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RESUMEN

El objetivo del estudio fue evaluar el comportamiento agronémico y productivo del cultivo de
pepino (Cucumis sativus L.) bajo un sistema de macrottnel con cubierta plastica y riego por
goteo. El experimento se establecié durante la época de verano, en el mes de septiembre, bajo
un Disefio Completamente al Azar, con cuatro tratamientos: T1 (Marketmore—macrotanel), T2
(Jaguar-macrotunel), T3 (Marketmore—campo abierto) y T4 (Jaguar—campo abierto), con
cuatro repeticiones y diez plantas por unidad experimental. A los 30 dias después del
trasplante no se detectaron diferencias significativas en altura de planta (138,5-147,6 cm) ni
en numero de hojas (13,3-14,4 hojas), mientras que el didmetro del tallo fue mayor en campo
abierto, alcanzando 6,74 £ 0,15 mm en T3. A los 60 dias se registraron diferencias altamente
significativas en las variables agronémicas. La mayor altura se obtuvo en macrottnel, con
210,0 £ 0,06 cm en T1y 209,0 £ 0,06 cm en T2, mientras que el mayor diametro del tallo se
observo en campo abierto, con 8,58 + 0,19 mm en T3. EI mayor nimero de hojas se registrd
en T1 con 23,69 + 0,81 hojas, y el mayor numero de flores correspondié a T3 con 13,88 + 0,2
flores. En las variables productivas evaluadas a los 60 dias, el mayor peso de fruto se obtuvo
en T1 (400,69 + 0,4 g), la mayor longitud fue de 26,75 + 0,68 cm y el mayor diametro se
presentd en T3 (59,77 + 1,61 mm). La cosecha se realizé en el mes de diciembre

Palabras clave: Pepino, Macrotlnel, Riego por goteo, Rendimiento agronémico, Variedades
horticolas.
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ABSTRACT

The objective of this study was to evaluate the agronomic and productive performance of
cucumber (Cucumis sativus L.) under a macrotunnel system with plastic cover and drip
irrigation. The experiment was established during the summer season, in September, using a
Completely Randomized Design with four treatments: T1 (Marketmore—macrotunnel), T2
(Jaguar-macrotunnel), T3 (Marketmore—open field), and T4 (Jaguar—open field), with four
replications and ten plants per experimental unit. At 30 days after transplanting, no significant
differences were detected in plant height (138.5-147.6 cm) or number of leaves (13.3-14.4
leaves), whereas stem diameter was greater under open-field conditions, reaching 6.74 + 0.15
mm in T3. At 60 days, highly significant differences were recorded in agronomic variables.
The greatest plant height was obtained under macrotunnel conditions, with 210.0 + 0.06 cm in
T1 and 209.0 £ 0.06 cm in T2, while the largest stem diameter was observed in open field,
with 8.58 £ 0.19 mm in T3. The highest number of leaves was recorded in T1 with 23.69 +
0.81 leaves, and the highest number of flowers corresponded to T3 with 13.88 + 0.2 flowers.
Regarding productive variables evaluated at 60 days, the highest fruit weight was obtained in
T1 (400.69 + 0.4 g), the greatest fruit length reached 26.75 + 0.68 cm, and the largest fruit
diameter was observed in T3 (59.77 £ 1.61 mm). Harvesting was carried out in December. It
is concluded that crop performance depended on the production environment and the cultivar

evaluated.

Keywords: Cucumber, Macrotunnel, Drip irrigation, Agronomic performance, Horticultural

cultivars.
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INTRODUCCION

El pepino (Cucumis sativus L.) es una hortaliza de gran importancia comercial que
pertenece a la familia Cucurbitaceae (Bojaca et al., 2012). Su origen se sitla en la India, donde
fue domesticado en Asia antes de su introduccién en Europa y, posteriormente, en América,
existen diversas variedades cultivadas a nivel global, entre las que se encuentran el pepino
americano, europeo, medio, holandés y oriental (Ayala-Tafoya et al., 2019; Gutiérrez et al.,
2014).

A nivel mundial, la produccion de pepino ha experimentado un crecimiento sostenido.
Entre los afios 2012 y 2020 se registraron volumenes que superaron los 88 millones de
toneladas, siendo el afio 2020 uno de los mas representativos en cuanto a produccion (Barraza,
2017). China lidera la produccién global con aproximadamente 48 millones de toneladas,
seguida por Turquia con 1,741 millones y luego Iran con 1,600 millones, lo que en conjunto

representa mas del 70 % del volumen mundial de este cultivo (Soza, 2023).

La agricultura ecuatoriana enfrenta transformaciones significativas como consecuencia
del cambio climético, reflejado en eventos como la disminucién del caudal de esteros y rios que
histéricamente abastecieron agua para el consumo humano vy las actividades agricolas (Ayala-
Tafoya et al., 2019; Zurita, 2016). Esta situacion ha generado una marcada escasez del recurso
hidrico, especialmente durante los periodos de sequia, afectando de manera directa a los
pequefios productores, quienes disponen de recursos limitados para mejorar su productividad y
calidad de vida (Valencia-Angulo, 2022).

Frente a esta realidad, el uso eficiente del agua mediante sistemas tecnificados de riego
se ha convertido en una necesidad prioritaria (Diaz Ayala, 2017). El riego por goteo se ha
posicionado como una alternativa eficaz en zonas con baja disponibilidad hidrica, ya que
permite optimizar el uso del agua, reducir pérdidas por evaporacion y lixiviacion, y mejorar los
rendimientos agricolas (Chacén-Padilla et al., 2020). Su implementacion representa un avance
hacia una agricultura mas sostenible y resiliente, especialmente en cultivos horticolas como el
pepino (Cucumis sativus), cuya demanda y valor comercial han aumentado en los Gltimos afios
(Cézarez-Flores et al., 2022).

El presente estudio sobre el cultivo de pepino (Cucumis sativus) bajo condiciones de
macrotinel con cobertura plastica y riego por goteo adquiere relevancia al ofrecer una

alternativa tecnologica viable para enfrentar las limitaciones hidricas y mejorar la eficiencia
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productiva. La investigacion contribuye al desarrollo de estrategias agronémicas sostenibles
que optimizan el uso del agua, incrementan el rendimiento y fortalecen la seguridad alimentaria
local (Escamirosa-Tinoco et al., 2021). Ademas, proporciona informacion técnica valiosa para
los productores, investigadores y actores del sector agricola interesados en adaptar sus sistemas
de cultivo a las nuevas condiciones climaticas y de mercado, fomentando una agricultura mas

eficiente, resiliente y ambientalmente responsable.

PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

En el canton ElI Carmen, provincia de Manabi, la produccion horticola enfrenta
limitaciones derivadas de la disminucién progresiva de fuentes hidricas superficiales,
provocada por la variabilidad climética. Esta situacion ha afectado a los agricultores de pequefia
escala, quienes no siempre disponen de los medios técnicos necesarios para optimizar el uso
del agua en sus sistemas productivos (Pratt et al., 2019). En este contexto, el pepino (Cucumis
sativus L.), una hortaliza de alta demanda y valor comercial, se cultiva en condiciones que no
garantizan una eficiencia adecuada en el aprovechamiento del recurso hidrico, lo que limita su

rendimiento y sostenibilidad (Munar et al., 2023).

Los sistemas tradicionales de riego, aun prevalentes en muchas unidades productivas,
presentan baja eficiencia en la distribucion del agua, lo cual incrementa las pérdidas por
escorrentia y evaporacion, ademas de afectar negativamente el desarrollo de los cultivos
(Regaber, 2024). Esta realidad se agrava en zonas con periodos secos prolongados, donde la
disponibilidad de agua es critica (Avila-Flores et al., 2014). Frente a este panorama, el riego
por goteo se reconoce como una alternativa técnica eficaz, ya que permite aplicar volimenes
exactos de agua medidos en milimetros directamente en la zona radicular, favoreciendo la

absorcion y reduciendo el desperdicio (Aquino et al., 2015; Correa-Gonzélez et al., 2019).

Por otro lado, el uso de estructuras de produccion protegida, como los macrotineles, ha
demostrado beneficios en el manejo del microclima, la proteccion contra plagas y la mejora del
rendimiento en cultivos horticolas (Adame et al., 2021). No obstante, en EI Carmen existe
escasa evidencia cientifica sobre la respuesta del pepino a diferentes ldminas de riego aplicadas
en milimetros bajo condiciones protegidas, lo que dificulta la toma de decisiones agrondémicas

basadas en criterios técnicos.

Ante la necesidad de mejorar la productividad del cultivo de pepino en sistemas

protegidos, se plantea la importancia de evaluar el desempefio agronomico del cultivo bajo
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condiciones de macrottnel con cubierta plastica y riego por goteo, tecnologias que permiten un
mejor control del ambiente y del suministro hidrico. En este contexto, resulta fundamental
analizar el comportamiento agronémico y el rendimiento de distintas variedades de pepino, ya
que la respuesta productiva puede variar en funcion del material genético y de su interaccion
con el sistema de produccion. Por ello, se plantea la necesidad de evaluar el rendimiento
agronémico de las variedades Marketmore y Jaguar cultivadas bajo macrotinel con riego por
goteo, con el fin de generar informacion técnica que contribuya a la optimizaciéon del manejo

del cultivo en condiciones protegidas.

Pregunta de investigacion:

¢Cual es el comportamiento agronémico y el rendimiento del cultivo de pepino
(Cucumis sativus L.) de las variedades Marketmore y Jaguar, bajo un sistema de macrotunel
con cubierta plastica y riego por goteo, en el canton EI Carmen, provincia de Manabi, Ecuador?

JUSTIFICACION

El cultivo de pepino (Cucumis sativus L.) requiere un manejo agronémico eficiente que
permita optimizar el uso de los recursos, especialmente el agua, cuyo acceso se ha visto cada
vez mas limitado en los sistemas agricolas ecuatorianos (Valencia-Angulo, 2022). Esta
investigacion plantea una alternativa técnica orientada a maximizar la eficiencia hidrica
mediante la implementacion del riego por goteo en condiciones protegidas, con el proposito de
reducir el desperdicio de agua y fomentar un uso racional del recurso en la produccion horticola
(Camejo et al., 2010).

La propuesta se enfoca en demostrar que una dosificacion controlada del riego,
expresada en milimetros de agua aplicados con base en lecturas de tensidémetro, puede favorecer
una mayor productividad sin necesidad de aplicar voliumenes excesivos. A través de este
enfoque, se busca generar conciencia en los productores sobre la importancia de aplicar
unicamente la cantidad de agua que el cultivo requiere, evitando asi perdidas econdémicas y

dafios ambientales provocados por el uso indiscriminado del recurso.

El uso de estructuras como macrotlneles ofrece condiciones climéticas favorables para
el desarrollo del cultivo durante todo el afio, lo que permite ampliar el periodo de siembra y
reducir los efectos negativos de la humedad excesiva o la sequia (Zermefio-Gonzalez et al.,
2019). Ademas, al mantener un ambiente mas estable, el pepino responde con un crecimiento

vigoroso, mejor floracion y mayor rendimiento (Regaber, 2024).
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Otro aspecto relevante es que el riego por goteo evita el contacto del agua con el follaje,
lo que reduce la incidencia de enfermedades foliares y contribuye a mantener la sanidad del
cultivo (Bojaca et al., 2012; Padilla-Bernal et al., 2012). La localizacion del riego también
limita el desarrollo de malezas, al restringir la humedad Unicamente a la zona radicular, lo que

disminuye los costos asociados al control quimico o manual (Flores, 2023).

Por estas razones, el presente estudio justifica la necesidad de adoptar tecnologias que
integren el uso eficiente del agua con practicas agronomicas modernas, capaces de mejorar la
rentabilidad del cultivo de pepino y promover la sostenibilidad agricola en zonas como El
Carmen, donde los pequefios productores requieren soluciones practicas y adaptadas a sus

condiciones.

OBJETIVOS
Objetivo general

e Evaluar el rendimiento agrondmico del cultivo de pepino (Cucumis sativus L.) bajo un
sistema de macrotinel con cubierta plastica y riego por goteo, considerando el

comportamiento de las variedades Marketmore y Jaguar.
Objetivos especificos

e Describir las condiciones estructurales y de manejo del sistema de macrotinel con
cubierta plastica y riego por goteo empleado para el cultivo de pepino.

e Comparar el comportamiento agronémico de las variedades Marketmore y Jaguar
cultivadas bajo macrottnel con riego por goteo.

e Determinar el rendimiento productivo de las variedades Marketmore y Jaguar en

condiciones de macrotunel.

HIPOTESIS

e Hu: El cultivo de pepino (Cucumis sativus L.) establecido bajo un sistema de macrotdnel
con cubierta plastica y riego por goteo presentd diferencias significativas en el
rendimiento agrondémico entre las variedades Marketmore y Jaguar.

e Ho: No existieron diferencias significativas en el rendimiento agronomico del cultivo
de pepino (Cucumis sativus L.) entre las variedades Marketmore y Jaguar cultivadas

bajo macrotunel con riego por goteo.
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CAPITULO |
METODOLOGIA

1.1 Localizacién de la unidad experimental

La presente investigacion se desarroll6 en las instalaciones de la Granja Experimental
Rio Suma, perteneciente a la Universidad Laica Eloy Alfaro de Manabi, extension El Carmen,
ubicada en el canton ElI Carmen, provincia de Manabi, Ecuador. Esta unidad académica y
productiva se encuentra localizada en las coordenadas geograficas 0.261468° de latitud sur y
79.427383° de longitud oeste. El &rea horticola utilizada para el estudio esta destinada a
actividades practicas de docencia, ensayos experimentales y produccion agroecoldgica. Su
infraestructura esta equipada con sistemas de produccion bajo condiciones controladas, como
macrotlneles y casas de sombra, lo que permite la ejecucion de investigaciones aplicadas

enfocadas en la optimizacion del rendimiento y el uso eficiente de los recursos.

Figura 1. Localizacion geogréfica del area de estudio

Fuente: Google Maps (2025).

1.2 Caracterizacion meteorolégica de la zona

A continuacion, algunas caracteristicas agroclimaticas del canton:

Tabla 1. Caracteristicas meteoroldgicas de la localidad

Caracteristicas El Carmen
Clima Tropico Himedo
Temperatura (°C) 24
Humedad Relativa (%) 86%
Heliofania (Horas luz afio™) 1026,2
Precipitacion media anual (mm) 2659
Altitud (msnm) 130

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

1.3.1 Meétodo empirico

Para el desarrollo de esta investigacion se emple6 el método empirico, el cual permitié
obtener informacion objetiva a partir de la observacién directa del comportamiento agronémico
del cultivo de pepino (Cucumis sativus L.) durante su ciclo vegetativo y reproductivo, bajo

condiciones de ambiente protegido con estructura de macrotdnel.

Este enfoque se fundamentd en el registro sistematico de las respuestas del cultivo frente
a la aplicacion de distintas laminas de riego por goteo expresadas en milimetros de agua (Arias
& Covinos-Gallardo, 2021). La interaccion continua con el sistema productivo facilitd la
identificacion de variaciones fisioldgicas y morfolédgicas asociadas al manejo hidrico y al
ambiente interno controlado, tomando en cuenta variables como temperatura, humedad relativa

y luminosidad (Ayala-Tafoya et al., 2019).

La informacion empirica recolectada permitid contrastar los efectos reales de los
tratamientos sobre el desarrollo del cultivo, aportando evidencias practicas para evaluar la
eficiencia del riego y su influencia sobre el rendimiento, en concordancia con los objetivos

experimentales establecidos (Hidalgo, 2005).

1.3.2 Meétodo experimental

La presente investigacion se enmarca dentro del método experimental, ya que se
establecieron condiciones controladas para evaluar el efecto de un factor independiente las
laminas de riego por goteo aplicadas en milimetros de agua sobre variables dependientes
agronémicas y productivas del cultivo de pepino (Cucumis sativus L.) bajo estructura de

macrotunel.

Este enfoque se caracteriza por la manipulacion deliberada de los tratamientos vy el
control de las condiciones ambientales, con el propdsito de observar y analizar las respuestas
fisioldgicas y de rendimiento del cultivo (Hernandez et al., 2014). La metodologia experimental
permite establecer relaciones de causa-efecto entre los tratamientos aplicados y los resultados
obtenidos, garantizando la validez cientifica mediante el uso de un disefio completamente al
azar con repeticiones, medicion objetiva de variables y analisis estadistico riguroso (Corona-
Lisboa, 2016).
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1.3.3 Meétodo bibliogréafico

Se aplico el método bibliografico con el propoésito de sustentar teéricamente el estudio
mediante la revision, seleccion y andlisis de fuentes cientificas relevantes relacionadas con el
cultivo de pepino (Cucumis sativus L.), el uso de riego por goteo, y las condiciones de
produccién horticola bajo estructuras protegidas como macrotuneles (Arias & Covinos
Gallardo, 2021).

1.3.4 Método observacional

En esta investigacion se aplicd el método observacional para registrar de manera directa
y sistemética el comportamiento morfoldgico y fisiologico del cultivo de pepino (Cucumis
sativus L.) en funcion de los cuatro tratamientos establecidos: Marketmore y Jaguar cultivados

en macrotunel, y ambas variedades manejadas en condiciones de campo abierto.

La observacion se orient6 a identificar las diferencias en el crecimiento, desarrollo y
adaptacion de cada variedad segun el ambiente de cultivo, lo que permitié generar registros
comparables y precisos sobre el desempefio agrondémico de las plantas. Este método se apoy6
en instrumentos de medicion y en fichas de campo debidamente estructuradas, garantizando la

rigurosidad en la recoleccion y sistematizacion de los datos empiricos (Hidalgo, 2005).

1.4 Fuentes de recopilacion de la informacion

1.4.1 Fuentes primarias

Incluyeron los datos recolectados directamente en campo mediante la observacion
sistematica, la aplicacion de tratamientos experimentales, y la medicién de variables
agronémicas y productivas del cultivo de pepino (Cucumis sativus L.). Estos datos se
obtuvieron en condiciones controladas bajo macrotunel, a través de herramientas como fichas
de registro, tensiometros, termohigrometros y balanzas digitales, entre otros instrumentos

utilizados durante la fase experimental (Sanchez, 2017).

1.4.2 Fuentes secundarias

Estuvieron conformadas por libros especializados, articulos cientificos, tesis
académicas, informes técnicos y documentos institucionales provenientes de bases de datos
confiables como FAO, SciELO, Redalyc y Google Scholar. Estas fuentes se emplearon para
fundamentar el marco teorico, justificar el problema de investigacion y contextualizar la

importancia del manejo eficiente del recurso hidrico en cultivos horticolas (Sanchez, 2017).
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1.5 Disefio de la Investigacion

La presente investigacion se desarrollé bajo un enfoque cuantitativo y un disefio
experimental de tipo aplicado, debido a que se manipuld deliberadamente la variable
independiente correspondiente a los ambientes de cultivo y las variedades empleadas. El estudio
evalué el comportamiento agrondémico del pepino (Cucumis sativus L.) al combinar dos
variedades comerciales (Marketmore y Jaguar) bajo dos condiciones de produccién: macrotunel

y campo abierto, generando un total de cuatro tratamientos experimentales.

Se empled un disefio completamente al azar (DCA), adecuado para areas experimentales
con condiciones relativamente homogéneas, ya que permite asignar los tratamientos de forma
aleatoria a las unidades experimentales, reduciendo el sesgo y fortaleciendo la validez interna
del estudio. El experimento estuvo constituido por cuatro tratamientos definidos de la siguiente
manera: T1: Marketmore en macrotinel, T2: Jaguar en macrotinel, T3: Marketmore en campo

abierto y T4: Jaguar en campo abierto

Cada tratamiento contd con cuatro repeticiones, y cada unidad experimental estuvo
conformada por un nimero uniforme de plantas establecidas en camas previamente preparadas

segun las condiciones propias de cada ambiente de cultivo.

Tabla 2. Esquema de ADEVA con un disefio completamente con 4 repeticiones

Fuente de variacion Grados de libertad
Tratamientos 3
Erros 12
Total 15

1.5.1 Descripcién de los tratamientos

Se establecieron cuatro tratamientos con cuatro repeticiones cada uno, sumando un total de

16 unidades experimentales. Cada unidad con 10 plantas por repeticion.

Tabla 3. Tratamiento de estudio

Tratamiento Variedad Ambiente de cultivo
T1 Marketmore Macrotunel

T2 Jaguar Macrotunel

T3 Marketmore Campo abierto
T4 Jaguar Campo abierto
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1.6 Instrumentos de investigacion

La instalacion del sistema de riego por goteo se efectud en el macrotinel asignado al
area horticola de la Granja Experimental Rio Suma. Primero se delimito el terreno y se
distribuyeron las parcelas experimentales de acuerdo con el disefio completamente al azar.
Posteriormente, se instalaron las tuberias principales y secundarias de polietileno de alta
densidad, junto con una sola linea de cintas de riego por goteo con emisores espaciados cada
20 cm. El sistema se complementd con vélvulas de control, filtros y un tanque elevado que
garantizd una presion constante durante el suministro de agua. Se realizaron pruebas

preliminares de caudal para verificar la uniformidad del riego.

La produccién de plantulas inicié con la siembra de las variedades comerciales
Marketmore y Jaguar en bandejas de 128 cavidades. Como sustrato se emple6 una mezcla de
tierra negra, cascarilla de arroz y compost. Las semillas se colocaron a 1 cm de profundidad y
se mantuvieron bajo sombra parcial, con riegos manuales diarios durante la fase inicial. La
germinacion ocurrié entre los 7 y 10 dias posteriores a la siembra, y las plantulas permanecieron
en vivero hasta alcanzar entre 15 y 20 cm de altura, con un minimo de tres hojas verdaderas,

momento en el cual fueron consideradas aptas para el trasplante.

El trasplante se realiz6 tanto dentro del macrotdnel como en el area asignada a campo
abierto, segun los tratamientos establecidos. Las camas de siembra se prepararon con distancias
de 1 metro entre surcos y 40 cm entre plantas. En cada sitio de plantacion se incorporaron 250
gramos de humus de lombriz como fuente de fertilizacion organica de base. Las plantulas se
colocaron manualmente, procurando mantener la integridad de las raices y asegurar un
adecuado contacto con el sustrato himedo. Las unidades experimentales se identificaron con

etiquetas visibles que permitieron un control preciso de los tratamientos y sus repeticiones.

El manejo agrondmico consistio en un riego uniforme para todos los tratamientos,
aplicado mediante el sistema de goteo en el macrotunel y mediante riego manual en campo
abierto, manteniendo niveles de humedad adecuados para el desarrollo del cultivo. Se
efectuaron deshierbas manuales semanales con el fin de evitar la competencia con malezas, y
se aplicé humus de lombriz cada 15 dias como fertilizacion de mantenimiento (150 g por
planta). No fue necesaria la aplicacion de agroguimicos, ya que no se presentaron problemas

fitosanitarios relevantes durante el ensayo.
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1.6.1 Medicidon de variables

A los 21 dias después de la siembra se evaluaron las siguientes variables agronémicas:

Altura de plantula (cm): Se midio desde la base del tallo hasta el apice superior de
cada planta, empleando una regla milimetrada. Para garantizar representatividad, se
seleccionaron cinco plantas por unidad experimental y se registro el valor promedio
(Chacén-Padilla et al., 2020).

Diametro del tallo: se midio a nivel del primer entrenudo, a una altura de un centimetro
sobre la base del tallo, utilizando un calibrador digital con precisién de décimas de
milimetro. Esta variable permiti6 evaluar el vigor estructural de la planta y su capacidad

para sostener el crecimiento vegetativo y reproductivo.

Longitud del fruto: se registrd desde la base hasta el apice del fruto maduro, utilizando
una cinta métrica o regla graduada en centimetros. Se seleccionaron frutos
representativos de cada planta evaluada dentro de la unidad experimental, considerando

aquellos en estado 6ptimo de cosecha segln criterios comerciales.

Peso del fruto: se determind con una balanza electronica de precision, expresado en
gramos. Se pesaron los frutos cosechados individualmente por planta y se calcul6 el
promedio por tratamiento, lo cual permitié establecer diferencias significativas en la

acumulacién de biomasa bajo distintas laminas de riego.

1.7 Variables de interés

Variables independientes

Variedades de pepino Marketmore y Jaguar.

Variables dependientes

Porcentaje de germinacion (%)
Altura de plantula (cm)
Diametro del tallo (mm)
Longitud del fruto (cm)

Peso del fruto (g)
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1.8 Analisis estadistico

Se verificaron los supuestos de normalidad de los residuos mediante la prueba de
Shapiro-Wilk y la homogeneidad de varianzas con la prueba de Levene (Arias, 2012). En caso
de detectarse diferencias estadisticas significativas (p < 0.05), se procedio a realizar una prueba
de comparacion de medias de Tukey para determinar qué tratamientos presentaron diferencias

entre si (Martinez-Carazo, 2006). El andlisis estadistico se ejecutd en el software RStudio.

1.9 Materiales y Equipo

1.9.1 Material vegetal

Semillas hibridas de pepino (Cucumis sativus L.) variedad comerciales

Bandejas de germinacion (128 cavidades).

Sustrato comercial para almacigo (mezcla de tierra negra, cascarilla de arroz y compost).

1.9.2 Infraestructura

Macrotlnel con cubierta plastica de polietileno (minimo 150 micras, UV).

Arcos metalicos o de PVC estructural.

Malla lateral antiafidos

Caminos de acceso internos y delimitacion de camas de cultivo.

1.9.3 Sistema de riego por goteo

« Cinta de riego por goteo (1 gotero cada 20 cm, caudal de 1-1.6 L/h).

o Valvulas de control manual (PVVC o polipropileno).

o Tuberias principales y secundarias (polietileno de alta densidad, PEAD).

o Filtros de malla o de arena.

o Conectores: T, codos, tapones, valvulas de purga.

o Medidor de presion y caudalimetro (para controlar la uniformidad del riego).
e Tanque de almacenamiento de agua (500-1000 L).

o Base elevada para tanque o sistema de bombeo.

1.9.4 Instrumentos para monitoreo de condiciones

Tensiometros para medir humedad del suelo.

Termohigrémetro digital (temperatura y humedad relativa).

Pluviémetro manual (opcional).
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1.9.5 Herramientas e insumos agronémicos

Cinta métrica.

Estacas y cuerda para demarcar parcelas.

Fertilizantes (segun programa nutricional).

Aspersor o regadera para riego inicial.

Etiquetas para marcacion de tratamientos y repeticiones.
Balanza digital (precision minima de 0,01 g).

Cajas o fundas para cosecha.

Fichas de campo y hojas de registro.

1.9.6 Equipos de proteccion personal

Guantes de nitrilo o latex.
Gorro o sombrero de campo.

Botas impermeables.

Delantal y lentes de seguridad (si se aplican fertilizantes o bioinsumos).

1.9.7 Material informatico y de analisis

Computadora con software estadistico (R Studio).
Microsoft Excel para consolidacién de datos.

Camara fotografica o celular para registro visual del cultivo.
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CAPITULO 1

MARCO TEORICO

2.1 Generalidades boténicas del pepino (Cucumis sativus L.)

El pepino (Cucumis sativus L.) pertenece a la familia Cucurbitaceae. Es una especie
horticola de hébito herbaceo, anual, originaria del sur de Asia. Se caracteriza por un desarrollo
rastrero o trepador, adaptado a sistemas de conduccion vertical o en campo abierto (Bojaca
et al., 2012). Esta hortaliza se cultiva por su fruto, de consumo fresco o en conserva, y posee

alta demanda comercial debido a su valor nutricional e hidratante (Molina, 2017).

2.1.1 Taxonomiay morfologia de Cucumis sativus L.

El pepino pertenece al reino Plantae, division Magnoliophyta, clase Magnoliopsida,
orden Cucurbitales, y familia Cucurbitaceae. El género es Cucumis, y su especie es sativus, por
lo que su nombre cientifico completo es Cucumis sativus L (Chacon-Padilla et al., 2020).

Esta hortaliza presenta una morfologia tipica de las cucurbitaceas, con héabito de
crecimiento rastrero o trepador, tallos blandos y huecos, hojas acorazonadas y flores monoicas
de polinizacion entomdfila (Soza, 2023). Su fruto se considera una baya modificada, conocida
como peponide, con forma alargada y epidermis de coloracién variable (Gonzélez-Cruz et al.,
2025). El pepino se caracteriza por su rapido desarrollo vegetativo, alta demanda hidrica y gran
adaptabilidad a sistemas de cultivo intensivo, tanto en campo abierto como en estructuras
protegidas (Zurita, 2016).

2.2 Sistema radicular

El sistema radicular del pepino esta compuesto por una raiz principal dominante, capaz
de alcanzar profundidades entre 1,0 y 1,2 metros (Gonzalez-Cruz et al., 2025). Esta raiz
desarrolla un sistema secundario ampliamente ramificado, cuya mayor densidad de raices finas
se concentra en los primeros 25 a 30 centimetros del perfil del suelo (McCreight, 2017). Esta
distribucion favorece una rapida absorcion de agua y nutrientes en las capas superficiales del
sustrato, especialmente en condiciones de fertirrigacién o suelos bien estructurados (Bojaca
etal., 2012).
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2.3 Tallo

El tallo principal presenta una morfologia postrada o trepadora, con consistencia blanda
y estructura hueca, recubierta de tricomas cortos y espinosos (Chacon-Padilla et al., 2020). A
lo largo del eje central se originan ramificaciones laterales, especialmente en la zona basal
(Tahaetal., 2020). La longitud del tallo puede alcanzar hasta 3,5 metros en condiciones dptimas
de manejo agronomico. La presencia de zarcillos axilares permite su anclaje y soporte en

sistemas verticales de tutorado (Bojacé et al., 2012).

2.4 Hojas

Las hojas del pepino son simples, alternas y acorazonadas, generalmente con 3 a 5
I6bulos triangulares bien definidos (Gonzélez-Cruz et al., 2025). La epidermis se encuentra
recubierta por una cuticula fina, lo que confiere limitada tolerancia a pérdidas de agua por
evaporacion (Gutiérrez et al., 2014). La disposicion foliar favorece una adecuada interceptacion
de luz, aunque en ambientes de alta radiacion se recomienda manejo de sombra parcial para

evitar estrés hidrico (Bojaca et al., 2012).

2.5 Flores

El pepino es una especie monoica, con flores masculinas y femeninas presentes en la
misma planta. Algunos cultivares pueden presentar flores hermafroditas, dependiendo del
origen genético (Gonzélez-Cruz et al., 2025). Las inflorescencias se desarrollan en las axilas
foliares, con pétalos de color amarillo (Bojaca et al., 2012). El patr6n de distribucion floral varia
segun el estadio de desarrollo: inicialmente predominan las flores masculinas, en la parte media
aparecen en igual proporcién ambos sexos, y en la zona superior se observa mayor frecuencia
de flores femeninas (Anderson et al., 1996; Diaz Ayala, 2017).

Figura 2. Estructura de las flores masculina y femenina del pepino (Cucumis sativus L.) con
identificacion de sus partes anatomicas

Male Flower Female Flower

Petal Stigma

Style

Filament — 7 Anther

Y

Cucurmuis sativus L.

Fuente: tomado de Bojaca et al., (2012).
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Factores como dias cortos, temperaturas moderadas y buena disponibilidad hidrica
favorecen la induccién floral femenina, mientras que dias largos, temperaturas elevadas y estrés
hidrico promueven una mayor emision de flores masculinas (Diaz Ayala, 2017). La
polinizacion en campo es realizada principalmente por insectos, especialmente abejas. En
cultivares hibridos de tendencia gindica, una polinizacion deficiente puede generar frutos mal
conformados 0 no comerciales, lo cual representa una limitante para la calidad del producto
(Gonzalez-Cruz et al., 2025).

2.5.1 Fruto

El fruto del pepino es considerado una baya modificada o peponide. Su forma es
alargada y cilindrica, con una longitud que varia entre 15 y 35 centimetros, segun el cultivar y
las condiciones de manejo (Molina, 2017). La epidermis presenta coloracion que puede ir desde
el verde oscuro hasta tonos blanquecinos o amarillos, y en estados juveniles suele mostrar

espinas pequefias de color blanco o negro (Bojaca et al., 2012).

El mesocarpio es carnoso, de color blanco, con cavidad interna donde se alojan maltiples
semillas de forma ovalada, color blanco amarillento y tamafio medio (Diaz Ayala, 2017). El
fruto se cosecha en estado fisiol6gicamente inmaduro, cuando presenta mejor textura, sabor y

valor comercial (Barraza, 2017).

Figura 2. Fruto de pepino (Cucumis sativus L.) en estado de desarrollo comercial

Fuente: tomado de Bojaca et al., '(2012).
2.6 Fenologia del cultivo

El ciclo bioldgico de Cucumis sativus L. se considera corto y muestra variaciones segin
las condiciones edafoclimaticas, el material genético utilizado y las practicas agronémicas

aplicadas durante su desarrollo (Ayala-Tafoya et al., 2019). Factores como la temperatura,
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humedad del suelo, fotoperiodo y disponibilidad de nutrientes influyen directamente en la

duracion y expresion de las diferentes fases del cultivo.

Tabla 4. Etapas fenoldgicas de C. sativus L.

Estado fenoldgico Dias después de la siembra
Emergencia 4-5

Inicio de formacién de guias 15-24

Floracion 27-34

Cosecha 43-50

Fin de cosecha 75-90

Fuente: tomado de Bojaca et al., (2012).
2.6.1 Requerimientos edafoclimaticos del cultivo

2.6.1.1 A. Temperatura

El desarrollo del cultivo de pepino depende en gran medida de la temperatura ambiental.
El rango 6ptimo para su crecimiento se sitla entre los 20 y 25 °C durante el dia. Temperaturas
diurnas por encima de este rango, asi como valores nocturnos inferiores a 12 °C, pueden alterar
negativamente el desarrollo fisiologico, la floracion, el cuajado de frutos y, en consecuencia, el
rendimiento del cultivo (Cazarez-Flores et al., 2022). La temperatura requerida varia segun la

etapa fenologica, como se muestra en el siguiente cuadro (Diaz Ayala, 2017).

Tabla 5. Temperatura requerida por etapa de desarrollo del cultivo de Cucumis sativus L

Etapa de desarrollo Temperatura diurna (°C) Temperatura nocturna (°C)
Germinacion 27 27
Formacion de planta 21 19
Desarrollo de fruto 19 16

Fuente: tomado de Bojaca et al., (2012).

2.7 Calidad del agua de riego

La calidad del agua utilizada en agricultura representa un factor determinante para la
productividad, calidad de los cultivos, conservacion del suelo y sostenibilidad ambiental
(Camejo et al., 2010). Las propiedades fisico-quimicas del suelo, como su estructura,
estabilidad de agregados y permeabilidad, pueden alterarse significativamente segun la
composicion idnica del agua aplicada (Brucker-Kelling et al., 2017; Camejo et al., 2010).

Uno de los parametros mas relevantes es el pH, el cual indica la acidez o alcalinidad del

agua con base en la concentracion de iones hidrogeno (H") (Borbor et al., 2020). En riego
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agricola, se considera aceptable un rango de pH entre 5y 8, ya que fuera de ese intervalo puede
comprometer la disponibilidad de nutrientes y el desarrollo radicular del cultivo (Carabali et al.,
2019a).

Para mejorar la eficiencia agronémica, se recomienda emplear suelos bien drenados, con
exposicion solar prolongada y correccion de acidez mediante encalado, utilizando de 2 a 3
toneladas de cal hidratada por hectarea (Navarro et al., 2022). Ademas, el aporte de materia
organica, como estiércol en dosis de hasta 40 toneladas por hectarea, contribuye al equilibrio
nutricional del suelo, favoreciendo la retencién de humedad y la actividad microbiana (Borbor
et al., 2020).

2.8 Necesidades hidricas del cultivo de pepino

En condiciones protegidas, como los macrotineles o invernaderos, el riego constituye la
unica fuente de suministro hidrico para el cultivo (Zurita, 2016). Por ello, conocer las
necesidades de agua del pepino es fundamental para establecer un programa de riego eficiente.
Estas necesidades se determinan a partir de la evapotranspiracién del cultivo (ETc), que
representa la suma de la evaporacion desde la superficie del suelo y la transpiracion de las

plantas a través de sus estomas (Barahona-Amores et al., 2019; Blog de Riego, 2025).

Durante las fases criticas del cultivo, como la emergencia, floracion y formacién de
frutos, se requiere mantener una humedad constante en el suelo cercana a la capacidad de
campo. Un déficit hidrico en estas etapas puede retrasar la maduracién, reducir el desarrollo

vegetativo y disminuir el rendimiento y la calidad del fruto (Regaber, 2024).

2.9 Importancia del manejo del riego en pepino

El pepino exige un suministro hidrico constante en la zona radicular para alcanzar altos
niveles de productividad. La distribucion del agua debe adaptarse a las fases del cultivo,
evitando tanto el déficit como el exceso (Brucker-Kelling et al., 2017). El encharcamiento
afecta la oxigenacion del sistema radicular y favorece la aparicién de enfermedades, mientras
que la escasez de agua retrasa la floracion, reduce el nimero de frutos y provoca deformaciones.
Por ello, se recomienda aplicar el riego en forma controlada, especialmente durante la

germinacion, floracion y cuajado de frutos (Regaber, 2024).
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2.10 Riego por goteo

El riego por goteo es un sistema presurizado que permite distribuir el agua de forma
localizada a través de tuberias cerradas, entregando pequefias cantidades de agua directamente
en la zona de desarrollo radicular (Carabali et al., 2019b). Este método permite mantener un
volumen especifico de suelo constantemente humedo, lo cual favorece una absorcién eficiente
de agua y nutrientes. Se lo considera un sistema de alta frecuencia, ya que posibilita programar
aplicaciones diarias, segun las caracteristicas del suelo y la demanda del cultivo (Regaber,
2024).

Este tipo de riego presenta mdultiples ventajas: reduce la pérdida de agua por
evaporacion, escorrentia y percolacion profunda; minimiza el contacto del agua con follaje,
tallos y frutos; y disminuye la incidencia de enfermedades flingicas. Su implementacion
adecuada permite mejorar la eficiencia en el uso del agua y aumentar el rendimiento y la calidad
del cultivo (Borbor et al., 2020).
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CAPITULO 111

DESARROLLO DE LAPROPUESTA

3.1 Descripcion del sistema

En el marco del estudio titulado “Cultivo de pepino (Cucumis sativus) en condiciones
de macrotinel con plastico y sistema de riego por goteo”, se implementd una estructura tipo
macrotunel disefiada para modificar de forma controlada las variables ambientales que inciden

en el desarrollo vegetativo y productivo del cultivo.

El macrotunel presentdé dimensiones de 9 m x 9 m (81 m?), construido sobre una
superficie previamente nivelada para asegurar estabilidad y uniformidad en la distribucion del
cultivo. La estructura se edificd con arcos de acero galvanizado de 2 pulgadas de didmetro,
ensamblados mediante conectores de 45° y reforzados con correas longitudinales que
incrementaron su rigidez. Los puntos de anclaje se fijaron con una mezcla de cemento Portland,

arenay ripio, proporcionando resistencia frente a la tension del plastico y a la accion del viento.

Como material de cobertura se utilizé plastico agricola traslicido con aditivo UV, el
cual permitié la entrada regulada de luz, redujo la pérdida de humedad por evaporacién y generd
un microclima interno mas estable en comparacion con el ambiente externo. La estructura
incorpor6 aperturas laterales manuales que facilitaron la ventilacién cruzada y evitaron

acumulaciones excesivas de temperatura.

El sistema de riego por goteo se instald6 mediante lineas equidistantes a lo largo de las
camas de cultivo. Se emplearon cintas de goteo con emisores espaciados cada 20 cm,
conectadas a tuberias principales y secundarias de polietileno de alta densidad. EIl conjunto se
complementd con véalvulas de control, un filtro de malla y un tanque elevado que aseguro
presion constante durante la aplicacion del agua. Esta configuracion garantizo una hidratacion
localizada en la zona radicular y mejord la eficiencia del uso del agua durante todo el ciclo del

cultivo.

El macrotunel se ubico en un area con exposiciéon solar directa, registrandose una
temperatura media interna de 23 + 2 °C, ligeramente mas calida que el ambiente externo. La
eleccion de materiales duraderos y de bajo mantenimiento, junto con el disefio estructural,
permitid conservar condiciones homogéneas durante el ensayo, generando un ambiente

favorable para el crecimiento del pepino.
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Tabla 6. Desglose de gastos de implementacion del macrotunel

. e . Costo Subtotal
Item Especificacion Cantidad unitario (USD)
Tubo galvanizado 2" (6 Ar(_:os + correas + 24 95 298
m) arriostres

Codos galvanizados 45°  Uniones de tubo 10 3 30
Abrazaderas metalicas Fijacion 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
Ege)mento Portland (50 Anclajes de base 2 8,5 17
Arena fina rI\;I?gzcla de anclaje (0,3 0.3 29 6,6
Plastico agricola con UV 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 macrotdnel con cubierta plastica fue de
USD 784,34. Los tubos galvanizados representaron el 30 % del presupuesto, seguidos por los
elementos de unién y fijacion (codos, abrazaderas, tornillos y cables), que concentraron un 16
%. El plastico agricola con aditivo UV constituyé aproximadamente el 22 %, mientras que la
mano de obra representd un 12 % del total.

Los gastos asociados a anclaje, cimentacién y transporte sumaron el 6 % restante. Los
materiales predominantes tubos galvanizados y plastico UV fueron determinantes por su
resistencia, durabilidad y capacidad para mantener un microclima estable durante el ciclo del

cultivo, garantizando asi condiciones homogéneas para el desarrollo del pepino.

3.2 Disefioy seleccion de tecnologias a implementar

El sistema tecnoldgico seleccionado para este estudio integrd6 dos componentes
fundamentales: el macrotunel con cubierta plastica UV, y el sistema de riego por goteo, ambos

disefiados para optimizar el rendimiento del cultivo de pepino en condiciones controladas.

La eleccion del macrotinel con plastico agricola respondié a su capacidad para

incrementar la temperatura interna, disminuir las pérdidas de humedad por evaporacion, y
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proteger el cultivo de lluvias directas, viento y fluctuaciones térmicas. Estas condiciones
permitieron una mayor estabilidad ambiental durante el ciclo productivo de las variedades

Marketmore y Jaguar.

Figura 3. Preparacion de las camas de cultivo dentro del macrotunel con cubierta plastica

3
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Como complemento, se incorpor6 un sistema de riego por goteo distribuido de manera
estratégica en las camas de siembra. El uso de tuberias de polietileno, valvulas, filtacion y cintas
de goteo con emisores cada 20 cm permitié mantener una hidratacion uniforme en la zona

radicular.

Figura 4. Establecimiento y desarrollo inicial del cultivo de pepino (Cucumis sativus L.) bajo

macrotinel con cubierta plastica y sistema de riego por goteo.

Esta tecnologia fue seleccionada por su eficiencia en el uso del agua, su capacidad de
reducir pérdidas por escurrimiento y su contribucién a un desarrollo vegetativo homogéneo. La
integracion de ambas tecnologias permitié establecer un sistema de produccién sostenible,
replicable y adaptado a las condiciones climaticas tropicales.
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3.2.1 Sistema de riego por goteo

El sistema de riego por goteo se disefio especificamente para operar bajo la cubierta
plastica del macrotunel, garantizando que el suministro de agua fuera constante y distribuido

de manera uniforme durante todo el ciclo del cultivo.

El sistema incluyo una linea principal conectada a una bomba centrifuga de 0,5 HP,
capaz de generar presiones de 25-30 psi. Desde esta linea principal se condujo el caudal
mediante tuberias de polietileno de alta densidad (1” y %), unidas por mangas y accesorios

galvanizados que aseguraron estanqueidad y durabilidad.

Las derivaciones internas alimentaron lineas secundarias equipadas con cintas de goteo
con emisores autocompensantes cada 20 cm. Estas proporcionaron un caudal constante y
localizado sobre la zona radicular, evitando saturacion del suelo y reduciendo pérdidas por
evaporacion. El sistema permitié mantener una humedad adecuada para el crecimiento de las
variedades Marketmore y Jaguar, garantizando uniformidad en el desarrollo del cultivo desde
los 21 hasta los 70 dias.

Figura 5. Croquis técnico del sistema de riego por goteo implementado en el macrotunel de

plastico para el cultivo de pepino (Cucumis sativus L.)
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3.3 Plan de implementacion

Descripcion

Funcionamiento

Imagen

Preparacion del terreno
y formacién de camas

Establecimiento inicial
del cultivo

Estructura del
macrotinel con
cubierta plastica

Sistema de riego por
goteo

Distribucion de
tratamientos y
repeticiones

Crecimiento vegetativo
y conduccién vertical

El terreno se limpio, nivel6 y se
delimitaron las camas de siembra con
espaciamiento uniforme. Se formaron
hoyos individuales para favorecer el
drenaje 'y asegurar un adecuado

establecimiento radicular. Este proceso

optimizo la aireacion del suelo y permitio

la correcta disposicién del sistema de &8

riego por goteo.

Se trasplantaron plantas de pepino de 21
dias de edad, distribuidas
equidistantemente dentro del macrotinel.
Cada planta se coloc6 sobre un monticulo
previamente elaborado para mejorar el
drenaje y facilitar el crecimiento inicial.

El macrotnel fue construido con arcos |

de acero galvanizado y recubierto con
plastico agricola con proteccion UV. Esta
estructura reguld la humedad, la
temperatura interna y la radiacion,
generando un microclima estable durante
todo el ciclo del cultivo.

El sistema estuvo conformado por
tuberias PEAD y cintas de goteo con

emisores uniformemente espaciados. £

Permitié la distribucion localizada del

agua en la zona radicular, manteniendo F&

niveles adecuados de humedad sin
generar saturacion.

Se establecieron dos variedades de

pepino  (Marketmore 'y Jaguar),
organizadas en cuatro repeticiones. Las g

unidades experimentales se identificaron
mediante  codigos  visibles  que
permitieron un manejo y control
sistematico de la informacion.

Las plantas fueron guiadas mediante
hilos de soporte fijados a la parte superior
del macrotunel. Este sistema facilité la
aireacion, la exposicion uniforme a la luz
y el desarrollo vertical, favoreciendo la
sanidad y el crecimiento vigoroso.
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Durante la fase reproductiva se observo
la emision de flores axilares y la
Floraciony desarrollo ~ formacion progresiva de frutos. Las
de frutos condiciones de humedad y temperatura
generadas por el macrotinel favorecieron
la cuaja y el llenado de los frutos.

Los  frutos  alcanzaron  calibres
comerciales homogéneos y valores ==
adecuados de firmeza y desarrollo. La
conduccion, el manejo hidrico y el &
ambiente controlado contribuyeron a
obtener un rendimiento favorable bajo }
macrotunel.

Fase productiva del
cultivo

3.4 Resultadosy discusion

Las plantas se desarrollaron inicialmente en fase de plantulas hasta alcanzar el tamafio
adecuado para el trasplante; posteriormente fueron transferidas a las camas del ensayo, donde
completaron un periodo de establecimiento fisioldgico de 21 dias dentro del macrotdnel de
plastico y en las unidades a campo abierto, segln el tratamiento asignado.

Una vez cumplida esta etapa de adaptacion, se inici6 la evaluacion de las variables
agronoémicas a intervalos regulares de 15 dias, correspondientes a las mediciones realizadas a
los 15, 30 y 45 dias después del trasplante, con el objetivo de cuantificar las respuestas de

crecimiento bajo ambos ambientes de produccion y entre los dos cultivares estudiados.

3.4.1 Altura(cm)

A los 15 dias se encontrd una diferencia altamente significativa entre tratamientos (p <
0,0001), con valores que reflejaron una marcada variabilidad inicial; el tratamiento T1
Marketmore registro la media mas baja con 36,6 + 2,9 cm, mientras que el tratamiento T4 Jaguar
a campo abierto obtuvo la media més alta con 59,7 + 2,9 cm, evidenciando un crecimiento

inicial mas acelerado bajo condiciones no protegidas.

A los 30 dias no se detecto diferencia significativa (p = 0,387) y las plantas mantuvieron
un crecimiento homogéneo, con medias comprendidas entre 138,5 = 4,0 cm y 147,6 + 4,0 cm,
lo que indico que durante esta fase intermedia no existié influencia marcada del cultivar ni del

ambiente de produccion.
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A los 45 dias volvio a identificarse una diferencia altamente significativa (p < 0,0001),
destacandose que el mayor crecimiento ocurrié en T1 Marketmore dentro del macrottnel de
plastico con 199,5 + 7,66 cm, seguido por T2 Jaguar también bajo macrotinel con 194,8 £+ 7,66
cm; en contraste, los valores mas bajos correspondieron nuevamente a los tratamientos a campo
abierto (T3 y T4), con 166,0 + 7,66 cm y 168,5 + 7,66 cm.

A los 60 dias se identificaron diferencias altamente significativas entre tratamientos (p
< 0,0001). EI mayor crecimiento se registro en T1 Marketmore bajo macrotinel de plastico,
con una media de 210,0 + 0,06 cm, seguido por T2 Jaguar también en macrottnel, con 209,0 +
0,06 cm. En contraste, los tratamientos establecidos a campo abierto presentaron los valores
mas bajos, correspondiendo a T3 Marketmore con 180,0 £ 0,06 cm y T4 Jaguar con 175,0 +
0,06 cm. Estos resultados evidenciaron diferencias claras en el crecimiento de las plantas segun

el sistema de establecimiento durante la Ultima evaluacion.

Figura 6. Altura de plantas de pepino bajo macrotinel de plastico y campo abierto a los 15,
30, 45y 60 dias después del trasplante
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Medias con una letra comdn no son significativamente diferentes (p > 0,05)

La altura de planta aumento progresivamente entre la segunda y la séptima semana, con
valores que pasaron de 4,78-5,02 cm hasta superar los 160 cm en todas las localidades
evaluadas. Este patron de crecimiento coincidio parcialmente con lo reportado por Marcano
et al. (2018), quienes encontraron alturas finales entre 150 y 165 cm en pepino cultivado bajo
condiciones de campo en ambientes tropicales, sefialando que la temperatura y la disponibilidad

hidrica fueron determinantes en la elongacion del tallo.
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3.4.2 Diametro del tallo (mm)

A los 15 dias se determind una diferencia altamente significativa entre tratamientos (p
< 0,0001; E.E. = 0,12 mm), lo que evidencid contrastes tempranos en el engrosamiento del
tallo. En esta primera evaluacion, los valores més altos se registraron en campo abierto, donde
el tratamiento T3 Marketmore Campo alcanzo 6,16 + 0,12 mm, seguido por T4 Jaguar Campo
con 5,51 + 0,12 mm. En los tratamientos bajo macrotinel se obtuvieron didmetros inferiores,
destacandose T1 Marketmore con 3,16 + 0,12 mm y T2 Jaguar con 2,47 + 0,12 mm, lo que

reflejé un crecimiento basal menos desarrollado bajo condiciones protegidas en esta fase inicial.

A los 30 dias se mantuvo la significancia estadistica (p < 0,0001; E.E. = 0,15 mm), y
nuevamente los tratamientos a cielo abierto mostraron los mayores diametros. El tratamiento
T3 Marketmore Campo registr6 6,74 + 0,15 mm, seguido de T4 Jaguar Campo con 6,09 £ 0,15
mm. En contraste, los tratamientos ubicados en el macrotinel mostraron didmetros mas
reducidos, con 4,21 £ 0,15 mm en T1 Marketmore y 3,65 £ 0,15 mm en T2 Jaguar, evidenciando

un desarrollo intermedio del tallo en ambiente protegido.

A los 45 dias continu6 la diferencia altamente significativa entre tratamientos (p <
0,0001; E.E. =0,17 mm), consolidandose la tendencia observada en las evaluaciones anteriores.
Los mayores diametros correspondieron nuevamente a campo abierto, donde T3 Marketmore
Campo alcanz6 7,39 + 0,17 mm, mientras que T4 Jaguar Campo registrd 6,61 + 0,17 mm. En
contraste, los tratamientos establecidos dentro del macrotinel de pléstico presentaron valores
inferiores, destacandose T1 Marketmore con 5,24 + 0,17 mmy T2 Jaguar con 4,85 + 0,17 mm.
En conjunto, estos resultados indicaron que el crecimiento radial del tallo fue consistentemente

mayor en condiciones de campo abierto, independientemente del cultivar evaluado.

A los 60 dias de evaluacion se registraron diferencias altamente significativas en el
diametro del tallo entre los tratamientos (p < 0,0001). EI mayor didmetro correspondio al
tratamiento T3, con una media de 8,58 = 0,19 mm, seguido por T4 con 7,71 + 0,19 mm. En
contraste, los valores méas bajos se observaron en T1 y T2, con medias de 6,24 £ 0,19 mm y
5,85 £ 0,19 mm, respectivamente. Estos resultados evidenciaron variaciones marcadas en el
crecimiento radial del tallo entre los tratamientos evaluados durante el periodo de medicion

considerado.

Figura 7. Diametro del tallo de plantas de pepino bajo macrotunel de plastico y campo abierto

alos 15, 30, 45y 60 dias después del trasplante
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El didmetro del tallo mostré diferencias claras entre ambientes, con valores superiores
en campo abierto frente al macrotinel de plastico. Esta tendencia coincidio parcialmente con
los resultados de Abasolo-Pacheco et al. (2020), quienes reportaron diametros entre 3,66 y 5,00
mm en pepino tratado con dinamizaciones homeopaéticas, indicando que esta variable responde
con sensibilidad a cambios en el manejo y en las condiciones ambientales. Los valores
obtenidos en este estudio fueron superiores, especialmente en T3 y T4, lo que sugiere que el

ambiente a cielo abierto favorecidé un mayor engrosamiento del tallo.

Asimismo, los resultados fueron consistentes con lo descrito por Salazar-Salazar et al.
(2022), quienes registraron diametros entre 5,32 y 12,65 mm en plantas manejadas con extracto
de algas y fertilizacion foliar, destacando que una mejor disponibilidad de luz y ventilacion
incrementa el grosor del tallo. En comparacion, los diametros mas bajos en el macrotinel

coincidieron con lo observado en los tratamientos testigo del estudio.

3.4.3 Numero de hojas

A los 15 dias se encontrd una diferencia altamente significativa entre tratamientos (p <
0,0001; E.E. = 0,33), lo que reflejo contrastes tempranos en el desarrollo foliar. En esta fecha,
el mayor nimero de hojas se registro en las plantas a campo abierto: T3 Marketmore Campo
alcanz6 9,2 £ 0,33 hojas, seqguido de T4 Jaguar Campo con 8,2 + 0,33 hojas. En cambio, los
tratamientos bajo macrotlnel presentaron valores menores, con T1 Marketmore obteniendo 7,4
+ 0,33 hojas y T2 Jaguar 6,7 £ 0,33 hojas, lo que indicd un crecimiento foliar inicial mas

limitado bajo condiciones protegidas.
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A los 30 dias no se detecto diferencia significativa entre tratamientos (p = 0,5127; E.E.
=0,53), y el nimero de hojas mostré un comportamiento uniforme entre los sistemas de cultivo
y los dos cultivares evaluados. Los valores oscilaron entre 13,3 £ 0,53 y 14,4 £ 0,53 hojas, lo
que indico que en esta etapa intermedia el ambiente no determind variaciones marcadas en la

foliacién del cultivo.

A los 45 dias se identifico nuevamente una diferencia altamente significativa (p <
0,0001; E.E. = 1,2), consolidandose el efecto del ambiente sobre el desarrollo foliar. EI mayor
namero de hojas correspondio al tratamiento T1 Marketmore dentro del macrotunel, con 24,5
* 1,2 hojas, seguido de T2 Jaguar con 19,8 £ 1,2 hojas. En contraste, los tratamientos de campo
abierto mostraron valores inferiores: T3 Marketmore Campo presentdé 17 + 1,2 hojas y T4
Jaguar Campo 16 £ 1,2 hojas, lo que evidencié que, al final del periodo evaluado, el ambiente

protegido favorecié una mayor acumulacion foliar en comparacion con el campo abierto.

A los 60 dias de evaluacion se identificaron diferencias altamente significativas en el
numero de hojas entre los tratamientos (p < 0,0001). EI mayor nimero de hojas se registro en
el tratamiento T1, con una media de 23,69 % 0,81 hojas, seguido por T2 con 20,75 £ 0,81 hojas.
En contraste, los valores méas bajos correspondieron a T3 y T4, con medias de 8,31 + 0,81 y
6,38 + 0,81 hojas, respectivamente. Estos resultados evidenciaron una marcada variacion en la

emisién foliar entre los tratamientos evaluados durante el periodo de medicion considerado.

Figura 8. Desarrollo foliar del pepino en macrotinel de plastico y campo abierto en tres

momentos de evaluacion
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Marcano et al. (2018), reportaron que en las localidades evaluadas no se encontraron
diferencias significativas (p < 0,05) en el numero de hojas de plantas de pepino durante las
semanas 2, 3y 6, mientras que si se identificaron diferencias en las semanas 4 y 5. En su estudio,
las localidades de Las Canoitas y La Estancia presentaron el mayor nimero de hojas en la cuarta
semana, mientras que Sabaneta registro los valores méas bajos. En la quinta semana, La Estancia
mantuvo la superioridad foliar, en contraste con Sabaneta y Las Canoitas, que mostraron los

menores valores.

De Bosque (2008), también observaron variaciones notables en el crecimiento del
pepino, reportando alturas entre 106 y 160 cm a los 57 dias después de la siembra en la variedad
Poinsett 76, lo que coincide con la sensibilidad del cultivo frente a las condiciones ambientales

y la etapa fenoldgica evaluada.

3.4.4 NuUmero de flores

De acuerdo con los resultados presentados en la Tabla 7, a los 30 dias después del
trasplante se observaron diferencias altamente significativas entre tratamientos (p < 0,0001).
Los mayores valores correspondieron a los tratamientos establecidos a campo abierto,
destacandose T4 Jaguar Campo con 10,88 + 0,6 flores y T3 Marketmore Campo con 9,69 + 0,6
flores, mientras que los tratamientos bajo macrottnel registraron menores valores, con 2,94 +

0,6 flores en T1 Marketmore y 4,25 + 0,6 flores en T2 Jaguar.

A los 45 dias, las diferencias entre tratamientos se mantuvieron (p < 0,0001). EI mayor
namero de flores se registré en T3 Marketmore Campo con 13,88 + 0,7 flores, seguido por T1
Marketmore en macrotinel con 11,44 + 0,7 flores. En contraste, los menores valores

correspondieron a T2 Jaguar con 4,5 £ 0,7 flores y T4 Jaguar Campo con 2,5 = 0,7 flores.

Finalmente, a los 60 dias después del trasplante también se identificaron diferencias
altamente significativas entre tratamientos (p < 0,0001). Los valores més altos se observaron
en T3 Marketmore Campo, con 13,88 + 0,2 flores, seguido por T1 Marketmore en macrotunel,
con 9,41 £ 0,2 flores. Los menores valores correspondieron a T2 Jaguar, con 5,4 = 0,2 flores, y

T4 Jaguar Campo, con 4,5 £ 0,2 flores.

Tabla 7. Numero de flores del cultivo de pepino bajo macrotinel de plastico y campo abierto

alos 30, 45y 60 dias después del trasplante
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Numero de flores

Tratamiento 30 dias 45 dias 60 dias
T1 (Marketmore) 294+£060D 1144+£0,7a 9,41+0,2ab
T2 (Jaguar) 425+06b 45+£0,7b 54+£02b
T3 (Marketmore) Campo 969+0,6a 13,88+£0,7a 13,88+0,2a
T4 (Jaguar) Campo 10,88+ 0,6 a 25+0,7Db 45+£0,2b
P valor 0,0001 0,0001 0,0001
CV (%) 23,12 10,09 12,89

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

Los resultados mostraron que los tratamientos establecidos dentro del macrotdnel
presentaron una floracién mas temprana respecto al campo abierto, lo que coincidi6é con lo
descrito por Ausin et al. (2005), quienes demostraron que ambientes protegidos incrementan la
temperatura base y reducen la oscilacion térmica diaria, acelerando la acumulacion de grados-

dia necesarios para la induccion floral en pepino.

3.45 Dias a la floracion

Los mayores valores se registraron en los tratamientos establecidos dentro del
macrotunel de plastico, donde T2 Jaguar present6 45,0 £ 0,4 dias, seguido muy de cerca por T1

Marketmore con 44,69 + 0,4 dias, ambos ubicados en el mismo grupo estadistico.

En contraste, las plantas cultivadas en campo abierto mostraron tiempos menores para
iniciar la floracién: T3 Marketmore Campo registré 37,06 + 0,4 dias, mientras que T4 Jaguar
Campo alcanzé el valor mas bajo con 32,38 £ 0,4 dias, lo que evidenci6 que las condiciones de

campo aceleraron la transicidn reproductiva respecto al ambiente protegido.

Estos resultados coincidieron con estudios que sefialaron que temperaturas estables y
menor variacion hidrica favorecieron la formacion de estructuras reproductivas en Cucumis
sativus (Chacén-Padilla et al., 2020; Contreras et al., 2011), por lo que el sistema de macrotinel

se destac como una alternativa eficiente para potenciar la fase de floracion.

Tabla 8. Dias a la floracion del cultivo de pepino bajo macrotunel de plastico y campo abierto

Dias a la floracion

Tratamiento Dias

T1 (Marketmore) 446+04a
T2 (Jaguar) 450+04a
T3 (Marketmore) Campo 37,0£04Db
T4 (Jaguar) Campo 32,38x0,4¢c

Medias con una letra comun no son significativamente diferentes (p > 0,05)
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3.4.6 Peso (), longitud de fruto (cm) y Diametro (cm)

El peso promedio del fruto presentd diferencias estadisticamente significativas entre
tratamientos (p = 0,0034), segun los resultados mostrados en la Tabla 9. Los mayores valores
se registraron en T1 con 400,69 = 0,4 g, seguido por T2 con 395,06 = 0,4 g. En contraste, los
menores pesos correspondieron a T3 Marketmore (370,69 £ 0,4 g) y T4 Jaguar Campo (320,38
+ 0,4 g), evidenciandose diferencias entre tratamientos.

La longitud del fruto presento diferencias altamente significativas entre tratamientos (p
=0,0001). Los mayores valores se registraron en T1 Marketmore con 26,75 £ 0,68 cm, seguido
por T2 Jaguar con 25,52 + 0,68 cm y T4 Jaguar Campo con 24,81 + 0,68 cm, los cuales no
difirieron estadisticamente entre si. En contraste, el menor valor correspondié a T3 Marketmore
Campo, con 22,01 + 0,68 cm.

El diametro del fruto mostré diferencias estadisticamente significativas entre
tratamientos (p = 0,0021). Los mayores diametros se observaron en los tratamientos
establecidos a campo abierto, destacandose T3 Marketmore Campo con 59,77 + 1,61 mm,
sequido por T4 Jaguar Campo con 58,96 + 1,61 mm y T2 Jaguar con 58,46 £ 1,61 mm, los
cuales no presentaron diferencias significativas entre si. Por su parte, el menor diametro se

registré en T1 Marketmore, con 52,91 + 1,61 mm.

Tabla 9. Peso, longitud y didmetro del fruto de pepino en funcién del ambiente y el cultivar
60 Dias

Peso promedio de fruto Diametro del fruto

Tratamientos (9) Longitud (cm) (mm)
T1 (Marketmore) 400,69+0,4a 26,75+ 0,68 a 5291+161b
T2 (Jaguar) 390,69+0/4a 25,52+ 0,68 a 58,46 + 1,61 a
T3 (Marketmore) Campo 370,06 +0,4 b 22,01£0,68 b 59,77+ 161a
T4 (Jaguar) Campo 320,38+ 0/4c 24,81 £0,68 a 58,96 + 1,61 a
P valor 0,0034 0,0001 0,0021
CV (%) 13,02 10,09 12,89

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

El didmetro del fruto mostro diferencias significativas entre localidades , evidenciandose que
Las Canoitas presentd los valores mas altos entre 45 cm y 55 cm , mientras que La Estancia
registro los menores (Marcano et al., 2018). Esta variacion estuvo asociada a factores como la

calidad del suelo, el numero de inflorescencias y la eficiencia de polinizacion, elementos que
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influyen directamente en el cuajado y desarrollo del fruto, coincidiendo con lo reportado por

Lopez-Elias et al. (2011), en cultivos de pepino manejados en invernadero.

En la longitud del fruto se observan longitudes similares entre 20,63 y 21,88 cm en los
resultados obtenido por Lépez-Elias et al. (2011). Garcia et al. (2000), obtuvieron longitudes
comparables en sistemas protegidos, y estuvieron por encima de los 14 cm sefialados como

estandar comercial adecuado para frutos de pepino de buena calidad.

Marcano et al. (2018), identificaron diferencias significativas destacando el sector de las
Canoitas como la localidad con el mayor peso promedio, mientras que Sabaneta y La Estancia
registraron valores inferiores. Los pesos obtenidos (157-201 g) se encontraron dentro de los
rangos reportados lo que sugiere que, a pesar de las variaciones ambientales entre localidades,
el cultivo alcanzé un desarrollo productivo comparable al descrito en otros sistemas de

produccion.

En conjunto, los resultados confirmaron que las caracteristicas morfométricas del fruto
(diametro, longitud y peso) estuvieron influenciadas por condiciones locales de suelo y
ambiente, mostrando coherencia con la literatura disponible y reforzando la importancia del

manejo agroambiental en el rendimiento del pepino (Contreras et al., 2011).
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CAPITULO IV

CONCLUSIONES

El macrotunel con cubierta pléstica y sistema de riego por goteo proporciond condiciones
ambientales estables para el cultivo de pepino, lo que permitié un adecuado establecimiento de

las plantulas, buena aireacion y control aceptable de la humedad del suelo.

Las variedades Marketmore y Jaguar mostraron respuestas diferenciadas bajo macrotinel,
destacandose Marketmore por un mayor desarrollo vegetativo en altura, nmero de hojas y dias
a floracion mas definidos. Jaguar presentd un crecimiento competitivo y estable, demostrando
gue ambas variedades se adaptaron satisfactoriamente al ambiente protegido, con variaciones

atribuibles a caracteristicas genéticas y a la interaccién con el microclima del macrotdnel.

Las caracteristicas fisicas del fruto evidenciaron que el macrotinel contribuy6 a obtener frutos
con mayor peso Yy longitud, mientras que el diametro fue mas favorecido en campo abierto.
Estas diferencias demostraron que el ambiente protegido influyd positivamente en la calidad

comercial del fruto.
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RECOMENDACIONES

Se recomienda priorizar el uso de macrotunel para la produccion de pepino, ya que este
ambiente protegio las plantas del estrés climatico y aumento el nimero de flores, lo que
elevo el potencial productivo del cultivo.

Se sugiere seleccionar la variedad Marketmore para etapas iniciales de produccion,
debido a que mostro una ligera ventaja en floracion frente a la variedad Jaguar, lo que
permitio un mejor desarrollo reproductivo bajo sistemas protegidos.

Se aconsej6 complementar el sistema de macrotinel con un manejo riguroso del riego
por goteo, con el fin de mantener niveles de humedad estables que aseguren una mayor
diferenciacion floral, tal como lo reflejé el comportamiento superior de los tratamientos

en ambiente protegido.
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ANEXOS

Anexo 1. Preparacion del terreno y perforacién para la instalacion de postes del sistema de

soporte

goteo
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Anexo 3. Actividad de poda y conduccion de plantas de pepino en macrotdnel
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Anexo 5. Registro del peso individual de fruto de pepino durante la fase de cosecha
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