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Resumen

Existe una creciente inquietud de la opinión pública sobre los efectos negativos de las actividades agrí-
colas en el medio ambiente. Esto, ha provocado que se busque gestionar la producción de cultivos de una
manera más sustentable, especialmente en el manejo de la fertilización. El vermicompost es un abono
orgánico que ha adquirido gran importancia como fuente de nutrimentos y como componente del me-
dio de desarrollo de los cultivos hortícolas. El objetivo del presente estudio fue encontrar la proporción
de una mezcla de vermicompost:arena (VC:A) que pueda incrementar el rendimiento y la capacidad an-
tioxidante de frutos de pepino (Cucumis sativus L.) producidos en invernadero. Para ello se evaluaron las
siguientes relaciones VC:A (v:v): 25:75, 30:70, 35:65, 40:60 y 45:55. En promedio, menores proporciones
de vermicompost (25 y 30%) presentaron un rendimiento mayor (1883 g pl-1) que con el uso de mayo-
res relaciones (738 g pl-1), obteniéndose además frutos con mayor capacidad antioxidante (aumento del
43%). El uso del vermicompost demostró su potencial como alternativa en la producción orgánica de pe-
pino en invernadero. Obtener pepinos orgánicos libres de agroquímicos y de alta capacidad antioxidante
proporciona una mayor capacidad de comercialización competitiva para el productor, al tiempo que se
disminuye el uso de insumos inorgánicos con lo que se contribuye a la preservación del medio ambiente.

Palabras clave: Sustratos, rendimiento, actividad antioxidante, Cucumis sativus L.

Abstract
Organic production and antioxidant capacity of cucumber fruit

There is an increasing public interest about the harmful effects of agricultural practices on the environ-
ment. This fact has promoted the sustainable crop production, especially regarding fertilization. Vermi-
compost is an organic fertilizer that has gained importance as a nutritional source as well as a component
of horticultural crop substrate. The aim of the current study was to establish a rate for a Vermicompost:
Sand (VC:S) mixture that increases yield and antioxidant capacity in cucumber fruits (Cucumis sativus L.)
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Introducción

La producción de cultivos hortícolas en condi-
ciones protegidas utilizando como medio de
crecimiento y desarrollo suelos mejorados o
sustratos hidropónicos ha permitido incre-
mentos en rendimientos y calidad de frutos
(Ortiz et al., 2009). En México, la producción de
hortalizas bajo invernadero se ha incremen-
tado significativamente durante los últimos
años. El pepino (Cucumis sativus L.) es una de
las hortalizas con gran potencial económico,
ocupando el 10% de la superficie total de los
invernaderos (González, 2009). Sin embargo,
este sistema de producción implica el uso de al-
tas dosis de fertilizantes químicos para la ela-
boración de soluciones nutritivas. Con ello se
incrementan los costos de producción y se im-
pacta negativamente el medio ambiente y la
salud humana (Gallardo et al., 2009).

Por otro lado, los consumidores de alimentos
hortícolas ya no solo se interesan en la apa-
riencia de estos. Ahora se interesan en su ori-
gen, cómo fueron cultivados, si son seguros
para comerse, si están libres de agroquímicos
y de su contenido nutricional (Wang, 2006;
Márquez et al., 2006). También si tienen efec-
tos positivos para promover y/o restaurar las
funciones fisiológicas del organismo humano
y/o reducir el riesgo de contraer enfermedades
crónicas y/o degenerativas (Llacuna y Mach,
2012). Por lo tanto, ponen una mayor aten-

ción a las prácticas agrícolas utilizadas en su
producción. En este sentido la producción or-
gánica es una alternativa sustentable para la
creciente demanda de productos de alta cali-
dad por estar libres del uso de agroquímicos.

La normatividad orgánica no permite el uso
de fertilizantes químicos (FAO, 2001). Por
ello cada vez es más importante encontrar
formulaciones de abonos orgánicos que su-
plan a los fertilizantes sintéticos. Entre los
abonos de tipo orgánico, el vermicompost ha
adquirido cada vez mayor importancia como
mejorador de suelos, fuente de nutrimentos
para el suelo y las plantas en los sistemas de
agricultura orgánica (González et al., 2010).
Así como en aquellos sistemas agrícolas que
pretenden ser más sustentables, ya que ha
demostrado mejorar la fertilidad del suelo,
estimular crecimiento en la planta, incremen -
tar el rendimiento, la calidad de frutos y dis-
minuye los costos de la fertilización (Mah-
moud et al., 2009). Además, el vermicompost
se utiliza como sustrato o componente de los
mismos en cultivos hortícolas en invernadero
(Tringovska y Dintcheva, 2012), debido a su
bajo costo y a que puede suprimir algunas en-
fermedades presentes en el suelo (Domínguez
et al., 2010). Bajo esta perspectiva, el objetivo
del presente trabajo fue evaluar diferentes
relaciones de vermicompost y arena sobre el
rendimiento y capacidad antioxidante del
fruto de pepino producido en invernadero.

produced under greenhouse conditions. These VC:S rate treatments were evaluated: 25:75, 30:70, 35:65,
40:60 and 45:55. On average, lower vermicompost percentage (25-30%) showed higher yield (1883 g
pl-1) than using higher ratios (738 g pl-1), with the additional advantage of presenting fruits with higher
antioxidant capacity (increases of 43%). The use of vermicompost has proven its potential as an alter-
native nutritional source for organic production of cucumber under greenhouse conditions. Besides,
there are benefits of producing organic cucumbers with high antioxidant capacity, since that provides
a higher competitive marketing advantage for producers, while the application of chemical compounds
is reduced, contributing to protect the environment.
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Materiales y métodos

Manejo del cultivo y diseño experimental

El experimento se llevó a cabo en ciclo prima-
vera/verano 2012 en invernadero del Instituto
Tecnológico de Torreón. Este instituto se lo-
caliza entre las coordenadas 25° 36’36.54” LN
y 103° 22’ 32.28” LW y 1123 msnm. Los sus-
tratos evaluados consistieron en mezclas de
vermicompost (VC) con arena (A) a diferen-
tes porcentajes: 25:75, 30:70, 35:65, 40:60 y
45:55 (VC:A % en volumen). Los riegos fue-
ron proporcionados de manera diferencial
debido a que a mayor cantidad de VC se tie -
ne mayor capacidad de retención de hume-

dad. Las características químicas del vermi-
compost se presentan en la Tabla 1. Las mez-
clas de VC:A fueron colocadas en bolsas ne-
gras de polietileno de 20 kg de capacidad.
Posteriormente, plántulas de pepino con dos
hojas verdaderas y una altura promedio de 10
cm fueron trasplantadas en cada maceta y co-
locadas en hilera sencilla a una distancia de 40
cm entre plantas y 1.4 m entre hileras. La
planta de pepino se condujo a un tallo, el cual
fue sostenido con hilo rafia de polipropileno
sujeto a un alambre transversal. Los brotes la-
terales se eliminaron conforme aparecían.
Los requerimientos de agua fueron cubiertos
por medio del riego, el cual fue realizado de
manera manual con tres riegos por día.
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Tabla 1. Características químicas del vermicompost† (peso seco),
evaluados como medio de crecimiento en el cultivo de pepino

Table 1. Chemical characteristics of vermicompost† (dry weight),
evaluated as a growth medium in the cultivation of cucumber

pH†† C.E M.O N P K Ca Mg Fe Mn Cu Zn

dS m-1 % mg kg-1

VC 8.20 6.18 8.5 32.1 54.67 461.0 39.85 1.60 1.28 4.36 0.92 1.37

† Estos valores están sujetos a variación en función del tipo de residuo orgánico.

†† Método de análisis de acuerdo a NOM-021-RECNAT-2000.

Muestreo y análisis vegetal

Los frutos de diez plantas de cada tratamien -
to fueron cosechados, contabilizándose el
peso, longitud y diámetro de los frutos. Pos-
teriormente, de cada tratamiento se selec-
cionaron al azar cuatro frutos para el análisis
de la capacidad antioxidante mediante el
método estándar Trolox en forma in vitro
(Es parza et al., 2006). Se preparó una solu-
ción de DPPH+ (Aldrich, St. Louis, Missouri,
EU) en metanol, ajustando la absorbancia de
la solución a 1,100 ± 0,010 a una longitud de
onda de 515 nm. Para la determinación de ca-

pacidad antioxidante se mezclaron 50 µl de
muestra y 950 µl de solución DPPH+, y después
de 3 min de reacción se leyó la absorbancia de
la mezcla a 515 nm. Se preparó una curva es-
tándar con Trolox (Aldrich, St. Louis, Missouri,
EU), y los resultados se reportaron como ca-
pacidad antioxidante equivalente en µM equi-
valente en Trolox por g base fresca (µM equiv
Trolox·gm-1 BF). Durante la floración, en seis
hojas sanas y completamente desarrolladas
de cinco unidades experimentales se cuanti-
ficó el contenido de clorofila; tanto tipo a
como tipo b (Wellburn, 1994); así como la



concentración de N-NO3
- en el extracto celular

de pecíolos, tomando los pecíolos de cinco
plantas por repetición de cada tratamiento.
Este análisis se efectuó in situ mediante ionó-
metros específicos portátiles Cardy-Horiba®.

Análisis estadístico

Los resultados obtenidos fueron analizados
mediante el programa estadístico SAS (1999)
y comparación de medias (Tukey P ≤ 0.05).

Resultados y discusión

Efecto sobre crecimiento y rendimiento
de la planta

Los resultados indican que las diferentes re-
laciones de VC:A utilizadas en el experimento
provocaron que las plantas de pepino mos-
traran diferencias significativas en el creci-
miento (P ≤ 0,05). El mayor vigor de las plan-
tas: representado por la altura de la planta,
área foliar, materia seca, el rendimiento y sus
componentes, fue logrado en la relación de
25:75, seguido por 30:70 de VC:A (Tabla 2).

Las plantas desarrolladas con mayor propor-
ción de vermicompost produjeron la menor
cantidad de biomasa, peso de frutos y rendi-
mientos de frutos por planta. Estos resultados
son similares a los obtenidos por Moreno et
al. (2005) y Márquez et al. (2008), quienes se-
ñalan que la adición de proporciones pe-
queñas de vermicompost en el medio de cre-
cimiento estimula el desarrollo de las plantas.
Los autores atribuyen dicho efecto al mejo-
ramiento de las condiciones de crecimiento
ya que las mezclas de materiales orgánicos e
inorgánicos usados como medios de cultivo
sin suelo para hortalizas superan en rendi-
miento a las plantas cultivadas en material
solo o puro (Márquez et al., 2008). Lo anterior
es explicado por el mejoramiento de las pro-
piedades físico-químicas del suelo o sustrato
(Hernández et al., 2008), la liberación gradual
de nutrientes (Atiyeh et al., 2002), así co mo a
la presencia de hormonas naturales como
bioestimuladores y reguladores de creci-
miento y ácidos húmicos, generados por mi-
croorganismos capaces de producir auxinas, ci-
toquininas y giberelinas (Azarmi et al., 2008;
Mahmoud et al., 2009). En cambio proporcio-
nes mayores de vermicompost, incrementan la
salinidad del medio radical, con lo que se dis-
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Tabla 2. Valores medios de la altura de planta (ALT), área foliar (AF), materia seca (MS)
y el rendimiento (REND) del cultivo de pepino en diferentes mezclas de VC:A, en invernadero
Table 2. Mean values   of plant height (ALT), leaf area (AF), dry matter (DM) and yield (REN) of

cucumber cultivation in different mixtures of VC:S, in the greenhouse

Condición ALT AF MS REND

VC:A cm cm2 g planta-1

25:75 2.37 a† 251.00 a 725.2 a 2655.6 a

30:70 1.99 b 195.33 ab 529.2 ab 1109.8 b

35:65 2.01 b 149.67 bc 301.3 bc 910.0 bc

40:60 1.78 c 136.67 c 233.7 c 883.3 bc

45:55 1.84 bc 125.67 c 171.7 c 421.4 c

† Valores con letras iguales en cada columna, son iguales de acuerdo con la prueba Tukey (P ≤ 0.05).



minuye la absorción de agua, nutrimentos y
se afecta el metabolismo de la planta (Maa-
thuis, 2009; Antal et al., 2010). Debido a esta
razón se debe de tener cuidado con la pro-
porción de vermicompost utilizado, ya que la
salinidad es un parámetro limitante para su
utilización (Chong, 2005).

Los frutos de pepino fueron cosechados an-
tes de alcanzar su madurez fisiológica (Staub
et al., 2009). En total se realizaron seis cortes
y se evaluaron algunos parámetros de la ca-
lidad como son la longitud, diámetro y peso
de fruto y el contenido de antioxidantes. Es-
tos parámetros de evaluación presentaron
diferencia significativa (P ≤ 0,05) entre los
distintos niveles de vermicompost utilizados
(Tabla 3). El número de frutos por planta es
el más importante componente del rendi-
miento en el cultivo de pepino y es influen-
ciado por la dosis de fertilización (Prabhu et
al., 2006). En el presente estudio, el número
de frutos obtenidos por el tratamiento VC:A
de 25:75 superaron a los obtenidos por Ortiz
et al. (2009), quienes obtuvieron una pro-
ducción promedio de 7.4 frutos de pepino

por planta en invernadero con soluciones
nutritivas convencionales. Ello demuestra las
bondades de la utilización del vermicompost
como componente del sustrato, ya que ade-
más de lograr altos rendimientos y disminuir
los costos de fertilización, se contribuye a la
preservación del medio ambiente.

Los frutos obtenidos con el 25 y 30% de ver-
micompost como componente del sustrato es-
tuvieron dentro de los estándares de calidad y
fueron catalogados como Fancy para pepino
tipo americano, mayores niveles de vermicom-
post produjeron frutos fuera de esta norma.

Efecto sobre la capacidad antioxidante
en frutos de pepino

La mejor calidad del fruto puede atribuirse a
un mejor crecimiento de la planta (Tabla 2). Es-
tos mismos tratamientos de 25 y 30% de ver-
micompost obtuvieron la mayor capacidad
antioxidante en extracto de pulpa vegetal (Ta-
bla 3). Los altos rendimientos en los sistemas
tradicionales de producción son debidos a la
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Tabla 3. Valores medios de longitud de fruto (LF), diámetro de fruto (DF), número de frutos (NF),
peso de fruto (PF) y capacidad antioxidante de frutos de pepino

en diferentes mezclas VC:A, en invernadero
Table 3. Means values of fruit length (LF), fruit diameter (DF),number of fruits (NF), fruit weight (PF)

and antioxidant capacity of cucumber fruit in different mixtures of VC:S) in the greenhouse

Condición LF DF NF PF Capacidad antioxidante

VC:A cm gr µM equiv Trolox / 100 g BF1

25:75 20.79 a† 4.56 ab 8.50 a 295.07 a 1015.2 b

30:70 20.77 a 4.71 a 3.70 b 299.94 a 1440.3 a

35:65 19.97 a 4.39 abc 3.39 b 267.55 a 943.6 b

40:60 19.48 ab 4.25 bc 3.40 b 260.61 ab 885.5 b

45:55 18.19 b 4.01 c 3.01 b 209.47 b 749.9 b

1 Datos expresados como µM equivalente en Trolox por 100 g base fresco.
† Valores con letras iguales en cada columna, son iguales de acuerdo con la prueba Tukey (P ≤ 0.05).



alta disponibilidad nitrógeno, así como a la
ausencia de factores estresantes. Sin embargo,
dicho rendimiento va acompañado general-
mente de una baja producción de compuestos
bioactivos (Hallman y Rembialkowska, 2012),
mientras que con la fertilización orgánica (ver-
micompost) se incrementan (Faezah et al.,
2013). La diferencia encontrada en la capaci-
dad antioxidante pudiera ser atribuida a la
baja concentración de nitrógeno presente en
los sustratos utilizados. Lorio (1986) y Herms y
Mattson (1992) mencionan que las plantas
producen mayores cantidades de azúcares
(simples y complejos) y metabolitos secunda-
rios (terpenoides, compuestos fenólicos, pig-
mentos, vitaminas y ácidos orgánicos) cuando
son sometidas a un déficit de nitrógeno fácil-

mente disponible. Por otro lado, otros inves-
tigadores han reportado que en sistemas su-
ficientes en nitrógeno, la producción de com-
puestos nitrogenados co mo aminoácidos,
proteínas y alcaloides se incrementa (Winter y
Davis, 2006; Hallman y Rembialkowska, 2012).

Concentración de nitratos en peciolos

El análisis estadístico mostró diferencias sig-
nificativas (P ≤ 0,05) en la concentración de
nitratos en el extracto celular de pecíolos al
inicio de fructificación (Tabla 4). La mayor
concentración de N-NO3

- correspondió a los
tratamientos con la relación de 25:75 y 30:70
de VC:A. Estos valores se encuentran dentro
del rango indicado como adecuado para el
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Tabla 4. Efectos de tratamientos sobre la concentración de clorofila (Chl)
y nitratos (NO3

-), a partir de peciolo (ECP) en plantas de pepino
Table 4. Effects of treatments on the chlorophyll (Chl)

and nitrate (NO3-), from petiole (ECP) on cucumber plants

Chl ECP

Condición a b NO3
-

VC:S g/cm2 mg L-1

25:75 16.09 a† 14.85 a 947 a

30:70 11.56 b 10.21 b 818 ab

35:65 10.26 b 9.48 b 674 bc

40:60 11.04 b 11.34 b 439 c

45:55 10.82 b 10.06 b 606 bc

† Valores con letras iguales en cada columna, son iguales de acuerdo con la
prueba Tukey (P ≤ 0.05).

cultivo de pepino en invernadero (Sánchez,
2009). Mientras el resto de los tratamientos
estuvieron en niveles deficientes. La concen-
tración de N-NO3

- en el extracto celular de
pecíolos es un indicador que refleja el esta -
do nutrimental de la planta como respuesta

a diferentes condiciones del medio de creci-
miento (Taber, 2001; Villarreal et al., 2009).
En este caso en particular es un reflejo de la
concentración de nitratos en la vermicom-
post. Con relación a la clorofila a y b, con la
menor relación de VC:A también se tuvieron



los mayores valores, lo que indica una buena
nutrición nitrogenada en el cultivo ya que la
concentración de clorofilas están correlacio-
nado con la concentración de nitrógeno fo-
liar (Fenech et al., 2009) y la dosis de fertiliza-
ción con nitrógeno aplicado al cultivo (Güler
et al., 2006).

Conclusiones

La incorporación de vermicompost en el sus-
trato produjo diferencias significativas en el
crecimiento, rendimiento y calidad de los fru-
tos. La mezcla de vermicompost y arena 25/75
presentó las mejores condiciones para lograr
la mayor altura de planta, en área foliar, bio-
masa, rendimiento y calidad del fruto al ob-
tener mayor capacidad de antioxidante, en
cambio dosis mayores al 30% de vermicom-
post presentan efectos negativos en cultivo.
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