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RESUMEN 

El presente estudio tuvo como objetivo evaluar el comportamiento agronómico y productivo de 

dos variedades de pepino (Cucumis sativus L.), Marketmore y Jaguar, cultivadas bajo tres 

sistemas de producción: campo abierto, macrotunel con cubierta plástica y macrotunel con 

malla sarán al 35 % de sombra. La investigación se desarrolló empleando un diseño 

completamente al azar, con evaluaciones a los 15, 30, 45 y 60 días después de la siembra, 

considerando variables de crecimiento vegetativo, fenología y características del fruto. Los 

resultados evidenciaron diferencias estadísticas significativas entre tratamientos desde los 15 

días, donde Marketmore a campo abierto presentó la mayor altura (59,75 cm) y diámetro de 

tallo (6,16 mm). A los 30 y 45 días, el campo abierto mantuvo el mayor crecimiento en altura, 

diámetro del tallo y número de hojas, destacándose nuevamente Marketmore. A los 60 días, 

Marketmore a campo abierto alcanzó la mayor altura (214,91 cm), diámetro de tallo (7,49 mm) 

y número de hojas (27,49), evidenciando un desarrollo vegetativo superior. En cuanto a la 

floración, el campo abierto favoreció una inducción floral más temprana, registrándose los 

menores días a floración en Jaguar a campo abierto (32,38 días). Asimismo, las variables 

productivas mostraron diferencias significativas, destacándose Marketmore a campo abierto 

con el mayor peso de fruto (532,78 g), mayor longitud (27,13 cm) y diámetro del fruto (59,41 

mm). El campo abierto fue superior por la mayor ventilación, radiación solar y disponibilidad 

de polinizadores, lo que favoreció la floración y el desarrollo del fruto. En los macrotúneles, el 

estrés térmico y la restricción de polinizadores limitaron el rendimiento. 

 

Palabras claves: Pepino; macrotunel; coberturas; crecimiento; floración.
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ABSTRACT 

 

The present study aimed to evaluate the agronomic and productive performance of two 

cucumber varieties (Cucumis sativus L.), Marketmore and Jaguar, grown under three 

production systems: open field, plastic-covered macrotunnel, and macrotunnel with 35% shade 

net. The research was conducted using a completely randomized design, with evaluations at 15, 

30, 45, and 60 days after sowing, considering variables related to vegetative growth, phenology, 

and fruit characteristics. The results showed statistically significant differences among 

treatments from 15 days onward, with Marketmore grown in the open field exhibiting the 

greatest plant height (59.75 cm) and stem diameter (6.16 mm). At 30 and 45 days, the open-

field system maintained the highest values for plant height, stem diameter, and number of 

leaves, again highlighting Marketmore. At 60 days, Marketmore in the open field reached the 

highest plant height (214.91 cm), stem diameter (7.49 mm), and number of leaves (27.49), 

indicating superior vegetative development. Regarding flowering, the open-field system 

promoted earlier floral induction, with the shortest time to flowering observed in Jaguar under 

open-field conditions (32.38 days). Likewise, productive variables showed significant 

differences, with Marketmore in the open field recording the highest fruit weight (532.78 g), 

greatest fruit length (27.13 cm), and largest fruit diameter (59.41 mm). The open-field system 

was superior due to greater ventilation, solar radiation, and availability of pollinators, which 

enhanced flowering and fruit development, whereas thermal stress and restricted pollination in 

macrotunnels limited yield. 

 

Keywords: Cucumber; macrotunnel; covers; growth; flowering. 
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CAPITULO I 

TÍTULO 

Cultivo de hortalizas en condiciones de macrotunel de plástico y polisombra con riego por 

goteo. 

INTRODUCCIÓN 

El cultivo de hortalizas constituye una de las actividades agrícolas más vulnerables a 

condiciones adversas, tanto de origen biótico como abiótico, entre las que destacan las plagas, 

enfermedades y fluctuaciones climáticas (Kaur & Sharma, 2022; Yang et al., 2025). Como 

señalan Enea, (2011); Ferrucho, (2013)., “los cultivos hortícolas presentan alta sensibilidad a 

factores externos que comprometen su rendimiento y sanidad”.  

Esta fragilidad ha llevado a los agricultores a adoptar tecnologías que les permitan ejercer 

un mayor control sobre las condiciones del entorno, especialmente en las fases iniciales del 

desarrollo vegetal, cuando las plantas son más susceptibles a ataques de patógenos y 

desequilibrios ambientales (Behzadipour et al., 2024; Ferrucho, 2013). 

Una de las estrategias más difundidas en este contexto es la implementación de estructuras 

de cultivo protegidas, como los macrotúneles cubiertos con plástico o malla polisombra, en 

combinación con sistemas de riego por goteo (Kaur & Sharma, 2022; Yang et al., 2025).. Estas 

prácticas permiten manejar de forma más eficiente la disponibilidad hídrica, mitigar el estrés 

térmico y regular variables microclimáticas que inciden directamente en la fisiología vegetal 

(Hettiarachchi et al., 2024). Según Kaur y Sharma (2022), “el uso de estructuras protegidas en 

combinación con riego tecnificado mejora significativamente la calidad de las plántulas y la 

eficiencia del uso del agua en hortalizas”. 

Durante la etapa de establecimiento, el uso de bandejas plásticas o tade foam ha demostrado 

ser una alternativa eficaz para organizar el cultivo y facilitar el manejo agronómico (Kaur & 

Sharma, 2022; Yang et al., 2025). De acuerdo con Ma et al. (2020), estas técnicas permiten 

obtener plántulas más sanas, vigorosas y con sistemas radiculares bien desarrollados. Además, 

variables ambientales como la luz, la temperatura y la humedad relativa tienen una influencia 

directa sobre el crecimiento y desarrollo de las plántulas (Ramírez-Pérez, 2017). En ese sentido, 

el diseño del sistema de producción debe considerar estos factores para maximizar el 

desempeño fisiológico (Kaur & Sharma, 2022). 
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Por otro lado, la morfología del contenedor de germinación también desempeña un papel 

determinante en el desarrollo radicular. Rosado (2013) subraya que “el tamaño de los alveolos 

influye directamente en la arquitectura de la raíz y, por ende, en el éxito del trasplante”, lo que 

coincide con lo señalado por Suárez-Cruz (2022), quien destaca su impacto en la formación de 

un sistema radicular fibroso y funcional. En cultivos de alto valor comercial, el uso de plántulas 

provenientes de ambientes controlados representa una inversión justificada, pues mejora la 

uniformidad, la supervivencia en campo y el rendimiento productivo (Taha et al., 2020) 

En estos sistemas, el riego por goteo permite una distribución precisa del agua y los 

nutrientes, ajustada a las necesidades de las plantas según su etapa fenológica (Taki & 

Yildizhan, 2018). Globalmente, los cultivos hortícolas se destacan por pertenecer a un mercado 

en crecimiento, generador de empleo y divisas. En las últimas dos décadas, han sido objeto de 

importantes avances en la investigación biotecnológica, especialmente en el contexto de la 

agricultura sostenible (Vázquez-Santiago et al., 2014). 

En este modelo emergente, se busca reducir o eliminar el uso de agroquímicos sintéticos, 

debido a su impacto negativo sobre el medio ambiente (Enea, 2011). Se prioriza el empleo de 

extractos y aceites vegetales, bioplaguicidas, microorganismos antagonistas, inductores de 

resistencia y otras estrategias de control biológico (Yang et al., 2025). 

El deterioro ecológico registrado en muchas zonas agrícolas ha sido atribuido, en parte, al 

uso excesivo de insumos químicos, como fertilizantes y plaguicidas, característicos de la 

Revolución Verde (Vázquez-Santiago et al., 2014). Por tanto, la incorporación de tecnologías 

sustentables como los biofertilizantes microbianos se considera esencial para reducir el impacto 

ambiental y los costos de producción. 

PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA 

El cultivo de pepino (Cucumis sativus L.) es una actividad hortícola de alto valor comercial 

que, sin embargo, presenta una alta sensibilidad a factores climáticos adversos y al ataque de 

plagas y enfermedades (Mora-Faubla et al., 2022). En condiciones de cultivo a campo abierto, 

esta especie muestra una notable vulnerabilidad a variaciones de temperatura, exceso de 

radiación solar, déficit o exceso hídrico y condiciones de humedad que favorecen enfermedades 

como el mildiu, oídio y pudriciones radiculares (Yang et al., 2025).  
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Estas limitaciones impactan negativamente en la calidad del fruto, la uniformidad de la 

cosecha y el rendimiento económico del cultivo (Maeda & Ahn, 2021). Una de las principales 

causas de estas dificultades radica en el manejo tradicional del cultivo, donde no se cuenta con 

un control adecuado del microclima ni una gestión eficiente del agua” (Ma et al., 2020). “La 

exposición directa a condiciones ambientales extremas y el uso de métodos de riego 

convencionales generan desequilibrios fisiológicos en las plantas, disminuyen la eficiencia en 

la absorción de nutrientes y favorecen el desarrollo de patógenos” (Taki & Yildizhan, 2018). 

En este mismo sentido, “el empleo excesivo de agroquímicos para contrarrestar estas 

condiciones ha contribuido al deterioro del suelo y la contaminación ambiental” (Suárez-Cruz, 

2022). 

Como resultado de esta situación, “los agricultores se enfrentan a bajos índices de 

germinación, plántulas débiles y desuniformes, y una mayor susceptibilidad de las plantas al 

momento del trasplante” (Vázquez-Santiago et al., 2014). Esto repercute directamente en el 

rendimiento del sistema, ya que “se traduce en una menor productividad, altos costos de 

producción y una baja competitividad frente a otros sistemas más tecnificados” (Regaber, 

2024). 

Frente a esta situación, el uso de estructuras de protección como macrotúneles cubiertos con 

plástico o polisombra, en conjunto con sistemas de riego por goteo, se plantea como una 

alternativa viable para optimizar las condiciones de cultivo (Lynch, 2006). Estas tecnologías 

permiten regular la temperatura, reducir el estrés hídrico y mejorar la eficiencia en el uso del 

agua, promoviendo el desarrollo uniforme de las plántulas y un mejor establecimiento en 

campo.  

Pregunta de investigación 

¿Cómo influye el uso de macrotúneles con cobertura de plástico o polisombra, combinados 

con riego por goteo, en el desarrollo morfológico y agronómico de pepino (Cucumis sativus L.) 

cultivado en condiciones protegidas? 

JUSTIFICACIÓN 

El pepino (Cucumis sativus L.) es una de las hortalizas más importantes en los sistemas 

agrícolas intensivos y protegidos debido a su alto valor comercial, su rápida tasa de crecimiento 

y la demanda constante en mercados locales e internacionales (Rosado, 2013). A pesar de su 
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importancia, este cultivo es particularmente sensible a factores climáticos extremos y al estrés 

hídrico, lo que condiciona su desarrollo inicial y la calidad de las plántulas, etapas críticas para 

garantizar un rendimiento óptimo en campo (Rubira, 2022). 

Ante estas limitaciones, el uso de estructuras de cultivo protegido, como los macrotúneles 

con cobertura de plástico o polisombra, se ha consolidado como una estrategia tecnológica para 

moderar las condiciones ambientales (Villavicencio, 2015). Estas estructuras permiten 

controlar variables como la temperatura, la radiación solar y la humedad relativa, creando un 

microclima más favorable para la germinación, el desarrollo radicular y la formación de 

plántulas vigorosas (Adame-García et al., 2024; Aguirre-Medina et al., 2007). 

 Al mismo tiempo, la incorporación del riego por goteo mejora la eficiencia en el uso del 

agua y facilita una distribución precisa de los nutrientes, lo cual es esencial en sistemas de 

producción intensiva (Ávila-Flores et al., 2014; Bernaola Paucar et al., 2016). 

Sin embargo, para Borbor et al. (2020), en muchas regiones hortícolas, especialmente entre 

pequeños y medianos productores, persiste un desconocimiento sobre el impacto real de estas 

tecnologías combinadas en la etapa inicial del cultivo de pepino. La escasez de información 

científica adaptada a contextos locales limita la adopción de prácticas que podrían mejorar 

significativamente la productividad, reducir los costos de insumos y disminuir el uso de 

agroquímicos, contribuyendo así a una agricultura más sostenible (Adame-García et al., 2024). 

Frente a esta realidad, se justifica la necesidad de evaluar cómo influyen los macrotúneles 

con diferentes tipos de cobertura, en combinación con el riego por goteo, en variables clave 

como el desarrollo inicial, la eficiencia hídrica y la calidad morfológica de las plántulas de 

pepino (Enea, 2011).  

Esta investigación contribuirá a la generación de conocimiento aplicado, facilitará la toma 

de decisiones agronómicas y fortalecerá las capacidades técnicas de los agricultores para 

producir hortalizas de alta calidad en condiciones protegidas y con menor impacto ambiental. 

OBJETIVOS 

i) Objetivo general 

Evaluar el efecto del uso de macrotúneles con cobertura de plástico o polisombra y riego por 

goteo en el desarrollo y producción del cultivo de pepino (Cucumis sativus L.). 
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ii) Objetivos específicos 

 Implementar un sistema de cultivo en macrotunel como alternativa tecnológica para 

mejorar la producción de pepino en ambientes controlados. 

 Comparar los efectos de las coberturas de plástico y polisombra en el desarrollo de las 

plantas de pepino cultivadas bajo macrotunel. 

 Determinar la eficiencia en el uso del agua y las características morfológicas de las 

plántulas bajo riego por goteo en condiciones protegidas. 

METODOLOGÍA 

1.1 Localización de la unidad experimental 

La presente investigación se llevó a cabo en la Granja Experimental Río Suma, perteneciente 

a la Universidad Laica Eloy Alfaro de Manabí, ubicada en la extensión El Carmen. El estudio 

se desarrolló en el área hortícola de dicha unidad, en un espacio especialmente acondicionado 

para la producción vegetal bajo condiciones controladas. 

 Esta área forma parte de los entornos académicos y experimentales de la universidad, los 

cuales están orientados al fortalecimiento de la formación práctica, la investigación aplicada y 

la promoción de sistemas agropecuarios sostenibles en la región. Las coordenadas geográficas 

de la unidad experimental corresponden a la zona UTM, con una ubicación de 675008.00 m E 

y 9971300.00 m S. 

Figura 1. Localización geográfica del área de estudio 
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Nota. tomado de Google Maps, (2025) 

1.2 Caracterizaciones climatológicas de la zona 

A continuación, algunas características agroclimáticas del cantón: 

 Tabla 1. Características climatológicas de la localidad 

Características El Carmen 

Clima Trópico Húmedo 

Temperatura (°C) 24 

Humedad Relativa (%) 86 

Heliofanía (Horas luz año-1) 1026,2 

Precipitación media anual (mm) 2659 

Altitud (msnm) 249 

Nota: Instituto Nacional de Meteorología e Hidrología (INAMHI, 2022) 

 

1.3 Materiales 

 Semillas de hortalizas (pepino) 

 Bandejas de germinación de 128 cavidades 

 Sustrato (suelo mineral base, biomasa de cacao, vermicompost, agregado silíceo, otros) 

 Macrotúneles con cubierta plástica y con malla sombra 

 Sistema de riego por goteo (líneas, goteros de 2 L/h, tanque elevado) 

 Herramientas: cinta métrica, flexómetro, calibrador digital y balanza de precisión. 

 Software estadístico Infostat. 

1.4 Variables 

1.4.1 Variables independientes 

Tipo de cobertura del macrotunel (plástico, polisombra, sin protección). 

1.4.2 Variables dependientes 

 Altura de plántulas (cm) 

 Número de hojas por planta 

 Longitud del fruto (cm) 

 Diámetro del fruto (cm) 

 Diámetro del tallo (mm) 

 Peso del fruto (g) 
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 Número de flores 

 Días a la floración 

1.5 Métodos 

1.5.1 Método empírico 

El método empírico se aplicó para obtener información directa a partir de la observación del 

comportamiento de las plántulas de pepino cultivadas bajo condiciones protegidas. Esta 

estrategia permitió registrar con precisión los datos relativos al crecimiento, las características 

morfológicas y la respuesta fisiológica de las plantas, según el tipo de cobertura (plástico o 

polisombra) y el sistema de riego aplicado (Ramírez-Pérez, 2017).  

La observación sistemática durante el ensayo permitió identificar variaciones visibles y 

cuantificables entre los tratamientos, fortaleciendo la comprensión del efecto de los factores 

ambientales modificados (Hernández et al., 2014). El trabajo práctico en campo resultó 

fundamental para validar las condiciones de manejo agronómico y contrastar los resultados con 

los parámetros de referencia establecidos 

1.5.2 Método experimental 

Se aplicó el método experimental con el propósito de analizar el efecto de dos variables 

independientes: el tipo de cobertura del macrotunel (plástico y polisombra) y el sistema de riego 

por goteo, sobre el desarrollo morfológico y agronómico de pepino (Cucumis sativus L.). Este 

enfoque permitió establecer condiciones controladas para medir con precisión el 

comportamiento agronómico de las plantas frente a los distintos tratamientos (Flores et al., 

2013). 

1.6 Análisis estadístico  

Los datos obtenidos se sometieron a un análisis de varianza (ADEVA) para identificar 

posibles diferencias estadísticas entre tratamientos en variables como altura de plántula, número 

de hojas, longitud radicular, diámetro del tallo y eficiencia en el uso del agua (Najas et al., 

2012). Una vez comprobados los supuestos de normalidad (prueba de Shapiro-Wilk) y 

homogeneidad de varianzas (prueba de Levene), se procedió a realizar la prueba de 

comparación de medias de Tukey al 5 % de probabilidad. 
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Esta prueba permitió identificar qué tratamientos presentaron diferencias significativas entre 

sí, aportando mayor precisión en la interpretación de los efectos del tipo de cobertura y el 

sistema de riego evaluados. 

Tabla 2.  Esquema de ADEVA con un diseño completamente al azar  

Fuente de variación Grados de libertad 

Total 23 

Tratamientos 5 

Error 18 
 

1.7 Diseño experimental 

El experimento se desarrolló bajo un Diseño Completamente al Azar (DCA), con seis 

tratamientos y cuatro repeticiones por tratamiento, lo que generó un total de veinticuatro 

unidades experimentales. Cada unidad experimental estuvo constituida por cuatro plántulas de 

pepino (Cucumis sativus L.), obteniéndose un total de noventa y seis plantas evaluadas durante 

el período experimental. 

Los tratamientos se definieron a partir de la combinación de dos variedades de pepino 

(Marketmore y Jaguar) y tres condiciones de manejo ambiental, correspondientes a 35 % de 

sombra, campo abierto y macrotunel con cobertura plástica. La asignación de los tratamientos 

a las unidades experimentales se realizó de manera completamente aleatoria, garantizando la 

independencia de las observaciones y el control del error experimental. 

1.8 Tratamientos 

Tabla 3. Tratamiento de estudio 

Tratamiento Variedad Condición ambiental 

T1 Marketmore 35 % de sombra 

T2 Jaguar 35 % de sombra 

T3 Marketmore Campo abierto 

T4 Jaguar Campo abierto 

T5 Marketmore Macrotunel con plástico 

T6 Jaguar Macrotunel con plástico 
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1.9 Manejo del experimento 

El manejo del experimento se inició con la preparación y acondicionamiento del área 

experimental, la cual fue delimitada y nivelada para asegurar condiciones homogéneas entre las 

unidades experimentales. Posteriormente, se establecieron las condiciones ambientales 

correspondientes a cada tratamiento, consistentes en macrotunel con cobertura plástica, 

macrotunel con 35 % de polisombra y cultivo a campo abierto sin cobertura. 

La germinación se realizó en bandejas, utilizando un sustrato homogéneo compuesto por 

suelo mineral base, biomasa de cacao, vermicompost, agregado silíceo y otros. Una vez que las 

plantas alcanzaron 21 días de edad, se seleccionaron aquellas con desarrollo uniforme y se 

procedió al trasplante a las unidades experimentales, utilizando cuatro plantas por unidad 

experimental, de acuerdo con el diseño completamente al azar establecido. 

Durante el período experimental se aplicó un manejo agronómico estandarizado, que incluyó 

control manual de malezas, monitoreo fitosanitario continuo y manejo uniforme del riego 

mediante sistema de goteo, con el propósito de minimizar fuentes externas de variación. No se 

realizaron aplicaciones diferenciadas de fertilización ni reguladores de crecimiento, de manera 

que las respuestas observadas se atribuyeran exclusivamente a los tratamientos evaluados. 

La toma de datos se efectuó de manera sistemática, registrándose semanalmente las variables 

morfológicas en plantas jóvenes, mientras que las variables reproductivas y productivas se 

evaluaron conforme las plantas alcanzaron los estados fenológicos correspondientes. Las 

mediciones se realizaron sobre las plantas centrales de cada unidad experimental para reducir 

efectos de borde. 
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CAPÍTULO II 

MARCO TEÓRICO 

2.1 Estructuras de protección agrícola: características, aplicaciones y diferencias en la 

producción hortícola 

El uso de estructuras de protección intermedia ha demostrado ser una estrategia efectiva para 

mitigar los efectos de condiciones climáticas adversas en los cultivos hortícolas. Entre estas 

estructuras, el macrotunel se destaca por su funcionalidad y versatilidad  (Adame-García et al., 

2024). Esta estructura, cuya altura oscila entre los dos y tres metros, facilita el ingreso del 

personal para labores agronómicas (Lynch, 2006). De acuerdo con Lynch (2006), “los 

macrotúneles están generalmente compuestos por una estructura de PVC o metal recubierta con 

plástico agrícola o polisombra”, lo que proporciona una barrera física frente a agentes como la 

radiación solar intensa, el viento y las precipitaciones. 

Aunque no permiten un control total de la temperatura o la humedad, estos sistemas han 

demostrado ser eficaces en mejorar el rendimiento de cultivos como el tomate, pepino y melón, 

especialmente en regiones tropicales y subtropicales (Cifuentes et al., 2014). Además, su bajo 

costo y facilidad de instalación los posicionan como una alternativa viable para pequeños 

productores (Hernández-Livera et al., 2016). 

Por otro lado, el microtunel es una estructura de menor escala, usualmente de entre 0,5 y 1 

metro de altura, empleada principalmente en etapas iniciales del cultivo. Este sistema se 

construye con arcos ligeros de alambre, bambú o materiales similares, recubiertos con malla o 

plástico delgado (Adame-García et al., 2024). Según Enea (2011), “su función es crear un 

ambiente cálido y protegido que favorezca la germinación y reduzca el impacto de lluvias 

suaves e insectos”. Su implementación es común en viveros, trasplantes y siembras 

escalonadas, siendo particularmente útil para hortalizas como zanahoria, cebolla y lechuga 

(Hernández-Livera et al., 2016). 

En contraste, el invernadero es una estructura de mayor tamaño y complejidad, con paredes 

y techos cerrados fabricados en metal o aluminio y cubiertos con vidrio o plásticos especiales 

como policarbonato o polietileno (Lynch, 2006). Esta instalación permite un control riguroso 

de factores ambientales como temperatura, humedad, radiación y riego, convirtiéndose en una 

solución idónea para el cultivo durante todo el año y en condiciones climáticas adversas 

(Hernández-Livera et al., 2016). 
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Aunque su instalación implica una inversión elevada, ofrece altos niveles de productividad 

y protección, siendo ampliamente utilizado en cultivos especializados como flores, tomates 

cherry y pimientos en regiones templadas (Adame-García et al., 2024). 

Tabla 4.  Diferencias estructurales y funcionales entre microtunel, macrotunel e invernadero 

en la agricultura protegida 

Característica Macrotunel a Microtunel a Invernadero b 

Altura 2 – 3 m < 1 m > 3 m 

Cobertura Plástico/polisombra Plástico liviano Plástico o vidrio 

Costo Medio Bajo Alto 

Clima controlado Parcial Muy limitado Total (clima artificial) 

Cultivo permanente Sí No (uso temporal) Sí 

Automatización Opcional No Alta 

Nota: Adame-García et al. (2024) a ; Enea, (2011) b. 

 

2.2 Importancia del uso de micro y macrotúneles en la producción hortícola 

Los micro y macrotúneles constituyen estructuras agrícolas temporales fabricadas 

comúnmente con arcos de acero galvanizado y cubiertas plásticas, diseñadas para modificar las 

condiciones microclimáticas en beneficio del desarrollo vegetal (Lynch, 2006). Estas 

tecnologías son ampliamente utilizadas en la horticultura protegida, especialmente en regiones 

con climas variables, ya que proporcionan protección contra lluvias intensas, radiación 

excesiva, heladas, viento y otros factores adversos (Adame-García et al., 2024). 

El macrotunel agrícola, por su tamaño y diseño semicircular, permite un manejo eficiente 

del cultivo, manteniendo temperaturas internas más estables que en el ambiente exterior. Esta 

característica resulta fundamental para promover una germinación más rápida, un desarrollo 

vegetativo vigoroso y una fructificación anticipada (Enea, 2011). 

Figura 2. El macrotunel agrícola 
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De acuerdo con investigaciones de Adame-García et al. (2024) mencionan que el uso de 

estructuras plásticas en cultivos hortícolas puede incrementar los rendimientos en un 30 a 50 

%, debido a la mejora en la regulación térmica y en la reducción de estrés abiótico. Una de las 

ventajas más destacadas de los micro y macrotúneles es su capacidad para reducir la incidencia 

de enfermedades y plagas (Enea, 2011). 

 Al minimizar la exposición directa de las plantas a lluvias y al suelo, disminuye 

notablemente la propagación de patógenos, permitiendo una producción más limpia y con 

menos dependencia de productos químicos (Cruz-Andrés et al., 2018). Además, facilitan un 

manejo más eficiente del agua, ya que reducen la evaporación y permiten la aplicación 

localizada mediante sistemas de riego por goteo, lo cual incrementa la eficiencia hídrica 

(Hernández-Livera et al., 2016). 

2.3 Consideraciones técnicas y sostenibilidad 

El microtunel, por su parte, es una estructura más pequeña y de bajo costo que cubre 

únicamente las hileras de cultivo. Su instalación adecuada requiere considerar diversos aspectos 

técnicos: 

El lugar en el que se ubica el macrotunel es muy importante, ya que debe estar ubicado en 

un lugar con buen drenaje, suelo saludable y buena exposición al sol (Cruz-Andrés et al., 2018). 

El macrotunel también debe estar ubicado de manera que no esté expuesto a vientos fuertes y 

otros factores climáticos adversos (Hernández-Livera et al., 2016). 

Existen diferentes tipos de macrotúneles para adaptarse a diferentes condiciones climáticas 

y tipos de suelo (Enea, 2011). Por ejemplo, un macrotunel de polietileno de baja densidad es 

adecuado para regiones con climas cálidos o templados, mientras que un macrotunel con lona 

es adecuado para regiones con climas más fríos (Hernández-Livera et al., 2016). 

El montaje correcto del macrotunel es esencial para asegurar un buen rendimiento. Esto 

significa que debe instalarse de forma correcta y segura, con los postes bien enterrados y a la 

altura correcta  (Enea, 2011). Asimismo, es importante asegurarse de que todas las 

articulaciones estén bien sujetas para evitar que el macrotunel se mueva con el viento (Bernaola 

Paucar et al., 2016). 

Es importante utilizar materiales de calidad para garantizar una buena durabilidad del 
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microtunel y un buen rendimiento (Enea, 2011). Por lo tanto, debe elegir productos de buena 

calidad, como lonas resistentes al desgaste, postes de acero galvanizado y conexiones de acero 

resistentes (Hernández-Livera et al., 2016). 

Un macrotunel bien mantenido ayuda a reducir el riesgo de enfermedades y plagas. Por lo 

tanto, es importante mantener el macrotunel limpio y libre de residuos, y asegurarse de que los 

insectos no puedan entrar en el túnel (Adame-García et al., 2024). 

Un macrotunel bien ventilado ayuda a prevenir la acumulación de calor y la formación de 

condensación en el interior (Adame-García et al., 2024). Por lo tanto, es importante colocar 

entradas y salidas de aire adecuadas para permitir la ventilación del macrotunel (Hernández-

Livera et al., 2016). 

2.4 Exigencias climáticas del pepino (Cucumis sativus L.) 

El cultivo de pepino se adapta a diversos tipos de suelo, mostrando un desarrollo óptimo en 

suelos con textura franco arenosa, buena capacidad de drenaje y alto contenido de materia 

orgánica (Bojacá et al., 2012). Esta especie hortícola tolera suelos ligeramente ácidos, con un 

rango de pH ideal entre 5,5 y 6,8 (Roldán & Soto, 2005).  

Su óptimo desempeño se da en climas cálidos, ya que no soporta las heladas (InfoAgro, 2022). 

Las temperaturas elevadas, entre 30 °C y 35 °C, favorecen una germinación más rápida, 

mientras que su crecimiento ideal se alcanza a 25 °C (Mendoza, 2017). Asimismo, requiere una 

adecuada exposición solar para garantizar un desarrollo saludable (López-Morales et al., 2022). 

2.4.1 Temperatura 

Durante el ciclo productivo, el pepino demanda temperaturas diurnas entre 20 °C y 30 °C. 

Una temperatura promedio cercana a 25 °C promueve una producción más temprana (Roldán 

& Soto, 2005). No obstante, temperaturas superiores a 30 °C pueden ocasionar desajustes 

fisiológicos en la planta  (Sharma, 2020). Las noches con temperaturas iguales o menores a 17 

°C pueden causar malformaciones en hojas y frutos, siendo 12 °C el umbral mínimo crítico 

nocturno. Temperaturas de 1 °C provocan daños severos por helada (Bojacá et al., 2012). 

Para mejorar el microclima, se recomienda el uso de invernaderos con doble cubierta, lo cual 

contribuye a elevar la temperatura y maximizar la producción (Zhang et al., 2012). A diferencia 

de otras hortalizas, el pepino no presenta altas exigencias térmicas. 
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Tabla 5. Requerimientos térmicos del pepino según etapa fenológica 

Etapa de desarrollo Temperatura diurna (°C) Temperatura nocturna (°C) 

Germinación 30 27 

Formación de planta 27 25 

Desarrollo del fruto 27 25 

Nota: tomado de Zhang et al. ( 2012). 

2.4.2 Humedad 

El pepino, al ser originario de regiones tropicales, puede cultivarse en suelos sueltos y 

bien drenados, con adecuada materia orgánica (Bojacá et al., 2012). Tiene la capacidad de 

prosperar en ambientes cálidos o templados, tolerando niveles elevados de humedad relativa: 

entre 60 % y 70 % durante el día y de 70 % a 90 % por la noche (Lozano, 2011). No obstante, 

incrementos excesivos de humedad pueden limitar la producción debido a una disminución en 

la transpiración entre órganos vegetativos (Sánchez Del Castillo et al., 2014). 

2.4.3 Luminosidad 

Esta hortaliza presenta un comportamiento eficiente frente a la disponibilidad lumínica 

(Lozano, 2011). Es capaz de germinar, desarrollarse, florecer y fructificar con menos de 12 

horas de luz solar diaria (Roldán & Soto, 2005). Además, tolera elevadas temperaturas, lo que 

resulta favorable para incrementar su rendimiento productivo (Sánchez Del Castillo et al., 

2014). 

2.4.4 Exigencias edáficas 

El pepino se adapta bien a suelos sueltos, con buen drenaje y contenidos altos de materia 

orgánica (Bojacá et al., 2012). Aunque tolera cierta salinidad, es menos resistente que el melón. 

Altas concentraciones de sales dificultan la absorción hídrica, ralentizan el crecimiento y 

producen deformaciones en los frutos (Roldán & Soto, 2005).  

Tabla 6. Requerimiento nutricional del cultivo de pepinillo 

Elementos Extracción (kg/ha) Extracción (g/m²) 

Nitrógeno (N) 140 14 

Fósforo (P₂O₅) 26 2,6 

Potasio (K₂O) 180 18 

Calcio (Ca) 23 2,3 

Magnesio (Mg) 13 1,3 

Azufre (S) 30 3 

Hierro (Fe) 600 60 

Manganeso (Mn) 400 40 
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Cobre (Cu) 500 50 

Zinc (Zn) 300 30 

Boro (B) 200 20 
Nota. Adaptado de Soza  (2023). 

Por otro lado, niveles bajos de salinidad provocan plantas más vigorosas, pero también más 

vulnerables a enfermedades. El rango de pH ideal se encuentra entre 5,5 y 7,0 (InfoAgro. 2022). 

2.4.5 Material vegetal 

Para seleccionar el material genético adecuado se deben considerar aspectos como el vigor 

de la planta, la morfología y firmeza del fruto, la resistencia a enfermedades, el destino 

comercial, y las condiciones agroambientales del cultivo, ya sea en campo abierto o bajo 

invernadero (InfoAgro. 2022).  

Es preferible utilizar variedades con alto potencial de producción, buena tolerancia al frío y 

días cortos, longitud estándar de fruto entre 30 y 38 cm, y buena vida poscosecha para facilitar 

el transporte y comercialización (Sánchez Del Castillo et al., 2014). 

Tabla 7. Etapa fenológica del Cultivo del Pepino (Cucumis sativus) 

Etapa Fenológica Días después de la siembra 

Emergencia 4-5  

Inicio de emisión de guías 15 - 24 

Inicio de floración 27 - 34 

Inicio de cosecha 43 - 50 

Fin de cosecha 75 - 90 

Nota. Tomado de Mendoza (2017). 

2.5 Riego por goteo en macrotúneles  

El riego por goteo representa una de las tecnologías más eficientes y sostenibles para el 

manejo hídrico en la agricultura protegida, especialmente en cultivos hortícolas como el pepino 

(Cucumis sativus L.) (Ávila-Flores et al., 2014). Este sistema permite aplicar el agua 

directamente en la zona radicular de las plantas mediante emisores de bajo caudal, lo que 

optimiza el uso del recurso hídrico, reduce las pérdidas por evaporación y minimiza el 

escurrimiento superficial (Borbor et al., 2020). 

En el contexto de cultivos establecidos bajo estructuras de protección como los 

macrotúneles, el riego por goteo ofrece ventajas adicionales (Regaber, 2024). Al mantener un 

ambiente controlado dentro del túnel y suministrar agua de manera precisa, se favorece un 
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crecimiento más uniforme de las plantas, se disminuye el estrés hídrico y se evita la propagación 

de enfermedades fúngicas asociadas con el exceso de humedad en las hojas (Lynch, 2006) 

La implementación de este sistema también posibilita la incorporación de fertilizantes a 

través de la técnica de fertirrigación, lo cual incrementa la eficiencia en la absorción de 

nutrientes y reduce la cantidad de insumos necesarios (Carabalí et al., 2019). Además, su 

compatibilidad con fuentes alternativas de agua, como las provenientes de lluvias o reciclaje, 

lo convierte en una opción viable en zonas con acceso limitado a recursos hídricos (Regaber, 

2024). 

El sistema de goteo, al instalarse en macrotúneles, permite mantener una humedad constante 

en el sustrato, condición fundamental para el desarrollo fisiológico óptimo del pepino (Israelsen 

& Hansen, 1981). Esta estabilidad hídrica mejora la floración, la calidad del fruto y el 

rendimiento final del cultivo (Peralta Castellano & Urbina Pilarte, 2022). Por otro lado, la 

automatización del sistema permite regular los tiempos de riego según las necesidades 

fenológicas de la planta, lo que contribuye a una gestión más técnica del proceso productivo 

(Fernández et al., 2012). 

Figura 3. Riego por goteo en macrotunel 

  

Nota: tomado de Blog de Riego (2025). 

Por tanto, el uso del riego por goteo en sistemas protegidos no solo responde a criterios de 

sostenibilidad y eficiencia, sino que se convierte en una herramienta estratégica para maximizar 

el potencial productivo del pepino en condiciones de macrotunel, particularmente en regiones 

tropicales donde el manejo del agua resulta determinante (Fortis-Hernández et al., 2009).  
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ESTADO DEL ARTE 

Rivera et al. (2021), llevó a cabo un estudio con el propósito de evaluar los efectos del riego 

deficitario en la fase inicial del cultivo de pepino (Cucumis sativus), utilizando como material 

experimental el híbrido ‘Humocaro’. El ensayo se realizó sobre un suelo de textura franca y 

bajo un sistema de riego por goteo con frecuencia de aplicación cada dos días. Se establecieron 

cuatro niveles de reposición de evapotranspiración del cultivo (Etc): 100%, 90%, 80% y 70%, 

aplicados exclusivamente en la etapa inicial del desarrollo. El diseño experimental consistió en 

bloques completamente al azar con cuatro repeticiones. Las variables evaluadas incluyeron 

consumo de agua, eficiencia en el uso del recurso hídrico, altura de planta, número de hojas y 

guías, además de indicadores productivos como el número y características de los frutos y el 

rendimiento final. Los resultados indicaron que “no se encontraron diferencias estadísticamente 

significativas en las variables vegetativas ni de producción bajo riego deficitario” 

Elías-Vigaud et al. (2020), evaluó el efecto del uso de campos magnéticos en el agua de 

riego sobre el crecimiento, desarrollo y rendimiento del pepino (Cucumis sativus L., var. Market 

More) bajo condiciones de casa de cultivo semiprotegida, durante el periodo comprendido entre 

enero y abril de 2018. El estudio contempló tres tratamientos: un control sin aplicación de 

campo magnético, un tratamiento con agua tratada magnéticamente (ATM1) con un rango de 

inducción de 60 a 100 mT, y un segundo tratamiento con agua tratada magnéticamente (ATM2) 

con un rango de 110 a 180 mT. Las variables de crecimiento y productividad registraron valores 

superiores cuando se empleó agua tratada magnéticamente, siendo la inducción de 60–100 mT 

la que mostró los resultados más favorables. Según Elías-Vigaud (2018), “los mayores 

resultados en los indicadores evaluados se obtuvieron con el agua de riego tratada 

magnéticamente, mejor para la inducción 60–100 mT”. Estos hallazgos sugieren que el 

tratamiento magnético del agua podría constituir una herramienta viable para incrementar la 

eficiencia productiva en cultivos hortícolas. 

Amaya et al. (2006), desarrolló un estudio en El Salvador con el propósito de generar 

información propia sobre la frecuencia de riego por goteo en Cucumis sativus L., dado que “se 

carece de investigaciones sobre la frecuencia de riego por goteo, que venga a generar 

información propia y recomendaciones para nuestro medio”. El experimento se ejecutó entre 

febrero y abril de 1994 en el Lote La Bomba, Estación Experimental y de Prácticas de la 

Facultad de Ciencias Agronómicas de la Universidad de El Salvador, situada a 50 m s. n. m., 

con una temperatura promedio de 27,3 °C, humedad relativa de 73 % y evapotranspiración 
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potencial media de 154,8 mm/mes. El suelo correspondió a un Regosol aluvial con textura 

franco-limosa a franco-arenosa. Se aplicó un diseño de bloques completamente al azar con tres 

tratamientos (riego diario, cada dos días y cada tres días) y seis repeticiones. El riego por goteo 

se realizó con láminas de 5,3; 10,6 y 15,9 mm, a presiones de 0,7 atm y un caudal de 3,13 L/h. 

La variedad utilizada fue Ponsett-76 de polinización libre, iniciándose la cosecha a los 42 días 

y efectuando siete cortes con intervalos de tres días. 
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CAPITULO III 

3.1  DESARROLLO DE LA PROPUESTA 

En el marco del fortalecimiento de la docencia, la investigación aplicada y la vinculación 

con la sociedad, se implementó un sistema de macrotúneles con cobertura de sarán al 35 % de 

sombra y cobertura plástica, destinado al cultivo de pepino (Cucumis sativus L.), como una 

estrategia técnica orientada a la generación de conocimiento agronómico bajo condiciones de 

protección parcial y total. Ambas estructuras fueron instaladas en el mismo sitio experimental 

y diseñadas con idénticas dimensiones y características constructivas, con el propósito de 

asegurar la comparabilidad de los resultados obtenidos. 

Cada macrotunel presentó dimensiones de 9 m × 9 m, cubriendo un área total de 81 m², y 

fue establecido sobre una superficie previamente delimitada y nivelada, garantizando la 

estabilidad estructural y la uniformidad de las condiciones edáficas para el desarrollo del 

cultivo. Las estructuras se construyeron utilizando arcos de acero galvanizado de 2 pulgadas de 

diámetro, reforzados con correas longitudinales, lo que proporcionó rigidez, resistencia 

mecánica y durabilidad frente a las condiciones climáticas predominantes de la zona. 

La diferenciación entre tratamientos se realizó exclusivamente a nivel de material de 

cobertura, empleándose sarán con 35 % de sombra en un macrotunel y plástico agrícola en el 

otro. La cobertura de sarán permitió una reducción controlada de la radiación solar incidente, 

favoreciendo la regulación térmica y lumínica del microclima interno, mientras que la cobertura 

plástica generó un ambiente de mayor acumulación térmica y protección directa frente a 

factores climáticos externos. Esta configuración permitió evaluar el efecto de ambos tipos de 

cobertura sobre el crecimiento y desarrollo del cultivo, manteniendo constantes las 

dimensiones, orientación y manejo agronómico de las estructuras. 

La implementación de los macrotúneles con estas características proporcionó a la comunidad 

universitaria un espacio experimental permanente, en el cual estudiantes y docentes 

desarrollaron actividades prácticas relacionadas con el manejo de cultivos protegidos, 

evaluación de variables agronómicas y comparación varietal.  

El establecimiento de las variedades Marketmore y Jaguar facilitó el análisis de respuestas 

diferenciales en crecimiento vegetativo, arquitectura de planta y adaptación a las condiciones 

microclimáticas generadas por cada tipo de cobertura, fortaleciendo la formación académica en 

áreas como fisiología vegetal, manejo agronómico y diseño experimental. 
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Desde el enfoque de transferencia de tecnología, la infraestructura funcionó como un módulo 

demostrativo replicable, orientado a la socialización de resultados hacia productores locales y 

actores del sector agrícola. A través de prácticas demostrativas, capacitaciones técnicas y visitas 

guiadas, se evidenciaron las ventajas del uso de macrotúneles con sarán y plástico en la 

mitigación del estrés ambiental y en la mejora del desarrollo del cultivo de pepino.  

Tabla 8. Desglose de gastos de implementación del macrotunel de malla sarán 35% 

Ítem Especificación Cantidad 
Costo 

unitario  
Subtotal  

Tubo galvanizado 2" (6 

m) 

Arcos, correas y arriostres de la 

estructura 
24 9,5 228 

Codos galvanizados 45° Uniones estructurales de tubos 10 3 30 

Abrazaderas metálicas Fijación de la malla de sarán 120 0,4 48 

Cable acerado 3/16" Tensado y amarre estructural 46 0,75 34,5 

Tornillos y tuercas 

galvanizados 
Ensamble estructural 80 0,15 12 

Cemento Portland (50 

kg) 
Anclajes de base 2 8,5 17 

Arena fina Mezcla de anclaje (0,3 m³) 0,3 22 6,6 

Malla de sarán 35 % 
Cobertura del macrotunel (90 m² × 

2,00 USD/m²) 
90 2 180 

Mano de obra 
Montaje de la estructura (4 

jornales) 
4 30 120 

Transporte Flete local de materiales 1 25 25 

Subtotal    701,11 

IVA 15 %    105,17 

TOTAL       806,28 

 

El costo total proyectado para la construcción del macrotunel con cobertura de sarán al 35 

% de sombra ascendió a USD 806,28, monto que incluyó materiales, mano de obra, transporte 

e impuesto al valor agregado. Dentro de la estructura de costos, la estructura metálica, 

conformada por tubos galvanizados, representó aproximadamente el 28,3 % del presupuesto, 

constituyéndose en el rubro de mayor inversión debido a su función estructural, resistencia 

mecánica y vida útil prolongada. 

Los elementos de unión y fijación, tales como codos, abrazaderas, tornillos y cable acerado, 

concentraron de manera conjunta el 15,4 % del costo total, resultando indispensables para 

asegurar la estabilidad y rigidez del macrotunel. Por su parte, la malla de sarán al 35 % de 

sombra aportó cerca del 22,3 % del presupuesto, desempeñando un papel determinante en la 
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modulación de la radiación solar incidente y en la generación de un microclima adecuado para 

el crecimiento y desarrollo del cultivo de pepino. 

La mano de obra empleada durante el proceso constructivo correspondió al 14,9 % del costo 

total, mientras que los gastos relacionados con anclaje, cimentación y transporte de materiales 

completaron el presupuesto, representando en conjunto el 19,1 % restante. 

Tabla 9. Desglose de gastos de implementación del macrotunel Plástico 

Ítem Especificación Cantidad 
Costo 

unitario 

Subtotal 

(USD) 

Tubo galvanizado 2″ (6 

m) 

Arcos + correas + 

arriostres 
24 9,5 228 

Codos galvanizados 45° Uniones de tubo 10 3 30 

Abrazaderas metálicas Fijación de cobertura 120 0,4 48 

Cable acerado 3/16″ Tensado y amarres 46 0,75 34,5 

Tornillos + tuerca 

galvanizados 
Ensamble estructural 80 0,15 12 

Cemento Portland (50 

kg) 
Anclajes de base 2 8,5 17 

Arena fina 
Mezcla de anclaje (0,3 

m³) 
0,3 22 6,6 

Plástico agrícola con UV 89,1 m² × 1,85 USD/m² 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 presupuesto total estimado para la implementación del macrotunel con cobertura plástica 

ascendió a USD 784,34. Dentro de la estructura de costos, los tubos galvanizados constituyeron 

el componente de mayor participación, concentrando aproximadamente el 30 % del monto total, 

seguidos por los elementos de unión y fijación, tales como codos, abrazaderas, tornillos y 

cables, que representaron alrededor del 16 %. Por su parte, el plástico agrícola con protección 

UV aportó cerca del 22 % del presupuesto, mientras que la mano de obra empleada durante el 

proceso de construcción correspondió a aproximadamente el 12 % del costo total. 

Los gastos vinculados al anclaje, la cimentación y el transporte de materiales completaron 

el presupuesto, alcanzando en conjunto cerca del 6 % restante. La selección de los materiales 

predominantes, particularmente los tubos galvanizados y el plástico con aditivo UV, resultó 

determinante debido a su resistencia mecánica, durabilidad y capacidad para favorecer la 
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generación de un microclima estable durante el ciclo del cultivo, lo que permitió asegurar 

condiciones ambientales homogéneas para el adecuado desarrollo del pepino. 

3.2 Diseño y selección de tecnologías a implementar 

El sistema tecnológico seleccionado para el presente estudio consideró tres condiciones de 

manejo productivo: cultivo a campo abierto, cultivo bajo macrotunel con cubierta plástica con 

protección UV y cultivo bajo macrotunel con malla sarán al 30 % de sombra, combinados con 

un sistema de riego por goteo como tecnología común, con el propósito de evaluar su efecto 

sobre el crecimiento y rendimiento del cultivo de pepino. 

La implementación del macrotunel con cubierta plástica respondió a su capacidad para 

incrementar la temperatura interna, reducir las pérdidas de humedad por evaporación y proteger 

el cultivo de lluvias directas, vientos y fluctuaciones térmicas, generando un ambiente más 

estable durante el ciclo productivo. Por su parte, el macrotunel con malla sarán al 30 % de 

sombra permitió modular la radiación solar incidente, reduciendo el estrés térmico y 

favoreciendo un microclima intermedio en comparación con el sistema plástico y el campo 

abierto. Estas condiciones posibilitaron analizar el comportamiento agronómico de las 

variedades Marketmore y Jaguar bajo distintos niveles de protección. 

Figura 4. Preparación de las camas de cultivo dentro del macrotunel con cubierta plástica, 

sarán y campo abierto  

 

Como complemento estructural, se incorporó un sistema de riego por goteo, distribuido 

estratégicamente sobre las camas de siembra. La utilización de tuberías de polietileno, válvulas 

de control, sistema de filtración y cintas de goteo con emisores espaciados cada 60 cm permitió 

mantener una hidratación homogénea y localizada en la zona radicular. 
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Figura 5. Establecimiento y desarrollo inicial del cultivo de pepino (Cucumis sativus L.) 

bajo macrotunel con cubierta plástica y sistema de riego por goteo 

   

Esta tecnología fue seleccionada por su alta eficiencia en el uso del agua, su capacidad para 

minimizar pérdidas por escurrimiento y evaporación, y su contribución a un desarrollo 

vegetativo uniforme, aspectos fundamentales en sistemas de producción intensiva bajo 

cobertura. La integración del macrotunel y el riego por goteo permitió establecer un sistema 

productivo sostenible, replicable y adaptado a las condiciones climáticas tropicales. 

3.2.1 Sistema de riego por goteo 

El sistema de riego por goteo fue diseñado específicamente para abastecer en simultaneo a 

las parcelas de los tres ambientes establecidos, garantizando un suministro de agua continuo, 

controlado y uniforme durante todo el ciclo del cultivo. 

Figura 6. Croquis técnico del sistema de riego por goteo implementado en el macrotunel 

con cubierta plástica para el cultivo de pepino (Cucumis sativus L.). 
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El sistema incluyó un abastecimiento por gravedad, con una línea principal conectada a un 

tanque de 1000L, capaz de generar la presión adecuada para abastecer a todas las parcelas. A 

partir de esta línea, el caudal fue distribuido mediante tuberías de polietileno de 16mm, 

ensambladas con acoples y accesorios que aseguraron la durabilidad del sistema. 

Las líneas fueron equipadas con emisores de goteo autocompensantes cada 60 cm, las cuales 

proporcionaron un caudal constante directamente en la zona radicular. Esta configuración evitó 

la saturación del suelo, redujo pérdidas por evaporación y permitió mantener niveles óptimos 

de humedad para el desarrollo de las variedades Marketmore y Jaguar, asegurando uniformidad 

en el crecimiento del cultivo entre los 21 y 70 días después de la siembra. 

3.3 Plan de implementación 

Descripción Funcionamiento Imagen 

Preparación del 

terreno y formación 

de camas 

El área experimental fue limpiada, 

nivelada y acondicionada para los 

tres sistemas de cultivo: campo 

abierto, macrotunel con plástico y 

macrotunel con malla sarán al 30 % 

de sombra. Se conformaron camas 

de siembra uniformes y se realizaron 

hoyos individuales. 
  
 

 

Establecimiento 

inicial del cultivo 

Se realizó el trasplante de plántulas 

de pepino de aproximadamente 21 

días de edad, correspondientes a las 

variedades Marketmore y Jaguar, 

distribuidas equidistantemente en 

los tres sistemas de cultivo 
 

Estructura del 

macrotunel con 

cubierta plástica, 

malla sarán y campo 

abierta  

El macrotunel se edificó mediante 

una estructura de arcos de acero 

galvanizado, cubierta con plástico 

agrícola con protección UV, lo que 

permitió regular de forma eficiente 

la humedad, la temperatura interna y 

la incidencia de la radiación solar, 

favoreciendo la generación de un 

microclima estable a lo largo de todo 

el ciclo del cultivo. 

 
 

 

Sistema de riego por 

goteo 

Se instaló un sistema de riego por 

goteo común para los seis 

tratamientos, con cintas de goteo y 

emisores cada 60 cm, asegurando 

suministro hídrico localizado. 
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Crecimiento 

vegetativo y 

conducción vertical 

Las plantas fueron conducidas 

verticalmente mediante hilos de 

soporte anclados a la estructura 

superior del macrotunel, lo que 

permitió mejorar la aireación del 

follaje, optimizar la distribución de 

la radiación lumínica y promover un 

crecimiento vertical ordenado, 

favoreciendo la sanidad y el vigor 

vegetativo del cultivo. 

 
 

 
 

 

Floración y desarrollo 

de frutos 

Durante la fase reproductiva se 

observó la emisión de flores axilares 

y la formación progresiva de frutos. 

Las condiciones de humedad y 

temperatura generadas por el 

macrotunel favorecieron la cuaja y el 

llenado de los frutos. 

 

Fase productiva del 

cultivo 

Los frutos alcanzaron calibres 

comerciales homogéneos y niveles 

adecuados de firmeza y desarrollo en 

los distintos tratamientos evaluados: 

macrotunel con malla sarán al 35 % 

de sombra, macrotunel con cubierta 

plástica y cultivo a campo abierto. El 

manejo de la conducción, el riego y 

las condiciones microclimáticas 

propias de cada sistema influyeron 

en el rendimiento productivo, 

permitiendo comparar el desempeño 

del cultivo bajo ambientes 

protegidos y sin cobertura. 
 

3.4 Resultados y discusión  

3.4.1 Altura (cm) 

Se encontró que a los 15 días después de la siembra existieron diferencias estadísticas 

altamente significativas en la altura de las plantas según el tipo de sistema de cultivo (p < 

0,0001; CV = 22,01 %). El tratamiento con mayor altura correspondió a Marketmore a campo 

abierto, con una media de 59,75 ± 2,65 cm, mientras que la menor altura se registró en Jaguar 

bajo macrotunel con malla sarán al 35 % de sombra, con 35,38 ± 2,65 cm, evidenciando un 

crecimiento inicial reducido bajo condiciones de sombreo. 
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A los 30 días, se mantuvieron diferencias estadísticas altamente significativas entre 

tratamientos (p < 0,0001; CV = 16,63 %). El mayor valor promedio fue observado nuevamente 

en Marketmore a campo abierto, con 147,63 ± 5,24 cm, mientras que el menor valor 

correspondió al tratamiento Jaguar con 35 % de sombra, que alcanzó una media de 104,15 ± 

5,24 cm, confirmando la influencia del tipo de cobertura sobre la elongación vegetal. 

A los 45 días después de la siembra, se detectaron diferencias estadísticas significativas (p 

= 0,0004; CV = 15,81 %). El tratamiento con la mayor altura fue Marketmore a campo abierto, 

con 186,63 ± 7,21 cm, en tanto que la menor altura se registró en Jaguar bajo malla sarán al 35 

%, con una media de 152,25 ± 7,21 cm, reflejando un crecimiento más limitado bajo 

condiciones de sombra parcial. 

Finalmente, a los 60 días, las diferencias entre tratamientos continuaron siendo 

estadísticamente significativas (p = 0,0059; CV = 19,15 %). El mayor crecimiento en altura se 

observó en Marketmore a campo abierto, con 214,91 ± 9,68 cm, mientras que el valor más bajo 

correspondió a Jaguar con 35 % de sombra, que alcanzó 186,81 ± 9,68 cm, evidenciando que 

el cultivo a campo abierto favoreció un mayor desarrollo vertical al final del período evaluado. 

Tabla 10. Altura de plantas de pepino (Cucumis sativus L.) de las variedades Marketmore y 

Jaguar bajo diferentes sistemas de cultivo (campo abierto, macrotunel con cubierta plástica y 

macrotunel con malla sarán al 35 % de sombra) 

  Altura (cm) 

         Variedad            15 días 30 días 45 días 60 días 

T3 Marketmore Campo abierto 59,75 a 147,63 a 186,63 a 214,91 a 

T4 Jaguar Campo abierto      48,19 b 141,06 b 182,25 ab 206,63 a 

T6 Jaguar Plástico           39,00 bc 138,50 b 186,81 a 204,81 ab 

T5 Marketmore Plástico       36,69 c 120,63 c 177,19 b 192,19 b 

T1 (Marketmore) Sarán 35,75 c 104,38 c 162,13 c 187,44 b 

T2 (Jaguar) Sarán   35,38 c 104,15 c 152,25 c 186,81 b 

P valor <0,0001 <0,0001 0,0004 0,0059 

CV (%) 22,01 16,63 15,81 19,15 

 

Medias con una letra común no son significativamente diferentes (p > 0,05) 

Marcano et al. (2012), en la zona hortícola de Humocaro Bajo, Venezuela, reportaron 

incrementos progresivos y sostenidos en la altura del cultivo de pepino desde la segunda hasta 

la séptima semana después de la siembra, alcanzando valores cercanos a 177,95 cm, 164,50 cm 

y 167,00 cm en la semana 7, según la localidad evaluada. Estos resultados evidenciaron el 
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elevado potencial de crecimiento vertical de Cucumis sativus L. bajo condiciones ambientales 

favorables. Dichos valores mostraron una estrecha relación con los obtenidos en el presente 

estudio, particularmente en los tratamientos a campo abierto, donde las plantas superaron los 

200 cm a los 60 días. 

Los resultados reportados por Yáñez-Juárez et al. (2012), evidenciaron que la altura de las 

plantas de pepino variedad Poinsett 76 presentó un crecimiento progresivo entre los 26 y 42 

días después de la primera aplicación, alcanzando valores que oscilaron entre 104,4 y 122,3 cm 

a los 26 días, y entre 137,9 y 152,8 cm a los 42 días, independientemente del tipo de sal aplicada. 

Este patrón de crecimiento resulta comparable con los resultados obtenidos en el presente 

estudio, donde se observó un incremento sostenido de la altura conforme avanzó el ciclo del 

cultivo, especialmente bajo sistemas con mayor disponibilidad lumínica. 

3.4.2 Diámetro del tallo (mm) 

Se encontró que a los 15 días después de la siembra existieron diferencias estadísticas 

altamente significativas en el diámetro del tallo entre tratamientos (p < 0,0001; CV = 9,08 %). 

El mayor diámetro se registró en el tratamiento Marketmore a campo abierto, con una media de 

6,16 ± 0,12 mm, mientras que el menor valor correspondió a Jaguar bajo macrotunel con malla 

sarán al 35 % de sombra, con 2,47 ± 0,12mm, evidenciando una reducción marcada del 

engrosamiento del tallo bajo condiciones de sombreo. 

A los 30 días, se mantuvieron diferencias estadísticas altamente significativas (p < 0,0001; 

CV = 10,78 %). El tratamiento Marketmore a campo abierto presentó nuevamente el mayor 

diámetro del tallo, con 6,74 ± 0,15 mm, mientras que el menor valor se observó en Jaguar 35 

% de sombra, con 3,65 ± 0,15 mm, confirmando la influencia del sistema de cultivo sobre el 

crecimiento estructural de la planta. 

A los 45 días, las diferencias entre tratamientos continuaron siendo significativas (p < 

0,0001; CV = 13,45 %). El diámetro más alto se registró en Marketmore a campo abierto, con 

7,28 ± 0,18 mm, mientras que el menor diámetro correspondió al tratamiento Jaguar bajo 

macrotunel con malla sarán, con 4,85 ± 0,18 mm, mostrando una tendencia consistente de 

mayor robustez del tallo en condiciones sin cobertura. 

Finalmente, a los 60 días después de la siembra, se mantuvieron diferencias estadísticas 

altamente significativas (p < 0,0001; CV = 11,8 %). El mayor diámetro del tallo se observó 

nuevamente en Marketmore a campo abierto, alcanzando 7,49 ± 0,19 mm, mientras que el 
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menor valor se registró en Jaguar con 35 % de sombra, con 4,85 ± 0,19 mm, evidenciando que 

el tipo de cobertura influyó de manera sostenida sobre el engrosamiento del tallo durante todo 

el ciclo evaluado. 

Tabla 11. Diámetro del tallo (mm) de plantas de pepino (Cucumis sativus L.) de las variedades 

Marketmore y Jaguar bajo diferentes sistemas de cultivo (campo abierto, macrotunel con 

cubierta plástica y macrotunel con malla sarán al 35 % de sombra) 

  Diámetro del Tallo (mm) 

         Variedad            15 días 30 días 45 días 60 días 

T3 Marketmore Campo abierto 6,16 a 6,74 a 7,28 a 7,49 a 

T4 Jaguar Campo abierto      5,51 b 6,09 b 6,61 a 6,71 b 

T6 Jaguar Plástico           4,68 c 5,29 c 5,71 b 5,71 c 

T5 Marketmore Plástico       4,49 cd 5,25 c 5,59 b 5,59 cd 

T1 (Marketmore) Sarán 3,16 d 4,21 d 5,24 c 5,24 cd 

T2 (Jaguar) Sarán   2,47 d 3,65 d 4,85 c 4,85 d 

P valor <0,0001 <0,0001 <0,0001 <0,0001 

CV (%) 9,08 10,78 13,45 11,8 

Medias con una letra común no son significativamente diferentes (p > 0,05) 

Ortiz-Cereceres et al. (2009), destacaron que el vigor estructural del cultivo de pepino, 

evaluado a través del diámetro del tallo y el área foliar por planta, constituyó un indicador 

determinante del desempeño productivo bajo sistemas de cultivo protegido. Los autores 

señalaron que plantas con diámetros de tallo cercanos a 6,5mm. 

3.4.3 Número de hojas 

A los 30 días, se mantuvieron diferencias estadísticas altamente significativas entre 

tratamientos (p < 0,0001; CV = 15,23 %). El tratamiento Marketmore a campo abierto presentó 

nuevamente el mayor número de hojas, con 14,44 ± 0,50, seguido por Jaguar a campo abierto 

y Jaguar bajo macrotunel con plástico, cuyos valores no difirieron estadísticamente. En 

contraste, el menor número de hojas se observó en Jaguar con 35 % de sombra, con 11,25 ± 

0,50 hojas, confirmando el efecto restrictivo del sombreo sobre la emisión foliar. 

A los 45 días después de la siembra, las diferencias continuaron siendo estadísticamente 

significativas (p < 0,0001; CV = 12 %). El mayor número de hojas se registró en Marketmore 

a campo abierto, alcanzando 24,5 ± 1,1 hojas, mientras que el menor valor correspondió a 

Jaguar bajo macrotunel con malla sarán, con 13,88 ± 1,1 hojas, reflejando una marcada 

reducción del desarrollo foliar bajo condiciones de sombra parcial. 
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Finalmente, a los 60 días, se mantuvieron diferencias estadísticas altamente significativas (p 

< 0,0001; CV = 11,8 %). El tratamiento Marketmore a campo abierto presentó el mayor número 

de hojas, con 27,49 ± 0,19, seguido por Jaguar a campo abierto. Por el contrario, los menores 

valores se observaron en los tratamientos bajo macrotunel con malla sarán al 35 % de sombra, 

particularmente en Jaguar, que alcanzó 24,85 ± 0,19 hojas, evidenciando que el sistema de 

cultivo influyó de manera sostenida sobre el desarrollo foliar del pepino durante todo el período 

evaluado. 

Tabla 12. Número de hojas en plantas de pepino (Cucumis sativus L.) de las variedades 

Marketmore y Jaguar bajo diferentes sistemas de cultivo (campo abierto, macrotunel con 

cubierta plástica y macrotunel con malla sarán al 35 % de sombra) 

  Número de hojas  

         Variedad            15 días 30 días 45 días 60 días 

T3 Marketmore Campo abierto 9,19 a 14,44 a 24,5 a 27,49 a 

T4 Jaguar Campo abierto      8,25 ab 13,69 ab 22,38 ab 26,71 b 

T6 Jaguar Plástico           7,44 bc 13,56 ab 20,75 ab 25,71 c 

T5 Marketmore Plástico       6,69 cd 13,38 ab 20,25 ab 25,59 cd 

T1 (Marketmore) Sarán 5,88 d 11,94 bc 19,82 b 25,24 cd 

T2 (Jaguar) Sarán    5,88 d 11,25 c 13,88 c 24,85 d 

P valor <0,0001 <0,0001 <0,0001 <0,0001 

CV (%) 15,88 15,23 12 11,8 

Medias con una letra común no son significativamente diferentes (p > 0,05) 

Ortiz–Cereceres et al. (2009), quienes observaron incrementos progresivos en el número de 

hojas del pepino conforme avanzó el ciclo del cultivo, con valores superiores a 20 hojas en 

etapas intermedias, bajo condiciones ambientales favorables. Asimismo, Yáñez-Juárez et al., 

(2012), señalaron que un adecuado desarrollo foliar constituyó un rasgo deseable en sistemas 

protegidos, debido a su relación directa con la capacidad fotosintética y el potencial productivo 

de la planta. 

3.4.4 Número de flores 

Se observó que a los 30 días después de la siembra existieron diferencias estadísticas 

altamente significativas en el número de flores entre tratamientos (p < 0,0001; CV = 9,12 %). 

El mayor número de flores se registró en el tratamiento Marketmore a campo abierto, con una 

media de 7,88 ± 0,19 flores, seguido por Jaguar a campo abierto, con 7,69 ± 0,19 flores, ambos 

estadísticamente similares. En contraste, el menor número de flores se observó en Jaguar bajo 

macrotúnel con malla sarán al 35 % de sombra, con 2,63 ± 0,19 flores, evidenciando un retraso 

en la inducción floral bajo condiciones de sombreo. 
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A los 45 días, no se detectaron diferencias estadísticas significativas entre tratamientos (p = 

0,1096; CV = 5,43 %). Los valores del número de flores oscilaron entre 9,25 y 10,88 flores, lo 

que indicó un comportamiento homogéneo de la floración, independientemente del sistema de 

cultivo y de la variedad evaluada. 

A los 60 días después de la siembra, se registraron nuevamente diferencias estadísticas 

altamente significativas en el número de flores (p < 0,0001; CV = 10,98 %). El mayor valor 

correspondió a Marketmore a campo abierto, con 24,5 ± 1,1 flores, seguido por Jaguar a campo 

abierto y los tratamientos bajo macrotunel con plástico, los cuales no difirieron estadísticamente 

entre sí. En contraste, el menor número de flores se observó en Jaguar bajo macrotunel con 

malla sarán al 35 % de sombra, con 13,88 ± 1,1 flores. 

Tabla 13. Número de flores en plantas de pepino (Cucumis sativus L.) de las variedades 

Marketmore y Jaguar bajo diferentes sistemas de cultivo (campo abierto, macrotunel con 

cubierta plástica y macrotunel con malla sarán al 35 % de sombra) 

 

  Número de flores 

         Variedad            15 días 30 días 45 días 

T3 Marketmore Campo abierto 7,88 a 10,88 a 24,50 a 

T4 Jaguar Campo abierto      7,69 a 9,69 a 22,38 ab 

T6 Jaguar Plástico           4,25 b 9,25 a 20,75 ab 

T5 Marketmore Plástico       2,94 c 9,94 a 20,25 ab 

T1 (Marketmore) Sarán 2,94 c 9,94 a 19,82 b 

T2 (Jaguar) Sarán    2,63 c 9,63 a 13,88 c 

P valor <0,0001 0,1096 <0,0001 

CV (%) 9,12 5,43 10,98 

Medias con una letra común no son significativamente diferentes (p > 0,05) 

La variación en el número de flores observada en el presente estudio evidenció que el sistema 

de cultivo influyó directamente en la expresión reproductiva del pepino, registrándose una 

mayor floración en campo abierto y en macrotunel con cubierta plástica, mientras que el 

macrotunel con malla sarán al 35 % de sombra presentó los valores más bajos, especialmente 

en etapas avanzadas del cultivo (López-Elías et al., 2011). Este comportamiento fue consistente 

con lo señalado por Marcano et al. (2012), quienes indicaron que una mayor disponibilidad de 

radiación solar favoreció la inducción floral y el desarrollo reproductivo al incrementar la 

capacidad fotosintética de la planta. 
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3.4.5 Días a la floración  

Se determinó que existieron diferencias estadísticas altamente significativas en los días a la 

floración entre tratamientos (p < 0,0001; CV = 11,45 %). La floración más temprana se registró 

en el tratamiento Jaguar a campo abierto, con 32,38 ± 0,4 días, seguido por Marketmore a 

campo abierto, con 37,0 ± 0,4 días, evidenciando una aceleración del inicio reproductivo bajo 

condiciones sin cobertura. En contraste, los tratamientos bajo macrotunel con cubierta plástica 

y macrotunel con malla sarán, tanto en Marketmore como en Jaguar, presentaron mayores 

tiempos a la floración, con valores cercanos a 44,6–45,0 días, lo que indicó un retraso del inicio 

floral asociado a las condiciones de cobertura. 

Tabla 14. Días a la floración en plantas de pepino (Cucumis sativus L.) de las variedades 

Marketmore y Jaguar bajo diferentes sistemas de riego 

 

Tratamiento Días a la floración Grupo 

T4 Jaguar Campo abierto 32,38 c 

T3 Marketmore Campo abierto 37,00 b 

T1 Marketmore Sarán 45,00 a 

T2 Jaguar Sarán 45,00 a 

T5 Marketmore Plástico 44,60 a 

T6 Jaguar Plástico 44,60 a 

P valor < 0,0001  

CV (%) 11,45  

Medias con una letra común no son significativamente diferentes (p > 0,05) 

López-Elías et al. (2011) quienes, en condiciones de invernadero, registraron valores de 28 

a 29 días a floración, sin diferencias significativas entre tratamientos, lo que indicó que el 

pepino respondió de manera relativamente estable bajo ambientes protegidos. 

3.4.6 Peso (g), longitud de fruto (cm) y Diámetro (mm) 

Se determinó que existieron diferencias estadísticas altamente significativas entre 

tratamientos para el peso promedio de fruto (p < 0,0001; CV = 19,43 %). El mayor peso 

promedio se registró en el tratamiento Marketmore a campo abierto, con 532,78 ± 33,04 g, 

superando estadísticamente al resto de tratamientos. Los tratamientos Marketmore plástico, 

Jaguar plástico y Jaguar a campo abierto presentaron valores intermedios, con pesos que 

oscilaron entre 489,35 y 492,05 g. En contraste, los menores pesos promedio de fruto se 

observaron en los tratamientos bajo macrotunel con malla sarán, destacándose Jaguar sarán con 
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360,94 ± 33,04 g y Marketmore sarán con 341,38 g, evidenciando una reducción del peso del 

fruto bajo condiciones de sombreo. 

En cuanto a la longitud del fruto, se observaron diferencias estadísticas altamente 

significativas entre tratamientos (p < 0,0001; CV = 22,43 %). El mayor valor correspondió a 

Marketmore a campo abierto, con una longitud de 27,13 ± 1,09 cm, diferenciándose 

estadísticamente del resto de tratamientos. Los demás sistemas, tanto a campo abierto como 

bajo macrotunel con plástico y sarán, presentaron longitudes menores, con valores 

comprendidos entre 21,09 y 25,94 cm. 

Respecto al diámetro del fruto, también se registraron diferencias estadísticas altamente 

significativas (p < 0,0001; CV = 15,32 %). El mayor diámetro se observó en el tratamiento 

Marketmore a campo abierto, con 59,41 ± 1,38 mm, seguido por Marketmore plástico, con 

57,86 ± 1,38 mm. Los tratamientos Jaguar plástico y Jaguar a campo abierto presentaron valores 

intermedios, mientras que los menores diámetros correspondieron a los tratamientos bajo 

macrotunel con malla sarán, destacándose Marketmore sarán con 50,11 ± 1,38 mm y Jaguar 

sarán con 51,61 ± 1,38 mm. 

Tabla 15. Características físicas del fruto de pepino (Cucumis sativus L.) de las variedades 

Marketmore y Jaguar bajo diferentes sistemas de cultivo 

Tratamientos 
Peso promedio de 

fruto (g) 
Longitud (cm) 

Diámetro del 

fruto (mm) 

T3 Marketmore Campo abierto 532,78 a 27,13 a 59,41 a 

T5 Marketmore plástico       492,05 b 25,94 b 57,86 b 

T6 Jaguar plástico           489,94 b 24,53 b 54,63 c 

T4 Jaguar Campo abierto      489,35 b 23,97 b 54,28 c 

T2 (Jaguar) Sarán 360,94 c 23,44 b 51,61 d 

T1 (Marketmore) Sarán 341,38 d 21,09 b 50,11 d 

P valor <0,0001 <0,0001 <0,0001 

CV (%) 19,43 22,43 15,32 

Los resultados obtenidos en el presente estudio mostraron que las variables productivas del 

fruto de pepino, como el número de frutos por tallo, el peso, la longitud y el diámetro, estuvieron 

influenciadas por las condiciones de manejo y el sistema de cultivo, manteniéndose dentro de 

rangos agronómicamente esperados para la especie.  

Este comportamiento fue comparable con lo reportado por López-Elías et al. (2015), quienes, 

en condiciones de invernadero, registraron valores promedio de 16,4 a 17,4 frutos por tallo y 

pesos de fruto entre 372 y 388 g, sin diferencias estadísticas significativas entre tratamientos. 
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De manera similar, en dicho estudio la longitud del fruto se mantuvo cercana a 25,3–25,7 cm y 

el diámetro alrededor de 5,1–5,3 cm, evidenciando una alta estabilidad de estas variables físicas 

bajo ambientes protegidos.  
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CAPÍTULO IV 

CONCLUSIONES 

 Se concluyó que el sistema de cultivo en campo abierto presentó un desempeño 

agronómico y productivo superior, principalmente debido a una mejor ventilación, 

menor acumulación de calor y mayor disponibilidad de polinizadores naturales, factores 

que favorecieron la floración, el cuajado y el desarrollo del fruto; no obstante, el 

macrotunel con cubierta plástica constituyó una alternativa tecnológica viable al 

promover un crecimiento más uniforme del cultivo bajo condiciones controladas. 

 

 La comparación entre las coberturas de plástico y malla sarán mostró diferencias claras 

en el comportamiento agronómico del cultivo. El macrotunel con cubierta plástica 

favoreció un mayor vigor estructural, expresado en mayor diámetro del tallo, número 

de hojas, floración y mejores características físicas del fruto, en comparación con el 

macrotunel con malla sarán al 35 % de sombra, el cual presentó valores 

consistentemente inferiores. 

 

 Se determinó que el sistema de riego por goteo fue eficiente en los tres sistemas de 

producción evaluados, incluido el campo abierto, al garantizar un suministro hídrico 

uniforme y adecuado para el cultivo. 
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RECOMENDACIONES  

 En sistemas de campo abierto, se sugiere fortalecer las estrategias de manejo integrado 

de plagas, ya que se observó una mayor incidencia de plagas, atribuida a la exposición 

directa del cultivo. La implementación de barreras físicas, monitoreo constante y 

controles biológicos puede contribuir a reducir las pérdidas productivas. 

 Mantener el sistema de riego por goteo en todos los sistemas de producción, debido a 

su eficiencia en la distribución del agua y su contribución a un desarrollo morfológico 

adecuado del cultivo, además de favorecer el uso racional del recurso hídrico. 

 Se recomienda incorporar programas de fertilización orgánica, como el uso de compost, 

bioles o lixiviados de lombriz, especialmente en sistemas protegidos, ya que estos 

insumos pueden mejorar la estructura del suelo, la disponibilidad de nutrientes y la 

sanidad del cultivo, reduciendo la dependencia de fertilizantes sintéticos. 

 Para futuras investigaciones, se sugiere evaluar combinaciones de fertilización orgánica 

y bioinsumos bajo macrotunel, así como analizar su efecto sobre la productividad. 
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ANEXOS 

Anexo 1.Vista del establecimiento inicial del cultivo de pepino (Cucumis sativus L.) bajo 

sistema de riego por goteo 

 
 

Anexo 2. Establecimiento inicial de plántulas de pepino (Cucumis sativus L.) en camas de 

cultivo con sistema de riego por goteo 
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Anexo 3. Distribución del sistema de riego por goteo y ubicación de emisores en la zona 

radicular del cultivo de pepino 

 

 
 

Anexo 4. Desarrollo inicial de plantas de pepino bajo riego por goteo, evidenciando 

uniformidad en el trasplante y manejo del suelo 
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Anexo 5. Identificación y registro de la aparición de las primeras flores en plantas de pepino 

 

 

 
 

 

Anexo 6. Actividad de poda y conducción de plantas de pepino en macrotúnel 
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Anexo 7. Registro fotográfico y descriptivo del peso promedio del fruto de pepino por 

tratamiento 

 

  
 

Anexo 8. Medición de la longitud y diámetro del fruto de pepino en diferentes sistemas de 

producción 
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Anexo 9. Registro del proceso de cosecha del pepino (Cucumis sativus L.) y evaluación del 

estado del fruto al momento de recolección 

 

 

 

 

Anexo 10. Resultados del análisis estadístico del número de frutos por planta en pepino 

(Cucumis sativus L.)  

Cuadro de Análisis de la Varianza (SC tipo III)    

F.V. SC gl CM F p-valor 

Modelo 26,08 5 5,22 9,23 <0,0001 

Variedad 26,08 5 5,22 9,23 <0,0001 

Error 50,88 90 0,57   

Total 76,96 95    

 

Anexo 11. Resultados del análisis estadístico del peso promedio de fruto (g) por planta en 

pepino (Cucumis sativus L.) 
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Cuadro de Análisis de la Varianza (SC tipo III)    

  F.V.   SC gl CM F p-valor 

Modelo   1136459,74 5 227291,95 13,02 <0,0001 

Variedad 1136459,74 5 227291,95 13,02 <0,0001 

Error    1571059,35 90 17456,21   

Total    2707519,09 95    

 

Anexo 12. Resultados del análisis estadístico del peso promedio de la longitud (cm) por planta 

en pepino (Cucumis sativus L.) 

Cuadro de Análisis de la Varianza (SC tipo III)    

F.V. SC gl CM F p-valor 

Modelo 1340,52 5 268,1 13,25 <0,0001 

Variedad 1340,52 5 268,1 13,25 <0,0001 

Error 1800,66 89 20,23   

Total 3141,19 94    
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