 16
% adicional. La malla saran al 70 % de sombra, empleada como cobertura principal, aporto
cerca del 22 % del total, mientras que la mano de obra destinada al montaje estructural
correspondié al 12 %.

Las partidas destinadas a anclaje, cimentacién y transporte sumaron en conjunto un 6 % del
gasto total. Los materiales predominantes tubos galvanizados y malla de polietileno con aditivo
UV se identificaron como los mas determinantes por su resistencia, durabilidad y capacidad de

mantener un microclima estable con bajo mantenimiento.

3.2 Disefoy seleccion de tecnologias a implementar

El sistema tecnoldgico se baso en la construccion de un macrotinel de malla saran al 70
% de sombra, disefiado para crear un ambiente moderadamente protegido que favoreciera el

desarrollo inicial de plantulas de pepino (Cucumis sativus L.), variedades Marketmore y Jaguar.
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La eleccion de esta estructura se sustentd en su capacidad para regular la radiacion solar,

mantener una temperatura interna estable y facilitar la ventilacion natural, condiciones

esenciales para el crecimiento uniforme de las plantulas.

Figura 8. Instalacion de la malla saran en la estructura del macrotunel para el establecimiento

de pléantulas de pepino

El sistema de riego por goteo se incorporé como tecnologia complementaria, compuesto

por lineas equidistantes y goteros autocompensantes, lo que permitié una aplicacién precisa del

agua directamente en la zona radicular. Este disefio garantizé un uso eficiente del recurso

hidrico y un control adecuado de la humedad del sustrato durante el periodo de evaluacion.

Tabla 7. Materiales e insumos utilizados para la construccién del macrotinel y establecimiento

del vivero

Categoria

Material / Insumo

Unidad Cantidad

Estructura metélica

Base y anclaje

Mano de obra y montaje
Coberturas del macrotunel

Implementos de vivero

Tubo galvanizado 2" (6 m)
Codos galvanizados 90°
Abrazaderas metalicas
Cable acerado 3/16"
Tornillos + tuerca galvanizados
Cemento Portland (50 kg)
Arena fina

Mano de obra

Lamina infralene calibre 7
Malla saran 70 %

Semilla de cedro

unid
unid
unid
m
unid
saco
m3
jornal

24
10
120
46
80
2
0,3
3
89,1
89,1
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Ambas tecnologias malla saran y riego por goteo fueron seleccionadas por su bajo costo,
durabilidad y adaptabilidad a condiciones tropicales, permitiendo establecer un entorno de

produccion sostenible y replicable para la fase de viverizacion de hortalizas.

Figura 9. Distribucién de tratamientos y repeticiones de plantulas de pepino (Cucumis sativus
L.) variedades Marketmore y Jaguar bajo macrottnel con malla saran

Rl

Figura 10. Plantulas de pepino (Cucumis sativus L.) bajo macrotinel de malla saréan con
sistema de riego por goteo

3.2.1 Sistema de riego por goteo

El disefio hidraulico del sistema de riego se desarroll6 especificamente para el macrotinel
de malla saran, donde se establecieron las plantulas de pepino (Cucumis sativus L.) de las
variedades Marketmore y Jaguar. La finalidad fue garantizar una distribucion uniforme del agua

y mantener condiciones hidricas estables en el sustrato durante la etapa de viverizacion.
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El sistema se configurd a partir de una linea principal conectada a una bomba centrifuga de
0,5 HP, capaz de generar una presion de trabajo de 25-30 psi, adecuada para asegurar un caudal
constante en todas las ramificaciones. La conduccién se realizé mediante tuberias de polietileno
de alta densidad (PEAD) de 1” y %”, unidas por mangas, uniones y abrazaderas galvanizadas

que facilitaron el ensamblaje y la estabilidad del circuito hidraulico.

La red de distribucion incluyo6 una derivacion en forma de “L”, desde la cual se alimentaron
las lineas secundarias de goteo equipadas con emisores autocompensantes. Los goteros se
ubicaron estratégicamente con espaciamiento uniforme, generando una lamina de riego
promedio de 3-4 mm por evento, lo que permitio mantener una humedad Optima en la zona

radicular sin provocar saturacion ni escurrimientos superficiales.

El croquis técnico (Figura 10) muestra la disposicion general del sistema, en el que se aprecia
la ubicacion de la base, uniones, mangas y distribucion de lineas de riego, asi como la zona de
cobertura de malla saran, que regula el ingreso de radiacién solar y evita pérdidas de humedad.
Este disefio permiti6 un manejo agrondémico eficiente, bajo consumo energético y alta
uniformidad en la hidratacion del sustrato, contribuyendo al crecimiento vigoroso y homogéneo

de las plantulas de pepino.

Figura 11. Croquis técnico del sistema de riego por goteo implementado en el macrottnel de
malla saran para plantulas de pepino (Cucumis sativus L.)
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3.3 Plan de implementacion

Descripcion

Funcionamiento

Preparacion del
sustrato

Llenado de
fundas de
polietileno

Estructura del
macrotunel

Sistema de riego
por goteo

Siembra y
disposicién
experimental

Se elabor6 una mezcla compuesta por

tierra de cacao, cal agricola, cascarilla ;

de arroz y biocompost en proporcion
2:1:1:1. El material se homogenizé y
se dejo en reposo durante cinco dias
para estabilizar la temperatura y
reducir la carga  microbiana,
asegurando una textura suelta y buena
aireacion.

Se emplearon fundas de 1 kg de
capacidad, rellenadas con el sustrato
preparado. El material se compacto6
ligeramente para eliminar espacios de
aire y facilitar el enraizamiento de las
plantulas. Cada funda se identifico
segun el tratamiento y repeticion
correspondiente.

Se instald un macrotinel de 9 x 9 m
(81 m?) cubierto con malla sarén al 70
%, sostenido por arcos de tubo
galvanizado de 2" de didmetro. La
estructura se cimentd con concreto
simple y se orientd de norte a sur para
favorecer la ventilacién natural y la
regulacion térmica.

El sistema se compuso de una bomba
centrifuga de 0,5 HP, tuberias de
PEAD de 1" y 3", y gotero

autocompensante ubicado junto a

cada planta. Este mecanismo permitié
una distribucién homogénea del agua
y una lamina de riego controlada entre
3y 4 mm por evento, manteniendo la
humedad del sustrato sin saturarlo.

Se sembraron dos variedades de g

pepino  (Cucumis sativus L.),
Marketmore (T1) y Jaguar (T2), cada
una con cuatro repeticiones. Las
plantulas se distribuyeron
equidistantemente bajo el macrotinel,
garantizando uniformidad en la
exposicion a la luz y el riego.
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3.4 Resultados y discusion

3.4.1 Porcentaje de germinacion (%)

La comparacion del porcentaje de germinacion entre las variedades Marketmore (T1) y
Jaguar (T2) se realiz6 mediante la prueba t de Student para muestras independientes. El anélisis
evidencio que no existieron diferencias estadisticas significativas entre los tratamientos (t(8) =
1,00; p=0,3903; a.=0,05). La variedad Marketmore presenté una media de 91,75 %, mientras
que Jaguar registro 91,25 %, con varianzas similares entre ambos grupos. La diferencia de
medias fue de 0,50 %, y el intervalo de confianza al 95 % para dicha diferencia oscil6 entre
—-0,69 y 1,69, lo que confirma que el valor cero se encuentra dentro del rango de estimacion,

corroborando la ausencia de significancia estadistica.

Tabla 8. Porcentaje de germinacion de plantulas de pepino (Cucumis sativus L.) variedades

Marketmore y Jaguar bajo macrotinel con malla saran

Grupo 1 Grupo 2

T1: Marketmore T2: Jaguar
Media 91,75 91,25
Varianza 0,1444 0,1444
Media (1) — Media (2) 0,5
LI (95%) -0,69
LS (95%) 1,69
t 1
al 8
p-valor 0,3903

3.4.2 Damping-off (%) — Numero de plantas afectadas

La comparacién de la incidencia de Damping-off entre las variedades Marketmore (T1)
y Jaguar (T2) se realizd6 mediante la prueba t de Student para muestras independientes. El
analisis indicd que no existieron diferencias estadisticamente significativas entre tratamientos
(t(8) =0,69; p =0,3903; a. = 0,05). La variedad Marketmore present6 una incidencia promedio
de 1,50 %, mientras que Jaguar registrd 1,25 %. La diferencia de medias fue de 0,25 %, y el
intervalo de confianza al 95 % (—0,60 a 1,10) incluy¢ el valor cero, lo que confirma la ausencia

de significancia estadistica.

Tabla 9. Incidencia de Damping-off (%) en plantulas de pepino (Cucumis sativus L.) variedades

Marketmore y Jaguar bajo Macrotunel con malla saran
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Grupo 1 Grupo 2

T1: Marketmore T2: Jaguar
Media 1,50 1,25
Varianza 0,0729 0,0729
Media (1) — Media (2) 0,25
LI (95%) -0,60
LS (95%) 1,10
pHomVar > 0,05
t 0,69
gl 8
p-valor 0,3903

Estudios previos en pepino han demostrado que enfermedades como el damping-off pueden
provocar pérdidas importantes durante la etapa de plantula en viveros con ambiente himedo y

pobre ventilacion (Hassan et al., 2021).
3.4.3 Alturade la planta (cm)

La comparacién de la altura de plantulas a los 7 dias después de la siembra evidencio
diferencias estadisticas significativas entre las variedades evaluadas t (8) = 7,36; p < 0,0001; o
=0,05). La variedad Marketmore (T1) presenté una altura promedio de 5,13 + 0,11 cm, mientras
que Jaguar (T2) registré 4,32 + 0,11 cm. La diferencia de medias fue de 0,81 cm, con un
intervalo de confianza al 95 % entre 0,55 y 1,07 cm, el cual no incluy6 el valor cero,
confirmando la significancia estadistica.

Tabla 10. Altura promedio de plantulas de pepino (Cucumis sativus L.) variedades
Marketmore y Jaguar bajo macrotinel con malla saran a los 7 dias después de la siembra

Grupo 1 Grupo 2

T1: Marketmore T2: Jaguar
Media (cm) 5,13 4,32
E.E. 0,11 0,11
Media (1) — Media (2) 0,81
LI (95%) 0,55
LS (95%) 1,07
t 7,36
gl 8
p-valor <0,0001

A los 14 dias, la prueba t de Student mostré diferencias altamente significativas entre
tratamientos (t(8) = 5,61; p < 0,0001; o = 0,05). Marketmore alcanz6 una altura promedio de

10,81 £ 0,23 cm, mientras que Jaguar presentd 9,52 + 0,23 cm. La diferencia de medias fue de

20



1,29 cm, con un intervalo de confianza al 95 % entre 0,76 y 1,82 cm, lo que confirma la

superioridad estadistica de T1 en esta etapa fenologica.

Tabla 11. Prueba t de Student para la altura de plantulas (cm) a los 14 dias después de la
siembra

Grupo 1 Grupo 2
T1: Marketmore T2: Jaguar
Media (cm) 10,81 9,52
E.E. 0,23 0,23
Media (1) — Media (2) 1,29
LI (95%) 0,76
LS (95%) 1,82
t 5,61
gl 8
p-valor <0,0001
CV (%) 21,39

A los 21 dias después de la siembra no se detectaron diferencias estadisticas significativas
entre las variedades (t(8) = 1,04; p = 0,3197; a. = 0,05). La variedad Marketmore present6 una
altura promedio de 11,38 + 0,22 cm, mientras que Jaguar alcanzé 9,97 + 0,22 cm. Aungue la
diferencia numérica fue de 1,41 cm, el intervalo de confianza al 95 % incluyé el valor cero, lo

que indicé ausencia de significancia estadistica.

Tabla 12. Prueba t de Student para la altura de plantulas (cm) a los 21 dias después de la siembra

Grupo 1 Grupo 2
T1: Marketmore T2: Jaguar
Media (cm) 11,38 9,97
E.E. 0,22 0,22
Media (1) — Media (2) 1,41
LI (95%) -1,40
LS (95%) 4,22
t 1,04
gl 8
p-valor 0,3197
CV (%) 28,55

Luna (2013), determind que los sustratos con compost, bokashi, arena y carbon vegetal
promovieron mayor altura en plantas de pepino, evidenciando la influencia del sustrato en el

crecimiento inicial. De forma similar, en este estudio, las plantulas cultivadas bajo macrotunel
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con malla saran y riego por goteo alcanzaron alturas promedio de 5,13 cm a los 7 dias, 11,81
cm a los 14 dias y 10,38 cm a los 21 dias en la variedad Marketmore, mientras que Jaguar

registré 4,32 cm, 9,52 cmy 9,97 cm en los mismos periodos.
3.4.4 Diametro del tallo (mm)

A los 7 dias después de la siembra, se observaron diferencias altamente significativas entre
tratamientos (t(8) = 8,50; p < 0,0001; a = 0,05). La variedad Marketmore present6 un didmetro
promedio de 2,43 £ 0,12 mm, mientras que Jaguar registrd 1,41 + 0,12 mm. La diferencia entre
medias fue de 1,02 mm, lo que evidencio mayor vigor inicial en T1. El coeficiente de variacion

fue de 12,07 %, indicando baja dispersion de los datos.

A los 14 dias, se mantuvo la diferencia estadistica significativa t (8) = 3,36; p < 0,0001).
Marketmore alcanzd un diametro promedio de 3,07 £ 0,22 mm, mientras que Jaguar obtuvo
2,33 £ 0,22 mm, con una diferencia de 0,74 mm. EIl coeficiente de variacion fue de 11,34 %,

reflejando uniformidad en el crecimiento intermedio.

En contraste, a los 21 dias después de la siembra no se detectaron diferencias significativas
entre variedades (t(8) = 0,38; p = 0,7077). Marketmore presenté un promedio de 3,38 + 0,29
mm y Jaguar 2,80 = 0,22 mm. Aunque la diferencia numérica fue de 0,58 mm, esta no resulto
estadisticamente significativa. El coeficiente de variacion fue de 22,54 %, lo que evidencid
mayor variabilidad en esta etapa final de evaluacion.

Tabla 13. Diametro promedio del tallo (mm) de plantulas de pepino (Cucumis sativus L.)

variedades Marketmore y Jaguar bajo macrotinel con malla saranalos 7, 14 y 21 dias despues
de la siembra

Parametro 7 dias 14 dias 21 dias
Media T1 (Marketmore) 2,43 3,07 3,38
Media T2 (Jaguar) 1,41 2,33 2,80
Diferencia (T1 — T2) 1,02 0,74 0,58

t 8,50 3,36 0,38
gl 8 8 8
p-valor <0,0001 <0,0001 0,7077
CV (%) 12,07 11,34 22,54

Los resultados mostraron que la variedad Marketmore presentd mayor didmetro de tallo

durante los primeros 14 dias, lo que evidencia un crecimiento mas vigoroso en condiciones de
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sombra parcial. Jara (2018), sefialaron que el sombreamiento moderado en pepino reduce el
estrés térmico y favorece la lignificacion temprana del tallo. De igual forma, Mata et al., (2018),
indicaron que el riego por goteo estabiliza la humedad del sustrato, incrementando el grosor del

tallo en plantulas jovenes.
3.45 Hojas verdaderas

A los 14 dias después de la siembra (DDS), las plantulas de la variedad Marketmore
presentaron un promedio de 2,20 + 0,02 hojas verdaderas, mientras que Jaguar alcanz6 1,91 +
0,02 hojas, sin diferencias estadisticas significativas (p = 0,1568). A los 21 DDS, Marketmore
mantuvo una ligera superioridad con 3,07 + 0,22 hojas, frente a 2,33 + 0,22 en Jaguar (p =
0,1222). El coeficiente de variacion fue bajo a los 14 DDS (10,05 %) y moderado a los 21 DDS
(24,10 %), lo que refleja uniformidad experimental y variacion fisioldgica natural al final del
crecimiento temprano.

Tabla 14. Numero promedio de hojas verdaderas en plantulas de pepino (Cucumis sativus L.)

variedades Marketmore y Jaguar bajo macrotinel con malla sarén a los 14 y 21 dias después
de la siembra

Parametro 14 dias 21 dias
Media T1 (Marketmore) 2,20 3,07
Media T2 (Jaguar) 1,91 2,33
Diferencia (T1 — T2) 0,29 0,74
t 1,59 1,70
gl 8 8
p-valor 0,1568 0,1222
CV (%) 10,05 24,10

Morales et al. (2020) sefialaron que el uso de mallas de sombreo del 70 % y riego por goteo
favorece la expansion foliar constante y reduce la abscisién temprana de hojas, al mantener una

humedad estable y reducir el estrés por radiacion.
3.4.6 Numero de raices

Los resultados obtenidos mostraron que no existieron diferencias estadisticas significativas
(p > 0,05) entre las variedades evaluadas. La variedad Marketmore (T1) presento un promedio
de 13,5 + 0,68 raices, mientras que Jaguar (T2) registré 13,0 + 0,68 raices. Esta similitud indica
que ambas variedades desarrollaron un sistema radicular equilibrado bajo las mismas

condiciones de manejo y microclima Anexo 1.
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El ambiente protegido del macrotinel con malla sardn y el suministro uniforme de agua
mediante riego por goteo favorecieron la formacion y elongacion radicular sin restricciones por

estrés hidrico o térmico (Mata et al., 2018).
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CAPITULO IV

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

4.1 Conclusiones

e El cultivo de plantulas de pepino bajo macrotinel con malla saran y riego por goteo
favorecio un crecimiento uniforme y estable, garantizando condiciones Optimas de
temperatura y humedad durante las primeras tres semanas de desarrollo.

e Lavariedad Marketmore mostré mejores promedios en altura (11,81 cm) y diametro del
tallo (3,07 mm) durante los primeros 14 dias, evidenciando mayor vigor inicial en
comparacion con Jaguar, aunque ambas alcanzaron valores similares al dia 21.

e EIl nimero de hojas verdaderas no presentd diferencias significativas entre variedades,
con promedios de 3,07 en Marketmore y 2,33 en Jaguar, lo que indica una adaptacion

fisiologica semejante bajo las mismas condiciones de cultivo protegido.
4.2 Recomendaciones

e Emplear macrotineles con malla saran del 70 % para mejorar el crecimiento inicial de
plantulas de pepino.

e Mantener riego por goteo uniforme para conservar la humedad 6ptima del sustrato.

e Priorizar el uso de variedades vigorosas como Marketmore por su mejor adaptacion en

fase temprana.
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ANEXOS

Anexo 1. Prueba t de Student para muestras independientes del nimero promedio de raices en
plantulas de pepino (Cucumis sativus L.) variedades Marketmore y Jaguar bajo macrotunel
con riego por goteo

Prueba t para muestras independientes

Tratamiento 1: T1 (Marketmore)
Tratamiento 2: T2 (Jaguar)

Media 1 = 13,50
Media 2 = 13,00
Diferencia (1-2) = 0,50

Error estandar de la diferencia = 0,96
t = 9,52

gl = 8

p-valor (bilateral) = 0,6202

Anexo 2. Preparacion del sustrato con tierra de cacao, cal, cascarilla de arroz y biocompost

Anexo 3. Siembra de semillas de pepino en bandejas germinadoras
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Anexo 4. Germinacion de plantulas de pepino variedad Jaguar bajo macrotinel con malla

saran.

Anexo 5. Desarrollo de plantulas de pepino variedad Marketmore a los 14 dias de siembra
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Anexo 6. Trasplante y evaluacion de plantulas en fundas bajo macrottnel de malla saran
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