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RESUMEN

El cultivo de pepino es afectado por el volumen de agua suministrado puede
disminuir la arquitectura de la planta, asi como la produccién. Por otro lado, el injerto
en este cultivo puede aumentar la produccién horticola- dado a su vigorosidad
radicular y su capacidad exploratoria. Se establecié un experimento en invernadero
de baja tecnologia, ubicado en las instalaciones de la Universidad Auténoma Agraria
Antonio Narro. En el periodo de primavera-verano, bajo un disefio completamente
aleatorizado con arreglo factorial 2 x 2 x 2 obteniéndose ocho tratamientos.
El objetivo fue evaluar el efecto del punto de anclaje (suelo y sustrato), injerto
(con y sin injerto) y volumen de riego (100% y 75%). Se analizaron las variables de
crecimiento del cultivo (altura de planta, didmetro basal, nimero de hojas), variables
de rendimiento (didmetro polar y ecuatorial, nimero de frutos y rendimiento),
conductancia estomatica y biomasa del cultivo. Los resultados mostraron un aumento
de 22.9 % en las variables de crecimiento y 56% en biomasa con el injerto cultivado
en sustrato, lo que permite ahorro de energia de la planta y una tendencia a ser
mas eficiente en el uso del agua. Lo cual indica que el injerto es una herramienta
benéfica para mejorar los rendimientos, ademas de ser una tecnologia amigable con
el ambiente.

Palabras clave: biomasa, cucumis sativus, déficit de riego.
SUMMARY

The cucumber crop is affected by the volume of water supplied, which can
decrease the architecture of the plant as well as the yield. Grafting can increase
horticultural production due to its root vigor and explorative capacity. Therefore,
a low-tech greenhouse experiment was set up at the facilities of the Universidad
Auténoma Agraria Antonio Narro. In the spring-summer period, under a completely
randomized design with a 2 x 2 x 2 factorial arrangement, obtaining eight treatments.
The objective was to evaluate the effect of anchorage point (soil and substrate),
grafting (with and without grafting) and irrigation volume (100% and 75%). Crop
growth variables (plant height, basal diameter, number of leaves), yield variables
(polar and equatorial diameter, number of fruits and yield), stomatal conductance
and crop biomass were analyzed. The results showed an increase of 22.9% in growth
and 56 % biomass variables with the graft grown on substrate, allowing plant energy
savings and a tendency to be more efficient in water use. This indicates that grafting
is a beneficial tool for improving yields, as well as being an environmentally friendly
technology.

Index words: biomass, cucumis sativus, irrigation deficit.
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INTRODUCCION

La seguridad alimentaria es importante a nivel mundial; lo cual, ha preocupado e incentivado la bisqueda
de soluciones para satisfacer las necesidades alimentarias, asi como nutrir a los consumidores. Las hortalizas son
una de las principales fuentes de alimento que aportan una gran variedad de vitaminas y minerales, fitoquimicos,
antioxidantes, pueden reducir el riesgo de algunos tipos de céancery otras enfermedades crénicas, cabe destacar
que el contenido nutracéutico de las hortalizas se deriva del resultado de la interaccion de las condiciones
externas a la célula vegetal, lo cual, dard como resultado un fenotipo dado como respuesta al ambiente (Rouphael,
Kyriacou, Petropoulos, De Pascale y Colla, 2018). Entre los factores limitantes para el desarrollo de los cultivos se
encuentran los abidticos como sequia y salinidad los cuales tienen consecuencias negativas en el crecimiento y
produccidén de los cultivos (Colla, Fiorillo, Cardarelliy Rouphael, 2014). La principal limitante en el crecimiento del
cultivo de pepino es la irrigacion, debido a que de haber irregularidades podria causar distorsiones (Hochmuth,
2018). Por el aumento de &cido abscisico (ABA), se retrasa el crecimiento del cultivo que afecta a los frutos y el
desarrollo (Lv, Li, Ai y Bi, 2022). Debido a esto, el sector agricola requiere soluciones, para enfrentar situaciones
adversas, que contribuyan a desarrollar de forma éptima los cultivos de interés agricola (Silva, de Moraes y Molin,
2011). Con ello se realizan transferencias de tecnologia para optimizar los recursos del productor (Tarango-
Arédmbula, 2005), promoviendo la utilizacion eficiente del agua, y de esta manera incrementar el potencial de
rendimiento productivo (Rodriguez, 2002).

El suelo es un recurso no renovable, ademas, al emplear préacticas agricolas indiscriminadas se degradan y
vuelven estériles o alcanzan altos valores de presion osmética por la acumulacién de sales (Kopittke, Menzies,
Wang, McKenna y Lombi 2019). La diversidad de los suelos se ve afectada negativamente por las sequias (Geng
et al., 2014). Las zonas aridas generan para el crecimiento vegetal estrés hidrico y este impacta en la morfologia
de la plantay la produccion de biomasa (Luna-Flores, Estrada, Morales, y Rivera, 2015). La humedad de los suelos
limita la disponibilidad de los nutrientes (Pérez-Zamora y Cigales, 2004). Para sostener un cultivo de manera
eficiente, el suelo debe tener agua y todos los nutrientes necesarios para el crecimiento de las plantas, y ademas
de un buen drenaje para evitar el exceso de agua para las raices (Yang, Siddique y Liu, 2020). Sin embargo, otro
método de cultivar es por medio de la utilizacién de sustratos y estos pueden ser residuos, amigables con el
ambiente (Guisolfi et al., 2018). El sustrato puede influir positivamente en la acumulacién de biomasa y aumentar
el rendimiento. Lo anterior, gracias a la capacidad de aireacion, absorcién y traslocacién de nutrientes, mejorando
el desarrollo y el contenido de azlcares los cuales, son la fuente primaria de energia. El crecimiento puede ser
afectado por la porosidad del suelo o sustrato; por lo anterior, la granulometria es un factor que influye en el
manejo agrondmico y en consecuencia en los resultados bioquimicos (Petre, Pele y Draghici, 2015).

En Japdn, en el ano 1920 se registrod el primer injerto en cucurbitédceas. Fue descrito como un corte en el tallo
durante la fase de pléantula, el cual es colocado sobre un portainjerto, conservando las condiciones ambientales
adecuadas; creando asi, plantas resistentes al estrés bidtico y abidtico (Maurya, Pandey, Kumar, Dubey vy
Prakash, 2019). Para que los injertos sean exitosos, se debe contar con el personal debidamente capacitado y
la infraestructura adecuada para llevar a cabo un método de injerto (Lee et al., 2010). De la misma manera, la
plantas que van a ser injertadas, deben cubrir una serie de requisitos como: compatibilidad, presentar hojas
verdaderas y un didmetro similar. También es necesario la utilizaciéon de cdmaras de prendimiento con ausencia
de luz para fomentar la unién; lo cual, a su vez aumenta la humedad y disminuye la traspiracion de la planta de
pepino (Maurya et al., 2019), lo anterior se requiere para que los injertos se conecten, cicatricen y hagan el callo
que permita un transporte adecuado de azucares (Miao et al., 2021).

En el cultivo de pepino, el portainjerto mas utilizado es el de calabaza (Cucurbita maxima Duch. x C. moschata
Duch.); esto debido a que mejora la absorcién de nutrientes y minerales, lo cual aumenta la produccién y reduce
los costos, sin embargo, se puede observar una ligera pérdida en calidad de los frutos (Maurya et al., 2019). La
técnica de injerto es una alternativa efectiva ya que reduce la pérdida de los cultivos y aumenta la resistencia a
diversos tipos de estrés (Colla et al., 2014); lo anterior debido a que aumenta el area radicular y genera mayor
absorcién de agua y nutrientes (Peralta-Manjarrez et al., 2016), incluso en zonas con baja disponibilidad de agua
(Schwarz, Rouphael, Colla y Venema, 2010) y con alta presion osmética. Esto debido, al vigor de la radicula, que
presenta mayor absorcién y traslocacion de recursos (Rivero, Ruiz y Romero, 2003), lo cual contrarresta el cierre
estomaético incrementado el ahorro de energia (Chaves, Flexas y Pinheiro, 2009).
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Con base en lo antes expuesto, el propdsito de este estudio fue evaluar el efecto del uso del injerto en plantas de
pepino en diferentes medios de cultivos y volumen de riego y determinar si la interaccién de estos factores permite
el desarrollo del cultivo eficientando el uso del agua e incrementando el potencial de su rendimiento productivo.

MATERIALES Y METODOS
Sitio Experimental y Descripcion del Area Experimental

El experimento se establecié en las instalaciones de la Universidad Auténoma Agraria Antonio Narro a
25°21"22.51" Ny 101° 2" 9.88" O, con una altitud de 1760 m. El invernadero contaba con cubierta plastica
y ventilacién natural con una temperatura maxima de 36.5 °C y minima de 8 °C, humedad relativa del 75% y
radiacion solar dentro del invernadero de 4.9 w/m?. El establecimiento del cultivo se realizé el dia 14 de mayo y
se finalizé el 30 de agosto del afio 2021.

Material Vegetal

Se realizaron injertos de pepino (Poniente F1, Enza Zaden, Enkhuzen, Holanda), sobre un patrén de calabaza
criolla (Cuctrbita méxima). El patrén fue sembrado en charolas de poliestireno de 60 cavidades tres dias antes
que la variedad de pepino (vastago), mientras que el vastago en charola de 200 cavidades son sustrato de peat
moss en proporcidén 1:1 con perlita. Posteriormente ambas charolas se pasaron a la cdmara de germinacion
envueltas en bolsas de platico oscuro, para retener calor y humedad.

Realizacion del Injerto

Los injertos se realizaron mediante el método de pla en hendidura; el cual, consiste en cortar el patrén en
forma de “Y" y el vastago en forma de pua alargada y uniéndolo. Para lo cual se utilizé una navaja de afeitar
esterilizada con alcohol, Una vez que se retira la parte aérea del patrdn a la altura de los cotiledones, el corte
en el portainjerto se realizd haciendo una incisién vertical de 1 cm con la navaja en el centro del tallo, Por su
parte, el vastago fue cortado en forma de pua, pero adelgazando el tallo de tal forma que quede alargada y
entre en el portainjerto. Posteriormente se colocd una pinza para sujetar el lugar donde se realizé la incision;
posteriormente, se procede a colocarlo en una cdmara de prendimiento. Para ambos casos las plantulas deben
tener las hojas verdaderas (Garcia-Cruz, 1990; Lee et al., 2010).

Camara de Prendimiento y Aclimatacién

La sobrevivencia del injerto depende de una adecuada aclimatacién, para una correcta curacion de la incision
realizada y favorecer el endurecimiento por cicatrizacién del area. Por ello, es necesario introducir a la planta en
una camara de prendimiento; la cual, consta de una membrana transparente que le permite mantener la humedad.
Dicha membrana es cubierta por un revestimiento pléastico negro, que repele la luz y evita la acumulacién de
calor. La cdmara de prendimiento presenta una humedad relativa de 85-95% y temperatura de 20 a 28 °C
(Geng et al., 2014; Herndndez-Gonzélez, Sahagun, Espinosa, Colinas y Rodriguez, 2014; Peralta-Manjarrez et al.,
2016; Aslam et al., 2020; Grimaldo-Juérez, Suérez, Vargas, Carrazco y Morales, 2020).

El procedimiento de prendimiento y aclimatacién duré ocho dias y se llevé a cabo de la siguiente forma: los
primeros tres dias se humedecia cada dos horas la membrana trasparente. Durante el cuarto dia se levantd un
lado de la cubierta plastica oscura para que la planta se fuera adaptando a la luz solar. El quinto dia se realizé
perforaciones en la membrana para permitir la adaptacion de la planta a la pérdida de humedad. Durante el
sexto dia se realizaron mayor nimero de perforaciones a la membrana para promover la mejor ventilacion. En el
séptimo dia se procedié a levantar el otro lado, de la cubierta oscura y a realizar méas perforaciones. El octavo dia
se realizaron més perforaciones. El noveno dia se sacaron de la cdmara.

Establecimiento del Cultivo y Disefio Experimental

El disefio experimental empleado fue un disefio completamente al azar con arreglo factorial (2 x 2 x 2). El
primer factor fue la planta (con y sin injerto). El segundo factor el sustrato (peat moss y perlita con una proporcion
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75:25 respectivamente y en suelo). El tercer factor el régimen hidrico (riego 6ptimo 100% y un riego deficitario al
75%), el cual se determiné con un tensidémetro para cada sitio de anclaje. Se manejaron tensiones de 20 centibares
reduciéndolo a 14 centibares utilizando el volumen de agua requerido como 6ptimo y a éste se le restaba un
25% integrando 8 tratamientos constituidos de la siguiente manera: (T1) planta sin injerto en suelo con riego
6ptimo, (T2) planta sin injerto en suelo con riego deficitario, (T3) planta sin injerto en sustrato con riego éptimo,
(T4) planta sin injerto en sustrato con riego deficitario, (T5) planta con injerto en suelo con riego deficitario,
(Té) planta injertada en suelo con riego deficitario, (T7) planta con injerto en sustrato con riego éptimo y (T8)
planta con injerto en sustrato con riego deficitario. Se realizaron riegos diarios que oscilaron entre 1 a 5 litros.
Durante el ciclo de cultivo, se utilizé como nutricién mineral la solucion Steiner (Steiner, 1961). Fue aplicada de
acuerdo con la fase fenolégica en que se encontraba el cultivo. En etapa de crecimiento al 25%, etapa vegetativa
50%, floracién, amarre y cuajado de fruto al 75% y para llenado de fruto fue 100%. Se mantuvo la conductividad
eléctrica segun el caso de la solucion nutritiva, asi como un pH de 6.5, manejando el cultivo a un tallo y podando
sus hojas después de cada cosecha.

Variables Evaluadas

Crecimiento del cultivo. La toma de datos se realizé cada 8 dias, se evaluaron las siguientes variables:

Altura de planta. Se realizé con una cinta métrica Truper FH-3M en escala de centimetros (cm) realizando la
medicion desde los cotiledones de la planta hasta el dpice de la misma.

Diametro basal. Se realizdé con un vernier marca Steren con escala en milimetros (mm) tomando la medicion a la
altura de los cotiledones.

Numero de hojas. Se cuantificaron el nimero total de hojas.

Conductancia estomatica. Se determiné mediante un porémetro modelo SC-1 marca Decagon Devices, el cual
mide la presidn de vapor sobre las hojas usando la técnica del estado estacionario. Se midieron cinco plantas por
tratamiento, tomando una lectura por planta en hojas adultas de la guia principal que se encontraban totalmente
expandidas y con la misma orientacién. Lo anterior en un horario de 12:00 a 14:00 h, cuando la radiaciéon directa
era méxima, los datos obtenidos se reportaron en milimoles por metro cuadrado por segundo (mmol m2s7).
Biomasa. Los datos de peso seco de la planta se obtuvieron al final del cultivo luego de separar las hojas, el tallo
y la raiz, colocandolos en bolsas de papel marcadas y pesando en una balanza analitica marca OHAUS CS con
capacidad 5000 g. Se deshidrataron en horno de secado marca Linderberg/blue modelo GO1350C-1 a 80°C por
72 horas se obtuvo la biomasa seca.

Peso seco. Se pesd las hojas, tallo y raiz en la balanza analitica y los datos se registraron en gramos.

Peso seco total de la planta. Es la sumatoria de todo el peso seco de hojas, tallo y raiz siendo el peso registrado
en gramos.

Biomasa diaria acumulada. Es el peso total de gramos por planta fue dividida entre el nimero de dias que duro
el establecimiento de la investigacion.

Produccion y rendimiento. Nimero de frutos cosechados: Posterior al corte de frutos listos para cosecha estos
se cuantificaron por planta y por tratamientos.

Peso de frutos. Se promedio el peso en gramos de 14 frutos de cada tratamiento en una balanza digital modelo
spx2202 de la marca Ohaus.

Rendimiento. Se pesaron los frutos ya cosechados en gramos por planta y estos se extrapolaron a hectérea en
Mg ha' (considerando una densidad de plantacién de 2.7 plantas por m?).

Diametro ecuatorial. Se midieron 14 frutos por tratamiento en milimetros (mm) con un vernier marca Steren.
Diametro polar. Se midieron 14 frutos por tratamiento en centimetros (cm) con un flexémetro Truper FH-3M.

Analisis Estadistico

A los datos de las variables mencionadas se realizd un andlisis de varianza y la prueba de comparacion de
medias de Duncan (P < 0.05) utilizando el software Infostat 2020 (Di Rienzo, et al., 2020).

RESULTADOS Y DISCUSION
Crecimiento del Cultivo
Para el cultivo de pepino en suelo con los dos regimenes de riego, el injertado tuvo un aumento en altura

de planta de 11.4 y 14.77% respectivamente sobre los cultivos sin injerto (Cuadro 1), mientras que los cultivos
en sustrato no presentaron diferencia significativa para esta variable. En cuanto a los medios de cultivos, el
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crecimiento fue superior en sustrato que en suelo. Se observé que en las plantas injertadas con riego éptimo en
sustrato aumentd 16.6% sobre el cultivado en suelo, de igual manera sucediendo para los de riego deficitario
donde el medio de sustrato superd al de suelo 22.92%. Por otro lado, para el cultivo sin injerto con los dos
regimenes de riego dptimo y deficitario los cultivados en suelo fueron inferiores 18.95y 29.16% respectivamente,
a los cultivos en sustrato, destacando también que el volumen de agua afectd a esta variable siendo mayores los
de riego éptimo que los de riego deficitario.

En la variable de didmetro basal, en el Cuadro 1 se puede observar que en el cultivo en suelo con riego 6ptimo
el injertado fue 15.2% mayor al cultivo sin injerto; sin embargo, también se observaron diferencias significativas
entre los medios cultivo de las plantas sin injerto y con injerto con riego éptimo, en donde los cultivados en sustrato
aumentaron el didametro basal sobre los cultivados en suelo 51.82 y 28.93% respectivamente, ocurriendo lo mismo
con riego deficitarios los cuales aumentaron 39.83 y 22.99% respectivamente sobre los cultivados en suelo.

En el nimero de hojas (Cuadro 1) se pudo observar que en el cultivo en sustrato con riego éptimo el de
injerto fue superior 32.11% al cultivo sin injerto, cabe mencionar que a pesar de que en el cultivo injertado en
sustrato con riego deficitario comparten una semejanza estadistica los resultados mostraron que el nimero de
hojas fue superior en 16.58% sobre el cultivo sin injerto; asi mismo, se observa que el injertado con riego éptimo
el de sustrato fue superior sobre el de suelo 26.87%, asi mismo, con riego deficitario el incremento fue 18.31%
superior que el cultivo en suelo.

Cuadro 1. Efecto de tensién hidrica en plantas de pepino injertado cultivado en suelo y sustrato sobre el crecimiento vegetal.
Table 1. Effect of water stress in grafted cucumber plants grown in soil and substrate on plant growth.

Tratamiento Variables de crecimiento
Planta Medio de cultivo Riego Altura de planta Didmetro basal Numero de hojas
cm mm
Sin injerto Suelo Optimo 24540 c 15.90c 40.80bc
Con injerto Suelo Optimo 27340b 18.32b 45.40bc
Sin injerto Suelo Deficitario 209.80d 14.46¢ 36.60c
Con injerto Suelo Deficitario 240.80 ¢ 15.48¢ 40.40bc
Sin injerto Sustrato Optimo 302.80 a 24.14a 43.60bc
Con injerto Sustrato Optimo 318.80 a 23.62a 57.60a
Sin injerto Sustrato Deficitario 296.20 ab 20.22b 41.00bc
Con injerto Sustrato Deficitario 296.00 ab 19.04b 47.80b
Planta *x ns *x
SUSTI’atO *k%k *kk *%
Rlego ** *kk *%
Planta x sustrato ns * ns
Planta x riego ns ns ns
Sustrato x riego ns ns ns
Planta x sustrato x Riego ns ns ns
Error 392.01 2.96 38.61
Ccv 7.26 9.10 14.07

Prueba de comparacién de medias de Duncan. ns = (P > 0.05); * = (P < 0.05); ** = (P < 0.01); *** = (P < 0.001); CV= coeficiente de variacion. Misma letra no hay
diferencia estadistica.
Duncan's mean comparison test. ns = (P > 0.05); * = (P < 0.05); ** = (P < 0.01); *** = (P < 0.001); CV= coefficient of variation. Same letter no statistical difference.
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Los resultados anteriores sugieren que la variacion en la expresion fenotipica se presenta como respuesta al
ambiente en el que se encuentra la planta (Naegele y Wehner, 2016). Siendo el ahorro de energia y reduccién de
transpiracion influenciado por la sensibilidad que la raiz presenta, la cual envia una sefial para el cierre estomatico,
por medio del 4cido abscisico bajo estrés abidtico (Niu et al., 2019). Para las variables de crecimiento, asi como
las de nimero de hojas el punto de anclaje es de gran importancia, puesto que si tiene mejor retencion de
humedad y porosidad la planta puede tomar mas facilmente los nutrientes (Meneses-Ferndndez y Quesada,
2018). El crecimiento vegetativo es mayor en injertos por la vigorosidad del drea de la rizosfera (Guan, Hasemany
Nowaskie, 2020). Dicho crecimiento también es enriquecido por el contenido mineral y de agua, donde el injerto
favorece la absorcién y traslocacién de estos recursos (Farhadi, Aroeii, Nemati, Salehi y Giuffrida, 2016; Omary
El-hamahmy, 2019).

Conductancia Estomatica

Para la conductancia estoméatica en el Cuadro 2 se observé diferencia estadistica entre los tratamientos, en los
que, de las plantas injertadas con un régimen de riego éptimo cultivadas en sustrato registraron 29.23% mayor
conductancia que las cultivadas en suelo, mientras que en el cultivo injertado con riego deficitario el de sustrato
fue 25.21 % mayor que en suelo.

Cuadro 2. Efecto de tensién hidrica en plantas de pepino injertado cultivado en suelo y sustrato sobre la conductancia estomatica.
Table 2. Effect of water stress in grafted cucumber plants grown in soil and substrate on stomatal conductance.

Tratamiento Variable
Planta Medio de cultivo Riego Conductancia estomética
mmol ms!
Sin injerto Suelo Optimo 619.63 ab
Con injerto Suelo Optimo 495.30 cde
Sin injerto Suelo Deficitario 467.59 de
Con injerto Suelo Deficitario 439.20 e
Sin injerto Sustrato Optimo 620.74a b
Con injerto Sustrato Optimo 640.08a
Sin injerto Sustrato Deficitario 546.09 bcd
Con injerto Sustrato Deficitario 549.96 bc
Planta ns
Sustrato xx
Riego e
Planta*Sustrato *
Planta*Riego ns
Sustrato*Riego ns
Planta*Sustrato*Riego ns
Error 3443.00
Cv 10.72

Prueba de comparacién de medias de Duncan. ns = (P > 0.05); * = (P < 0.05); ** = (P < 0.01); *** = (P < 0.001); CV = coeficiente de variacién. Misma letra no hay

diferencia estadistica.

Duncan's mean comparison test. ns = (P > 0.05); * = (P < 0.05); ** = (P < 0.01); *** = (P < 0.001); CV = coefficient of variation. Same letter no statistical difference.
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La traspiracion también se ve afectada por los factores ambientales los cuales pueden incrementar o disminuir
la misma (Naizaque, Garcia, Fischer y Melgarejo, 2017). Los encargados de esto, son las estomas los cuales
realizan el intercambio gaseoso y con ello también la transpiracién del cultivo lo cual crea diferencias significativas
(Peralta-Manjarrez et al., 2016). Sumado a lo anterior, la acumulacién y sefializacién del ABA es dependiente del
régimen hidrico, este envia sefiales de apertura y cierre estomatico generando un ahorro de energia en la planta,
maximizando el uso de agua y asimilaciéon de CO, (Liu et al., 2016), estableciendo una traspiracién de acuerdo a
las necesidades de la planta; este rol de los estomas también media por el estrés oxidativo de la planta, ya que al
aumentar los niveles de estrés la planta envia la sefial con el ABA para el cierre estomético, usualmente las plantas
que mas gastan energia son las plantas sin injerto (Liu et al., 2016). Otro factor limitante es la presién osmética,
que afecta a la apertura y cierre estomatico, misma que es mayormente tolerable por las plantas injertadas por la
vigorosidad radicular que presenta (Niu et al., 2019).

El 4rea radicular injertada es un factor favorable para condiciones adversas, envia sefales rédpidamente de
ABA para que el cultivo se adapte facilmente y ahorre energia (Niu et al., 2019), adecuando el flujo de CO, y la
transpiracion de las plantas a las circunstancias presentes (Wang, Men, Gao y Tian, 2017). La produccién de los
cultivos depende de una adecuada asimilacion de CO, sujeta a la apertura y cierre estomatico, asi como al uso
eficiente del agua (Liu et al., 2016). Esto sugiere que la asimilacién de CO, es mejorada y se torna eficiente por
el uso de injerto, mejorando el transporte de electrones en la planta, que da como resultado mayor actividad
fotosintética. (Freitas, Roldan, Macedo y Mello, 2021). Por lo que, las caracteristicas que presentan los frutos
son un efecto del ambiente al cual el cultivo fue sometido teniendo una respuesta genotipica expresada en el
fenotipo (Naegele y Wehner, 2016).

Biomasa

En el Cuadro 3 se muestra que en el peso seco de las hojas si hubo diferencia estadistica entre los tratamientos,
en donde se observa que en el cultivo sin y con injerto y con riego éptimo el sembrado en sustrato fue superior
al cultivo en suelo 43.02 y 67.33% respectivamente, lo mismo ocurrié con el cultivo sin y con injerto con riego
deficitario en sustrato sobre el cultivo en suelo, el cual aumenté 32.96 y 53.82% respectivamente.

El peso seco de tallo (Cuadro 3) de las plantas injertadas con riego dptimo y deficitario, los tratamientos
cultivados en sustrato fueron mayores a los de suelo 63.94 y 53.02% respectivamente, en los cultivos sin injerto y
con riego deficitario, los de sustrato presentaron 42.66% mayor peso seco de tallo en relacién con los de suelo.

En peso de raiz (Cuadro 3) se muestra diferencia significativa en el factor planta, donde se observa que en el
cultivo injertado con riego éptimo y deficitario el de sustrato aumentd su peso 105.6% y 120.5% respectivamente
sobre el cultivo en suelo, por lo que el cultivo en sustrato tuvo mejor desarrollo radicular que los cultivos en suelo.

En cuanto al peso seco total y biomasa diaria acumulada (Cuadro 3) presentaron el mismo comportamiento
estadistico, dentro de cual se observé diferencia significativa en el factor planta. En el cultivo en suelo y riego
6ptimo, el peso seco total de los injertados fue mayor 3.77% y en biomasa 3.33% sobre el cultivo sin injerto; en el
cultivo en sustrato con riego deficitario, el de injerto fue superior al cultivo sin injerto 56.17% en peso seco total
y 56.89% en biomasa. En el cultivo sin injerto y con riego 6ptimo el de sustrato fue 50% mayor que el cultivo en
suelo en ambas variables. Asi mismo, para el cultivo sin injerto con riego deficitario, en sustrato fue mayor que en
suelo, en 39.22% en peso seco total y 40% en biomasa.

Dado que la biomasa responde a capacidad de fotosintética, ésta repercute en que la planta tenga un
aumento o disminucién de materia seca (Velasco-Alvarado et al., 2016). Para que la capacidad fotosintética
sea eficiente requiere, un aporte nutricional y de agua los cuales deben ser traslocados de forma eficiente, por
lo que los resultados obtenidos sugieren que el aumento de materia seca es dado por el efecto del uso de
injertos (Herndndez-Gonzélez et al., 2014), al acumular mayor biomasa por un aumento en la arquitectura de la
planta (Miao et al., 2021). Esta acumulacién de biomasa es influenciada por la adecuada asimilaciéon de CO, y la
disminucion en el estrés oxidativo, influyendo sobre la transpiraciéon que a su vez se ve mediada por los estomas
y el ABA en la planta e impacta de forma positiva a la acumulacién de biomasa para plantas en zonas aridas y
semiéridas (Liu et al., 2016). En zonas con baja disponibilidad de agua que crea un estrés hidrico e incremento de
la presién osmatica reduciendo la captacidon de agua y nutrientes, lo que disminuye la acumulacién de biomasa
(Bikdeloo et al., 2021).
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Cuadro 3. Efecto de tensién hidrica en plantas de pepino injertado cultivado en suelo y sustrato sobre la Biomasa.
Table 3. Effect of water stress on grafted cucumber plants grown in soil and substrate on Biomass.

Tratamiento Biomasa
Planta Medio de Rieqo Peso seco Peso seco Peso seco Peso seco Biomasa diaria
cultivo 9 Hojas Tallo Raiz total acumulada
________________ T
Sin injerto Suelo Optimo 50.57 ¢ 12.96 ¢ 1.84 de 65.38d 0.60d
Con injerto Suelo Optimo 4923 ¢ 1542 ¢ 3.20 cd 67.85 cd 0.62 cd
Sin injerto Suelo Deficitario 45.63 ¢ 13.34c 1.58 e 60.55d 0.55d
Con injerto Suelo Deficitario 46.19 ¢ 14.56 ¢ 243 de 63.19d 0.58d
Sin injerto Sustrato Optimo 72.33 ab 21.88 ab 4.02 bc 98.22 ab 0.90 ab
Con injerto Sustrato Optimo 82.38 a 2528 a 6.58 a 114.24a 1.05a
Sin injerto Sustrato Deficitario 60.67 bc 20.99 b 2.65 cde 84.30 bc 0.77 bc
Con injerto Sustrato Deficitario 71.05 ab 22.28 ab 5.36ab 98.69 ab 0.91 ab
Planta Ns * rxk * *
SUStratO *kk *kk *kk *kk *kk
Riego * ns *x * *
Planta*Sustrato Ns ns * ns ns
Planta*Riego Ns ns ns ns ns
Sustrato*Riego Ns ns ns ns ns
Planta*Sustrato*Riego Ns ns ns ns ns
Error 133.11 7.33 1.25 164.99 0.01
Cv 19.31 14.76 323 15.75 15.76

Prueba de comparacién de medias de Duncan. ns = (P > 0.05); * = (P < 0.05); ** = (P < 0.01); *** = (P < 0.001); CV= coeficiente de variacién. Misma letra no hay
diferencia estadistica.
Duncan's mean comparison test. ns = (P > 0.05), * = (P < 0.05), ** = (P < 0.01), *** = (P < 0.001), CV= coefficient of variation. Same letter no statistical difference.

Produccion y Rendimiento

En el Cuadro 4 se muestra la diferencia estadistica entre injerto y sin injerto, asi mismo se observa que los cultivos
en sustrato aumentaron el nimero de frutos, de las plantas injertadas y con riego éptimo, las cultivadas en sustrato
presentaron 78.9% mayor nimero de frutos sobre las cultivadas en suelo; la misma respuesta se obtuvo con injerto
y riego deficitario, en sustrato fue superior 53.3% en comparacién con el cultivado en sustrato. En los cultivos sin
injerto con riego 6ptimo los de sustrato tuvieron 120% mayor nimero de frutos sobre el cultivo en suelo, asi mismo
con riego deficitario el cultivo sin injerto en suelo fue menor 135% en comparacion al cultivado en sustrato.

En peso del fruto (Cuadro 4) del cultivo injertado en sustrato con riego deficitario presentd un incremento
de 31.48% en relacién con el cultivo sin injerto con el mismo medio de cultivo y régimen de riego, mientras que
el cultivo injertado en suelo con riego dptimo es mayor 23.92% que el cultivo sin injerto con el mismo medio de
cultivo y régimen de riego. En la interaccién de los factores el peso de fruto de los cultivos injertados en sustrato
fue 37.57% superior a los cultivos en suelo con riego éptimo.

En didmetro de fruto (Cuadro 4) se observé diferencia estadistica en el cultivo injertado en suelo con riego éptimo
con un aumento de 8.6% sobre el cultivo sin injerto en el mismo medio de cultivo y régimen de riego. El cultivo en
sustrato injertado con riego deficitario presenté un aumento de 13.2% sobre el cultivo sin injerto en el mismo medio
de cultivo y régimen de riego; contrario al cultivado en suelo que disminuyd 9.4%. En cultivos injertados en sustrato
con riego éptimo el didmetro de fruto fue 13.54% mayor que el cultivo en suelo, lo mismo ocurrié para el cultivo
injertado con riego deficitario en sustrato el didmetro fue mayor 18.07% sobre el cultivo en suelo.
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En el Cuadro 4 se observd que en las plantas injertadas cultivadas en sustrato con riego optimo la longitud
del fruto incremento 8.86% en relacién con el cultivo sin injerto. En el cultivo injertado en sustrato con riego
deficitario la longitud del fruto fue 8.5% mayor que el cultivo sin injerto, mientras que, en el cultivo en suelo fue
6.6% mayor que el cultivo sin injerto, De acuerdo a la interaccion de los factores, el cultivo injertado en suelo con
riego éptimo fue superior al de suelo 11.27%.

Para los rendimientos de fruto por planta (Cuadro 4) se presenté una diferencia significativa entre cultivo suelo
y sustrato, donde se observé que el rendimiento del cultivo con injerto y riego dptimo en sustrato fue 146.2%
mayor que en suelo, lo mismo ocurrié con riego deficitario donde se observé que en sustrato el rendimiento
aumento 262.5% sobre el de suelo. El cultivo sin injerto fue 237.5% superior en sustrato con riego éptimo y
217.5% con riego deficitario que en suelo.

En base a lo anterior se observa que los cultivos con injerto en sustrato fueron superiores a los de suelo,
aunque en el factor volumen de agua fueron estadisticamente iguales entre los del mismo punto de anclaje. La
longitud del fruto y los tamafios aceptados para exportacion son pequefio de 28.5 a 30.5 cm, medianos de 30.6
a 33 cm, grandes 33.1 a 35.5 cm y extra grande 35.6 o mas (Meneses-Fernandez y Quesada, 2018). La mejora del
tamafio, numero de frutos y rendimientos es atribuido a la amplia capacidad de bisqueda de recursos por el drea
de la rizosfera la cual trasloca mejor agua y nutrientes (Hernandez-Gonzélez et al., 2014). De acuerdo con esto,
los resultados obtenidos sugieren que el incremento del rendimiento, tamafio y nimero de frutos es influido por
el injerto, el cual contribuye a una mayor asimilacién de agua y nutrientes por la zona radicular y su capacidad
amplia de exploracidn traslocando eficientemente estos recursos (Omar y El-hamahmy, 2019).

Cuadro 4. Efecto de tensién hidrica en plantas de pepino injertado cultivado en suelo y sustrato sobre la produccién y rendimiento de fruto.
Table 4. Effect of water stress in grafted cucumber plants grown in soil and substrate on production and fruit yield.

Tratamiento Variables produccién
Medio de . Numero de Diametrode  Longitud de  Rendimiento

Planta . Riego frutos por Peso de fruto

cultivo fruto fruto de frutos

planta
g mm cm Mg ha

Sin injerto Suelo Optimo 3.00b 466.57 cd 45.39 cd 34.50 be 37.79b
Con injerto Suelo Optimo 3.80b 578.21 bc 49.33 b 35.11 bc 59.32b
Sin injerto Suelo Deficitario 2.80b 403.79d 42.55d 31.93d 30.53b
Con injerto Suelo Deficitario 3.00 b 499.93 cd 46.58 be 34.04 be 40.49 b
Sin injerto Sustrato Optimo 6.60 a 715.86 ab 54.05a 35.89b 127.57 a
Con injerto Sustrato Optimo 6.80 a 79550 a 56.01 a 39.07 a 146.05 a
Sin injerto Sustrato Deficitario 6.60 a 544.07 cd 48.55 bc 33.04 cd 96.95a
Con injerto Sustrato Deficitario 7.60 a 715.36 ab 55.00 a 35.86b 146.79 a
Planta ns ** *kk *% *
SUStl’atO *k%k *% *kk *% *kk
RlegO ns *k%k *% *kk ns
Planta*Sustrato ns ns ns ns ns
Planta*Riego ns ns ns ns ns
Sustrato*Riego ns ns ns ns ns
Planta*Sustrato*Riego ns ns ns ns ns
Error 2.44 48.94 21.28 8.69 17.6
Cv 31.07 23.88 9.29 8.44 29.51

Prueba de comparacién de medias de Duncan. ns = (P > 0.05); * = (P < 0.05); ** = (P < 0.01); *** = (P < 0.001); CV= Coeficiente de variacion. Misma letra no hay
diferencia estadistica
Duncan's mean comparison test. ns = (P > 0.05); * = (P < 0.05); ** = (P < 0.01); *** = (P < 0.001); CV = coefficient of variation. Same letter no statistical difference.
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CONCLUSIONES

El cultivo injertado en sustrato con riego éptimo tiene un efecto positivo sobre el crecimiento de las plantas.

La tasa de transpiraciéon disminuye en los cultivos en suelo con riego deficitario y aumenta en cultivo en
sustrato con riego éptimo.

El injerto en sustrato con riego éptimo tiene tendencia a un aumento en la acumulacién de biomasa, lo que
facilita una mayor produccién de fotoasimilados en la planta utilizados para mejorar el tamafno y rendimiento de
los frutos.

Para las variables de fruto esto se vio més influenciado por el lugar donde fue trasplantado aumentado su
produccién en sustrato esto independiente al injerto mejorando tamafio y rendimiento.
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