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En el tercer dia de la creacion Dios estaba muy ocupado. El separo el mar de la
tierra seca. El planto arboles, hierbas y semillas produciendo plantas y él dijo
dos veces ese dia. “Esto es bueno” Uno de los milagros mas grandes lo
podemos ver diariamente y es el milagro fascinante de las plantas extrayendo
los nutrientes de la tierra y convirtiéndolos en madera, en fruta, en comida y en
hierbas para sanacion. Nosotros vemos la tierra como algo que esta ahi y no le
damos ninguna importancia, caminamos sobre ella, la cubrimos con asfalto, la
dejamos que sufra sequedad, la ignoramos. Y aun asi dentro de esa masa de
tierra esta la vida que provee la madera para las casas, provee la comida que
comemos y las medicinas que tomamos. Pero se necesita el factor de
conversion de esa semilla para traer la vida inerte del terreno y convertirlo en
una forma que se pueda usar. Maestro ese es tu trabajo. La semilla con la que

tu trabajas es la verdad.

Y dijo Dios: Produzca la tierra vegetacion: hierbas que den semilla, y arboles
frutales que den fruto sobre la tierra segiin su género, con su semilla en él. Y

fue asi. Genesis 1:11
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El cultivo de pepino es afectado por volumen de agua suministrado el cual
puede disminuir la arquitectura de la planta, asi como la produccién, aumentar
la actividad enzimatica, el injerto puede mejorar esto dado a su vigorosidad
radicular y su capacidad exploratoria. Por lo que, se establecié un experimento
en un invernadero de mediana tecnologia en las instalaciones de la UAAAN
con un periodo de 109 dias, bajo un disefio completamente aleatorizado con
arreglo factorial 2X2X2 obteniéndose ocho tratamientos, con el objetivo de
evaluar el efecto del punto de anclaje (suelo y sustrato), injerto (con y sin
injerto) y volumen de riego (100% y 75%), en las variables de crecimiento del
cultivo, variables de rendimiento, conductancia estomatica y la biomasa del
cultivo, calidad de fruto, analisis mineral, actividad enzimatica y andlisis
comercial. Las plantas injertadas en general tuvieron un mejor desempefio ya
gue los cultivos con este factor tuvieron mayor altura de planta, rendimientos,
mejoraron la actividad enzimatica en la cual disminuyeron, esto observandose
en los factores que afectaron de una forma negativa el desarrollo del cultivo
como viene siendo el cultivo en suelo asi como el déficit hidrico ambos factores
fueron adversos para el desarrollo del cultivo este efecto fue mitigado por el
cultivo injertado ademés tuvo un mejor desarrollo en el sustrato esto ademas de
presentar un crecimiento positivo con injerto y riego al 75% mejorando al cultivo
y sus frutos teniendo medias similares, para la parte econdémica se diria que el
consumo es respuesta de la disponibilidad del bien asi como las zonas
cercanas a las productoras, en conclusiébn se puede decir que el cultivo
respondera al ambiente al que sea sometido siendo una mejor respuesta del
cultivo a el injerto, sustrato y riegos al 100% estos tres factores aumentaron
tamafo, rendimientos para el caso de sistema productivo de calidad comercial y
rendimiento, en tanto que para favorecer actividad enzimatica, el ambiente
propuesto es: cultivos sin injerto e injertados colocados en suelo y estos con
tensiones hidricas de 100% y 75%, también cultivos sin injerto e injertados en

sustrato con riegos al 100% y 75% en invernadero.
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The cucumber crop is affected by the volume of water supplied, which can
decrease plant architecture, as well as production and increase enzymatic
activity; grafting can improve it due to its root vigor and exploratory capacity.
Therefore, an experiment was established in a low-tech greenhouse at the
UAAAN facilities with a period of 109 days, under a completely randomized
design with a 2X2X2 factorial arrangement, obtaining eight treatments, with the
objective of evaluating the effect of the anchorage point (soil and substrate),
grafting (with and without grafting) and irrigation volume (100% and 75%), on
crop growth variables, yield variables, stomatal conductance and crop biomass,
fruit quality, mineral analysis, enzymatic activity and commercial analysis. The
grafted plants in general had a better performance since the crops with this
factor had greater plant height, yields, improved the enzymatic activity in which
they decreased, this being observed in the factors that negatively affected the
development of the crop such as cultivation in soil as well as the water deficit,
both factors were adverse for the development of the crop, this being mitigated
by the grafted crop also had a better development in the substrate, in addition to
presenting a beneficial development with grafting and irrigation at 75%,
improving the crop and its fruits, having similar averages, For the economic part
it would be said that consumption is a response to the availability of the good as
well as to the areas near the producers, in conclusion it can be said that the crop
will respond to the environment to which it is subjected being a better response
of the crop to the graft, the substrate and irrigation at 100% these three factors
increased the size, yields and decreased the enzymatic activity of the fruit, the
proposed environment is: ungrafted and grafted crops placed in soil and these
with water stresses of 100% and 75%, also ungrafted and grafted crops in

substrate with irrigation at 100% and 75% in the greenhouse.
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Introduccion

La seguridad alimentaria es importante a nivel mundial lo cual ha preocupado e
incentivado la busqueda de soluciones y satisfacer las necesidades alimentarias
igualmente nutrir a los consumidores, debido a que las hortalizas son
principales alimentos, cabe destacar que esto se ve del resultado de la
interaccién de las circunstancias externas a la célula vegetal lo cual dara como
resultado un fenotipo dado por respuesta al ambiente (Rouphael, et al., 2018).

Entre los factores limitantes estan los abiéticos como sequia y salinidad, los
cuales tienen consecuencias negativas en el crecimiento y produccion de los
cultivos (Colla, et al., 2014). El principal factor limitante es la irrigacion de los
cultivos, dado que de tener anomalias esto podria causar distorsiones en el
cultivo (Hochmuth, 2018). Ademas, la compactacion de los suelos por el paso
de equipos agricolas (Gémez-Calderon, et al., 2018) y el uso indiscriminado de
los suelos degrada a los mismos y esto también disminuye fertilidad, incidiendo
negativamente en los rendimientos de los cultivos, siendo las propiedades
fisicas del suelo, un factor clave para la asimilacion de nutrientes y retencién de
agua (Ramos, et al., 2019), impactando en el area de la rizésfera de los cultivos
en suelo o sustrato y en los de parametros conductividad eléctrica, pH y
fertilidad (Salas, 2005). De no suministrar el volumen de agua optimo se
genera una disminucién de actividad fotosintética, cierre estomatico, perdida de
turgencia y llevando a punto de marchites permanente ademas puede generar
estrés oxidativo, sin embargo, el grado de dafio dependera de la severidad y
duracion del estrés hidrologico (Chaves, et al., 2008). El aporte hidrico aplicado
en el cultivo de cucurbithiceas genera variaciones en la cantidad de
biocompuestos, una reduccidon en el aporte hidrico incrementa la presion
osmoética, disminuyendo la absorcion de agua y nutrientes en la planta,
viendose afectado de forma negativa los biocompuestos (Villegas, et al., 2020).
Debido a esto el sector agricola requiere soluciones para enfrentar situaciones
adversas con soluciones creativas que contribuyan a desarrollar de forma

Optima los cultivos de interés agricola. (Silva, et al., 2011). Con ello se realizan



transferencias de tecnologia lo cual optimiza los recursos del productor
(Tarango, 2005), generando la necesidad de utilizar eficientemente el agua e
incrementado el potencial de rendimientos productivos (Rodriguez, 2002).
Como en el caso del pepino es de los cultivos que mas agua consumen
(Fernandez, et al., 2012).

Los frutos obtenidos se consumen frescos o encurtidos, para el consumo en
fresco, el consumidor demanda frutos con coloraciéon verde, forma cilindrica y
de textura crocante pero suave al paladar ademas que sea rico en nutrientes y
biocompuestos (Kumar, et al., 2017). El pepino es el principal cultivo de las
cucurbitaceas mayormente consumido a nivel mundial (Sharma, et al., 2020).
Es por ello que el injerto es una opcion eficiente para el uso de los recursos la
cual consiste en una cirugia vegetal (Singh, et al., 2020). El realizar injertos es
un método de produccion de asociacién de plantas la cual es una conexion
entre ellas de forma vascular (Harada, 2010). A su vez esto es una forma
respetuosa con el ambiente es beneficiosa y efectiva para el mismo (Singh, et
al., 2020).

En el afio 1920 se registra el primer injerto en cucurbitaceas en Japon
describiéndolo como un corte en el tallo durante la fase de plantula y colocarlo
sobre un porta injerto cuidado sus condiciones ambientales creando plantas
resistentes a estrés biotico y abidtico (Maurya, et al., 2019).

Uno de los mas comunes a utilizar en pepino es la unién con portainjerto de
calabaza (Cucurbita maxima Duch.x C. moschata Duch.), tiene ventajas, sin
embargo también se puede observar una ligera pérdida en calidad, pero mejora
la absorcion de nutrientes minerales, recordando que puede ayudar a reducir
costos de produccion (Maurya, et al.,, 2019). Es una alternativa efectiva la
técnica del injerto evitando o reduciendo la perdida de los cultivos por su
resistencia a los diversos tipos de estrés (Colla, et al., 2014). Esto debido a
que el aérea radicular absorbe mejor agua y nutrientes (Peralta-Manjarrez, et
al., 2016). La arquitectura de la planta también aumenta aun sea en zonas con
baja disponibilidad de agua (Schwarz, et al., 2010). De igual forma también

presenta resultados favorables en zonas con alta presion osmotica lo cual es



por la vigorosidad radicular que absorbe y transporta mas eficientemente los
recursos (Rivero, et al., 2003), de igual forma otro efecto es que se contrarresta
también el cierre estomatico, incrementado de esta manera el ahorro de energia
(Chaves, et al., 2008).



Objetivo General

Comparar el comportamiento de la eficiencia productiva del cultivo del pepino

injertado, establecido en diferentes ambientes en condiciones de invernadero



Objetivos Especificos

1.Evaluar productividad y produccion del cultivo en funcion del ambiente de

crecimiento.

2.Analizar el comportamiento comercial de los frutos al momento de la cosecha.

3.Cuantificar el contenido de macroelementos de los frutos al momento de la

cosecha.

4.Evaluar la actividad enziméatica de los frutos en postcosecha,



Hipotesis

La eficiencia productiva del cultivo del pepino est4 en funcion del manejo del

agua de acuerdo al tipo de sustrato y del uso del injerto.



Revision de Literatura

Importancia del cultivo

De acuerdo con datos de la Organizacion de las Naciones Unidas para la
Alimentacion y la Agricultura (FAO, 2021) desde el 2015 al 2019 México se
ha posicionado como uno de los principales paises productores de pepino a
nivel mundial, ocupando una posicion que ha variado del quinto al octavo
lugar durante este periodo.

Mientras que, segun los datos del Sistema de Informacion Agroalimentaria y
Pesquera (SIAP, 2021), el volumen promedio anual de sus exportaciones es
de 149,491 toneladas para el periodo del 2015 al 2020 y el valor de sus
exportaciones asciende en promedio al afio, para el mismo periodo, a
1,210,104.975 miles de pesos, las principales entidades federativas
productoras de pepino son Sinaloa, Baja California, Michoacan y Morelos,
siendo las primeras dos entidades las que mayor rendimiento por hectarea
registran a nivel nacional. Dentro de estos estados, los municipios de mayor
producciéon son Tepalcatepec, Gabriel Zamora y Mugica en el estado de
Michoacan, Culiacan y Navolato en Sinaloa, Ensenada en Baja California,
asi como Axochiapan, Tlayacapan, Atlatlahucan y Tepalcingo en Morelos.
Destacando los municipios de Ensenada, Culiacan y Navolato con los
mayores rendimientos por hectarea.(SIAP, 2021).

En los frutos de pepino este tiene beneficios de su consumo en estado
inmaduro, es que cuenta con el 90% de agua lo que favorece la
rehidratacion del consumidor e incrementa el metabolismo por el contenido
de fibra, es bajo en calorias por ello se emplea en dietas para control de
obesidad, ademas, es rico en calcio mientras que sus semillas son ricas en
proteinas y tienen alta capacidad antioxidantes contribuyendo a la
prevencion de enfermedades neurodegenerativas, regula el estado de animo
esto por ser rico en biocompuestos de anillos aromaticos. Por otra parte, es
altamente utilizado en la industria de cosméticos por su alta capacidad de

atrapar radicales libre (Sharma, et al., 2020).



Injerto

El injerto fue utilizado en paises asiaticos siendo una solucién eco amigable
(Lee, et al., 2010). Es una técnica de propagacion que se utiliza principalmente
en hortalizas de la familia solanacea y cucurbitacea, (Basto-Pool, et al., 2020).
Haciendo esta labor con plantas de la misma familia o parientes cercanos
(Nawaz, et al., 2016). La cual para llevarse a cabo se requiere tener en cuenta
las instalaciones, las herramientas y el personal para la produccion de injertos
(Lee, et al., 2010).

Los injertos son de interés alto para el productor agricola debido a que ayuda a
la desinfeccion de los suelos y estrés abidtico como la sequia, el uso de injertos
de pepino y calabaza promueve un buen desarrollo radicular y con ello un mejor
rendimiento, incidiendo también en la calidad de los frutos debido a la
vigorosidad de las raices (Hernandez-Gonzélez, et al., 2014), lo que se traduce
como ganancias para los productores (Nawaz, et al., 2016). Esto es por el
optimo desarrollo radicular que da como resultado la obtencidén de nutrientes y
agua de forma eficaz (Li, et al., 2016), otro factor favorable es la capacidad de
exploracion de la raiz la cual es mayor que la de los cultivos sin injertar (Nawaz,
et al., 2016). Esto contribuye positivamente a superar los climas adversos como
el estrés por sequia y presidbn osmatica reduciendo el estrés oxidativo y
desgaste energético, lo cual hace una mejor arquitectura de la planta y con ello
mejor tamafio y peso del fruto (Schwarz, et al., 2010). Con el uso del injerto se
mejora la calidad nutrimental de un fruto lo cual ha tomado importancia en los
cultivos agricolas siendo relacionado con antioxidantes que contribuyen a
buena calidad de vida. (Diaz-Méndez, et al., 2018).

Medio del cultivo

El recurso vital para la vida se hospeda en las partes bajas del sustrato donde
se encuentre restringiendo también la translocacion de minerales es por ello
gue la elongacion radicular juega un papel fundamental para la toma de agua y
nutrientes (Koevoest, et al.,, 2016). Los injertos pueden hacer una eficiente

forma de translocacion de nutrientes en comparacion a los no injertados a



través de la membrana esto se relaciona por la vigorosidad del area radicular lo
cual es por una mayor profundidad en el punto donde se trasplanto (Kumar, et
al., 2017).

La diversidad de mayor complicacion es el suelo, el cual genera la mayor parte
de alimentacion a nivel mundial, sin embargo, es un recurso no renovable
afadiendo que las préacticas agricolas indiscriminadas los degradan
volviéndolos estériles y con gran cantidad de presion osmoética por el
acumulamiento de sales asi mismo la erosion de los suelos (Kopittke, et al.,
2019), de igual forma los suelos se ven afectados negativamente por las
sequias (Geng, et al, 2014).

Al estar en zonas aridas crea lo que es un estrés hidrico, siendo uno de los
factores limitantes para el desarrollo 6ptimo de un cultivo lo cual se veria
reflejado en la morfologia de la planta y la produccion de biomasa (Luna-Flores,
et al., 2015). La humedad de los suelos es un factor limitante de nutrientes y su
disponibilidad (Pérez, et al., 2004). Para sostener un cultivo eficientemente el
suelo debe ser saludable esto dentro los parametros de que se permita en el
entorno que el suelo disponga (Yang, et al., 2020). Sin embargo, otro método
de colocar los cultivos es por medio de sustrato, estos pueden se residuos
siendo también amigables con el ambiente (Guisolfi, et al., 2018). El sustrato
puede influir positivamente en la acumulacion de biomasa y mayores
rendimientos esto por la aireacion y capacidad de absorcidon y retencién de
nutrientes, mejorando el desarrollo y el contenido de azucares lo cual es la
fuente primaria de energia, pero se puede ver afectado por una baja porosidad
y maximizado por una porosidad optima siendo la granulometria un factor
influyente tanto en el manejo agrondmico como en resultados bioquimicos
(Petre, et al., 2015).

Uso eficiente del agua
El agua es un recurso finito que en un futuro se puede agotar esto hace una
perspectiva de aridez por ello utilizar de forma correcta este recurso para

rendimientos sin comprometerlos es vital (Gonzalez, et al., 2014), el estrés por
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sequia se clasifica de acuerdo al volumen de agua, siendo leve (50 al 60%),
moderado (40 al 50%), severo (30 al 40%) y extremo (menos del 30%) mientras
que cuando no hay una sequia es superior al 60% (Geng, et al., 2014). En
estudios en pepinos se observo que utilizando del 70-80% de la lamina de riego
en un periodo de crecimiento no afecta el desarrollo del cultivo durante su ciclo
y no compromete los rendimientos (Rivera, et al., 2021). Cuando la planta no
tiene suficiente agua, cierra sus estomas lo que provoca una menor
transpiracion siendo una reduccion de agua y nutrientes a través de la planta,

disminuyendo el desarrollo del cultivo, (Waraich, et al., 2011a)

Minerales

Existen 17 elementos esenciales para el desarrollo de un ciclo del cultivo (Li, et
al., 2016), los cuales son base para el desarrollo 6ptimo de los cultivos (Juarez,
et al., 2006), pero los elementos solo son absorbidos de forma inorganica
ademas, estos deben cubrir tres criterios basicos siendo el primero que la
deficiencia de un elemento imposibilitada el desarrollo del cultivo, el segundo la
deficiencia es especifica y el tercero que el elemento en cuestidon se involucra
en el proceso del metabolismo de la planta (Mengel y Kirby, 2000), un
adecuado manejo mineral da como resultado plantas de gran vigor y

rendimiento (Ahanger, et al., 2017).

Nitrogeno

La forma inorganica de absorcién de nitrbgeno es nitrato y amonio este
elemento tienen funciones sobre la arquitectura de la planta, asi como en los
rendimientos del cultivo esto por el transporte de aminoacidos los cuales estan
correlacionados con el crecimiento de brotes y el manejo correcto puede hacer

una arquitectura 6ptima (Luo, et al., 2020).

Fosforo
El fosforo es un nutriente encargado de los componentes energéticos (Luo, et

al.,, 2020). Ademas, de estar presente en las membranas lipidicas tiene
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participacion en la germinacion transpiracion fotosintesis raices brotes, participa
en el proceso de la glucolisis y se absorbe como H2PO4~, HPO4 , H3PO4
(Malhotra, et al., 2018).

Potasio

El potasio siendo adsorbido como i6n K, es indispensable para cubrir la
expansion celular, se esta relacionado con las auxinas ayudando también al
cultivo a la resistencia de situaciones adversas como el estrés hidrico,
mejorando las funciones fisiologicas, ademas de aliviar el estrés oxidativo por la
regulacion que hace en la célula (Ahanger, et al., 2017), se puede ver que es un
ion relacionado con el agua y solutos y esta relacionado con el metabolismo y
fotosintesis por la regulaciéon de apertura y cierre estomatico ademas de la
regulacion osmdética en la célula (Sardans y Pefiuelas, 2021). Siendo esto por lo
cual las plantas requieren cantidades elevadas (Nieves-Cordones, et al., 2016).
Siendo este requerido asi para el mantenimiento de la fijacion de CO2 (Waraich,
et al., 2011b).

Calcio

El calcio es el encargado de dar rigidez a las paredes celulares, porque se
relaciona con las pectinas y sus enlaces (Lopez-Sanchez, et al., 2016). el calcio
se absorbe como Ca++ (Sharma, et al., 2017). Este macronutriente es de
importancia estructural y sefializacion, actia como estabilizador de las
membranas y afiade resistencia en las paredes (Dodd, et al., 2010). Uno de los
principales problemas en la produccion la causa de deficiencia de calcio
provocando pudricion apical en frutos (Matos, 2012), provocado por el deterioro

de carencia de calcio y oscureciendo la zona ( Piedrahita, 2012).

Estrés oxidativo
El estrés oxidativo influye en el desarrollo del cultivo (Ahanger, et al., 2017). En
la planta, los lugares donde mas se generan las especies reactivas al oxigeno

son el fotosistema | y 1l donde se observan superéxidos y peréoxidos, estos se
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acumulan mayormente en condiciones de un estrés abiotico dado que hay un
aumento en fotones los cuales pueden superar la cantidad debida para la
asimilacion de COg2, siendo el ascorbato peroxidasa el que interviene en los
cloroplastos para reducir el peréxido esto con los electrones producidos en el
fotosistema Il (Asada, 2006). Para la defensa del estrés oxidativo las plantas
han desarrollado la defensa antioxidante mediante enzimas catalizadoras de
eliminacion de ROS siendo Superoxido dismutasas (SOD), catalasa (CAT),
ascorbato peroxidasa (APX) y glutatién peroxidasa (GPX) (Tausz, et al., 2009).
Estos compuestos son capaces de eliminar al superoxido (O2) y al peréxido de
hidrogeno (H202), disminuyendo la toxicidad causada por un estrés por déficit
hidrico (Apel y Hirt, 2004). La fotosintesis y los procesos de la planta se ven
afectados negativamente repercutiendo en el crecimiento y desarrollo del cultivo
tanto en fase vegetativa como productiva esto por el estrés oxidativo que puede
ser causado por factores de tipo abibtico, como frio, sequia y luz excesiva.
(Huseynova, et al., 2015).

La induccion al estrés hidrico afecta al fenotipo, ademas de las actividades
enzimaticas, aumentando el estrés oxidativo y la concentracion del &cido
abscisico (Sharma, et al.,, 2020), dicha fitohormona se incrementa y es la
encargada de regular la apertura y cierre estomatico para frenar el desgaste
energético (Chen, et al., 2017). Lo anteriormente mencionado tiene
consecuencias morfolégicas y bioquimicas en las plantas, afectando de manera
negativa al rendimiento (Sharma y Zheng, 2019), esto por una actividad
fotosintética reducida (Chen, et al., 2017), a consecuencia de una degradacion
de clorofilas y un deterioro también de los fotosistemas (Ma, et a |., 2017). Dicho
impacto al sistema es debido a un aumento de ROS causando una toxicidad
(Sharma y Zheng, 2019). Por lo cual la toma de di6xido de carbono y otros
macro nutrimentos disminuyen por el cierre estomatico (Basu, et al., 2016). La
incorporacion de dichos nutrientes se debe a la disponibilidad hidrica a su vez
esto se ve reducido también por la transpiracién de la planta lo cual limita flujo
de agua a través de la planta dado por el sustrato o tipo de suelo al que se

ancla el cultivo (Liang, et al., 2018). Afectando la biomasa radicular por el estrés



13

hidrico lo cual aumenta una concentracién de ABA y una disminucién de CO: lo
cual combinado restringe el crecimiento del area radicular (Li, et al., 2020).
Viéndose esto en una reduccion de las raices secundarias afectado su
arquitectura y a su vez la interaccion genotipo ambiente para su expresion
fenotipica (Basu et al., 2016). A su vez la activad de RUBISCO se ve suprimida
por el entorno en los cultivos sin injertos mientras que para los cultivos injertado
esta actividad permanece casi igual por lo cual disminuye la activad de ROS
disminuyendo el estresen las plantas esto por la acumulacion de ABA y
citoquinas en la zona del area radicular (Zhou et al., 2007). Es por ello que se
busca soluciones ambientales alternativas que contribuyan de forma positiva
para sector agricola como lo son los injertos., Siendo un instrumento valioso
para solanaceas y cucurbitaceas, asi como una herramienta eficiente debido a

gue se siembran en zonas aridas y semiaridas (Kumar et al., 2017).
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Materiales y Métodos

Sitio experimental

El experimento se establecié en las instalaciones de la Universidad Autbnoma
Agraria Antonio Narro a 25°21'22.51” de latitud norte y 101°2°9.88” longitud
oeste, con una altitud de 1760 msnm. En un invernadero con cubierta plastica
ademas de contar con ventilacion natural con una temperatura promedio de
36.5 °C como maxima y minima de 8 °C, ademas de una humedad relativa del
75% y una radiacion solar del invernadero de 4.9 w/m2. Estableciendo el cultivo

el dia 14 de mayo al 30 de agosto del afio 2021.

Material Vegetal para injerto

Se realizaron injertos de pepino (Poniente F1, Enza Zaden, Enkhuzen,
Holanda), sobre un patron de calabaza criolla (Cucurbita maxima). Siendo el
patron colocado en charolas de poliestireno de 60 cavidades tres dias antes
gue vastago, mientras que el vastago en charola de 200 cavidades son sustrato
de peat moss con perlita proporcion 1:1. A su vez estos se pasaron a la camara
de germinacion envueltos en bolsas de platico oscuro, para retener calor y
humedad.

Realizacién del injerto

Mediante el método de injerto de pua en hendidura el cual consiste en cortar el
patron en forma de “Y” y el vastago en forma de pua adelgazandolo y
uniéndolo, con el uso de wuna navaja de afeitar esterilizada con alcohol
realizando una sumersién de la navaja en cada corte en el porta injerto desde el
aérea basal y se parte 2 cm en la parte media por su parte el vastago es
cortado de igual forma pero adelgazando el tallo de tal forma que entre en el
portainjreto una vez colocado con una pinza es sujetado el lugar donde se
realizo la incision para realizar el una vez concluido esto se procede a colocarlo

en una camara de prendimiento. Para ambos casos las plantulas deben tener
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las hojas verdaderas (Cruz, 1990; Lee, et al.,, 2010). Dicha actividad fie
realizada el dia primero de mayo del 2021.

Camara de prendimiento y aclimatacion

La sobrevivencia del injerto depende de una aclimatacién adecuada debido a la
curacién de la incisidn realizada y endurecimiento por cicatrizacién del area
para ello es necesario introducir a la planta en una camara de prendimiento la
cual consta de una membrana transparente para mantener la humedad esta
membrana transparente es a base de una cubierta transparente, ademéas de
una cobertura de polietileno de color negro para ausentar la luz en las primeras
etapas post injerto, es importante considerar que la situacién de clima afecta el
pegado de la incision realizada asi como la humedad (Lee, et al., 2010). Siendo
las condiciones internas de la camara de prendimiento ideales entre un 85-95%
de humedad relativa, asi como temperaturas entre 20 a 28 °C (Jang, et al.,
2011; Hernandez-Gonzélez, et al., 2014; Peralta-Manjarrez, et al., 2016; Aslam,
et al., 2020; Grimaldo, et al., 2020).

El procedimiento de prendimiento y aclimatacion durante 8 dias se llevé a cabo
de la siguiente forma: los primeros 3 dias solo se humedecia cada dos horas la
membrana trasparente durante el cuarto dia se levanté un lado de la cubierta
plastica oscura para que la planta se vaya adaptando a la luz solar el quinto dia
se comenzO a realizar perforaciones en la membrana para que se vaya
adaptando mejor la planta a la perdida de humedad durante el sexto dia se
realizan mas perforaciones a la membrana para una mejor ventilacion en el
séptimo dia se procede a levantar la otro lado de la cubierta oscura y a realizar
mas perforaciones el octavo dia se realizan méas perforaciones llegado el

noveno dia se sacan de la camara.

Disefio Experimental

El disefio experimental empleado fue un disefio completamente al azar con
arreglo factorial (2x2x2) siendo el primer factor la planta con o sin injerto como
segundo factor el sustrato con una proporcion 75:25 de peat moss y perlita
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respectivamente o en suelo donde se colocarian las plantas y como tercer
factor el régimen hidrico siendo un riego optimo 100% y un riego deficitario al
75% el cual fue determinado con un tensiémetro para cada sitio de anclaje
manejando tensiones de 20 centibares bajandolo a 14 centibares utilizando el
volumen de agua requerido como optimo y a este se le restaba un 25%
integrando 8 tratamientos constituidos de la siguiente manera: siendo el primero
con planta sin injerto, en suelo con riego optimo el segundo tratamiento es
planta sin injerto en suelo con riego deficitario para tercer tratamiento es una
planta sin injerto en sustrato con riego 6ptimo para el cuarto tratamiento es una
planta sin injerto en sustrato con riego deficitario para el quinto tratamiento
planta con injerto en suelo con riego deficitario para el sexto tratamiento es
planta injertada en suelo con riego deficitario para séptimo tratamiento es planta
con injerto en sustrato con riego optimo y octavo es una planta con injerto en
sustrato con riego deficitario, estos tratamientos fueron colocados en bolsas de
plastico negro con ocho litros de suelo o sustrato ademas se realizaron riegos
diarios que oscilaron entre 1 a 5 litros durante el proceso de todo el cultivo
ademas se utilizé para la nutricion mineral la solucion Steiner (Steiner,1961).
Aplicandola de acuerdo a la fase fenoldgica en etapa de crecimiento al 25%
para la etapa de vegetativa 50% para floracién, amarre y cuajado de fruto fue al
75% vy para llenado de fruto fue al 100%. Ademas de mantener una
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.

Manejo agronémico

Una vez establecido el cultivo se realizaron labores culturales como remocién
de malas hierbas de forma manual para evitar que fueran hospederas de
insectos perjudiciales, para el cultivo de interés, también con ello se la
competencia por los nutrientes, con el crecimiento del cultivo se tutoreo estilo
holandés el cual consta de ir subiendo el cultivo con rafia e irle dando vuelta

para que las hojas se extiendan esto permitira una capacion de luz adecuada
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manejando un tallo por planta proporcionando una mejor aeracion en el cultivo.
Se realizé un manejo preventivo en el cultivo como mosquita blanca
principalmente, para ello se controlé6 mediante el uso del producto comercial
Muralla Max a base de Imidacloprid al 19.60% y Betacyfluthrin al 8.40% con la
dosis recomendada por el producto de 1 mL L de agua , para el tratamiento
preventivo contra hongos se aplic6 Captan 50 wp este producto presenta una
concentracion del 50% de ingrediente activo denominado captan, utilizandose 1
g Lt de agua, sin embargo estos productos se utilizaron para el crecimiento del
cultivo, una vez que se comenzaron a ver frutos cuajados se cambio a un
control amigable con el ambiente utilizando extracto de ajo con una dosis de 5
mL L1 de agua con la intencién de repeler a los insectos y suprimir el
desarrollo de micelio de los hongos el para mejorar el consumo de los frutos.
Variables agrondmicas

Para las variables agrondmicas se tomaron muestras en intervalos de 8 dias,
realizando la primer lectura 15 dias posteriores al trasplanta y la ultima en
cosecha el dia 109 del establecimiento del cultivo

Altura de planta: se realiz6 con una cinta métrica Truper FH-3M en escala de
centimetros (cm) realizando la medicién desde la base de la planta en el suelo
hasta el apice de la misma.

Diametro basal: se realiz6 con un vernier con escala en milimetros (mm)
tomando la medicién unos 3 centimetros antes del suelo.

Numero de hojas: se cuantificO el numero de hojas que tenia la planta
conforme hasta la cosecha de frutos.

Rendimientos y Tamafio de frutos

Numero de frutos cosechados: Posterior al corte de frutos listos para cosecha
se cuantificaran de uno en uno cada fruto cosechado de los tratamientos.
Rendimiento de frutos: Se colocaban los frutos ya cosechados en una bascula
con valor en gramos esos se promediaron a gramos por planta donde se
promediaron 5 plantas por tratamiento y estos se extrapolaron a hectarea
siendo ton hal. Con una densidad de plantas de 27,639 plantas por ha?
(Zamora, 2017).
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Diametro ecuatorial: Con un vernier en milimetros (mm) se media este valor
fruto por fruto registrando cada valor. Para el valor promedio se tomaron 14
frutos.

Longitud de Frutos: con un flexbmetro métrica Truper FH-3M en centimetros
(cm) se realizaba el tomar una medida de este fruto por fruto y se registraba
cada valor tomado. Para el valor promedio se tomaron 14 frutos.

Peso medio de los frutos de pepino: Para el valor medio de frutos se
promedio el peso de 14 frutos de cada tratamiento y este fue pesado en una
balanza digital modelo spx2202 con su peso en gramos de la empresa Ohaus
de orgien EE.UU.

Calidad de fruto
Peso medio de frutos: se cuantificaron 14 frutos cosechados y se pesaron
registrando los datos en gramos obteniendo un promedio de estos.

Firmeza de fruto: Para la firmeza de fruto se midié por medio de un
penetrémetro modelo Ft 327 de la empresa QA Supplies de origen EE.UU. el

cual mide en escala kg cm?.

Solidos solubles totales: Se midi6 con un refractbmetro marca VeeGee
modelo 43003 del fabricante Midland Scientific de origen EE. UU con escala

°Brix el cual se cuantifico en frutos recién cortados.

Conductancia estomatica

Se determiné mediante un porémetro modelo SC-1 marca Decagon Devices, el
cual mide la presion 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, en un horario de 12:00 a 14:00 h,
cuando la radiacion directa era maxima, los datos obtenidos se reportaron en

mmol m2 s,
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Biomasa

Para el secado y obtencion de biomasa de las distintas partes de cultivo, las
muestras se colocaron a una temperatura ambiente de 35 °C con una humedad
relativa del 75%, una radiacion solar del invernadero de 4.9 w/m2, por un lapso
de 15 dias.

Peso seco Hojas: se dej6 secando para una deshidrataran correctamente
posteriormente se pesoé en la balanza y los datos se registraron en gramos.
Peso seco Tallo: al dejar secar los trozos de tallo en el invernadero se
procedio a pesar el tallo en la balanza registrando el peso en gramos

Peso seco de raiz: peso seco de raiz se coloco al sol también por 15 dias y se
peso cada raiz registrando el peso 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 acumulada diaria: Para determinar esta variable se evalu6 el peso
total de gramos por planta y este valor fue dividido entre el nUmero de dias que

duro el establecimiento de la investigacion.

Minerales

Para el Nitrogeno (N) se cuantifico por el método de Kjeldahl se llevé acabo de
un proceso de descomposicion de muestra con medio acido caliente en
conjunto con un agente reductor catalizador (selenio). Se procedié adicionar
hidroxilo de sodio con el objetivo de aumentar el punto de ebullicion de la
disolucién en el acido sulfurico el tratamiento transformo el nitrogeno de la
muestra a NH4* después e adiciono una base fuerte que libero el NHs el cual se
lleva hasta un frasco colector por destilacion en corriente de vapor dicha
cuantificacion se llevo en la Facultad de Ingenieria y Ciencias en el Laboratorio
de Edafologia de Universidad Autbnoma de Tamaulipas.

Para la cuantificacion de calcio (Ca) y Potasio (K) se realizé6 mediante digestion
acida con acido nitrico, donde primero se pes6 500 mg de materia seca del fruto
estos se colocaron en recipientes de teflon con 10 mL de 4cido posteriormente

se colocaron dentro sistema de digestion por microondas MARS 6 por una hora
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a tener la muestra para leer en el espectrofotometro de emisién de plasma
Inductively Coupled Plasma (ICP), Termo Jarrel Ash Irish Advantage modelo
74400 en la facultad de ingenieria y ciencias en el laboratorio de investigacion y
diagnostico agricola de la Universidad Autbnoma de Tamaulipas.

Para el Fosforo (P) se utilizé la técnica de Fosforo en planta por espectrometria
UV-Visible. Se prepar6 una linea de calibracion preparando 6 soluciones para
formar una linea de calibracibn con pipetas se afiadieron los mL
correspondiente s a los 20 mg/LP, a tubos de ensayo de 20 mL, agregando 2
mL de heptamolibdato-vanadato y la cantidad agua desionizada requerida para
hacer 10 mL, después se agito se dejo reposar durante una hora leyendo cada
solucion a una absorbancia de 470 nm en el espectrofotometro de UV-Visible
dicho procedimiento e realizo en la facultad de ciencias de ingenieria y ciencias,

en el laboratorio de edafologia de la Universidad Autonoma de Tamaulipas.

Extraccion de biomoléculas para activad enzimatica

El material vegetal es liofilizado y posteriormente macerado con mortero de
mano, hasta la obtencion de un polvo fino, de este se tomaron 100 mg mas 10
mg de polivinil pirrolidona (pvp) y se colocaron en un tubo para centrifuga de 2
mL. Se le afiadi6 2 mL de 0.1 M de buffer de fosfatos pH 7-7.2, colocarlo en
vortex cada tubo por 15 segundos posteriormente se sometié a sonicacion por 5
min, posteriormente se llevd a cabo una centrifugacion a 12500 revoluciones
por minuto (rpm) por 10 min a 4 °C, el sobrenadante fue recolectado y filtrado
con una membrana de nylon de 0.45, finalmente se diluyé en una proporcion
1:15 con buffer de fosfatos (Ramos, et al., 2010).

Proteinas totales

La determinacion de proteinas se realiza por el método de Bradford (Bradford
1976) y se describe a continuacién: se tomaron 0.1 mL de muestra o estandar
esto se mezcldé con el reactivo de Bradford utilizando 1 mL posteriormente se

colocd en una celdilla plastica y se leyo en el espectrofotometro UV-VIS con
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una longitud de onda de 595 nm y los valores obtenidos son en gramos por
kilogramo de peso seco del material vegetal. (mg g™' peso seco PS).

Determinacion Superoxido Dismutasa

La determinacion de la actividad enzimatica de la superdxido dismutasa se llevo
a cabo utilizando el kit SOD Cayman 706002®. Una mezcla de 40 pL de
extracto, 400 pL de detector de radicales (sal de tetrazolio) y 40 pL de solucién
de xantina oxidasa se coloc6é en un tubo eppendordf se agito duante 10
segundos y se mantuvo a temperatura ambiente durante 30 minutos luego se
midié la absorbancia a una longitud de 450 nm en un espectrofotometro UV-
VIS.

Determinacion Catalasa

La cuantificacion de la actividad de catalasa fue por medio de dos tiempos
siendo tiempo cero y tiempo 1 los cuales las lecturas fueron en el
espectrofotometro UV-VIS a una longitud de onda de 270 nm en una celdilla de
cuarzo segun la metodologia de Dhindsa, et al. (1981). Para el tiempo cero se
afiadieron 0.1 mL de muestra en un tubo eppendordf a los cuales se les coloco
0.4 mL de &cido tricloracetico al 5% y posterior a ello 1 mL de per6xido de
hidrogeno a 100 mM mientras que para el tiempo 1 se afiadieron 0.1mL de
muestra se adiciono 1 mL de peréxido de hidrogeno a 100 mM se agito durante
un minuto después de ello se agreg6é 0.4 mL de &cido tricloracetico al 5% para
detener reaccion. U por gramo de proteinas totales (U g~' PT), donde U es igual

a mM de H202 consumido por mililitro por minuto.

Determinacion Glutation Peroxidasa

Se utilizara el método modificado por Flohé y Gunzler (1984) adaptado por Xue,
et al., (2001) usando H202 como sustrato. Donde se utilizé 0.4 mL de glutation
reducido a 0.1mM se afiade 0.2 mL de de Na2HPO4 (0.067 M) se mezcla
posterior a ello se pasé por bafio de agua a 25 ¢ por cinco minutos y de ahi se
agrego 0.2 mL de peréxido de hidrogeno a 1.3 mM iniciando reaccion posterior
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a 10 minutos se pasé por bafio de hielo por 30 minutos después de ello
enseguida se pas6 a 3000 rpm a 4 C. para su cuantificacién se tomé6 0.48 mL
del sobrenadante esto se coloco en un tubo de ensayo y se agreg6 2.2 mL de
Na2HPO4 al 0.32 M y se adiciono 0.32 mL colorante 5,5 ditio-bis-2 acido nitro
benzoico al 1 mM y se leyd en espectrofotdmetro UV-VIS a 412 nm con una
celdilla de cuarzo. Y los resultados se expresaron en U por gramo de
proteinas totales (U2® g ' PT), donde U?® es igual a mM de GSH por

mililitro por minuto.

Determinacion Ascorbato Peroxidasa

La medicion de la actividad enzimatica ascorbato peroxidasa se llevara a cabo
de acuerdo a lo establecido por Nakano y Asada (1987). Se realizé la
diferencia de dos tiempos el tiempo cero y el tiempo uno donde para el tiempo
cero se utilizé 0.1 mL del extracto enzimatico en un tubo eppendorf se afiadié
0.5 mL de ascorbato a 10 mg L-1 posterior a ello se agregé 0.4 mL de &cido
tricloracetico al 5% para detener reaccion posterior a ello se adiciono 1 mL de
peroxido de hidrogeno a 100 mM. Para el tiempo uno por su parte es casi el
mismo procedimiento solo que primero se adiciona el peréxido de hidrégeno a
100 mM vy posteriormente de un minuto de agitacion se adiciona el acido
tricloracetico al 5% para detener reaccion ambas muestras son leidas en el
espectrofotometro UV-VIS a una onda de 266 nm en una celdilla de cuarzo.
(APX) se midié segun Nakano y Asada (1987) y se expresé como U por gramo
de proteinas totales (U g~' PT), donde U es igual a pmol de ascorbato oxidado

por mililitro por minuto.

Analisis estadistico
Para las variables mencionadas se aplicé un analisis de varianza y comparacion
de medias utilizando la prueba de LSD de Fisher (P < 0.05) evaluados en el

software Infostat 2020.
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Resultados y discusion

Variables Agronémicas
Tabla 1. Prueba de medias para variables de crecimiento

Tratamiento Variables de crecimiento
Planta Medio de  Riego Alturade Didmetro Numero
cultivo planta basal de hojas
(cm) (mm)

Sin injerto Suelo 100% 245.40c 15.90c 40.80bc
Con injerto Suelo 100% 273.40b 18.32b 45.40b
Sin injerto Suelo 75% 209.80d 14.46¢ 36.60c
Con injerto Suelo 75% 240.80c 15.48c 40.40bc
Sin injerto Sustrato 100% 302.80a 24.14a 43.60bc
Con injerto Sustrato 100% 318.80a 23.62a 57.602
Sin injerto sustrato 75% 296.20ab 20.22b 41.00b
Con injerto Sustrato 75% 296.00ab 19.04b 47.80b

Coeficiente de Variacion 7.26 9.10 14.07

La prueba de comparacion de medias de LSD Fisher. Misma letra no hay diferencia estadistica

El cultivo en altura de planta demostré diferencias significativas, siendo el de
mejor media el cultivo injertado en sustrato con riego al 100% el cual destaco
sobre los demas como ejemplo de ello sobre el cultivo sin injerto en sustrato
con riego al 100% el cual fue superado por 5.01%, ocurriendo lo mismo para el
cultivo en suelo con riego al 100% el cual el injerto supero por 10.24% al que no
tienen injerto en suelo en el mismo volumen hidrico, replicando lo mismo en el
cultivo sin injerto en suelo con riego deficitario el cual disminuyo en un 12.87%
en referencia al cultivo injertado en igualdad de condiciones, cabe destacar que
los cultivos sustrato fueron tuvieron mejor altura de planta que los que
estuvieron en suelo ademas del medio de cultivo se refleja que el volumen de
agua también influyo para esta variable dado que los deficientes en riego son
menores. Una comparativa es el cultivo injertado en sustrato con riego al 75% el
cual fue mayor que el cultivo injertado en suelo con riego al 100% el cual fue
superado por 7.63%.

Para el didmetro basal de la planta en el sustrato las plantas sin injerto tienen

una tendencia de aumento como los cultivos con riego al 75 y 100%
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incrementaron en un 5.83% y 2.15% sobre los cultivos injertados en sustrato
con riego al 75% y 100% respectivamente, Caso contrario se observa que el
cultivo sin injerto en suelo con riego al 75 y 100%tiende a ser inferior con un
6.58% y 13.20% respecto a los cultivos injertados en suelo con riego 75 y
100%, ademas de ello el sustrato y el riego al 100% aumentaron mas el grosor
de la parte basal viéndose afectado esto por el suelo y riego ejemplo de ello son
los cultivos injertados en sustrato con riego al 100% sobre el cultivo injertado en
suelo con riego optimo los cuales presentan una diferencia del 22.43%, asi
como el cultivo injertado en suelo con riego al 100 aumento en 15.50% respecto
al cultivo injertado en suelo con riego al 75% observandose un efecto del
ambiente hidrico.

Para el numero de hojas podemos observar que las plantas injertadas tienen
una tendencia a incrementar el nimero de hojas como el cultivo injertado sobre
el no injertado en sustrato con riego al 100% marcando una diferencia del
24.03%, asi como una tendencia al aumento en los cultivos injertados en suelo
con riego al 100% y el cultivo injertado con riego al 75% sobre los cultivos no
injertados tanto en suelo como en sustrato al 75% y 100%.

Los resultados anteriores se explican con debido a una variacién en con una
expresion forma fenotipica como respuesta al ambiente en el que se encuentra
la planta (Naegele y Wehner, 2016). Siendo el ahorro de energia y reduccion de
transpiracion influenciado por la sensibilidad que la raiz presenta la cual envia
una sefial para el cierre estomatico por medio del acido abscisico bajo estrés
abiotico (Niu, et al., 2019). Para las variables de crecimiento, asi como las de
numero de hojas el punto de anclaje es de importancia dado que donde tiene
mejor retencion de humedad y porosidad la planta puede tomar mas facilmente
los nutrientes (Meneses-Fernandez y Quesada-Roldan, 2018). El crecimiento
vegetativo es mayor en injertos por la vigorizad del area de la rizésfera (Guan,
et al., 2020). Dicho crecimiento también es enriquecido por el contenido minera
y de agua siendo que el injerto absorbe y transloca mejor estos recursos
(Farhadi, et al., 2016; Omar y Elhamahmy, 2019).
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Rendimientos y tamafio de frutos

Tabla 2. Prueba de medias para fruto

Tratamiento Variables de frutos
Planta Medio Riego Numerode Diametro Diametro Rendimiento
de frutos ecuatorial polar de frutos
cultivo cosechados (mm) (cm) (ton hat)
por planta
Sin Suelo 100% 3.00b 45.39cd 34.50bc 37.49c
injerto
Con Suelo 100% 3.80b 49.33b 35.11bc 54.35c¢
injerto
Sin Suelo 75% 2.80b 42.55d 31.93d 31.25¢
injerto
Con Suelo 75% 3.00b 46.58bc 34.04bcd 40.01c
injerto
Sin Sustrato 100% 6.60a 54.05a 35.89b 107.71ab
injerto
Con  Sustrato 100% 7.60a 56.01a 39.07a 115.56a
injerto
Sin Sustrato  75% 6.60a 48.55bc 33.04cd 87.11b
injerto
Con  Sustrato 75% 6.80a 55.00a 35.86b 112.20ab
injerto
Coeficiente de Variacion 31.07 9.29 8.44 29.97

La prueba de comparacién de medias de LSD Fisher. Misma letra no hay diferencia estadistica

En el nimero de frutos cosechados por planta las interacciones de los cultivos
con el medio de cultivo y los voliumenes de agua tuvieron diferencia estadistica
como el caso del cultivo en suelo con riego al 100% con y sin injerto en el cual
fue mayor el cultivo injertado por 21.05%, ademas el cultivo injertado en suelo
con riego al 100% mayor por 21.05% sobre el cultivo injertado en suelo con
riego al 75%, replicandose en los cultivos injertados en sustrato con riego al
100% aumento en un 13.15% sobre el cultivo no injertado en sustrato con riego
al 100%, cabe destacar que para cultivos con y sin injerto tanto en sustrato
como en suelo y riego al 75% no hubo diferencia entre si, otra interaccion es
que el sustrato el namero de frutos fue mayor que en suelo como es el caso de

los cultivos sin injerto en sustrato con riego al 75y 100% los cuales aumentaron
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en un 57.57% y 54.54% sobre los cultivos sin injerto en suelo con riego al 75y
100% respectivamente, sucediendo lo mismo en los cultivos injertados.
Diametro ecuatorial del fruto se observa una tendencia al aumento en frutos de
los cultivos injertados en sustrato con riegos al 75 y 100% estos fueron mayores
gue los cultivos sin injerto en sustrato en sustrato con riego al 75 y 100% los
cuales disminuyeron en un 11.72% y 3.49% respectivamente notandose aun
mas la diferencia en los cultivos injertado y sin injerto en sustrato con riego al
75%, replicando la tendencia de los cultivos injertados en suelo con riegos al 75
y 100% los cuales aumentaron en un 8.65% y 7.98% respectivamente sobre los
cultivos sin injerto en suelo con riegos al 75 y 100% siendo notorio también que
el volumen de agua influyo eso por el hecho de que son mayores resultados en
los cultivos al 100% que los del 75%, cabe destacar que también los frutos de
cultivo en suelo fueron inferiores que los de sustrato ejemplo de ello es el cultivo
sin injerto con riego al 100% en comparacion al cultivo sin injerto en sustrato
con riego al 100% con una diferencia del 16.02%, siendo el mismo caso para el
culto injertado en sustrato con riego al 100% sobre el cultivo injertado en suelo
con riego al 100% con una diferencia del 11.92% se aprecia que la mayor
diferencia es en los cultivos injertados con un 4.1% de diferencia entre ellos.
Diametro polar de los frutos si hubo diferencia estadistica entre los tratamientos
notandose mayormente en los cultivos en sustrato los cuales incrementaron
sobre los cultivos en suelo como los cultivos en sustrato con riego al 100% con
plantas con y sin injerto los cuales muestran una diferencia del 10.13% y 3.87%
sobre los cultivos con y sin injerto en suelo con riego al 100%, replicando lo
mismo en para los cultivos con riego al 75% esto en sustrato con y sin injerto en
comparacion a los cultivos con riego al 75% en suelo con y sin injerto con una
diferencia del 5.07% y 3.35% respectivamente, siendo la diferencia notoria en
los cultivos con riego al 100%, siendo influidos también por el volumen hidrico
dado que si se compara el cultivo injertado en suelo con riego al 100% sobre el
cultivo injertado en suelo con riego al 75% solo se marca una tendencia de

aumento, pero no una diferencia significativa en los sustratos.
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Para rendimientos se destaca que el cultivo en sustrato es mayor que el cultivo
en suelo viendose notablemente la diferencia ademas un punto que se observa
es que el cultivo injertado en sustrato con riego al 75% tiene la misma media
qgue el cultivo sin injerto en sustrato con riego al 100%, ademas de ello el
primero tiene una tendencia a mayor rendimiento del 4.44%, suscitando lo
mismo en el cultivo en suelo donde el cultivo con riego al 75% con injerto tiene
la tendencia de incrementar en un 6.30% sobre el cultivo sin injerto en suelo
con riego al 100%.

Ahora si se observa que los cultivos injertados ya sea en suelo o sustrato con
riego al 75% y100% las plantas injertadas tuvieron un incremento en los
rendimientos ejemplo de ello las plantas injertadas en sustrato con riego al 75%
las cuales incrementaron un 26.02% sobre el cultivo sin injerto en sustrato con
el mismo volumen hidrico, de igual forma de se aprecia un decremento en los
cultivos con volumen al 75% aunque no hay diferencia estadistica como tal pero
la tendencia se marca ejemplo de ello es el cultivo con injerto en suelo con riego
al 75% y 100% con una diferencia del 27.48%.

En los frutos las longitudes del fruto aceptadas en mercados para exportacion
son pequefos de 28.5 a 30.5 cm medianos de 30.6 a 33 cm grandes 33.1 a
35.5 cm y los extras grandes 35.6 0 mas (Meneses-Fernandez y Quesada-
Roldan, 2018). Para alcanzar buenos tamafios y pesos la produccion de los
cultivos depende de una asimilacién de COz: el cual este sujeto a la apertura y
cierre estomatico, asi como el uso eficiente del agua (Liu, et al., 2016). Una
eficiente asimilacion de CO2 es mejorada a un por el uso de injerto donde
también mejora el transporte de electrones en planta, ademas el injerto realiza un uso
eficiente del agua que da como resultado mayor actividad fotosintética. (Freitas, et al.,
2021). Siendo los frutos, un efecto del ambiente al cual el cultivo fue sometido
teniendo una respuesta genotipica expresada en el fenotipo. (Naegele y
Wehner, 2016). Mejorando el tamafio, numero de frutos y rendimientos esto
atribuido a la amplia capacidad de busqueda de recursos por el area de la
rizosfera la cual transloca mejor agua y nutrientes. Siendo como respuesta, el

rendimiento, tamafo y numero de frutos estos son ayudados por el injerto el
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cual contribuye a una mayor asimilacion de agua y nutrientes por la zona
radicular y su capacidad amplia de exploracién eficientemente estos recursos
(Hernandez-Gonzalez, et al., 2014; Omar y Elhamahmy, 2019).

Conductancia estomatica
Tabla 3. Prueba de medias conductancia y temperatura en la hoja

Tratamiento Variables
Planta Medio del Riego Conductancia Temperatura
cultivo estomatica °C
mmol m2s?
Sin injerto suelo 100% 619.63ab 35.27a
Con injerto Suelo 100% 495.30cd 35.39a
Sin injerto Suelo 75% 467.59d 35.44a
Con injerto Suelo 75% 439.20d 35.47a
Sin injerto Sustrato 100% 620.74ab 34.67a
Con injerto Sustrato 100% 640.08a 35.05a
Sin injerto Sustrato 75% 546.09bc 34.45a
Con injerto Sustrato 75% 549.96bc 34.82a
Coeficiente de Variacion 10.72 2.88

La prueba de comparacion de medias de LSD Fisher. Misma letra no hay diferencia estadistica

Para la conductividad estomética lo mas notorio es que la planta reduce su
media de acuerdo donde este establecida en base al tipo de riego ejemplo de
ello es el cultivo sin injerto y con injerto en sustrato con riego al 100% los cuales
incrementaron en un 14.18% y 12.02% respecto a los cultivos en sustrato con
riego al 75% sin y con injerto respectivamente, algo destacable es el cultico
injertado en suelo con riego al 100% el cual decremento su conductancia
estomética en un 20.06% referente al cultivo sin injerto en suelo con riego al
100%, siguiendo la misma tendencia en las plantas en suelo con riego al 75%
con injerto que también se ve una disminucion respecto al cultivo sin injerto en
suelo con el riego al 75%.

Otro aspecto a observar es que la planta con riego al 100% en sustrato sin
injerto no tiene diferencia estadistica sobre el cultivo en suelo con riego al 100%

en una planta si injertar, caso contrario al cultivo injertado en suelo con riego al
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100% el cual tiene una diferencia de 22.61% siendo inferior al cultivo injertado
en sustrato con el mismo volumen de agua utilizado.

La traspiracion también se ve afectada por los factores ambientales los cuales
pueden incrementar o disminuir la misma (Naizaque, et al., 2017). Los
encargados de esto son las estomas los cuales realizan el intercambio gaseoso
y con ello también la transpiracion del cultivo lo cual crea diferencias
significativas (Peralta-Manjarrez, et al., 2016). Sumado a lo anterior la
acumulacion y sefializacion del ABA el cual es dependiente del régimen hidrico
este envia sefales de apertura y cierre estomético lo cual genera un ahorro de
energia en la planta maximizando el uso de agua y asimilacién de CO:2 (Liu, et
al., 2016). Se genera una traspiracion de acuerdo a las necesidades de la
planta, este rol de los estomas también se interviene por el estrés oxidativo de
la planta ya que al tener niveles de estrés la planta cierra los estomas y envia la
sefial con el ABA para el cierre estomatico, usualmente las plantas que mas
gastan energia son las plantas sin injerto; otro factor limitante la presion
osmotica la cual afecta a la apertura y cierre estomatico pero esta afeccion es
mayormente tolerable por las plantas injertadas por la vigorosidad radicular que
presenta (Niu, et al., 2019). Ademas, el area radicular injertada puede enviar las
sefales rapidamente de ABA para que se adapte facilmente el cultivo lo cual
ahorrara energia, siendo el injerto un factor favorable para condiciones
adversas adecuando la conductancia estomética y la transpiracion del cultivo a

las circunstancias presentes. (Wang, et al., 2017).
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Productividad del Cultivo
Tabla 4. Prueba de medias para el contenido de biomasa por 6érgano (g)

Tratamiento Biomasa
Planta  Medio Riego Peso Peso Peso TCR TCA
del (g/ms/pl)  (g/ms/pl/dia)
: seco seco seco
cultivo
Hojas Tallo Raiz
Sin Suelo 100% 50.57cd 12.96c 1.84de  65.38d 0.60d

injerto
Con Suelo 100% 49.23cd 15.42c  3.20cd 67.85cd 0.62cd
injerto

Sin Suelo 75% 45.63d 13.34c 1.58e 60.55d 0.55d
injerto
Con Suelo 75%  46.19cd 14.56c¢c 2.43de 63.19d 0.58d
injerto

Sin Sustrato 100% 72.33ab 21.88ab 4.02bc 98.22ab 0.90ab
injerto
Con Sustrato 100% 82.38a 25.28a 6.58a 114.24a 1.05a
injerto

Sin Sustrato 75% 60.67bc 20.99b 2.65cde 84.30bc 0.77bc

injerto
Con Sustrato 75% 71.05ab 22.28ab 5.36ab 98.69ab 0.91ab
injerto
Coeficiente de Variaciéon 19.31 14.76 32.30 15.75 15.76

La prueba de comparacion de medias de LSD Fisher. Misma letra no hay diferencia estadistica

El peso de seco de hojas de observa que las plantas injertadas tienden a tener
peso pero ligeramente mayor notandose en las plantas en sustrato donde los
cultivos injertados en sustrato con riegos al 75% y 100% tuvieron un aumento
del 14.60% y 12.20% respetivamente referentes a los cultivos sin injerto en
sustrato con los volumenes hidricos de 75% y 100%, ademéas de que el
volumen hidrico juega un papel importante también dado que las plantas con y
sin injerto en sustrato con riego al 100% superaron con 13.75% y 16.12% a los
cultivos sin injerto y con injerto en sustrato con riego al 75%, ocurriendo lo
mismo para el cultivo en suelo con riego al 100% con y sin injerto fueron
mayores que los cultivos al 75% en suelo con y sin injerto con una diferencia del

6.17% y 9.76% respectivamente, ahora esta diferencia de igual forma es
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observada entre cultivos en suelo y sustrato que la planta injertada en sustrato
con riego al 100% es mayor por 40.24% que la planta injertada en suelo con
riego al 100% pasando lo mismo en el resto de los tratamientos.

Para el peso seco del tallo, lo mas notorio es el hecho de que las plantas en
suelo disminuyeron en comparacion a las de sustrato donde podemos observar
gue tanto los cultivos sin injerto e insertados en suelo con riegos 75% y 100%
disminuyeron en un 36.92%, 34.64%, 40.76%, 39.00% respecto a los cultivos
sin injerto y con injerto en sustrato con riego al 75% y 100%.

En el peso seco de raiz se observa de primera instancia que los cultivos
injertados son mayores que los no injertados ejemplos de ellos seria el cultivo
injertado en suelo y sustrato con riego al 100% estos fueron mayores en 42.5%
y 38.90% respectivamente sobre los cultivos no injertados en suelo y sustrato
con riego al 100%, el mismo caso fue en los cultivos con injerto en sustrato y
suelo con riego al 75% con una diferencia del 50.55% y 34.97% sobre los
cultivos sin injerto tanto en sustrato como suelo con volumen al 75%.

Ahora otro punto destacable es que los cultivos en sustrato fueron mayores que
los cultivos en suelo donde se aprecia que los cultivos injertados en sustrato
con riegos al 75% y 100% aumentaron su tamafio en un 54.6% y 51.36%
respectivamente a los cultivos injertados en suelo con riegos al 75% y 100%,
suscitando lo mismo en los cultivos sin injerto en cultivos en sustrato con riegos
al 75% y 100% sobre los cultivos sin injerto en suelo con riegos al 75% y 100%
respectivamente con una diferencia del 40.37% y 54.22% respectivamente,
ademas, el riego afecto esta variable donde podemos observar que los cultivo
con riego al 100% son mayores que los cultivos con riego al 75% esto siendo
mas notorio en los sustratos como en los cultivos sin injertado con riego al
100% sobre los cultivos sin injertar con riego al 75% con una diferencia notoria
del 34.07%, asi como en cultivos en suelo donde la diferencia es menor, pero
con una tendencia de incrementar con riego al 100% el cultivo con y sin injerto
aumentaron un 24.06% y 14.13% respecto a los cultivos con riego al 75%.
Materia seca total y biomasa acumulada diaria, en ambos casos ambos los

tratamientos hubo letras iguales para cada tratamiento donde no hubo
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diferencia significativa fue en los cultivos injertados y sin injerto en suelo con
riego al 75% y 100% esto indicaria que se acumula la misma cantidad de
biomasa en estas condiciones independientes al volumen hidrico o el injerto
siendo el medio de cultivo el suelo, en cambio, para los cultivos en sustrato
podemos observar una tendencia a incrementar con los injertos observandose
tanto en riego al 75% y 100% los cuales aumentaron un 14.58% de materia
seca total y 15.38% de acumulacion de biomasa diaria asi como se observo
para el volumen de riego al 100% aumento un 14.02% de materia seca total y
para biomasa diaria se aument6 en un 14.28% sobre los cultivos sin injerto con
las mismas cantidades de volumen hidrico, pero si se observa una diferencia
mayor entre cultivos en suelo y sustrato esto como ejemplo los cultivos en suelo
con riego al 100% con injerto y sin injerto disminuyeron un 40.60% materia seca
y 40.95% de biomasa diaria, mientras que los sin injerto se diferencias por
33.43% materia seca total 33.33% biomasa diaria respecto los cultivos de
injertados en sustrato con riego al 100%,replicandose lo mismo en las plantas
sin y con injerto en sustrato con riego al 75 y 100% referentes a las plantas sin
injerto y con injerto en suelo con riego al 75 y 100%.

Todo lo anterior se puede justificar por siguiente, la biomasa responde a
capacidad de fotosintética lo cual repercute en que la planta tenga un aumento
o disminucion (Velasco-Alvarado, et al., 2016). Para que la capacidad
fotosintética sea eficiente requiere, un aporte nutricional y de agua los cuales
deben ser translocados de forma eficiente esto se ha logrado por medio de
injertos (Hernandez-Gonzélez, et al., 2014). Los cuales acumulan mayor
biomasa por un aumento en la arquitectura de la planta (Miao, et al., 2021).
Ademas, esta acumulacién de biomasa es influencia por el equilibrio de
asimilacion de CO:z y asi como disminucion en el estrés oxidativo lo cual
influyen la transpiracion lo cual es afectado por los estomas y el ABA en la
planta y esto impacta de forma positiva a la biomasa para plantas en zonas
aridas y semiaridas (Liu, et al., 2016). En estas zonas el agua es bajo lo cual

crea un estrés hidrico e incremento de la presion osmaotica  por ello la
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captacion de agua y nutrientes baja también y esto disminuye la biomasa
(Bikdeloo, et al., 2021).

Rendimiento y calidad del fruto
Tabla 5. Comportamiento de los tratamientos respecto a peso y calidad

comercial de frutos

Tratamiento Variables de calidad del fruto

Planta Medio del  riego Peso medio Firmeza  Solidos

cultivo del fruto del fruto  solubles

totales

Sin injerto Suelo 100% 466.57cd 6.36ab 5.00ab
Con injerto Suelo 100% 578.21b 6.36ab 4.80ab
Sin injerto Suelo 75% 403.79d 5.46b 5.40a
Con injerto Suelo 75% 499.93bcd 6.42ab 5.00ab
Sin injerto Sustrato 100% 715.86a 6.92a 4.62ab
Con injerto Sustrato 100% 795.50a 6.92a 4.56b
Sin injerto Sustrato 75% 544.07bc 5.62ab 5.30ab
Con injerto Sustrato 75% 715.36a 6.64ab 4.70ab
Coeficiente de Variacion 23.88 23.27 17.67

La prueba de comparacién de medias de LSD Fisher. Misma letra no hay diferencia estadistica

Para la calidad del fruto presenta diferencia significativa, si se observa una
tendencia de mayor valor en solidos solubles totales para los riegos al 75%, asi
como en firmeza de frutos también hubo deferencia estadistica. Posiblemente
por lo siguiente la interaccion porta injerto y vastago es de importancia para los
resultados que se esperen dado que puede afectar desde la arquitectura de la
planta, asi como la calidad de frutos (Lopez-Marin, et al., 2017). Modificando la
calidad comercial de los frutos (Miao, et al., 2019). Sin embargo, para que esto
suceda debe haber una interaccién entre vastago., y porta injertos en el caso

del portainjerto C. maxima comerciales x Portainjertos de C. moschata no se
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ven comprometidos a aumentar o disminuir ya que los resultados se aprecian
mas por la vigorosidad del hibrido y su expresién genética (Kyriacou, et al.,
2017). Siendo los solidos solubles relacionados a los azucares que el fruto
contiene como glucosa, sacarosa Yy fructosa (Kyriacou, et al., 2017; Zhao, et al.,
2018). Conforme el fruto se desarrolla las cantidades de fructosa y glucosa van
aumentando alcanzando un 95% de estos en la pulpa y a su vez va
disminuyendo la cantidad de sacarosa que ese en entre en el fruto (Hu, et al.,
2009). A su vez el contenido de azucares que tiene un fruto puede estar
relacionado al tamafio del fruto siendo que a menor tamafio mayor
concentracion de solidos solubles totales (Al-Harbi, et al.,, 2017). Siendo los
valores de peso de fruto promedios oscilan entre 232 a 463 g y con ello sus
solidos solubles de 3.04 a 3.63 °brix (Chac6n-Padilla y Monge-Pérez, 2020). Asi
mismo el peso medio puede variar entre 350-500 gramos (Valverde-Miranda, et
al., 2021). Mientras que la firmeza de los frutos esta relacionados a la pared
celular, la cual esté afectada por la cantidad de calcio en los frutos manteniendo
los frutos con buena consistencia debido a que este catidn intervienen en los
enlaces peptidicos y esto da una estructura y firmeza a la pared celular (Wei y
Zhao, 2020), la cual estd compuesta por polisacaridos y pectinas (Trandel, et
al., 2021), ademas de la interaccion de los genotipos con el manejo agronémico
y situaciones externas como el estrés abidtico (Rouphael, et al., 2010).

Respecto al peso medio de los frutos, se puede observar que si hubo diferencia
estadistica entre frutos incluso en pepinos injertados los cuales tuvieron mejor
desempefio que lo no injertados como el cultivo injertado en sustrato con riego
al 75% sobre los cultivos no injertados con sustrato con riego al 75% con una
diferencia del 23.94%, mismo caso, pero en menor apariencia fue en el cultivo
no injertado en sustrato con riego al 100% con una diferencia del 10.11%
disminuyendo respecto al cultivo injertado en sustrato con riego al 100%,
replicAndose en los cultivos en suelo, también el factor riego fue de relevancia
como es el caso de los cultivos con riego al 100% en suelo con injerto y sin

injerto los cuales fueron superiores por 13.53% y 13.45% sobre los cultivos con
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riego al 75% en suelo con y sin injerto, un hecho es que los cultivos injertados
tanto en suelo como sustrato con riego al 75% igualaron las medias que los
cultivos sin injerto con riego al 100%.

Lo anterior se podria explicar de la siguete manera, el peso de los frutos
disminuye en funcion al régimen hidrico que se presenta este al ser mas severo
su afeccion es mayor pero el injerto al mejorar la tasa de nutricién, asi como
asimilacion de agua aumenta la asimilacion de CO:2 lo cual promueve
eficientemente la produccion mitigando el estrés, mientras que una reduccion
en el riego puede contribuir a un acomodo de la presién osmotica en el punto de
anclaje radicular lo cual conlleva a adaptabilidad celular (Rouphael, et al.,
2008). Ademas, la arquitectura radicular esta influenciada directamente por el
punto de anclaje de la planta dado que este puede ser un terreno suave el cual
permita un desarrollo prominente o &aspero el cual reduzca la zona de la
rizosfera, a su vez esto pondra o limitara a disponibilidad de agua y nutrientes
por una interaccion del cultivo y sus circunstancias (Rich y Watt, 2013). Este
efecto provoca que la raiz envié sefales a la parte aérea y esto a su vez influya
en el rendimiento de los frutos (Passioura, 2002).

Minerales

Tabla 6. Contenido de Elementos minerales en el Fruto.

Tratamiento Macronutrientes (%)
Planta Medio riego  Nitrégeno Fosforo Potasio Calcio
del
cultivo

Sin injerto Suelo 100% 1.30c 0.43d 3.98ab  2.42abc
Con injerto Suelo 100% 1.17e 0.35f 3.60c 2.59ab
Sin injerto Suelo 75% 1.24d 0.37ef 3.18d 2.09abc
Con injerto Suelo 75% 1.19e 0.3%e 3.90bc 2.68a
Sin injerto Sustrato  100% 1.43a 0.55b 3.75bc 2.74a
Con injerto Sustrato  100% 1.24d 0.52c 4.05ab 1.73c
Sin injerto Sustrato 75% 1.36b 0.54b 3.93bc 1.85bc
Con injerto Sustrato 75% 1.36b 0.60a 4.30a 2.22abc
Coeficiente de Variacion 1.62 3.29 6.70 23.09

La prueba de comparacion de medias de LSD Fisher. Misma letra no hay diferencia estadistica
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Para el ion nitrdgeno podemos observar diferencias significativas como es el
caso de los cultivos sin injerto que en el caso del suelo con riego al 75% y 100%
aumentaron en un 4.03% y 10% sobre los cultivos injertados en suelo con riego
al 75% y 100% respetivamente, ocurriendo lo mismo en el cultivo injertado en
sustrato con riego al 100% el cual disminuyo en un 13.28% respecto al cultivo
sin injertar, notandose también que los cultivos en sustrato tuvieron mejores
medias que los cultivos en suelo con y sin injerto y con injerto con riego al 75%
y 100% sobre los cultivos sin injerto y con injerto en suelo con riegos al 75% y
100% los cuales se diferenciaron con un aumento en sustrato con 12.5% y
8.82% para los cultivos sin injerto y con injerto en suelo con riego al 75% asi
como 5.64% y 9.09% para el riego al 100%. Posiblemente debido a que el ion
nitrdgeno se correlaciona con el crecimiento del cultivo, asi como la actividad
fotosintética que implica que una disminucion de altura de planta se puede
correlacionar con una disminucion de nitrégeno para el ARN y con ello se evita
una transcripcién afectando a la duplicidad del ADN y esta afeccién se ve
relacionada con la absorcion de nitrégeno y el cierre estomatico dicho trabajo
fue presentado en pepino. (Lopez-Serrano, et al, 2019).

Para el fosforo se aprecian diferencia en los cultivos anclados al sustrato los
cuales fueron de mayor media que los cultivos en suelo esto podria ser como
ejemplo los cultivos sin y con injerto en sustrato con riego al 100% sobre los
cultivos con y sin injerto al suelo con riego al 100% presentaron una diferencia
del 32.69% y 21.81%, suscitando lo mismo con los cultivos injertado y sin injerto
en sustrato con riego al 75% los cuales aumentaron en un 35% y 31% sobre los
cultivos sin injertados y sin injerto en suelo con riego al 75%, asi como el riego
fue un factor determinante como el caso del suelo donde se observa que los
cultivos con riegos al 100% tuvieron mejores medias en comparacion a los
cultivos con y sin injerto en suelo con riego al 75%. Los exudados de la raiz al
ser mas profundos y con mayor area puede interceder a la toma eficiente de
nutrientes como fosforo un anién correlacionado con el crecimiento radicular, y

las funciones energéticas de la planta (Kumar, et al., 2017).
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La concentracién de potasio fue mayor en los cultivos con riego deficitario
donde podemos observar la tendencia de aumentar siendo el cultivo injertado
en sustrato con riego al 75% el de mayor media sobre el cultivo sin injerto en
sustrato con riego al 75% con una diferencia del 8.6%, replicandose lo mismo
en los cultivos injertados con suelo con riego al 75% el cual concentro un
18.46% més que el cultivo sin injerto en suelo con riego al 75% e incluso
igualando la media que el cultivo con riego al 100 en suelo con planta sin
injerto. El cation potasio es sintetizado conforme la planta lo requiere segun se
etapa fenoldgica siendo mayormente absorbido en las fases mas maduras de la
planta facilitado por el injerto (Velasco-Alvarado, et al., 2016). El potasio se
concentra mayoritariamente en el injerto esto debido a que se aumenta su
movilidad en momentos de estrés por sequia al ser un ion que se correlaciona
con el agua y su movimiento (Kumar, et al., 2017). En la presion osmética de
los frutos lo cual incrementa su tolerancia a sequia y a su vez baja los niveles
de nitrato (Proiett, et al., 2008).

Para el cation calcio hubo diferencia significativa en los frutos el calcio es un
sefalizador de estrés el cual indica en fases tempranas que el agua no es
suficiente y este se acumula en la célula cuando hay un estrés por sequia a su
ve esto conlleva a que se acorten raices y mayor apertura estomatica ademas
este ion estd asociado a la pared celular y a disminuir el agua en la célula y
concentrar mas soluto crea una turgencia que puede extender la raiz en zonas

con baja cantidad de agua disponible (Robbins y Dinneny, 2015).
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Actividad enzimética

Tabla 7. Actividad enzimatica en frutos de pepino al momento de la cosecha

Tratamiento Actividad enzimatica
Planta Medio Riego CAT((U APX (U g™ GPX(U?® SOD (U3 g™
del g™t PT) PT) g-1PT) PT)
cultivo

Sin Suelo 100% 1.94bc 1.06b 4.28b 1.19b
injerto

Con Suelo 100% 1.11d 0.28d 1.44de 0.33d
injerto

Sin Suelo 75% 3.69a 0.56c¢c 6.01a 2.18%
injerto

Con Suelo 75% 2.57b 0.30d 1.55de 0.46d
injerto

Sin Sustrato 100% 1.29cd 0.30d 2.93c 1.00bc
injerto

Con Sustrato 100% 0.35d 0.32d 1.29%e 0.33d
injerto

Sin Sustrato  75% 0.80de 0.39cd 1.79d 0.71cd
injerto

Con Sustrato  75% 0.65de 1.26a 1.22e 0.35d
injerto

Coeficiente de Variacion 33.41 24.04 15.69 36.38

La prueba de comparacién de medias de LSD Fisher. Misma letra no hay diferencia estadistica

Cabe destacar que en estas variables se busca una menor concentracion de
activad enziméatica, catalasa como el caso del cultivo injertado con sustrato con
riego 100% el cual disminuyo un 72.86% en comparacién al cultivo sin injerto en
sustrato con riego al 100%.

Este comportamiento fue similar para el caso del cultivo injertado con sustrato
riego al 75% el cual presenta una media inferior del 18.75% en contraste al
cultivo sin injertd en sustrato con riego al 75%, el riego fue un factor
determinante como es el caso de los cultivos injertados y sin injerto en sustrato
con riego al 100% se observa que su media es mejor la cual disminuyo en un
46.15% y 37.98% respectivamente frente a los cultivo injertados y sin injertos en
sustrato con riego al 75%, replicandose lo mismo en los cultivos injertados en

suelo, ahora los cultivos en suelo aumentaron la concentraciéon de catalasa
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como es el caso del cultivo sin injerto en suelo con riego al 75% este aumento
su estrés en un 78.31% sobre el cultivo sin injerto en sustrato con riego al 75%,
del mismo modo el cultivo injertado en sustrato con riego al 100% disminuyo en
un 81.95% en contrate al cultivo injertado en suelo con riego al 100%.

El ascorbato peroxidasa podemos observar que la diferencia esta en los cultivos
con injerto en sustrato con riego al 75% asi como el cultivo sin injerto en suelo
con riego al 100% siendo los de medias mayores.

En glutation peroxidasa se observa que | de mayor media fue el cultivo sin
injerto en suelo con riego al 75% esto referente a todos los demas tratamientos
ademas el cual aumento su concentracion en un 74.20% sobre el cultivo
injertado en suelo con riego al 75%, suscitando lo mismo para el cultivo sin
injerto en suelo con riego al 100% el cual aumento en un 66.35% sobre el
cultivo injertado en suelo con riego al 100%, asi mismo los de mayor
concentracion son en los cultivos en suelo como es el caso del cultivo sin
injertado en suelo con riego al 75% este presento un aumento del 70.21% sobre
el cultivo sin injerto en sustrato con riego al 75%, el cultivo injertado en sustrato
con riego al 100% disminuyo un 10.41% frente al cultivo injertado en suelo con
riego al 100% atribuyendo esto al injerto, también el factor del volumen del agua
influyo en esto podeos observar que el cultivo sin injerto en suelo con riego al
100% disminuyo 28.78% en comparacion al cultivo sin injerto con riego al 75%.
Superéxido dismutasa La tendencia de ser inferiores en los cultivos injertaos se
muestra como es el caso para los cultivos injertados en suelo con riego al 75 y
100% los cuales son inferiores en un 78.89% y 72.26% respecto al cultivo sin
injerto en suelo con riego al 75% y 100%, el cultivo con injerto en sustrato con
riegos al 75% y 100% disminuyeron un 50.76% y 67% referente al cultivo sin
injerto en sustrato con riegos al 75 y 100% respectivamente, ahora para el caso
del cultivo en medio de cultivo también fue un factor determinate donde se
observé que los cultivos en suelo aumentaron esto como es el caso del cultivo
sin injerto en suelo con riego al 75 % con una diferencia del 67.43% sobre el
cultivd sin injerto en sustrato con riego al 75%, mientras el cultivo en suelo

injertado con riego al 100% comparado con el cultivo con riego al 100%
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injertado en sustrato no tienen diferencia estadistica, ahora el factor del agua
podemos observar que le riego al 100% en plantas sin injertar en suelo
disminuyo en un 45.41% en comparacion al cultivo sin injerto en suelo con riego
al 75%, asimismo el cultivo injertado presento letras similares lo cual indica que
mitigo esto.

Estas diferencias se podrian explicar por lo siguiente, la planta generalmente
sufre un estrés tanto bidtico como abidtico dado por las condiciones
ambientales quedando la reaccion del fenotipo en una interaccion con el mismo
(Koevoest, et al., 2016). EI principal factor medio ambiental que existe es la
limitacion del agua (Chen, et al., 2017), lo que conlleva incertidumbre en la
nutricion del cultivo y con ello en lo econémico (Kumar, et al., 2017). Siendo los
cultivos llevados al limite en situaciones estresantes como factores abidticos
como la sequia, la presibn osmdética en los suelos creando condiciones
desfavorables para la célula lo cual crea especies reactivas al oxigeno a través
del metabolismo (Kapoor, et al., 2019). Estas especies (ROS) oxidan el interior
de la célula lo cual provoca un deterioro o muerte celular producido por un
sistema aerobio sin embargo en niveles de base o moderados estos son
sefalizadores de la fisiologia béasica y metabolismo celular, siendo los
principales causantes del ion super oxido y peroxido de hidrogeno (Mittler,
2017). Sin embargo, al ser removidos del interior de la célula permiten una vida
util y eficiente a la planta, no obstante, al incrementarse crea un desequilibrio lo
cual perjudica a la planta en su desarrollo (Carvajal, 2019). Siendo
contraproducente para las membranas lipidicas del mismo modo las proteinas y
los acidos nucleicos viéndose afectados por el estrés generado por oxidacion
esto debido a los radicales libres los cuales son moléculas inestables en sus
orbitales donde se encuentran electrones desapareados los cuales ceden para
estabilizarse requieren otro elemento que les ayude como el oxigeno
(Phaniendra, et al., 2015). Los cuales se ven en las areas de peroxisomas,

mitocondrias, cloroplastos y en la membrana (Hasanuzzaman, et al., 2020).
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Para que esto suceda, el estrés debe ser prolongado e intenso siendo un factor
abiotico el déficit hidrico, creando ROS activando el sistema de defensa
enzimatico, a decir, CAT, SOD, APX y GPX los cuales son la linea de defensa
frente a O2" y H202 los cuales son aceptores de electrones que son tomado por
la ribulosa la cual toma oxigeno en vez de CO:2 lo cual disminuye el NADPH
creando acumulacion de radicales libres. Siendo tres niveles de sequia el mas
intenso es el menos del 40% mientras que el moderado oscila entre 40 y 60% y
el leve del 70 al 90 % respecto al tratamiento control con un riego al 100%
(Laxa, et al., 2019).

El uso de injertos en la agricultura ha contribuido a mejorar la calidad de los
frutos debido al uso de patrones que son resistentes a patégenos del suelo y a
estrés hidrico (Hernandez-Gonzélez, et al.,, 2014). Como ejemplo el uso de
injertos de pepino y calabaza promueve un buen desarrollo radicular el cual
toma agua y nutrientes mejor y con ello un mejor rendimiento (Hernandez-
Gonzalez, et al., 2014). La planta injertada activa el sistema antioxidante al
momento de realizar las lesiones al cultivo ademas se observa en los primeros
dias al injerto la mayor actividad de las ROS para posteriormente disminuir su
actividad conforme la planta se adapta al lugar donde ser& establecida (Arias, et
al., 2021). La primera linea de defensa es el superoxido dismutasa es por ello
gue se ve reflejado la activad enzimética del mismo, asi como el ascorbato
peroxidasa es quien entra en la célula del sistema fotosintético del cloroplasto
ademas de ello estas actividades son sefializadores que manipulan el
crecimiento y desarrollo esto por un ion calcio el cual es indicador de las plantas
el cual se ve involucrado en la peroxidacion de la membrana (Hasanuzzaman,
et al., 2020). El estrés por ROS ayuda al cierre estomatico en hojas siendo el
lugar donde se acumulan mayormente, ademas siendo autorregulado debido a
qgue las enzimas catalizadoras enfrentan directamente a los radicales libres que
hay por el estrés (Kumar, et al. 2017). La peroxidacion de la membrana celular
se puede disminuir el estrés oxidativo por el efecto positivo de los injertos
(portainjerto) ante estrés hidrico que pueda existir con ello disminuyendo la

acumulacion de especies reactivas al oxigeno esto lo vieron en plantas de
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tomate (Zhang, et al., 2019). La acumulacion de ROS se puede ver influenciada
por la capacidad del aérea radicular a su adaptacion a la zona donde se
presente y con ello asistiendo sobre la actividad enzimatica debido a la
captacion de CO:zy agua de acuerdo a donde este colocado puede aumentar o
disminuir el ataque a la membrana lipidica (Lopez-Serrano, et al., 2019). En un
genotipo sin injerto de tomate bajo estrés hidrico en un modo severo (50%) y
leve (75%) frente a su control para actividad enzimatica como catalasa,
ascorbato peroxidasa y glutation peroxidasa en produccién del cultivo no
presento diferencia significativa cabe sefialar que el cultivo estaba en sustrato
(Méndez-Vazquez, et al., 2021).
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Conclusiones

La productividad y la produccion del cultivo del pepino se vieron beneficiados
con el uso de los injertos, establecidos en sustrato, en tanto que el déficit
hidrico a plantas injertadas y establecidas en suelo presentaron reduccion en
estos parametros.

El ambiente de crecimiento afecté de manera significativa el comportamiento
comercial de los frutos, siendo las plantas injertadas con utilizando el sustrato
peat moss como medio de cultivo, en laminas de riego del 100 y 75%.

En general los macroelementos como nitrégeno se observé que fue inferior en
cultivos injertados en general, siendo mayor en cultivos en sustrato y con riego
al 100%, para fosforo se comport6 de igual forma, mientras que para potasio se
ve incrementado por el sustrato y el volumen de agua al 75%, mientras que
calcio se ve generalmente mayor el contenido en pepino injertado con riego al
75% tanto en suelo como sustrato.

La activad enzimética se afectdé fundamentalmente por el ambiente de riego
deficitario, donde se obtuvo una respuesta favorable en cuanto a mayor
contenido enzimatico, lo que garantiza que fueran frutos de mejor calidad

nutracéutica.
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