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RESUMEN

El cultivo del pepino es de gran importancia por su elevado indice de consumo y alto
impacto econdémico, el cual se debe en gran medida a que es un producto de
exportacion que se cultiva y se consume en muchas regiones del mundo. Dentro de la
rama de la horticultura, se ha implementado la técnica del injerto, la cual poco a poco
ha ido tomando importancia en las hortalizas, ya que ademas de ayudar a la resistencia
de enfermedades ha sido Util para crear tolerancia a ambientes de estrés, como el
aumento en la absorcién de agua y asimilacion de nutrientes y dando como resultado
plantas mas vigorosas y con mayor rendimiento, sin embargo, existe escasa
informacion acerca del efecto de los injertos sobre la micromorfologia de las hojas, la
cual permite inferir sobre el estado hidrico y eficiencia fotosintética de la planta, por lo
cual el experimento se realiz6 con el objetivo de determinar los componentes
micromorfologicos y fisiologicos del pepino injertado (Cucumis Sativus L. var.
Esparon), empleando dos tecnologias de injerto sobre un patrén hibrido de calabacita
criolla (Cucurbita maxima x Cucurbita moschata), mediante dos tecnologias de
fertilizacion. El modelo estadistico fue un disefio completamente al azar con arreglo
factorial 3*2 (Con injerto de pua, aproximacién y sin injerto, y fertilizacion quimica y
organica). Las variables evaluadas fueron area foliar, biomasa, densidad estomatica
adaxial y abaxial, indice estomatico adaxial y abaxial, y conductancia estomatica. Los
resultados indicaron que los tratamientos con injerto de aproximacion y fertilizacion
organica produjeron mayor area foliar respecto a las no injertadas, con un incremento
del 83.4%, con el injerto de pua aumento la biomasa seca en relaciéon a las no
injertadas, ademas con ambos injertos disminuy6 la conductancia estomatica, el indice
y densidad estomatica adaxial y abaxial de la hoja, condicién que evita el exceso de
transpiracion. Estos resultados indican que por efecto del injerto se presentan cambios

en la fisiologia y anatomia de la epidermis de las hojas con ambos tipos de fertilizacion.

Palabras clave: Cucumis sativus, injerto, pua, aproximacion, fertilizacion.
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I. INTRODUCCION

El pepino (Cucumis sativus L.) es un cultivo importante debido a su gran consumo por
su riqueza en agua, vitamina E y aceites naturales, ademas de poseer el 95% de agua
y un contenido menor o igual a 20 calorias. Es un fruto pepdnide de color verde claro

a verde oscuro, cultivado antes de que alcance la madurez (SIAP- SAGARPA, 2016).

Una gran problematica en la produccién de hortalizas es la presencia de patégenos
del suelo, como nematodos y hongos vasculares, y debido a esto se han creado
métodos alternativos en los sistemas de produccion, como lo es el uso del injerto en
cultivares susceptibles (Marsi¢ y Jakse, 2010).

El uso del injerto se ha convertido en una alternativa para mejorar la produccion de
algunas hortalizas (MarSi¢ y Jakse, 2010) que, en condiciones de crecimiento
adecuadas, mejora la calidad de estas, ademas de superar problemas de salinidad y

aumentar el tamafio del fruto (Flores et al., 2010).

El uso del injerto promueve mayor vigor en las plantas, incrementando la acumulacion
de materia seca. Un mal suministro nutrimental puede provocar la disminucién de
materia seca (Godoy et al., 2009). Por otro lado, se debe tener en cuenta que el uso
irracional de fertilizantes provoca contaminacion de los mantos freéaticos, dafiando el

ambiente (Herndndez-Gonzélez et al., 2014).

Se ha comprobado que injerto representa una herramienta prometedora, que puede
mejorar el rendimiento en las cucurbitaceas, pero el uso del portainjerto adecuado,

sigue siendo una préctica de prueba y error (Schwarz, et al., 2010).

Por otro lado, en México el uso de invernaderos ha sido una alternativa, ya que existen
mas de 6000 ha de invernadero funcionando y 170 ha en construccion. También se
tienen cultivos semi-protegidos, ya sean casas de malla sombra o tuneles, contando
con una superficie de 200 y 300 ha (SAGARPA, 2006).



Taylor et al. (2012), mencionan que respecto a estudios anteriores se sabe que el
tamafio y numero de estomas determinan la maxima conductividad estomatica de
vapor de agua. Se considera que la conductancia estomatica de las hojas se puede
ver como un indicador fisiologico de la cantidad de agua contenida en la planta (Gil-
Marin et al., 2006; Toral et al., 2010).

El presente trabajo tiene como objetivo evaluar el efecto de dos tipos de injerto, con
dos sistemas de fertilizacion sobre los componentes micromorfolégicos y fisiol6gicos

del pepino (Cucumis sativus L.).



1.1 OBJETIVOS

1.1.1 General

Determinar los componentes micromorfologicos y fisiolégicos del pepino obtenido
mediante dos técnicas de injerto.

1.1.2 Objetivos Especificos

. Comparar las dos técnicas del injerto en la productividad del cultivo de pepino.

. Determinar los cambios micromorfolégicos y fisiolégicos en las hojas del cultivo del
pepino.

1.2 HIPOTESIS

Se mostraran cambios heterogéneos en la morfologia y fisiologia de las hojas de
plantas de pepino obtenidas mediante dos tipos de injerto.



ll. REVISION DE LITERATURA

2.1 Origen

El pepino es originario de Asia y en particular de la India, debido a la presencia de
especies silvestres Cucumis con numero cromosomico n=7, ademas de que han
existido desde hace 300 a 400 afios vestigios del cultivo, por otro lado, algunos autores
sefialan que el centro de origen es Africa tropical, pero en la mayoria de los trabajos

se considera un origen totalmente asiatico (Bisognin, 2002).

2.2 Clasificacion Taxonomia

El cultivo del pepino cuyo nombre boténico es Cucumis sativus, pertenece a la familia
Cucurbitaceae, es de género Cucumis y tiene como especie sativus, es por ello su
nombre cientifico (Zamudio & Félix, 2014), el pepino es del reino vegetal, de la division

Embryophita siphonogama y subdivisién Angiospermae (Maroto, 2002).

2.3 Caracteristicas Botanicas

2.3.1 Sistema Radical

El pepino presenta un sistema radicular muy ramificado, que consta de una raiz
principal y esta se ramifica rdpidamente para dar lugar a raices secundarias finas,
alargadas y de color blanco (Géalvez, 2004).

La raiz principal del pepino puede llegar a medir hasta 1.10 m de profundidad, y puede
medir hasta 65 cm laterales, presenta unas raices secundarias y pelos absorbentes
muy superficiales, esta hortaliza tiende a aumentar sus requerimientos de humedad

debido a su sistema radical muy compacto (Garcia, 2004).



2.3.2 Tallo

Los tallos son rastreros, angulosos, espinosos y de porte trepador. En cada nudo se
origina una hoja y un zarcillo. En la axila de cada hoja se emite un brote lateral y una
o varias flores (Bolafios, 1998). Las ramas llegan alcanzar una longitud de hasta 3.5

m en condiciones normales.

2.3.4 Hojas

El pepino presenta hojas simples de forma acorazonada y alternas, crecen del lado
opuesto a los zarcillos, estan cubiertas por un bello fino y son de color verde oscuro
poseen de 3 a 5 Iébulos angulados y triangulares, con una epidermis con cuticula

delgada que evita la perdida de agua excesiva (Lopez, 2003).

2.3.5 Flores

Pueden ser hermafroditas o unisexuales, aunque los primeros cultivares conocidos
eran monoicos por lo que presentaban solamente flores masculinas y femeninas, estas
tltimas se distinguen claramente de las masculinas porque son portadoras de un
ovario infero. Las flores aparecen en las axilas de las hojas y presentan un peciolo
corto y pétalos de color amarillo (Galvez, 2004).

Las flores son polinizadas principalmente por las abejas o el viento. La productividad
del cultivo sera mayor cuando se encuentren mas flores femeninas ya que estas se

convertiran en frutos (Lopez, 2003).

2.3.6 Fruto

El fruto es un pepoénide con capa aspera o lisa, dependiendo de la variedad, su color
en estado inmaduro, varia desde un color verde oscuro a verde claro y cuando alcanza
la madurez toma color amarillento. La pulpa tiene una textura acuosa de color
blanquecino (Infoagro, 2011), aunque varian de acuerdo con la variedad, las semillas

son de forma ovoide, lisas y de color blanco (Madrigal, 2006).



2.4 Tipos de Pepinos

En invernadero se cultivan diferentes materiales y dentro de los principales estan el

pepino tipo americano y el europeo.

2.4.1 Pepino Corto y Pepinillo (Pepino Espafiol)

Este es un grupo donde se incluyen todas las variedades de pepino pequefio que no
sobrepasan los 15 cm de longitud, de piel verde, rayada y de color amarillo o blanco.
Son utilizados para encurtidos o para consumo en fresco. Las variedades mas

utilizadas son Serena y Potomax (Zamudio y Félix, 2014).

2.4.2 Pepino Medio Largo

En este grupo se incluyen las variedades de longitud media que oscilan entre los 20 y
25 cm. En este grupo existen variedades de pepino monoicas y ginoicas, y dentro de
estas Ultimas se distinguen dos grupos, las que tienen frutos con pinchos y los de piel
lisa o minipepinos los cuales son similares al tipo holandés, pero mas cortos. Las

variedades mas utilizadas son Solverde y Raider (Zamudio y Félix, 2014).

2.4.3 Pepino Largo (Pepino Holandés, Pepino Almeria)

En este grupo se incluyen las variedades cuya longitud supera los 25 cm, todas son
ginoicas que presentan grupos partenocarpicos y de piel lisa media asurcada. En estas
variedades el tamafio de las hojas es mucho mas grande. Las variedades mas
destacadas son: Bellisima, Nevada, Atlanta, Brunex, Serena, Marumba, Raider, Alasca
y Cazorla (Zamudio y Félix, 2014).

2.5 Requerimientos Ambientales

El pepino es una planta que pertenece a un clima templado a frio. Requiere menos
calor que el meldn, pero le es perjudicial el calor excesivo y la humedad (Tiscornia,
1983).



2.5.1 Temperatura

Para una buena germinacion, el pepino requiere una temperatura de suelo de al menos
12°C. la tasa de crecimiento del cultivo es incrementada a temperaturas superiores a
los 25° C (Pacas, 2002).

La temperatura éptima para el desarrollo del cultivo oscila entre los 20 y 30° C. La
preciosidad es mayor cuando la temperatura aumenta a los 25° C. Se pueden observar
desequilibrios en las plantas, cuando la temperatura aumenta a 30° C, lo cual afecta a
los procesos de fotosintesis y respiracion. Temperaturas iguales o menor de 17° C
provocan malformaciones en hojas y frutos (Madrigal, 2006).

Castanos (1993), menciona que el pepino es un cultivo de fotoperiodo corto y de buena

luminosidad.

2.5.2 Humedad

La humedad juega un papel importante en el cultivo del pepino, la humedad relativa
optima durante el dia es del 60 al 70% y por la noche del 70 al 90%. La produccién se

puede ver afectada cuando hay exceso de humedad durante el dia (Madrigal, 2006).

2.5.3 Luminosidad

La luminosidad es muy importante en el pepino ya que es una planta exigete, que pese
a todo crece, florece y fructifica con normalidad incluso en dias cortos (menos de 12
horas luz), aunque también soporta intensidades luminicas elevadas y la produccion

aumenta cuando hay mayor radiacion solar (Zamudio y Félix, 2014).

2.6 Requerimientos Edaficos

El pepino (Cucumis sativus L.) no es muy exigente en cuanto a suelo adaptandose a
cualquier tipo, aunque prefiere el franco arenoso con buen contenido de materia

organica y drenaje. En cuanto al pH el pepino es una hortaliza moderadamente



tolerante a la acidez, teniendo un rango de pH de 6.8 a 5.5. Es medianamente tolerante
a la salinidad con valores de 3840 a 2560 ppm (Valadez, 1989).

2.6.1 Riego

Person (1983) menciona que, durante el ciclo de vida del pepino, se requieren
cantidades aproximadas de 500 a 600 mm de agua. A pesar de que su consumo de
agua es relativamente alto, prefiere un clima con humedad relativa baja, se cultiva en
zonas aridas y semiaridas, por lo que el suministro de agua es importante en todo el

ciclo del cultivo.

El pepino es muy exigente en cuanto a la humedad del suelo y del aire, ya que tanto
como sus raices y estructura foliar, son de desarrollo débil. Para que la planta tenga
un desarrollo 6ptimo se requiere de una humedad de suelo de 70 a 80% de capacidad
de campo y humedad del aire de 80 a 90% (Narro, 1989).

2.6.2 Fertilizacion

La fertilizacion debe basarse en las necesidades nutricionales del cultivo, en base a
los resultados del andlisis del suelo. Como recomendacion general, las aplicaciones
deben fraccionarse durante todo el ciclo del cultivo. Para poder lograr una fertilizacién
eficiente, depende de varios factores: dosis correcta, tipos de fertilizantes a utilizar, pH

del suelo, aplicacién oportuna y formas de aplicacion (Lopez, 2003).

La demanda nutricional del pepino, segun las recomendaciones del Laboratorio de

Suelos, del Centro Nacional de Tecnologia Agropecuaria y Forestal es:

e 130 kg de Nitrogeno/ha
e 120 kg de Fosforo/ha
e 130 kg de Potasio/ha

Castafios (1993), menciona que, para el manejo de fertilizante, existen resultados

experimentales que indican que durante la plantacion 12 kg/ha de nitrégeno en bandas
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de ambos lados de la siembra. Por otro lado, menciona que el cultivo responde muy
bien a las aplicaciones de fosforo, cuando los resultados de los andlisis indican
concentraciones inferiores a las 8 ppm. En tales condiciones se recomienda la
aplicacion de P2 Os. Mientras que en suelos deficientes de potasio se menciona la

aplicacion de este a una dosis de 110 a 120 kg de K20 por hectarea.

La aportacion de CO2 permite garantizar el mantenimiento de una concentracion
superior a la media en la atmosfera del invernadero, asi como compensar el consumo
de las plantas. En los diversos periodos del afio se necesita realizar un balance de las
pérdidas derivadas de la absorcion por parte de las plantas, de las renovaciones del
aire hechas en el invernadero y las aportaciones proporcionales por el suelo a la
atmosfera del mimo, todo esto para valorar las necesidades de COz2 en los cultivos en
invernadero (Maroto, 2002).

2.9 Importancia del Pepino en México y en el Mundo

El cultivo del pepino es de gran importancia debido a que cuenta con un elevado indice
de consumo, pues sirve de alimento tanto en fresco como industrializado. El cultivo de
esta hortaliza tiene un aumento de produccién y exportaciébn y por lo tanto una
estabilidad de la superficie. Tiene importancia no solo en México, sino que también en
varias regiones espariolas, siendo una especie cuyo valor agronémico reside en la
produccién estacional, por lo cual es necesario desarrollarse en cultivo protegido
(Maroto, 2002).

El alto impacto econdmico que tiene este cultivo se debe en gran medida a que es un
producto de exportacién que se cultiva y se consume en muchas regiones del mundo.
Existen variedades de alto rendimiento, asi como practicas de manejo que permiten

optimizar su produccion bajo invernadero (Vasco, 2003; Galvez, 2004).

China tiene el primer lugar como productor mundial de pepino con 54, 315,900
toneladas anuales en el 2014, México ocupa el lugar nimero ocho con una produccién
de 637,395 toneladas.



Los paises productores de pepino en conjunto superan un volumen de produccion de
71.3 millones de toneladas anuales, de las cuales tres cuartas partes son
correspondientes de china y México tiene el 0.9% de la produccién internacional de
pepino. La exportacion de pepino mexicano tiene como destino cuatro paises en donde

destaca Estados Unidos.

Comunmente Estados Unidos es el mayor comprador de pepino mexicano, ya que

adquiere el 99% del volumen exportado (SIAP, 2016).

2.10 Produccion de pepino en México

Segun SIAP (2016), en el 2015 el mayor volumen cosechado del pepino fue de 9.3 %
de crecimiento de la superficie sembrada y a mejores rendimientos en las principales

entidades productoras.

Volumen de la produccion nacional 2006-2015
(miles de toneladas)
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Figura 1. Volumen de produccion nacional de pepino (miles de toneladas). Fuente
SIAP (2016).
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Volumen Variacion (%)
| Rank. | Entidad federati

Total nadonal 817,800

B sinaloa 359,910 17.9
Sonora 113,970 524
Michoacan 80,374 -155
Baja California 43,397 555
Guanajuato 33,595 225
Morelos 28,659 F A
Yucatan 28,156 -28.7
Zacatecas 26,229 20.1
Jalisco 17,487 30.8
San Luis Potosi 15,728 1463
Resto 70,295 33

Figura 2 Volumen de produccion de las principales entidades productoras de pepino
en México. Fuente SIAP (2016).

Se puede cosechar hasta 179 toneladas de pepino por hectarea bajo invernadero en
México. Teniendo en México un consumo anual per capita de 1.2 kg. El pepino ocupa

el tercer lugar de exportacion de hortalizas en México (SIAP, 2016).

2.11 Elinjerto

El injerto es definido como la unién de dos partes de tejido, para que dé resultado a
una sola planta completamente unida que pueda desarrollarse y crecer
adecuadamente. Esta técnica es muy antigua y desde los afios 1000 a.C. ya era
conocida por los chinos, incluso se sabe que Aristételes (384-322 a.C.) se referia a los
injertos con un amplio conocimiento del tema en algunas de sus obras. Se sabe que
durante el Imperio Romano y después en el Renacimiento (1300-1500 d.C.) se habia
creado un gran interés por los injertos, por lo que se volvieron muy populares. El
método de hendidura y lenglieta desde el siglo XVI ya era usado en Inglaterra, y se
tenia conocimiento que, al injertar, las capas de cambium debian coincidir (Hartman y
Kester, 1984).
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A pesar de que el injerto se conoce desde hace ya varios afos atras, México es uno
de los paises que recientemente se ha incorporado al empleo del injerto, lo que ha
generado grandes ventajas, pues el tomate ha ido creciendo en este pais, creando asi
una gran demanda de este cultivo, por lo que México es considerado como el primer
lugar entre los paises exportadores de tomate, lugar que anteriormente habia ocupado
Espafia (FAOSTAT-Trade, 2011).

2.11.1 Ventajas

Se ha comprobado que el injerto tiene ventajas, como complementar la metodologia
en cuanto a la desinfeccion del suelo, lo que ha provocado el aumento de interés por
los injertos por parte de los investigadores y agricultores. El objetivo que se plantea al
emplear esta técnica es poder disminuir el uso de productos agroquimicos agresivos
para el ambiente, como lo es el bromuro de metilo que se ha ido eliminando
gradualmente desde el 2005 (Kubota, et al, 2008).

El uso de portainjertos también es de suma importancia, debido a que tiene la ventaja
de beneficiar la absorcion del agua y de los nutrientes del suelo, provocando asi
mejoras en el rendimiento del cultivo (Martinez Ballesta et al., 2010).

2.11.1.2 Alternativa a Patdgenos del Suelo

El injerto es una tecnologia utilizada dentro de la horticultura ya hace muchos afios y
en diferentes lugares del mundo, debido a que se sabe que esta técnica puede superar
diferentes problematicas que limitan el cultivo de hortalizas, como lo es la infeccion por

patdgenos del suelo, entre otros (Martinez Ballesta et al., 2010).

Ante la problematica de enfermedades del suelo, el injerto comenzo a utilizarse como
una solucion, debido a que se ha comprobado que los portainjertos presentan
resistencia a enfermedades producidas por Fusarium, Verticillium, Phytophthora,
Pseudomonas y virus, aunque cabe mencionar que no siempre es asi, ha habido

ocasiones en donde las supuestas resistencias que se atribuyen no lo son, pero puede
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tomar resistencias diferentes, que de igual manera son de gran utilidad. El tipo y el
grado de resistencia puede variar dependiendo el portainjerto utilizado (Lee et al.,
2010).

Hoyos et al. (2009), observaron después de varios trabajos realizados que plantas
infestadas de nematodos sin injertar morian en repetidas ocasiones, por otro lado, las
plantas injertadas reaccionaban de una manera favorable, creciendo y fructificando a

pesar de tener el sistema radicular invadido por nematodos.

2.11.1.3 Vigor

El empleo del portainjerto juega un papel importante, debido a su capacidad de
aumentar el vigor y la altura de la planta, lo permite dejar mayor cantidad de frutos por
racimo (Godoy et al., 2009).

Al aplicar la técnica del injerto exitosamente, basandose en antecedentes de esta
aplicacion, se sabe que se reducen los dafios causados en el suelo por patdégenos,
ademas de impedir dafios por sequia al mejorar la absorcion de agua, asi como de

nutrientes (Hernandez-Gonzales et al., 2014).

Al realizar la técnica del injerto se tiene la ventaja de obtener plantas mas vigorosas,
lo que ocasiona la posible reduccion de la frecuencia de aplicaciones de productos
fitosanitarios, sobre todo evitando fungicidas y se puede llegar a excluir por completo

a estos tratamientos, dando lugar a un cultivo biolégico (Lee et al., 2010).

2.11.1.4 Aumento del Rendimiento

Hernandez-Gonzales et al. (2014), observaron que al injertar pepino en patrones de
chilacayote o calabaza aumenta el peso del fruto en fresco. La seleccién del
portainjerto juega un papel importante, ya que al injertar pepino en estropajo se
obtuvieron resultados negativos en cuanto al crecimiento, rendimiento del fruto y
acumulacion de biomasa. Se considera que el incremento en el rendimiento puede

llegar a aumentar hasta 15 % mas en plantas injertadas (Kubota et al., 2008).
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2.11.1.5 Eficiencia en el Uso del Agua

En estudios enfocados a las caracteristicas de los tejidos de plantas, mencionan que
las plantas se enfrentan a nuevas dificultades, como lo es la obtencion y retenciéon de

agua necesaria para su optimo desarrollo (Mencuccini, 2003).

El injerto en hortalizas ademas de ayudar a la resistencia de enfermedades ha sido de
utilidad para crear tolerancia a ambientes de estrés, como es el caso del aumento en
la absorcidn de agua y la mejora en asimilacion de nutrientes y dando como resultado

plantas mas vigorosas y aumento en el rendimiento (Ozores-Hampton y Xin, 2010).

2.11.1.6 Eficiencia en el Uso de Nutrientes

De acuerdo con el estudio realizado por Hernandez-Gonzales et al. (2014), mencionan
que la absorcion y translocacion de agua y nutrientes es mayor al utilizar patrones de
calabaza en pepino.

Para poder lograr una eficiente absorcion de nutrientes minerales, es necesario lograr
buena union del injerto para que la planta pueda tener una comunicacion entre injerto
y patrén, teniendo en cuenta que las discontinuidades vasculares en la union del
injerto, puede provocar problemas como la inhibicién del vencimiento (Martinez
Ballesta et al., 2010).

2.12 Importancia del Uso del Injerto en Hortalizas

“El injerto es una tecnologia horticola, practicada durante muchos afos y en muchas
partes del mundo, con el fin de superar muchos de los problemas que pueden limitar
el cultivo de hortalizas: la infeccion por patdgenos del suelo, las bajas temperaturas
del mismo, salinidad y asfixia radicular”. Los portainjertos tienen gran importancia en
esta técnica, debido a que permite mejorar el rendimiento por su capacidad de
absorcion de agua y nutrientes (Martinez Ballesta et al., 2010).
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Dentro de la rama de la horticultura, se ha implementado la técnica del injerto, la cual
es practicamente nueva en México, el injerto poco a poco ha ido tomando importancia
en las hortalizas, aunque el empleo de este se ha utilizado mas en solanaceas y
cucurbitaceas y el injerto de estas dos familias también se ha implementado en Corea
y Japon, sobre todo para invernadero lo cual puede llegar a presentar el 100% de la

superficie cultivada (Lee et al., 2010).

2.13 Tipos de Injertos

2.13.1 Injerto de Aproximacion

La técnica del injerto en aproximacidn se caracteriza por poseer los sistemas
radiculares del patrén y del cultivar durante la mayor parte del tiempo que dura la planta
injertada, razén por la cual se corre un menor riesgo a la hora del prendimiento,
ademas de que las plantas son menos susceptibles a estrés, por lo que no se necesita

personal tan capacitado, ni una tecnologia avanzada (Lee et al., 2010).

El proceso para realizar el injerto comienza por hacer un corte en el patron a la mitad
del tallo con direccion hacia abajo, y en la variedad el mismo corte, pero del lado
contrario al del patrén, cuidando que ambos cortes sean aproximadamente de la
misma longitud, para proceder a un ensamble de ambos tejidos que después se
convertiran en una sola planta, la zona del injerto sera sujetada con tiras de plomo o
con pinzas generalmente de silicona. Las plantas son mantenidas a una temperatura
gue va de los 22 a los 30° C y una humedad relativa del 85%. La planta injertada

terminada se puede plantar a los 25- 30 dias de realizado el injerto (Hoyos, 2012).

2.13.2 Injerto de Pua o Cufia en Hendidura

El injerto de plua en hendidura es una técnica generalmente utilizada para frutales
(Cruz, 1990), debido a esto se cuenta con poca informacion del empleo de este injerto
en hortalizas para aumentar la produccion, ademas de los beneficios obtenidos con el

uso racional de fertilizacion (Schwarz et al., 2010).
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Para realizar el injerto, el patron debe contar con una longitud aproximada de 6 a 7 cm
y 0.4 a 0.5 cm de diametro de tallo, la variedad puede injertarse desde el momento en
que cuenta con la primera hoja bien desarrollada con un diametro de tallo de 0.25 a
0.35 cm (Cruz, 1990), una vez que el patrén y la variedad estan listos para injertarse
se procede a eliminar la parte terminal del portainjerto, se hace un corte hacia abajo
en la parte central del tallo, y se continua con la variedad haciendo un corte en la parte
terminal que tenga forma de “v”’ y este corte debe quedar de la misma longitud que la
del patrén. Por ultimo, se unen los dos tejidos para crear una sola planta y la zona del
injerto queda abrasada con una pinza. Las plantas injertadas deben ser colocadas a
una temperatura de 20-30° C de 5 a 7 dias (De la Torre, 2005), una vez terminado este
tiempo, las plantas seran llevadas al invernadero para entrar en una fase de

aclimatacion, en donde se conservara una temperatura de 20 a 25 dias (Hoyos, 2012).

2.14 Importancia de la Nutricion de Cultivos

El empleo de fertilizantes en los cultivos, se considera una parte importante ya que son
elementos esenciales para la nutricion y durante el ciclo del cultivo, asi como para su

rendimiento (Porras, 2005).

El aporte de nutrientes a las plantas siempre sera esencial, ya sea que se trate de
fertilizacion con productos sintéticos o por el contrario con productos organicos, ya que
la calidad de los productos depende de dichos nutrientes, al brindar sustentabilidad en
la produccién (Gémez y Carmelo, 2002).

De acuerdo a estudios realizados, se afirma que el tipo de nutricion genera cambios
en los cultivos. Cifuentes et al. (2013), mencionan que el uso de una nutricion organica
en tomate, incremento significativamente los niveles de licopeno, comparado con la

fertilizacion inorgéanica.
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2.14.1 Nutricidn Inorganica

Los fertilizantes quimicos corresponden a uno de los mayores insumos agricolas.
Actualmente la fertilizacion inorganica es considerada un problema, al causar dafios a
la ecologia y al planeta, debido a la produccion y el uso inadecuado de fertilizantes
quimicos (Sanchez, 2007).

Los fertilizantes quimicos son elaborados de diversas formas, estos productos
industriales expresan el contenido de los nutrientes en base a porcentaje, siendo esta

la que determina la calidad de un fertilizante quimico (Castillo, 2009).

2.14.2 Nutricién Orgéanica

Los fertilizantes organicos, también conocidos como biolégicos o ecoldgicos, entran
en un sistema que se basa en la utilizacion de los recursos naturales, sin emplear
productos de sintesis quimica (Gomez et al., 2005). La produccion organica se ha
convertido en una alternativa para producir alimentos libres de agroquimicos (Marquez
et al., 2005).

En la actualidad la exigencia en los productos cultivados ha aumentado, ahora los
consumidores de alimentos horticolas ademas de interesarse por la apariencia de
estos también exigen que dichos productos estén libres de agroquimicos, que sean

seguros de comer y el contenido nutricional (Wang, 2006; Marquez et al., 2006).

Los cultivos horticolas para ser aceptados por los consumidores, ademas de la
apariencia deberan contener propiedades que ayuden a restaurar las funciones
fisiologicas del organismo humano y que sean capaces de disminuir el Riesco de

contraer enfermedades crénicas y/o degenerativas (Llacuna y Mach, 2012).
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2.15 Micromorfologia de la Epidermis de las Hojas

Cuando el clima, suelo y la vida circundante son aptos, los procesos de respiracion,
ritmos dirigidos por hormonas y movimientos inducidos por el medio ambiente parten
de la hoja (Vareschi, 1992).

Los estomas son estructuras que conforman el tejido epidérmico, y estos estan
formados por un ostiolo rodeado por dos células oclusiva con una apariencia
arriionada y estas algunas veces se encuentran acompafiadas por células
epidérmicas (Ruiz et al., 1962; Lindorff et al., 1986; Flores-Vindas, 1999).

En la superficie de la lamina, los estomas pueden estar posicionados de diferente
manera; pueden presentarse hundidos, al mismo nivel de las células epidérmicas o

estar proyectadas hacia el exterior de la lamina (Flores-Vindas, 1999).

2.16 Estomas

Los estomas son considerados como un poro utilizado para el intercambio gaseoso
con el medio y transpiracién de la planta. Dos células llamadas células oclusivas o
guardia con forma de rifién, rodean al estoma. Los cambios en la presion de la
turgencia de las células oclusivas y las células epidérmicas adyacentes determinan los
movimientos estomaticos. El aparato estomatico esta conformado por un conjunto de

células oclusivas y células acompafiantes (Hernandez, 2013).

La abertura de los estomas es regulada por medio de células guarda, mediante la
integracion de diferentes sefiales ambientales, tanto endégenas como exdgenas. La
regulacion de los estomas ayuda a conseguir un uso eficiente del agua y una tasa
optima de intercambio de CO:2 para la fotosintesis, lo que permite que la falta de agua

o el estrés hidrico, no afecte a las plantas (Hernandez, 2013).
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2.16.1 Funcioén de los Estomas en las Plantas

Los estomas desempefian un papel importante en el mantenimiento de la homeostasis
de la planta y por ello es importante conocer el nimero y forma en que los poros se
abren y se cierran, asi como los factores que controlan estos procesos (Sanchez y
Aguirreolea, 1996).

Hernandez (2013), encontré que las plantas constantemente ponen a trabajar a los
estomas para limitar la perdida de agua durante el proceso de absorcion de CO2, aun
en presencia de abundante agua, es decir, los estomas se abren durante el dia y se
cierran durante la noche para prevenir pérdidas innecesarias de agua y durante este
periodo nocturno no se produce fotosintesis, ni demanda de CO2, aunque con los
“primeros rayos del sol, la planta comienza de nuevo a realizar su proceso fotosintético
y los estomas abren ya que la demanda de CO:2 es elevada. La apertura de estomas
favorece la transpiracion. El proceso de transpiracion cumple con varias funciones

como.

1.- La corriente transpiraria que permite que los nutrientes lleguen desde las raices,

hasta las partes de la planta que estan en crecimiento.

2.- Cuando se tienen temperaturas altas o intensidad luminica, ayuda al enfriamiento

de las hojas.

2.16.2 Iindice Estomatico

El indice estomatico es considerado como una funcion total de la radiacion que se
recibe y asi mismo de las variaciones que se presentan durante los dias anteriores a

la diferenciacién de los estomas de la hoja (Schoch et al., 1980).

Se ha considerado incluir en estudios realizados con la anatomia foliar a fendmenos
anatomicos como lo son los indices estomaticos (IE), al momento del estudio la parte
a utilizar de la hoja ya sea apice, media o baja determinara el valor del indice

estomatico y asi mismo el valor puede seguir variando dependiendo de la posicion en
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gue se encuentren las hojas en la planta, ademas del ambiente (Roth et al. 1986). El
indice estomatico (IE) expresa el numero de estomas por superficie foliar, no

importando el tamafio de las células epidérmicas (Wilkinson, 1979).

2.16.3 Densidad Estomatica

La densidad estomatica, ya sea alta o baja esta relacionada con ciertas familias,
ademas guarda cierta relacion entre la DE y el tamafio de las células oclusivas, asi
mismo, plantas con células pequefias presentan altas densidades (Croxdale, 2000).

Por lo regular la densidad estomatica es mayor en la superficie abaxial de la hoja, y
esta puede prevenirla perdida de agua debido a que esta menos expuesta al

calentamiento (Martin y Glover, 2007).

2.16.4 Relacion de los Estomas con la Productividad y Produccion de los Cultivos
Horticolas

El nimero y apertura de los estomas estan fuertemente relacionados con la
transpiracion y la intensidad de la respiracion, asi mismo la cantidad y distribucién de
los estomas influyen de manera directa sobre la asimilacion de clorofila, debido a que
las hojas son los principales érganos de la planta en donde se lleva a cabo la
fotosintesis (Ruiz et al., 1962).

El aumento del area foliar tiene sus ventajas y desventajas, por un lado, es
indispensable ya que de ella depende la fotosintesis pero una rapida expansion foliar
puede afectar negativamente, debido a que las plantas necesitaran adaptarse a la
poca disponibilidad de agua. El crecimiento de la parte aérea de la planta y la raiz son
afectados por la disponibilidad de agua; asi mismo la raiz continua su desarrollo y la

parte aérea detiene su crecimiento por causa del estrés (Potters et al., 2007).
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lIl. MATERIALES Y METODOS

3.1 Localizacion del Experimento

El presente trabajo de investigacion se realiz6 en un invernadero del area experimental
del Departamento de Horticultura, ubicado en la Universidad Auténoma Agraria
Antonio Narro, Buenavista, Saltillo, Coahuila, México a los 25° 21’ Latitud Norte y a los
101° 01’ de Longitud Oeste y a la altura de 1790 msnm. Durante el ciclo Primavera —
Verano de 2016.

3.2 Material Vegetal

Se utilizé la variedad de pepino (Cucumis sativus L.) Esparon, y como portainjerto se

utilizé a la calabacita criolla (Cucurbita maxima X Cucurbita moschata).

Para la etapa de produccién mas temprana en pepino (de frio a calor), se recomienda
la variedad Esparon. El color caracteristico de esta variedad es verde oscuro en etapas
tempranas y cuenta con frutos de muy buen tamafio, cuenta con espinas suaves (Rijk
Zwaan, 2015).

3.3 Siembra de Material Vegetativo

Con la finalidad de uniformar el tamafio de la variedad con el portainjerto, dado que
esta Ultima presenta un vigor mas acelerado que la variedad, se sembré primero la
variedad en charolas de 60 cavidades, utilizando como sustrato para germinar una
mezcla de Peat Moss y perlita (relacién 2:1), y para la siembra del portainjerto
(calabaza criolla) fueron utilizados vasos de unicel y charolas de 60 cavidades,

utilizando la misma relacién de sustrato.

3.4 Riego

En la etapa de germinacion de la semilla los riegos fueron diarios de manera manual

y por las mafianas, aplicando dos litros de agua a cada charola por dia y asi hasta la
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etapa de plantula. Después del trasplante el suministro de agua fue realizado por
medio de un sistema de riego por goteo, el cual se realiz6é diario con agua comun y

combinada con fertilizantes.

En la primera etapa del cultivo (vegetativa) se le daban dos riegos al dia con un tiempo
de 10 minutos (500 ml), posteriormente se le aumento a 15 minutos (750 ml), dos
veces al dia, al iniciar la etapa de floracion el fertirriego se realizé por la mafiana y en
la tarde, con un suministro de 1.5 litros de agua comun con el fin de satisfacer los
requerimientos hidricos del cultivo y evitar estrés en la planta. En la etapa de
produccion el fertirriego se aumentd hasta 30 minutos y con la combinacién de dos

litros de agua comun por la tarde.

3.5 Realizacién del Injerto

La realizacion del injerto se llevo a cabo tres semanas después de la siembra de la
variedad (Esparon) y dos semanas después de la siembra del patron. El patrén al
momento del injerto presentaba sus dos cotiledones y la variedad por su parte contaba
con dos hojas verdaderas bien definidas. Se tuvo especial cuidado en las medidas de
higiene, se esterilizo el area a trabajar, herramientas utilizadas, al igual que manos y
se utilizaron guantes de latex. El injerto se realiz6 con las medidas adecuadas de
temperatura y humedad relativa (22-28°C y HR> 80%).

El injerto de hendidura se llevo a cabo haciendo un corte en la parte central del patron
de aproximadamente un centimetro de longitud, mientras que en la variedad se hizo
un corte en forma de “v’ y por ultimo se empalmaron ambas partes. El injerto fue

sujetado con pinzas de silicon (Figura 3).

El injerto de aproximacion se realiz6 conservando las dos partes radiculares, y se
procedi6 a realizar un corte en el patron de aproximadamente un centimetro, que partio
del centro del tallo hacia arriba, lo mismo se realizé en la variedad, pero con un corte
en direccién contraria y por dltimo se ensamblaron ambas partes. El injerto fue

sujetado con pinzas de silicon (Figura 4).
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Figura 3. Injerto de pla Figura 4. Injerto de aproximacion

3.6 Manejo de Plantulas Post Injerto

Con el fin de proporcionarles a las plantulas injertadas un ambiente adecuado y evitar
estrés en ellas, las plantulas fueron colocadas en una cdmara de prendimiento que fue
elaborada mediante una cubierta de polietileno negro, dicha cAmara contenia un foco
en su interior y asi se logré una temperatura de 28° C, ademas de una charola en la
base con un poco de agua y aspersiones en la camara de igual manera con agua, para
lograr una humedad relativa del 85%. De manera preventiva las plantulas fueron
asperjadas con Tecto 60 (0.2g/L) para evitar la proliferacion de hongos. Después de
que las plantulas permanecieron cuatro dias en estas condiciones se pas6 a otra
camara de prendimiento con polietileno transparente, aqui se mantuvieron durante 3
dias con la finalidad de que las plantulas injertadas se fueran adaptando a las

condiciones del exterior y no sufrieran estrés al momento del trasplante.
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3.7 Trasplante

Una vez que las plantas injertadas pasaron por el proceso de aclimatacion, se realiz6
el trasplante utilizando bolsas de plastico negro con capacidad de 10 kg, usando como
sustrato peat moss y perlita (relacién 2:1), una vez que las plantas quedaron dentro
del invernadero, para prevenir condiciones de estrés se aplic6 un producto liquido
antiestrés (Delfan Plus®), a una dosis de 2.5 ml/L de agua, esta aplicacion fue con la

finalidad de que las plantas no sufrieran estrés, ademas de estimular su desarrollo.

3.8 Fertilizacion

La nutricién del cultivo se llevé a cabo mediante dos tipos de fertilizacion, quimica y
organica, para la fertilizacion quimica se utilizé una solucion nutritiva Steiner, mientras

que la fertilizacién quimica fue mediante productos TRADECOPR.

La fertilizacion se llevo a cabo diariamente, las primeras dos semanas durante la etapa
vegetativa se aplicé el fertirriego durante 15 minutos al dia (1L/dia) a una
concentracion del 25%, después durante las siguientes tres semanas se fertilizo con
un periodo de 20 minutos al dia (1.33L/dia), a una concentracion del 50%,
posteriormente cuando el cultivo estaba en la etapa de floracion se fertilizo
incrementando a un tiempo de 30 minutos al dia (2L/dia), y la concentracién en esa
etapa fue de 75% y por ultimo en la etapa de produccién se fertilizo durante 35 minutos
al dia (2.33 L/dia) con una concentracion del 100%, adicionalmente a la fertilizacién

se realizaron riegos de 1.5 a 2 L. de agua comun dependiendo de la etapa del cultivo.

3.9 Manejo del Cultivo

El pepino es una planta rastrera y de tejido suave, por lo que es necesario el tutoreo,
para esta actividad fueron colocados polines en los extremos que funcionaron como
base y con hilo rafia se tutoro dando al tallo un giro en el sentido opuesto a las
manecillas del reloj conforme iban creciendo hasta guiarlas donde se encontraba el

alambre que sostenia el hilo rafia.
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Al cultivo de pepino se le realizaron diferentes tipos de podas; la primera poda se llevo
a cabo a los 25 dias después del trasplante, la cual consistié en la eliminacion de tallos
secundarios, flores y frutos a una altura de 60 cm hacia abajo, posteriormente se
realizaron podas durante todo el ciclo del cultivo, en donde se eliminaron todo tiempo

de hojas viejas, amarillas, enfermas, asi como frutos mal formados.

3.10 Control de Plagas y Enfermedades

A las plantas recién injertadas se les aplico “Tecto 60” (0.2 gr/l) para prevenir el

desarrollo de enfermedades fungosas.

Durante el ciclo del cultivo se realizaron aplicaciones de fungicida, como lo es el
extracto de ajo (fungicida e insecticida organico) 2.5ml/l y “Tecto 60” 1 gr/L
(Thiabendazol) para el control de cenicilla polvorienta (Erysiphe cichoracearum) y
mildiu velloso del pepino (Pseudoperonospora cubensis). Se aplicoé “Imidacron” (1
ml/L) para el control de mosquita blanca de los invernaderos (Trialeurodes

vaporariorum).

3.11 Cosecha

La primera cosecha se llevo a cabo a las nueve semanas después de haber realizado
el trasplante, el segundo corte se realizé a los ocho dias después de haber realizado
el primer corte y la tercera cosecha fue realizada a los 10 dias después y los
posteriores cortes se realizaron cada ocho dias, sumando en total siete cortes en todo

el ciclo.

3.12 Tratamientos Evaluados

Se evaluaron 6 tratamientos con 4 repeticiones como se muestra en el cuadro 1.
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Cuadro 1. Tratamientos

Numero Tratamientos Clave
1 Sin injerto - Quimica SIQ
2 Sin injerto - Organica SIO
3 Injerto/pua - Quimica IPQ
4 Injerto/pua - Orgénica IPO
5 Injerto/aproximacion - Quimica IAQ
6 Injerto/aproximacion - Organica IAO

3.13 Variables Evaluadas

Se determinaron las siguientes variables en cuanto a la fisiologia y micromorfologia de

cada planta:

Area foliar (AF)

Biomasa seca aérea (BSA)
Conductancia estomética (CE)
Densidad estomatica (DE)

indice estomatico (IE)
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3.13.1 Area Foliar

Para medir esta variable se utilizo un aparato llamado LI-COR modelo LI-3000A. Todas
las hojas de cada planta de pepino se metieron en medio de dos placas de acetato y
luego se pasaron por una “plancha” que contiene el aparato y es la encargada de medir

las hojas en cm?.

3.13.2 Biomasa Seca Aérea

La biomasa seca aérea se midi6 por medio de una balanza digital de marca Scout
Pro®, el peso se determind después de haber puesto a secar las plantas durante cinco
dias dentro del invernadero con temperaturas de 28 a 32° C y una humedad relativa

del 20 al 50%, el peso fue registrado en gramos (g).

3.13.3 Conductancia Estomatica

Se determind mediante un porometro modelo SC-1 marca Decagon Devices, el cual
mide la presién de vapor sobre las hojas, la medicion se llevo a cabo en un horario
aproximado de las 12:00 a las 14:00 horas, esto con el fin de tomar las lecturas cuando
la radiacion es mayor, se tomaron tres lecturas por planta, buscando hojas adultas y
de preferencia que estuvieran en la guia principal y que estas se encontraran

totalmente expandidas. Los datos obtenidos se reportaron en mmol m2.s2,

3.13.4 indice y Densidad Estomatica

Para ambas variables (indice y densidad estomética) se realizaron impresiones de la
epidermis de las hojas; la técnica consisti6 en la aplicacion de barniz para ufas
transparente en un area pequefia en la superficie de la hoja y se esperé a que se
secara por unos segundos, posteriormente se colocoé cinta transparente sobre el barniz
de ufias para remover esta capa y montarla en un portaobjetos. Se tomaron dos
muestras de cada hoja (haz y envés), y se observaron en un microscopio con el
objetivo 40X. Se calculé la densidad estomatica (DE) por mm?, con la expresion: DE

= Numero de estomas/0.0247923 y por ultimo se calculo el indice estomatico (IE), con
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la siguiente expresion: IE = [NE/(NE + NCE)] x 100; donde NE = nimero de estomas,

y NCE = numero de células epidérmicas.

3.14 Disefio Experimental

El disefio experimental fue completamente al azar con un arreglo factorial (2)(2), los
factores fueron dos tipos de injerto y fertilizacion quimica y organica, dando como
resultado seis tratamientos con cuatro repeticiones. Los datos obtenidos se procesaron
utilizando el programa estadistico Infostat 2017 en donde se obtuvieron los ANOVAS
correspondientes y la comparacion de medias LSD o DMS (diferencia minina

significativa) con p=0.05.
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IV. RESULTADOS Y DISCUSION

4.1 Area Foliar

En la comparacion de medias (LSD) se encontrd que el efecto de los dos tipos de
injerto fue altamente significativo (p<0.01) sobre el area foliar de plantas de pepino,
con un incremento del 44.67% con injerto de aproximacion y 31.9% con injerto de plua
en relacion a las plantas no injertadas. En cuanto al tipo de fertilizacion no se
encontraron diferencias estadisticas entre los tratamientos, sin embargo, los valores

mas altos de area foliar se obtuvieron con la fertilizacion quimica.

En la interaccidn de los factores se encontrd que el tipo de injerto de aproximaciéon con
fertilizacion organica favorecio el incremento de area foliar en plantas de pepino
(p<0.042) en un 83.4% en relacion a las plantas no injertadas con el mismo tipo de

fertilizacion (Figura 5).
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Figura 5. Area Foliar de plantas de pepino con dos tipos de injerto y de fertilizacion.

De acuerdo a los resultados obtenidos y considerando la informacién reportada en
algunos estudios, podemos determinar que el uso del injerto favorece la produccién de
area foliar en plantas de pepino injertadas sobre calabacita criolla en relacion a las
plantas no injertadas (Hernandez-Gonzéalez et al., 2014), cabe mencionar que la
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respuesta de las plantas manejadas con injerto de aproximacion fue mejor que el
injerto de pula, lo cual se atribuye a que con este tipo de injerto las plantas son menos
susceptibles al estrés dandole mas capacidad de reconexion del sistema vascular (Lee
et al., 2010).

4.2 Biomasa seca aérea

En la comparacion de medias (LSD) se encontré que el efecto de los dos tipos de
injerto fue altamente significativo (p<0.005) sobre biomasa seca aérea de plantas de
pepino con un incremento del 4.43% con injerto de aproximacion y 35.5% con injerto
de pua en relacién a las plantas no injertadas. En cuanto al tipo de fertilizacion no se
encontraron diferencias estadisticas entre los tratamientos, sin embargo, los valores

mas altos en cuanto a biomasa aérea se obtuvieron con la fertilizacion quimica.

En la figura 6 podemos observar la interaccion de los factores donde se obtuvo que el
tipo de injerto de pua con fertilizacién quimica favorecio el incremento de biomasa
aérea en plantas de pepino en un 25% en relacion a las plantas no injertadas con el

mismo tipo de fertilizacion.
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Figura 6. Biomasa seca del area foliar de plantas de pepino injertadas con dos tipos
de injerto y fertilizacion.
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Esta caracteristica es muy importante en la asimilacion de carbono, las relaciones
hidricas y el equilibrio energético de la planta, lo que permite a la planta tener una
mayor eficiencia fotosintética, utilizacion de nutrimentos y un mayor rendimiento
(Amaro et al., 2012).

4.3 Conductancia Estomatica

Respecto a la conductancia se encontraron diferencias altamente significativas entre
los tratamientos (p<0.01), en la comparacién de medias (LSD) del factor injerto se
observd que los dos tipos de injerto presentaron menor conductancia estomatica en
relacion a la conductancia estomatica de plantas no injertadas. En cuanto al tipo de
fertilizacion se encontr6 que la fertilizacion organica presento un efecto altamente
significativo (p<0.01) sobre la fertilizacion quimica con un incremento en la
conductancia de 19.35%.

En la figura 7 podemos observar la interaccion de los factores, donde se obtuvo que
las plantas sin injerto con fertilizaciébn organica presentaron la mayor conductancia
estomética, con un 65.19% en relacion a las plantas con injerto de aproximacion con
el mismo tipo de fertilizacién.
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Figura 7. Conductancia estomatica de plantas de pepino injertadas con dos tipos de
injerto y fertilizacion.

De acuerdo con los resultados obtenidos, concordamos con lo reportado por Peralta-
Manjarrez et al. (2016) donde menciona que la conductancia estomética en distintas
variedades sin injerto, superan a plantas injertadas. Es importante mencionar que la
méxima conductancia estomatica de vapor de agua depende del tamafio y densidad

de estomas (Taylor et al., 2012).

4.4 Densidad estomaética

4.4.1 Densidad estomatica adaxial

Respecto a la densidad estomatica adaxial se observé en la comparacion de medias
(LSD) en cuanto al factor injerto que las plantas sin injertar presentaron un incremento
del 11.81% con injerto de aproximacion y 4.41% con injerto de pua. En cuanto al tipo
de fertilizacion no se encontraron diferencias estadisticas entre los tratamientos, sin

embargo, los valores mas altos de area foliar se obtuvieron con la fertilizacién quimica.

En la interaccién de los factores no se observaron diferencias significativas, y solo se
presenta un incremento en densidad estomatica del 1.3% en plantas con injerto de pua
y fertilizacién quimica en relacion a las no injertadas con el mismo tipo de fertilizacién
(Figura 8).
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Figura 8. Densidad estomatica adaxial de plantas de pepino injertadas con dos tipos
de injerto y fertilizacion.

Los resultados obtenidos anteriormente se pueden determinar como positivos de
acuerdo con lo reportado por Pares et al. (2003) en donde menciona que la técnica del
injerto afecta los valores de DE disminuyendo el nimero de estomas/mm?, lo que
provoca un aumento en la resistencia estomatica, incrementando asi la adaptabilidad

de las plantas a condiciones de estrés.

4.4.2 Densidad estomatica abaxial

En la comparacion de medias (LSD) se encontré que el efecto de los dos tipos de
injerto fue altamente significativo (p<0.001) sobre densidad estomatica abaxial de
plantas de pepino, en donde las plantas sin injerto presentaron un incremento del
28.62% en relacion al injerto de aproximacion y 22.9% en relacion a las plantas con
injerto de pua. En cuanto al tipo de fertilizacion no se encontraron diferencias

estadisticas entre los tratamientos.

En la figura 9 podemos observar la interaccion de los factores, donde se obtuvo que
las plantas sin injerto con fertilizacion quimica presentaron la mayor densidad
estomatica, con un 33.33% en relacion a las plantas con injerto de aproximacion con

el mismo tipo de fertilizacion.
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Figura 9. Densidad estomatica abaxial de plantas de pepino injertadas con dos tipos
de injerto y fertilizacion.

En este estudio se encontré6 mayor densidad estomatica en la parte abaxial de la hoja
lo cual coincide con lo mencionado por Martin y Glover (2007), quien sefiala que la
densidad estomatica es mayor en la superficie abaxial de la hoja y ya que la hoja esta
menos expuesta al calentamiento por lo tanto esto ayuda a una menor perdida de

agua.

4.5 Indice estomatico

4.5.1 Iindice estomatico adaxial

En la comparacién de medias (LSD) se encontr6 que el efecto de los dos tipos de
injerto fue altamente significativo (p<0.001) sobre el indice estomatico adaxial en
donde las plantas de pepino sin injerto presentaron un incremento del 17.94% en
relacion a las plantas con injerto de aproximacion y 19.15% en relacion con injerto de
pua. En cuanto al tipo de fertilizacién (p<0.02), los valores mas altos de indice

estomatico adaxial se obtuvieron con la fertilizacién organica.

En cuanto a la interaccidon de los factores se encontr6 una diferencia altamente

significativa (p<0.001) en donde las plantas no injertadas con fertilizacion organica
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presentaron en el indice estomatico un incremento del 32.85% en relacion a las plantas

con injerto de aproximacion con el mismo tipo de fertilizacion (Figura 10).
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Figura 10. indice estomético adaxial de plantas de pepino injertadas con dos tipos de
injerto y fertilizacion.

El hecho de que el indice estomatico sea mayor puede ser de utilidad ya que resulta

un buen indicador para la seleccion de plantulas Barrientos-Priego et al., 2003). Los

resultados obtenidos en cuanto al indice estomético pueden variar de acuerdo a las

condiciones ambientales que se presenten, asi este valor también depende de la parte

de la hoja que se utilice para realizar el estudio (Roth et al., 1986).

4.5.2 Iindice estomatico abaxial

En la comparacion de medias (LSD) se encontré que el efecto de los dos tipos de
injerto fue altamente significativo (p<0.001) sobre el indice estomético abaxial en
donde las plantas de pepino sin injerto presentaron un incremento del 23.73% en
relacion a las plantas con injerto de aproximacion y 18.51% en relacién con injerto de
pua. En cuanto al tipo de fertilizacion (p<0.01), los valores mas altos de indice

estomatico se obtuvieron en platas de pepino con fertilizacién organica.
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En la figura 9 se puede observar la interaccion de los factores, donde se obtuvo que
las plantas sin injerto con fertilizacion organica presentaron el mayor indice estomatico,
con un 20.84% en relacion a las plantas con injerto de aproximacion con el mismo tipo

de fertilizacion.
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Figura 11. indice estomatico abaxial de plantas de pepino injertadas con dos tipos de
injerto y fertilizacion.

Pares et al. (2003) basandose en estudios realizados sobre densidad e indice
estomatico, mencionan que la técnica del injerto afecta los valores de DE y IE
disminuyendo el nimero de estomas y esto coincide con los resultados obtenidos en
la figura 11 en donde plantas sin injerto presentan mayor indice estomatico, ademas
otros autores Parés-Martinez et al. (2004) también sostienen que el injerto causa
modificaciones en los estomas sobre la epidermis de las hojas, causando un menor

indice y cantidad de estomas por unidad de area en plantas injertadas
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V. CONCLUSION

Los aspectos fisiologicos fueron influenciados por el injerto, asi como también se
obtuvieron resultados positivos en el aumento del &rea foliar y materia seca en las
plantas de pepino, siendo el injerto de aproximacion el que presento los valores mas

altos, superando a la técnica de pua.

Con el uso del injerto se presentaron cambios en la micromorfologia de la epidermis

de las hojas en donde la técnica del injerto disminuyo el indice y densidad estomatica.

En cuanto al tipo de fertilizacion no se encontraron diferencias significativas que
indicaran la influencia de este factor sobre los cambios encontrados en la

productividad, micromorfologia y fisiologia del cultivo de pepino.
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VII. ANEXOS

ANEXO 1. Andlisis de varianza para la variable Area Foliar de plantas de pepino.

F.V. SC gl CM F p-valor
Modelo 31534816.91 5 6306963.38 3.89 0.0144
Injerto 19213050.46 2 9606525.23 5.93 0.0105
Fertilizacion 32221.22 1 32221.22 0.02 0.8894
Injerto*Fertilizacién 12289545.23 2 6144772.62 3.79 0.0422
Error 29156670.36 18 1619815.02
Total 60691487.23 23

ANEXO 2. Comparacion de medias de la variable Area Foliar en plantas de pepino con

injerto de paa, aproximacion y son injerto.

Aprox. 6889.83 8 449.97 A
Pua 6282.03 8 449.97 A
Sin Injerto 4762.37 8 44997 B

ANEXO 3. Comparacion de medias de la variable Area Foliar en plantas de pepino con

fertilizacion quimica y organica.

Quimica 6014.72 12 367.40 A
Organica 5941.44 12 367.40 A
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ANEXO 4. Comparacion de medias de la variable Area Foliar en plantas de pepino con

fertilizacion quimica y organica e Injerto de pua, aproximacion y sin injerto.

Aprox.
Pda
Aprox.
Pua

Sin Injerto

Sin Injerto

Orgénica
Quimica
Quimica
Orgénica
Quimica

Orgénica

7862.49
6887.18
5917.17
5676.89
5239.81
4284.92

636.36 A
636.36 AB
636.36 BC
636.36 BC
636.36 BC
636.36 C

A A B b b B

ANEXO 5. Andlisis de varianza para la variable Biomasa Seca de plantas de pepino.

F.V.

Modelo

1014.65 5

Injerto

Fertilizacion

Injerto*Fertilizacion

Error

Total

SC ol
739.03 2
27.41 1
248.20 2

930.40 18

1945.05 23

CM F p-valor

20293 3.93  0.0139

369.52 7.15 0.0052
27.41 0.53 0.4758

124.10 2.40 0.1190
51.69

ANEXO 6. Comparacion de medias de la variable Biomasa Seca en plantas de pepino

con injerto de pua, aproximacion y son injerto.

Pua

Aprox.

Sin Injerto

47.63
36.71
35.15

8 2.54 A
8 254 B
8 254 B
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ANEXO 7. Comparacion de medias de la variable Biomasa Seca en plantas de pepino

con fertilizacion quimica y organica.

Quimica 40.90 12 2.08 A
Organica 5941.44 12 2.08 A

ANEXO 8. Comparacion de medias de la variable Biomasa Seca en plantas de pepino

con fertilizacién quimica y organica e Injerto de pua, aproximacion y sin injerto.

Paa Quimica 49.57 4 3.59A
Pla Orgénica 45.68 4 3.59A
Aprox. Organica 39.94 4 3.59 AB
Sin Injerto Quimica 39.65 4 3.59B
Aprox. Quimica 33.47 4 3.59B
Sin Injerto Organica 30.66 4 3.59B

ANEXO 9. Andlisis de varianza para la variable Conductancia Estomatica de plantas

de pepino.
F.V. SC gl CM F p-valor
‘Modelo 18229470 5 3645894 837  0.0003
Injerto 146606.79 2 73303.40 16.82 0.0001
34998.84 1 34998.84 8.03 0.0110

Fertilizacion
Injerto*Fertilizacion 689.06 2 344.53 0.08 0.9243
Error 78450.82 18 4358.38
Total 260745.52 23
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ANEXO 10. Comparacion de medias de la variable Conductancia Estomatica en

plantas de pepino con injerto de pua, aproximacion y son injerto.

Sin Injerto 502.40 8 23.34 A
Plda 472.23 8 23.34 A
Aprox. 323.59 8 23.34 B

ANEXO 11. Comparacion de medias de la variable Conductancia Estomética en
plantas de pepino con fertilizacion quimica y organica.

Organica 470.93 12 19.06 A
Quimica 394.55 12 19.06 B

ANEXO 12. Comparacion de medias de la variable Conductancia Estomética en

plantas de pepino con fertilizacion quimica y organica e Injerto de pla, aproximacion y

sin injerto.
Sin Injerto Orgénica 543.40 4 33.01A
Pla Orgénica 515.10 4 33.01 AB
Sin Injerto Quimica 461.40 4 33.01 B
Pua Quimica 429.35 4 33.01 BC
Aprox. Organica 354.28 4 33.01 CD
Aprox. Quimica 292.90 4 33.01 D
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ANEXO 13. Analisis de varianza para la variable Densidad Estomatica adaxial de

plantas de pepino.

F.V. SC gl CM F p-valor
‘Modelo 621393 5 124279 162  0.2046
Injerto 2575.96 2 1287.98 1.68 0.2140
Fertilizacion 2176.76 1 2176.76 2.84 0.2140
Injerto*Fertilizacion 1461.22 2 730.61 0.95 0.4038
Error 13783.63 18 765.76

Total 19997.57 23

ANEXO 14. Comparacion de medias de la variable Densidad Estomatica adaxial en

plantas de pepino con injerto de pua, aproximacion y son injerto.

Sin Injerto 238.65 8 9.78 A
Pda 228.57 8 9.78 A
Aprox. 213.44 8 9.78 A

ANEXO 15. Comparacion de medias de la variable Densidad Estomatica adaxial en

plantas de pepino con fertilizaciébn quimica y organica.

Quimica 236.41 12 7.99 A
Organica 217.36 12 7.99 A
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ANEXO 16. Comparacion de medias de la variable Densidad Estomatica adaxial en

plantas de pepino con fertilizacion quimica y organica e Injerto de pua, aproximacion y

sin injerto.

Pda

Sin Injerto
Sin Injerto
Aprox.
Aprox.

Pua

Quimica
Quimica
Orgénica
Quimica
Orgénica

Orgénica

248.73
245.37
231.93
215.12
211.76
208.40

A DB b~ b b

13.84 A
13.84 A
13.84 A
13.84 A
13.84 A
13.84 A

ANEXO 17. Andlisis de varianza para la variable Densidad Estomética abaxial de

plantas de pepino.

F.V.
Modelo
Injerto

Fertilizacion

sc

 21074.65
19007.10
7.53

Injerto*Fertilizacion 2060.01

Error

Total

14981.23
36055.87

o] C™M

5 4214.93
2 9503.55
1 7.53
2 1030.01
18 832.29
23

5.06
11.42
0.01
1.24

p-valor

0.0045
0.0006
0.9253
0.3136

ANEXO 18. Comparacion de medias de la variable Densidad Estomatica abaxial en

plantas de pepino con injerto de pua, aproximacion y son injerto.

Sin Injerto
Pla

Aprox.

290.75
237.81
226.04

8

8

10.20 A
10.20 B
10.20 B
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ANEXO 19. Comparacion de medias de la variable Densidad Estomatica abaxial en

plantas de pepino con fertilizacidbn quimica y organica.

Quimica 252.09 12 8.33A
Organica 250.97 12 8.33A

ANEXO 20. Comparacion de medias de la variable Densidad Estomatica abaxial en

plantas de pepino con fertilizacion quimica y orgénica e Injerto de pua, aproximacion y

sin injerto.
Sin Injerto Quimica 302.51 4 14.42 A
Sin Injerto Organica 278.98 4 14.42 AB
Pua Organica 248.73 4 14.42 BC
Aprox. Quimica 226.88 4 14.42 C
Plda Quimica 226.88 4 14.42 C
Aprox. Organica 225.20 4 14.42 C

ANEXO 21. Analisis de varianza para la variable Indice Estomatico adaxial de plantas

de pepino.

F.V. SC gl CM F p-valor
‘Modelo 18293 5 2659 1464  <0.0001
Injerto 70.86 2 35.43 19.51  <0.0001
Fertilizacion 10.77 1 10.77 5.93 0.0255
Injerto*Fertilizacion 51.30 2 25.65 14.13 0.0002
Error 32.68 18 1.82
Total 165.62 23
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ANEXO 22. Comparacién de medias de la variable indice Estomatico adaxial en

plantas de pepino con injerto de pua, aproximacion y son injerto.

Sin Injerto
Pla

Aprox.

23.27
19.73
19.53

8

8

0.48 A
048 B
048 B

ANEXO 23. Comparacién de medias de la variable indice Estomatico adaxial en

plantas de pepino con fertilizacion quimica y organica.

Quimica

Organica

21.51

20.17

12
12

0.39A
039 B

ANEXO 24. Comparacion de medias de la variable indice Estomatico adaxial en

plantas de pepino con fertilizacion quimica y organica e Injerto de pla, aproximacion y

sin injerto.

Sin Injerto
Sin Injerto
Pda
Aprox.
Aprox.

Pua

Organica
Quimica
Quimica
Quimica
Organica

Organica

26.00
20.54
20.08
19.90
19.57
18.98

A A B b~ b b

0.67 A

0.67 B
0.67 B
0.67 B
0.67 B
0.67 B
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ANEXO 25. Analisis de varianza para la variable indice Estomatico abaxial de plantas

de pepino.

F.V. SC gl CM F p-valor
Modelo 159.21 5 31.84 9.91 0.0001
Injerto 123.61 2 61.81 19.24 0.0001
Fertilizacion 32.47 1 32.47 10.11 0.0052
Injerto*Fertilizacion 3.13 2 1.57 0.49 0.6222
Error 57.82 18 3.21
Total 217.03 23

ANEXO 26. Comparacién de medias de la variable indice Estomatico abaxial en

plantas de pepino con injerto de pua, aproximacion y son injerto.

Sin Injerto 27.21 8 0.63 A
Pda 22.96 8 0.63 B
Aprox. 21.99 8 063 B

ANEXO 27. Comparacién de medias de la variable indice Estomatico abaxial en

plantas de pepino con fertilizaciébn quimica y organica.

Organica 25.22 12 0.52 A
Quimica 22.89 12 052 B
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ANEXO 28. Comparacion de medias de la variable indice Estomatico abaxial en

plantas de pepino con fertilizacion quimica y organica e Injerto de pua, aproximacion y

sin injerto.
Sin Injerto Organica 28.46 4 0.90 A
Sin Injerto Quimica 25.97 4 0.90 AB
Pla Orgénica 23.65 4 0.90 BC
Aprox. Organica 23.55 4 0.90 BC
Paa Quimica 22.27 4 0.90 CD
Aprox. Quimica 20.43 4 0.90 D

ANEXO 29. Fuentes y cantidad de fertilizante (g) utilizado para solucion quimica y
organica.

Fertilizacién quimica Steiner

CE: 1.8 a2.0dSm, pH: 6.8, Ac. Fosférico para ajustar pH.

Concentracion Fertilizacion Cantidad de fertilizante

de nutrientes 25% 50% 75% 100%
Nitrégeno Nitrato de calcio 0.2655 0.531 0.7965 1.062
167ppm
Fosforo 31ppm  Nitrato de 0.07575 0.1515 0.22725 0.303

potasio
Magnesio Sulfato de 0.123 0.246 0.369 0.492
49ppm magnesio
Potasio Sulfato de  0.06525 0.1305 0.19575 0.261
277pmm potasio
Calcio 183ppm  Fosfato de 0.034 0.068 0.102 0.136
potasio
Azufre 67ppm  Acido-etilien- 0.0125 0.025 0.0375 0.05
diamin-
dihidroxifenil
Hierro 3ppm Quelato de fierro 0.0125 0.025 0.0375 0.05
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Magneso Sulfato de 0.0007 0.0014 0.0021 0.0028

1.97ppm magneso
hidratado
Boro 0.44ppm  Acido borico 0.00005425 0.0001085 0.00016275 0.000217
Zinc 0.11ppm Sulfato de zinc 0.0000975 0.000195 0.0002925 0.00039
heptahidratado

Cobre 0.02ppm  Sulfato de cobre 0.00001975 0.0000395 0.00005925 0.000079
pentahidratado

Molibdeno Molibdato de 0.0000225 0.000045 0.0000675 0.00009

0.007ppm sodio

Soluciéon Organica (Productos comerciales linea Tradecorp®)

CE: 1.8 a 2.0 dSm, pH: 6.8, Ac. Nitrico para ajustar pH.

Macro-Elem. Plantula C. Vegetativo Floracion Fructificacion
Producto 25% 50% 75% 100%
Delfan 50 100 150 200
Trafos Cu 15 30 45 60
Boramin Ca 10 20 30 40
Final K 10 20 30 40
Phostrade Mg 10 20 30 40
Aton Fe 25 50 75 100
Azufre elemental 2.5 5 7.5 10
Aton-Z 4 8 12 16
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ANEXO 30 Medicién de area foliar y conductancia estomatica.

Medicion del area foliar con un
aparato llamado LI-COR modelo LI-
3000A.

ANEXO 31 Fotografias de los estomas.

Estomas del haz de la hoja
observados en microscopio
con el objetivo 40X.

Medicién de conductancia
estomatica mediante un
porémetro modelo SC-1.

Estomas del envés de la hoja
observados en microscopio
con el objetivo 40X.
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