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RESUMEN

El cultivo de pepino (Cucumis sativus L.), es de gran importancia econdmica
debido a la demanda en el mercado nacional e internacional, tanto en fresco como
procesado. La produccién en invernadero en el noroeste de México, ha sido un éxito
al obtenerse altos rendimientos. El objetivo de este trabajo fue evaluar el efecto de
dos sustratos, tres genotipos de pepino y dos rizobacterias sobre la altura, calidad
de fruta y rendimiento, bajo condiciones de invernadero. Eltrabajo de investigacion
se establecié en un invernadero de la Universidad Autbnoma Agraria Antonio Narro-
Unidad Laguna, durante el ciclo verano-otofio del afio 2016. La siembra se realizd
en forma directa, en bolsas de 20 litros de capacidad; como sustrato se utiliz6 una
mezcla con el 10% de Perlita, 40% de Arena de rio y 50% de Composta y Arena de
rio 100% mas una solucion nutrimental. El disefio experimental utilizado fue un
completamente al azar, con arreglo trifactorial, generando 18 tratamientos de
estudio y 72 unidades experimentales. El factor “A” lo conformé los dos sustratos,
el factor “B” lo conformo los tres genotipos de pepino y el factor “C” fueron las dos
rizobacterias (Bacillus paralicheniformisy Pseudomonaslini), ademas un testigo. En
los resultados se encontré para altura de planta a los 40, 60 y 80 dias después de
la siembra (DDS), que el genotipo Parth 544 Slicer presento los valores mas altos,
igual a 193.2, 314.5 y 368.5 cm, con manejo convencional, mientras valores de
219.18, 298.90 y 324.86 cm con manejo organico, superando el manejo
convencional al manejo organico a los 60 y 80 DDS en 523 % y 17.06%,
respectivamente. En la accion de las rizobacterias sobre la altura de planta los
genotipos Parth 552 Slicer obtuvo la mayor altura a los 40, 60 y 80 DDS con manejo
convencional, mientras el genotipo Parth 544 Slicer la obtuvo con el manejo
organico. Para rendimiento (t hal) y calidad del fruto, se encontré significancia

estadistica al 0.05.

Palabras clave: Manejo convencional, inoculacién, genotipos, rendimiento y

calidad.
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l. INTRODUCCION

En los dltimos afios la demanda de pepino en los Estados Unidos de
Norteamérica, ha tenido un crecimiento sin precedentes. Donde la importacion
crecio de 594, 102 toneladas en 2011 a 720,131 toneladas en el 2013; es decir, se
tuvo un incremento del 21.21% en solo dos afios (FAOSTAT, 2017). Segun datos
del Departamento de Agricultura de los Estados Unidos (USDA), México es el
principal exportador a Estados Unidos en diversas frutas y hortalizas, donde el
pepino tiene un 83% de participacion en el mercado (ASERCA, 2015).

El incremento en la produccién y calidad de productos horticolas es tema de
interés para los investigadores, ya que los rendimientos de las hortalizas y sus
propiedades nutracéuticas de sus frutos, son bajos en los sistemas de produccion
a cielo abierto y bajo condiciones protegidas (Gémez et al., 2009; L6pez-Elias et al.,
2011). Existen diferentes alternativas para aumentar los rendimientos de los cultivos
en la agricultura protegida, tales como la ampliacion del area cultivada, la
disminucion de las condiciones de estrés que afectan el desarrollo de las plantas
(Martinez-Valverde et al., 2002), asi como el uso de sustratos organicos (Nieto-
Garibay et al, 2002).

El uso de sustratos organicos, ha cobrado gran importancia por diversas
razones. Desde el punto de vista econémico, su uso se ha fomentado por la
agricultura organica, ya que es una respuesta a la mejora en las practicas agricolas
(Nieto-Garibay et al, 2002). Dentro de los sustratos organicos, sobresalen la
Composta y la Vermicomposta, debido a que sus procesos de elaboracién son
métodos biolégicos que transforman restos organicos de distintos materiales en un
producto relativamente estable (Claassen and Carey 2004). Los beneficios de los
abonos organicos son evidentes, la Composta ha mejorado las caracteristicas de
los suelos, tales como fertiidad, capacidad de almacenamiento de agua,
mineralizacion del nitrégeno, fosforo y potasio, ademas mantiene valores de pH
Optimos para el crecimiento de las plantas y fomenta la actividad microbiana (Nieto-
Garibay et al. 2002) y como sustrato para cultivos en invernadero que no contamina

el ambiente (Rodriguez et al. 2008).



De los principales elementos nutritivos presentes en las Compostas y
Vermicompostas, del 70 al 80% de Fosforo y del 80 al 90% de Potasio estan
disponibles el primer afio (Eghball et al. 2000). Mientras que, el nitrtdgeno debe de
mineralizarse para poder ser absorbido por la planta (Heeb et al. 2005), durante el
primer afio, solo se mineraliza el 11% del nitrégeno (Marquez et al. 2008).

Por otra parte, microorganismos promotores del crecimiento vegetal
desempefian un papel clave en la toma de nutrimentos, la tolerancia a estrés
ambiental y en general, el mantenimiento de la salud radicular, favoreciendo asi el
aumento en el rendimiento de los cultivos (Rives y Hernandez; 2007).

1.1. OBJETIVO GENERAL

Evaluar la altura, calidad de fruta y rendimiento de dos sustratos, tres
genotipos de pepino (Cucumis sativus) y dos rizobacterias, bajo condiciones de

invernadero.

1.1.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS

1) Evaluar el rendimiento y la calidad de las variedades de pepino bajo
condiciones de produccién convencional y produccion organica en invernadero.

2) Evaluar el efecto de la aplicacion de rizobacterias en el manejo nutricional
organico e inorganico sobre el desarrollo vegetativo, reproductivo, calidad y el
rendimiento de las variedades de pepino en invernadero.

3) Evaluar el efecto de la aplicacion de rizobacterias sobre el desarrollo
vegetativo, reproductivo, calidad y rendimiento de las variedades de pepino en

invernadero.

1.2.3. HIPOTESIS

La inoculacion de rizobacterias promotoras del crecimiento vegetal, incidira
sobre el desarrollo vegetativo asi como en el rendimiento y calidad de frutos de

pepino bajo condiciones de invernadero.



II.REVISION DE LITERATURA
2.1. El cultivo de pepino
2.1.1. Generalidades

Origen del pepino

El pepino se considera originario de la India, siendo domesticado en Asiay
de ahi fue introducido a Europa, después llevado a América por Cristébal Colén.
Los tipos mas comunes de pepino son el americano, el europeo, el del este medio,
el holandés y el pepino oriental (Lopez etal, 2011).
Clasificacion taxondémica

El pepino pertenece a la familia Cucurbitaceae, cuyo nombre botanico es

Cucumis sativus (Zamudio y Félix; 2014).

Familia: Cucurbitaceae
Género: Cucumis
Especie: C. sativus
Nombre cientifico: Cucumis sativus
Nombre comun: Pepino.

2.1.2. Caracteristicas morfolégicas

Raiz

Consta de una raiz principal, pivotante alrededor de 60 cm de longitud, que
se ramifica rdpidamente para dar origen a raices secundarias superficiales muy
finas, alargadas y de color blanco caracteristico, cambiando a un color amarillo o
cafe al envejecer. En condiciones Optimas una raiz puede crecer 30 cm por dia. El
pepino posee la facultad de generar raices adventicias por encima del cuello
(Zamudio y Feélix; 2014).

Tallo

El tallo principal es espinoso, flexible, de seccion angular, cubierto de pelos,
con crecimiento indeterminado, de porte rastrero y trepador. De cada nudo parte
una hoja y un zarcillo en el lado opuesto a la hoja. En la axila de cada hoja se emite

un brote lateral y una o varias flores (Zamudio y Félix; 2014).



Hoja

Es de largo peciolo, gran limbo acorazonado, con tres I6bulos mas o menos
pronunciados (el central mas acentuado y generalmente acabado en punta), con los
bordes dentados, de color verde oscuro y recubierto de un vello muy fino (Zamudio
y Félix; 2014).

Flor

Tiene un corto pedunculo y pétalos amarillos. Las flores aparecen en las
axilas de las hojas y pueden ser hermafroditas o unisexuales, aunque los primeros
cultivares conocidos eran monoicos y solamente presentaban flores masculinas y
femeninas, y en la actualidad todas las variedades comerciales que se cultivan son
plantas ginoicas, es decir sOlo poseen flores femeninas que se distinguen
claramente de las masculinas porque son portadoras de un ovario infero (Zamudio
y Félix; 2014).

Fruto

Peponide aspero o liso, dependiendo de la variedad, que vira desde un color
verde claro, pasando por un verde oscuro hasta alcanzar un color amarillento
cuando esta totalmente maduro, aunque su recoleccion se realiza antes de su
madurez fisioldgica. La pulpa es acuosa, de color blanquecino, con semillas en su
interior repartidas a lo largo del fruto (Zamudio y Félix; 2014).

Semilla

Se presentan en cantidad variable y son ovales, algo aplastadas y de color

blanco-amarillento (Zamudio y Félix; 2014).
2.1.3. Requerimientos de Clima para el Cultivo de Pepino

Temperatura

La temperatura, es un factor determinante de la actividad metabdlica y del
crecimiento y desarrollo de los vegetales. La distribucién biogeografica original de
las hortalizas comestibles tiene lugar en latitudes subtropicales, generalmente
asociadas a regimenes térmicos poco variables y temperaturas minimas superiores

a 12 °C, limite considerado como el minimo, por debajo del cual, estas especies



detienen el crecimiento y presentan sintomas de deterioro. Por tanto, la ausencia
de control térmico cuando la temperatura se sitlia por debajo de estos niveles impide
la programacién de las cosechas y se generan amplias variaciones en la cantidad y
calidad de la produccion, al mismo tiempo, los cambios en la actividad metabdlica,
a veces bruscos, pueden inducir el envejecimiento precoz de las plantas y por tanto
reduccién de su potencial productivo. Por lo tanto, el control de la temperatura en el
invernadero basada en los niveles de consigna que determinan los frutos de buena
calidad durante la fase generativa es fundamental para mejorar la productividad
(Lorenzo, P; 2012).

Para el cultivo del pepino las temperaturas durante el dia que oscilen entre
20°C y 30°C, logran cierta incidencia sobre la produccion, aunque a mayor
temperatura durante el dia, hasta 25°C, mayor es la produccion precoz. Por encima
de los 30°C, se observan desequilibrios en las plantas que afectan directamente a
los procesos de fotosintesis y respiracion y temperaturas nocturnas iguales o
inferiores a 17°C, que ocasionan malformaciones en hojas y frutos. El umbral
minimo critico nocturno es de 12°C y a 1°C se produce la helada de la planta
(INFOAGRO, 2017).

Cuadro 1. Temperaturas criticas para el cultivo del pepino en las distintas fases de
desarrollo. UAAAN-UL, 2017.

Etapa de desarrollo Temperatura (°C)

Diurna Nocturna
Germinacion 27 27
Formacion de planta 21 19
Desarrollo del fruto 19 16

Humedad Relativa

La humedad atmosférica desempefia un papel determinante en el proceso
de transpiracion del agua de las hojas y sobre el potencial hidrico foliar, sobre la
regulacion de la conductancia estomatica y la temperatura de las hojas. Realiza

estos procesos mediante funciones primarias de la planta como la fotosintesis, la



absorcion, el transporte de agua y elementos minerales por lo que un aumento de
humedad puede producir cambios en el crecimiento y desarrollo de las plantas,
incidencia de enfermedades fungicas y en Ultima instancia en la produccion (Alpi,
1991).

El pepino es una planta con elevados requerimientos de humedad, debido a
su gran superficie foliar, siendo la humedad relativa 6ptima durante el dia del 60-
70% y durante la noche del 70-90%. Sin embargo, los excesos de humedad durante
el dia pueden reducir la produccion, al disminuir la transpiracién y en consecuencia
la fotosintesis, aunque esta situacion no es frecuente (INFOAGRO, 2017).

Para humedades superiores al 90% y con atmdsfera saturada de vapor de
agua, las condensaciones sobre el cultivo o el goteo procedente de la cubierta,
pueden originar enfermedades flingicas. Ademas un cultivo mojado por la mafiana
empieza a trabajar mas tarde, ya que la primera energia disponible debera cederla
a las hojas para poder evaporar el agua de su superficie INFOAGRO, 2017).

2.1.4. Plagas del cultivo

Arafia roja (Tetranychus urticae, T. turkestani y T. ludeni)

La primera especie citada es la mas comun en los cultivos horticolas
protegidos, pero la biologia, ecologia y dafios causados son similares, por lo que se
abordan las tres especies de manera conjunta (INFOAGRO, 2017).

Se desarrolla en el envés de las hojas causando decoloraciones,
punteaduras o0 manchas amarillentas que pueden apreciarse en el haz como
primeros sintomas. Con mayores poblaciones se produce desecacion o incluso
defoliacion. Los atagues mas graves se producen en los primeros estados
fenoldgicos. Las temperaturas elevadas y la escasa humedad relativa favorecen el
desarrollo de la plaga (INFOAGRO, 2017).

Mosca blanca (Trialeurodes vaporariorum y Bemisia tabaci)

Las partes jovenes de las plantas son colonizadas por los adultos, realizando
las puestas en el envés de las hojas. De éstas emergen las primeras larvas, que
son moviles. Tras fijarse en la planta pasan por tres estados larvarios y uno de pupa,

este Ultimo caracteristico de cada especie. Los dafios directos (amarillamientos y



debilitamiento de las plantas) son ocasionados por larvas y adultos al alimentarse,
absorbiendo la savia de las hojas. Los dafios indirectos se deben a la proliferacion
de negrilla sobre la melaza producida en la alimentacion, manchando y depreciando
los frutos y dificultando el normal desarrollo de las plantas. Ambos tipos de dafios
se convierten en importantes cuando los niveles de poblacion son altos. Otro dafio
indirecto es el que tiene lugar por la transmision de virus. Trialeurodes vaporariorun
es transmisora del virus del amarillamiento en cucurbitaceas. Bemisia tabaci es
potencialmente transmisora de un mayor nimero de virus en cultivos horticolas y
en la actualidad actia como transmisora del virus del rizado amarillo de tomate
(TYLCV), conocido como “virus de la cuchara” (INFOAGRO, 2017).

Pulgdn (Aphis gossypii y Myzus persicae)

Son las especies de pulgdn mas comunes y abundantes en los invernaderos.
Presentan polimorfismo, con hembras aladas y apteras de reproduccién vivipara.
Las formas éaptera del primero presentan sifones negros en el cuerpo verde o
amarillento, mientras que las de Myzus son completamente verdes (en ocasiones
pardas o rosadas). Forman colonias y se distribuyen en focos que se dispersan,
principalmente en primavera y otofio, mediante las hembras aladas (INFOAGRO,
2017).

Trips (Frankliniella occidentalis)

Los adultos colonizan los cultivos realizando las puestas dentro de los tejidos
vegetales en hojas, frutos y, preferentemente, en flores (son floricolas), donde se
localizan los mayores niveles de poblacion de adultos y larvas nacidas de las
puestas. Los darfios directos se producen por la alimentacion de larvas y adultos,
sobre todo en el envés de las hojas, dejando un aspecto plateado en los 6rganos
afectados que luego se necrosan. Estos sintomas pueden apreciarse cuando
afectan a frutos (sobre todo en pimiento) y cuando son muy extensos en hojas). Las
puestas pueden observarse cuando aparecen en frutos (berenjena, judia y tomate).
El dafio indirecto es el que acusa mayor importancia y se debe a la transmision del
virus del bronceado del tomate (TSWV), que afecta a pimiento, tomate, berenjena y
judia (INFOAGRO, 2017).



Minadores de hoja (Liriomyza trifolii, Liriomyza bryoniae, Liriomyza
strigata, Liriomyza huidobrensis)

Las hembras adultas realizan las puestas dentro del tejido de las hojas
jovenes, donde comienza a desarrollarse una larva que se alimenta del parénquima,
ocasionando las tipicas galerias. La forma de las galerias es diferente, aunque no
siempre distinguible, entre especies y cultivos. Una vez finalizado el desarrollo
larvario, las larvas salen de las hojas para pupar, en el suelo o en las hojas, para
dar lugar posteriormente a los adultos (INFOAGRO, 2017).

2.1.5. Enfermedades del pepino

Mildiu de las cucurbitaceas (Pseudoperonospora cubensis).

Los sintomas aparecen en las hojas como unas manchas de color amarillo,
de formas angulares y delimitadas por los nervios. En el envés se observan estas
manchas como un polvillo color grisdceoy llegando a tener un aspecto aceitoso que
son los esporangios y esporangioforos del hongo. Las manchas terminan por
necrosarse, pudiendo afectar la hoja entera que se seca, quedando adherida al tallo.
Las condiciones Optimas de desarrollo se dan con humedades relativas elevadas,
siendo indispensable un periodo de agua liquida en la hoja, con temperaturas
optimas entre 20-25°C, aunque los limites estan entre 8 y 27°C. La dispersion es
por medio del viento, lluvias, gotas de condensacién, etc (Zamudio y Félix, 2014).

Oidio de las cucurbitaceas o “ceniza” (Sphaerotheca fuliginea)

Los sintomas que se observan son manchas de color blanco pulverulentas
sobre la superficie de las hojas (haz y envés) que van cubriendo todo el aparato
vegetativo llegando a invadir la hoja entera, afectando a tallos y peciolos e incluso
en ataques muy fuertes afrutos. Las hojas y tallos afectados en ataques muy fuertes
se vuelven de color amarillento y se secan. Son fuentes de indculo las malas
hierbas, otros cultivos de cucurbitaceas y restos de cultivos, siendo el viento el
encargado del transporte de las esporas y de la dispersion de la enfermedad. El
optimo de temperatura se sitla alrededor de 26°C, existiendo un margen entre 10y
35°C. La humedad relativa 6ptima esta en el 70% (Zamudio y Félix, 2014).

Manchabacteriana de la hoja (Xanthomonas campestris pv. Cucurbitae)



Posee sintomas similares a los mencionados para la bacteria de la mancha
angular, solo que en este caso no aparecen las pequefias gotas de exudado. Son
pequefias manchas humedas en las hojas, que evolucionan a zonas secas
rodeandose de halos amarillentos. Algunas de estas manchas se pueden unir y
formar areas necrosadas en las hojas. También como la bacteria de la mancha
angular, puede afectar a frutos, tallos y peciolos. La temperatura 6ptima para la
bacteria se sitla entre 25-39°C, con el umbral térmico entre 35-39°C como
temperatura maxima, 5°C como minima, siendo letal la temperatura de 49°C
(Zamudio y Feélix, 2014).

Amarillamientos de las hojas (CuYV)

Sobre las hojas se produce un moteado clorotico internervial. En las hojas
mMAs viejas se observa un amarilleo entre los nervios, estando éstos de color verde
normal. Los frutos presentan cierta reduccion en su crecimiento. Se transmite por
medio de las moscas blancas. Trialeurodesvaporariorum y Bemisiatabaci (Zamudio
y Félix, 2014).

2.2. Importancia de las rizobacterias

Las bacterias rizosféricas desempefian una funcién importante al establecer
asociaciones con las plantas. En base al efecto que ejercen estos microorganismos
sobre el crecimiento de las plantas, éstas pueden clasificarse en tres grupos:
benéficas, neutras y patdgenas (Beneduzi et al., 2012). Kloeppler y Schroth (1978)
introdujeron el término de rizobacterias en sus experimentos con rabanos,
definiéndolo como la comunidad bacteriana que coloniza competitivamente las
raices de la planta, que estimulan su crecimiento y reducen la incidencia de las
enfermedades. Posteriormente Kloeppler y Schroth (1981) designaron a este grupo
bacteriano como rizobacterias promotoras del crecimiento vegetal (PGPR por sus
siglas en inglés: Plant Growth Promoting Rhizobacteria) (Jha et al., 2012).

Las PGPR mejoran el crecimiento, la produccion y la salud de las plantas,
empleando una amplia variedad de mecanismos moleculares (Malik y Sindhu,

2011). Las sustancias que promueven el crecimiento vegetal son producidas por las



bacterias rizosféricas y pueden influir directa o indirectamente sobre el metabolismo
y fisiologia de la planta (Saleem et al., 2007; Bhattacharyya, 2012).

Las PGPR son bacterias que habitan la rizosfera, region del suelo que fue
descrita por Hiltner en 1904 como el area del suelo influenciada por los exudados
de la raiz, la rizosfera incluye el area del suelo unida a la raiz que se extiende a
pocos milimetros de la superficie del sistema radicular, ésta se caracteriza por
albergar una gran variedad de microorganismos en comparacion con el resto del
suelo (Do Carmo et. al., 2011).

Los exudados rizosféricos incluyen aminoacidos, acidos grasos, nucleétidos,
acidos organicos, fenoles, reguladores de crecimiento, esteroles, azlcares y
vitaminas (Albareda et al., 2006). Las rizobacterias compiten por estos metabolitos
y por el sitio que ocupan sobre la raiz de la planta; siendo las uniones entre las
células epidérmicas y el area donde emerge la raiz los sitios mas poblados
(Lugtenberg y Kamilova, 2009).

Aun cuando las PGPR se han clasificado en funcion de su mecanismo para
promover el crecimiento de plantas, en realidad éstas ejercen su efecto benéfico
empleando una combinacion de mecanismos que permiten estimular el crecimiento
y el mantenimiento de su salud (Babaloba, 2010). Para el buen desempeiio de los
mecanismos de estimulacion del crecimiento vegetal, la mayoria de las rizobacterias

establecen tres pasos indispensables (Figura 1):
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Figura 1. Atraccion, adhesion y colonizacion bacteriana como determinantes para

ejercer los mecanismos de estimulacion de crecimiento vegetal. UAAAN-
UL 2017.
1. Atraccion de la bacteria hacia la rizosfera de su hospedero, mediado por

la quimiotaxis-especifica bacteriana hacia exudados vegetales particulares, estos
compuestos pueden servir como fuente de carbono y funcionar como moléculas de
sefializacion (Albareda et al., 2006).

2. Adhesion y colonizacion a la superficie de la raiz. Las bacterias deben
tener la capacidad de adherirse a las semillas o raices de plantas, para la posterior
colonizacion; un proceso competitivo que es afectado por -caracteristicas
genotipicas de la rizobacteria y la variedad de planta hospedera (Mufioz-Rojas et
al., 2003; Oliveira et al., 2009). Ademas, se ha observado que la adhesién de
algunas cepas bacterianas es sitio especifica a la raiz, presentando un patron de
colonizacion particular en diferentes plantas (Bloemberg y Lugtenberg, 2001).

3. Funcionalidad de la simbiosis asociativa: implica un establecimiento
efectivo de la relacion microorganismo-planta, lo que podria favorecer: ) la
modulaciéon del balance hormonal de la planta mediante la produccién de
fitohormonas, compuestos organicos volatiles o por precursores del catabolismo de

la planta. Il) EI mejoramiento en la nutricién de la planta mediante fijacion biolégica
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de nitrégeno y la solubilizacion de fosfatos (Jha et al., 2012) y lil) el mantenimiento
de la salud de la planta (Van Loon, 2007; Bordiec et al., 2011).

2.2.1. Fijacion Biologica de Nitrégeno (FBN)

La FBN se define como la conversién de nitrégeno atmosférico (N2) a amonio
(NH4), compuesto quimico del nitrégeno que puede ser utilizado por la planta, la
transformacion de N2 a nitrégeno biodisponible se consigue mediante la enzima
denominada nitrogenasa (Annan et al., 2012). La FBN se lleva a cabo en bacterias
asociadas a plantas y en bacterias de vida libre (figura 2). Las bacterias fijadoras de
nitrogeno como Allorhizobium sp., Azhorhizobium sp., Bradyrhizobium sp.,
Mesorhizobium sp. y Rhizobium sp. (Fernandez-Auniéon etal., 2010) forman nédulos
en las raices de plantas leguminosas como: soya, chicharo, cacahuate y alfalfa. El
amonio generado por estas bacterias puede ser usado por las plantas hospederas
como fuente de nitrégeno, dando a cambio la fuente de carbono requerida por las
bacterias (Fernandez-Aunion et al., 2010).

Los miembros del género Frankia también realizan la FBN en interaccion
simbiotica con plantas actinorricicas (Santi et al.,, 2013). Otros ejemplos de
rizobacterias endofitas capaces de convertir nitrdgeno atmosférico a la forma
disponible para las plantas son: Herbaspirillum spp. Azospirillum amazonense y
Burkholderia tropica (Suman et al., 2008); sin embargo el aporte de estas bacterias
via FBN hacia la planta es minimo (Mufioz-Rojas y Caballero-Mellado, 2003;

Saravanan et al., 2008).
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No Leguminosa

Figura 2. Esquema de la FBN en las plantas no-leguminosas donde interaccionan
bacterias de vida libre y plantas leguminosas donde interaccionan bacterias
mutualistas, UAAAN-UL 2017.

En el primer caso las bacterias solo se asocian a las raices de las plantas y
en el segundo caso las bacterias realizan una asociacion intima dentro de
estructuras denominadas nédulos, donde las bacterias son protegidas del oxigeno
y la nitrogenasa puede realizar su actividad con mayor eficiencia. En ambos casos
las bacterias reciben fuente de carbono de las plantas (CHO) y a cambio ellas les
proveen de nitrégeno combinado (NH4*) obtenido del proceso de la FBN.

Las bacterias de vida libre también son capaces de fijar nitrdgeno atmosfeérico
y algunos ejemplos incluyen a Burkholderiaunamae (Caballero-Mellado etal., 2004;
Caballero- Mellado et al., 2007), Pseudomonas fluorescens y algunas bacterias
pertenecientes a Beijerinckia sp., Bacillus sp., Azoarcus sp., Azotobacter sp.
(Guzméan et al., 2012), Herbaspirillum sp. y Azospirillum sp. (Fibach-Paldi et al.,

2012), sin embargo; asociadas a plantas no parecen otorgar aportes significativos
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de nitrégeno y los mecanismos principales de crecimiento son independientes a esta
via. Por ejemplo A. brasilense, posee como mecanismo principal de promocion del
crecimiento vegetal la produccién de fitohormonas que estimulan el incremento del
desarrollo de la raiz, impactando en el aumento de la toma de agua y minerales
(Castro-Sowinski et al., 2007).

2.3. Generalidades y caracteristicas de los invernaderos

Rodriguez y Jiménez; (2002), sefialan que un invernadero es una
construccion cubierta artificialmente, con materiales transparentes, con el objeto de
proveer un medio ambiente favorable para el desarrollo de los cultivos en cualquier
época del afio. Un cultivo forzado o protegido se define como aquél que durante
todo el ciclo productivo o en una parte del mismo crece en un microclima
acondicionado por un invernadero. A pesar de que se hace hincapié en la
modificacion del ambiente climatico, el cultivo forzado también incluye las técnicas
de manejo, fertirrigacion, densidad y época de siembra, sanidad vegetal, etc. Las
cuales son préacticas que inciden notoriamente en los objetivos que se persiguen en
un cultivo protegido tales como: incremento de la produccion, precocidad y mayor
calidad de la cosecha. Ademas de lo anterior el cultivo se orienta a la produccién de
plantas de diferente origen climatico del ambiente natural donde se desea
cultivarlas.

Ventajas

Romero (1988) mencionan las siguientes ventajas de la produccién bajo
condiciones de invernadero:

1) Programacion de cosechas de acuerdo a la demanda y precio del
producto.

2) Precocidad en el ciclo de cultivo, lo que hace posible el logro de hasta tres
cosechas por afo.

3) Aumento en el rendimiento hasta un 300%

4) Mayor calidad de frutos, ya que estos son mas uniformes, sanos y no

contaminados.
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5) Ahorro de agua (se puede llegar a recuperar de 60 a 80% del agua
aplicada que se evapotranspira).

6) Control adecuado de plagas y enfermedades.

7) Uso de semillas mejoradas y variedades selectas para cultivarse en
invernadero con maximos rendimientos.

Desventajas

Sanchez y Favela (2000) mencionan las siguientes desventajas:

1) Serequiere una alta especializacion, empresarial y técnica de las personas
gue se dedican a esta actividad.

2) Alto costo de los insumos.

3) Las instalaciones y estructuras representan una elevada inversion inicial.

4) Un mal manejo del invernadero o del cultivo implica fuertes pérdidas
econémicas.

5) Es necesaria la automatizacién del invernadero para el control del
ambiente.

6) Se puede favorecer el desarrollo de enfermedades, por lo que se requerira

de aplicaciones mas frecuentes de productos quimicos.

2.4. Agricultura orgénica

Pérez y Landeros (2009), definen a la agricultura organica como el sistema
de produccion que proscribe el empleo total de plaguicidas y se basa en la
aplicacion de abonos organicos y practicas agricolas que estan disefiadas para
restablecer y mantener un balance ecolégico de la biodiversidad. Gomez et al.
(2008) senalan que la agricultura organica surgio como una alternativa para proteger
el medio ambiente y las diferentes especies de plantas y animales de los peligros
de la agricultura convencional o moderna.

La agricultura organica es una estrategia de desarrollo que trata de cambiar
algunas de las limitaciones encontradas en la produccion convencional y que mas
que una tecnologia de produccion, es una estrategia de desarrollo que se

fundamenta no solamente en un mejor manejo del suelo y un fomento al uso de
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insumos locales, sino también en un mayor valor agregado y una cadena de

comercializacion mas justa (Espinoza et al., 2007).

2.4.1. Agricultura orgénica en México

El desarrollo de la agricultura ecolégica en México ha sido sorprendente;
surgié desde la década de los afios ochenta en solo algunos lugares y en pocos
afos se ha extendido a muchos otros multiplicando su superficie e incursionando
cada vez mas en nuevos productos, constituyéndose en una opcion
econdomicamente viable para miles de productores campesinos e indigenas de
escasos recursos (Pérez, 2004).

En México, la agricultura organica no contempla los agostaderos, a pesar de
gue son predios a los cuales nunca se le han aplicado agroquimicos, no obstante,
no estan certificados; asi pues, existe un potencial con las superficies con pastos
naturales, en las distintas regiones agroecoldgicas del territorio nacional (Espinoza

et al., 2007; Nahed et al., 2009).

Cuadro 2 México. Rendimiento de los principales cultivos organicos vs cultivos

convencionales (Gomez et al., 2006). UAAAN-UL 2017.

Producto Produccion Rendimiento (ton/ha?) Diferencia Organico vs

(ton/ha?) Convencional
Organico Convencional

Mango 14.35 9.20 5.15

Guayaba 10,287.75 16.50 13.40 3.10

Café cereza**  411,982.87 2.80 1.28 1.52

Cacao seco 10,388.32 0.60 0.16 0.44

Maiz 10,247.77 2.70 2.45 0.25
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2.4.2. Sustratos organicos

Gomez et al. (1999) y Gewin (2004), mencionan que los sistemas organicos
de produccion certificada, la normatividad menciona que debe transcurrir un periodo
de tres hasta cinco afios, sin aplicaciéon de agroquimicos incluyendo fertilizantes
sintéticos; razon por la cual, el productor convencional, no intenta ingresar al
sistema de produccion organica, ya que ademas que los rendimientos disminuyen,
aln no se obtiene el sobre precio por concepto. Con el propdsito de evitar dicho
periodo una alternativa, seria la creaciéon de un sustrato, obtenido a partir de
materias primas aprobadas por la normatividad organica, antes mencionada, siendo
una opcion, mezclar en un contenedor, composta, por la alta cantidad de elementos
nutritivos, con medios inertes, con el objetivo de mejorar las caracteristicas fisicas
y quimicas Yy evitar la hipoxia (Castillo et al., 2000; Hashemimajd et al., 2004).
Cuadro 3. Composicion quimica de compostas evaluadas (Marquez et al., 2008).

UAAAN-UL 2017.

N P K Ca Mg Na MO Fe Cu Zn Mn
() (ppm)
Biocomposta® 117 119 176 L76 187 039 292 7005 202 941 373
Vermicomposta 127 015 043 18 013 012 1050 2744 328 2504 18.04

MO= Matersa orginica.

2.4.3. Tédecompost

Ingham, (2005) sugiere que el t¢ de composta, solucién resultante de la
fermentacion aerébica de composta en agua, puede utilizarse como fertilizante,
debido a que contiene nutrimentos solubles y microorganismos benéficos. Esta
solucion puede ser aplicada a través de sistemas de riego presurizado, por lo que
su uso puede adaptarse en sistemas de produccién organica de cultivos bajo
condiciones de invernadero (Rippy, 2004). El t¢ de composta se ha utilizado para
prevenir enfermedades, tanto en aspersiéon foliar (lIhgham et al.,, 2005) como
aplicado al sustrato (Scheuerell y Mahaffee, 2004).
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Cuadro 4. Analisis quimico de la composta y del t¢ de composta utilizados como
fertilizante organico en la produccion de tomate en invernadero (Ochoa-
Martinez et al., 2009).

omposta Teée de composta
(%% peso seco) (mg-litro )
| 0.97 219
= 0.54 182
K 3.59 230
[z 4. .97 1.32
Mg 0.98 520
Fe 0.35 o449
Min 0.041 0.08%9
Zn 0.026 .19
Cu 0.007 013

lll. MATERIALES Y METODOS

3.1. Localizacion del sitio de estudio

El experimento se desarrolld en un invernadero del Departamento de
Horticultura de la Universidad Auténoma Agraria Antonio Narro-Unidad Laguna,
ubicada en la carretera Santa Fe km 4, Torreén, Coahuila México. La Universidad
Autonoma Agraria “Antonio Narro” Unidad Laguna se localiza en las coordenadas
geograficas de 103° 25’ 55” de altitud Oeste al meridiano de Greenwich y 25° 371’

11” de latitud Norte con una altura de 1123 msnm.
3.2. Localizacion geografica del area de estudio.

La Comarca Lagunera, se encuentra ubicada al suroeste de Coahuila y al
noroeste del estado de Durango, localizandose bajo las siguientes coordenadas
101°40" y 104° 45" longitud Oeste del meridiano de Greenwich y los paralelos 24°
10" y 25° 35" de latitud Norte, teniendo ademas una altura promedio de 1,100 metros

sobre el nivel del mar.

3.3. Clima

La Comarca Lagunera, tiene un clima de tipo desértico con escasa humedad

atmosférica, con una precipitacion promedio de 200 a 300 mm anuales en la mayor
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parte de la region, y de 400 a 500 mm en las zonas montafiosas al Oeste, con una
evaporacion anual promedio de 2600 mm. Una temperatura media anual de 20° C,
en los meses de noviembre a marzo la temperatura media mensual varia de 13.6°
y 9.4° C. La humedad relativa varia en el afio, en primavera tiene un valor promedio

de 30.1 %, en otofio de 49.3 % finalmente en invierno un 43.1 %.

3.4. Acondicionamiento del invernadero

3.4.1. Caracteristicas del invernadero utilizado

Es un tipo de invernadero semicircular (Figura 4), cubierto con plastico
transparente y malla sombra al 50%, con estructura metalica. Cuenta con un
sistema de enfriamiento automatizado compuesto por una pared hiumeda, cuatro
ventiladores en el techo y dos extractores en la parte frontal. Con dimensiones de:
9 m de ancho, 23 m de largo y 4.5 m de alto; ademas en el interior cuenta con piso

de grava.

Figura 4. Invernadero de la Universidad Autbnoma Agraria Antonio Narro, utilizado
en el presente experimento. UAAAN-UL, 2017.

3.4.2. Limpiezay desinfeccion del invernadero
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Como medida preventiva de posibles enfermedades que se pudieran
presentar en el cultivo a establecer. Se realizO una desinfeccion total del
invernadero, con una mochila marca ARIMITSU SD-260D Il de 25 L de capacidad.

Figura 5. Desinfeccién del invernadero antes de la siembra. UAAAN- UL, 2017.
3.4.3. Preparacion de sustratos
3.43.1. Mezcla

Usando como sustratos 10% de perlita, 40% de arena y 50% de composta y

100% arena.

Figura 6. Sustrato que serviria como medio de crecimiento. UAAAN- UL, 2017.

3.4.3.2. Llenado de macetas
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La mezcla de los sustratos se coloco en bolsas de polipropileno de 20 litros
de capacidad.

Figura 7. Llenado de macetas. UAAAN- UL, 2017.

3.4.3.3. Colocacion de las macetas en el invernadero.

Las macetas fueron colocadas a 30 cm entre plantas a doble hilera, en tres
bolillo. Posteriormente al sustrato a base de compost, arena de rio y perlita se le
aplicé un lavado para lixiviar el exceso de sales de acuerdo a la metodologia de
Cano et al (2011).

Figura 8. Colocacién de macetas y lavado para lixiviar sales. UAAAN- UL, 2017.

3.5. Siembra
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La siembra se hizo de forma directa el 14 de junio del afio 2016. A una

profundidad de 2 cm, aproximadamente.

Figura 9. Siembra de los genotipos de pepino en bolsas de 20 litros de capacidad.

UAAAN- UL, 2017.

3.6. Bacterias

3.6.1. Preparacion.

Las rizobacterias promotoras del crecimiento vegetal (RPCV) utilizadas
fueron: Bacillus paralicheniformis y Pseudomonas lini, pertenecientes a la coleccién
microbiana del Laboratorio de Ecologia Microbiana de la Facultad de Ciencias
Biologicas de la Universidad Juarez del Estado de Durango, Gomez Palacio,
Durango, México. Para la preparacion de los indculos bacterianos, las dos cepas
fueron inoculadas individualmente en medio liquido Luria Bertani y colocadas en
una incubadora durante 24 ha 30 °C, con agitacion de 200 revoluciones por minuto
(Precision Scientifa€Sic 815®) las concentraciones bacterianas se ajustaron a 1 x
108 UFC mL-? con buffer fosfato salino al 0.5X.

3.6.2. Inoculacién en el cultivo

La inoculacion de las RPCV serealizé el dia 23 de junio del 2016 a los 7 dias
después de la emergencia de las plantulas, cuando las plantulas presentaban la

primera hoja verdadera; empleando el método de inmersion, durante un periodo de
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5 minutos, en una suspension bacteriana de 4 L, a una concentracion de 1 x 108

UFC mL™1, los tratamientos testigos solo se trataron con agua destilada.

s

Figura 10. Inoculacién de las bacterias Bacillus paraliéheniformisy Pseudomonas
lini en los genotipos de pepino con los distintos sustratos. UAAAN- UL,
2017.

3.7. Labores Culturales

Unicamente se realizaba la eliminacion de las hojas viejas o en su defecto
hojas enfermas. Cuando las plantas no podian sostenerse por si solas fueron
tutoradas con rafia (15 dds).

Para evitar abortos por altas temperaturas se regaban los pasillos del

invernadero una o dos veces al dia, ayudando asi al sistema de enfriamiento.
| /] / i s
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Figura 11. Tutorado de plantas alos 15 dias después de la siembray regado de los

pasillos para ayudar al sistema de enfriamiento a bajar las altas
temperaturas dentro del invernadero. UAAAN- UL, 2017.

3.8. Riegos al cultivo

3.8.1. Fertilizacién

En la nutricién del cultivo de pepino tanto para organico como para inorganico se
utilizaron las descripciones en la tabla

Organica Te de composta Composta
Acido citrico (PH)
Multi-npk (13-2-44)

Macros
Fosfonitrato (33-3-00)
Librel Mix-Al
e Hierro 75g/kg
Inorgéanica e Cobre3g/kg
Micros e Manganeso 40g/kg

e Boro 5g/kg
e Zinc 5g/kg
e Molibdeno 2g/kg

Cuadro 5. Fertilizacién utilizada para la nutricion del cultivo de pepino, UAAAN- UL,
2017.
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Se aplico una solucion nutritiva, una o dos veces por dia dependiendo de las

condiciones climaticas.

3.8.2. Preparacién de la solucion nutritiva.

La solucion nutritiva se elaboré de acuerdo a la metodologia de Aguilar y Rangel

(2009) para macro y micro elementos:

Fertilizante meq/L X peso eq mg/L /maceta
Nitrato de amonio: NH4NOs3 1.28 x 80 102

Nitrato de potasio: KNO3 4.28 x 101 428

Nitrato de calcio: Ca(NO3)2 -4H20 1.3x118 153

Nitrato de magnesio: Mg(NO3)2 -6H20 3.4 x 128 435

Acido nitrico (HNO3) 1.23 x (63 x 1/1.42 x 100/70) 78

Acido fosforico (H3PO4) 1.6 x (98 x 1/1.6 x 100/72) 136

Cuadro 6. Obtencién de los mg/L/maceta para macroelementos. UAAAN- UL, 2017.

Fertilizante P eq Densidad

g g/mi

Pureza

%
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HNO3 63 1.42 70

H3PO4 98 1.60 72

H2S 04 98 1.85 90

Cuadro 7. Densidad y Pureza de los Acidos Utilizados. UAAAN- UL, 2017.

del

ELEMENTO mot FORMULA PESO PESO fertriiane;e n
(requeridos) MOLECULAR = ATOMICO =

Fe 3.0 FeSO4 -7H20 278 56 15.0

Cu 0.2 CuS04 -5H20 245 64 0.76

Mn 0.8 MnSO4 -4H20 192 55 6.15

Zn 0.3 ZnS04 -7TH20 287 65 0.13

B 0.7 H3BO3 62 11 4.0

Mo 0.06 NazMoO4 -2H20 242 96 0.10

Cuadro 8. Calculo para los microelementos. UAAAN- UL, 2017.

mg del fertilizante /L de Sol. Nutr. =[100/ (PA / PM x 100)] x mg/L requeridos
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Considerando lo anterior, la solucion nutritiva queda de la siguiente manera:
Macroelementos
Nitrato de amonio (NH4NO3)= (102 mg/L /maceta) (72 macetas)= 7344 mg=7.3 gr

Nitrato de potasio (KNOs)= (428 mg/L /maceta) (72 macetas)= 30816 mg= 30.8 gr

Nitrato de calcio (Ca (NOz3)2) -4H20= (153 mg/L /maceta) (72 macetas)= 11016
mg= 11 gr

Nitrato de magnesio (Mg (NO3)2 -6H20= (435 mg/L /maceta) (72 macetas)=31320
mg= 31.3 gr

Microelementos

Acido nitrico (HNOz3)= (78 mg/L /maceta) (72 macetas)= 5616 mg= 5.6 gr
Acido fosférico (HsPO4)= (136 mg/L /maceta) (72 macetas)= 9792 mg= 9.7 gr
100%/ 7.5% de Fierro= 13.3

(15 mg/L /maceta) (13.3)= 199.5 mg (72 macetas)= 14364 mg= 14.3 gr

3.8.3. Preparacion de la solucion organica

El té de Composta se elaboro de acuerdo ala metodologia de Ingham (2005),
con algunas modificaciones, como se describe a continuacién: en un tambo de 200
litros se colocaron 100 litros de agua y se gener6 turbulencia durante 30 minutos
con una bomba de aire. Por separado, se colocaron 8 kg de Composta en una bolsa
de plastico tipo red y se introdujo en un recipiente de 20 litros con agua durante
cinco minutos para lavar el exceso de sales. Luego se colocé la bolsa con la

composta dentro del tanque con agua previamente aireada. Finalmente, se
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agregaron 80 g de piloncillo como fuente de carbono soluble, la mezcla se dejé
fermentar por 24 h con la bomba de aire encendida. Se aplicaron 1 Lt de té de

composta a cada maceta con este tratamiento.

Figura 12. Riego vy fertilizacion de las variedades de pepino, solucion nutritiva
convencional para tratamientos inorganicos y Té de compost para
tratamientos organicos. UAAAN- UL, 2017.

3.9. Control de Plagas y Enfermedades

A los inicios del cultivo se colocaron trampas amarillas como atrayentes de
trips y mosca blanca, los cuales no se presentaron durante todo el cultivo. El pulgon
(Aphis goosypi sulz) como plaga predominante durante el desarrollo del cultivo se
controlé con insecticidas organicos, como son el extracto de Cinna Neem (A. indica
y C. zeylanicum) como concentrado emulsionante 55.0% y 15.0%, con dosis de 2-

2.5 ml/L de agua cada vez que habia incidencia de pulgones.

Figura 13. Aplicacion de insecticidas organicos de manera preventiva y curativa.
UAAAN- UL, 2017.

3.10. Cosecha
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La cosecha se realizd cada tercer dia aproximadamente o bien cuando los
frutos por planta presentaban ciertos indicadores de cosecha para cada genotipo y

la forma de identificar que un fruto estaba listo para la cosecha eran el

desprendimiento de la flor o ausencia de espinas.

i

Fai

Figura 14. Cosecha de frutos de pepino. UAAAN- UL, 2017.
3.11. Genotipos de pepino a evaluar
Los genotipos utilizados son:

Genotipo 1(G1): Esparon rukzwan.
Genotipo 2 (G2): Parth 544 slicer.
Genotipo 3 (G3): Parth 552 slicer.

3.12. Diseio experimental.

El disefio experimental utilizado fue un completamente al azar, con un arreglo
trifactorial, donde el factor “A” correspondera a dos sustratos de estudio, el factor
“B” lo conformaron los tres genotipos de pepino y el factor “C” seran las dos PGPR
ademas un testigo (cuadro 9), resultando 2X3X3X4= 72 unidades experimentales.
La unidad experimental estara compuesta por una maceta, con una planta por
maceta y de lo cual seran 4 macetas por tratamiento.

3.13. Tratamientos de estudio.

Cuadro 9. Descripcion de los tratamientos utilizados. UAAAN- UL, 2017.
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Factor A Factor B Factor C

Sustrato Genotipo Rizobacteria
Arena (100%)
+ Sin inocular
Solucién nutritiva
Esparon rukzwan
10% de perlita, 40% de Parth 544 slicer
arenaderio y 50% de Parth 552 slicer

Bacillus paralicheniformis

composta.

o Pseudomonas lini

Té de composta

3.14. Variables evaluadas.

Se tomaron 4 plantas al azar, en la fase de crecimiento y desarrollo, para
determinar los aspectos biométricos como la longitud del tallo, frutos por planta,
peso total, peso por fruto, didmetro polar, didmetro ecuatorial, firmeza, solidos

solubles y rendimiento en ton/ha durante el ciclo del cultivo.

3.14.1. Altura de la planta

Se realizaron muestreos semanalmente, midiendo la planta desde el suelo
hasta el apice de crecimiento; para lo cual se tomaron 4 plantas. La toma de datos
se realizd a partir de los 20 DDS hasta los 82 dias DDS, ya que por ser una planta

enredadera se dificulto realizar la medicién en el resto de las semanas.

3.14.2. Numero frutos por planta
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Serealizé un muestreo en cada una de los tratamientos desde el primer corte.
Se tomaron 4 plantas por tratamiento y se tomaron el nimero de frutos por planta

seleccionadas, durante el ciclo del cultivo.

3.14.3. Peso del fruto

Los frutos cosechados se pesaron de manera individual, sobre una balanza
digital.

3.14.4. Diametro polar del fruto

Se tomaron el total de frutos cosechados y se medio la longitud del mismo

utilizando una cinta métrica o regla.

3.14 5. Diametro ecuatorial del fruto

Se tomaron el total de frutos cosechados y se les midi6 el diametro en la parte

central con un vernier.

3.15. Herramientas de Medicion.

Para tomar los datos de algunas variables como la altura, didmetro polar y
ecuatorial, peso, solidos solubles totales (°brix) y firmeza, se utilizaron los siguientes
materiales: vernier, bascula de precision marca VOLKe SF-400, cuchillo, regla

milimétrica, refractbmetro y penetrometro marca Qa SUPPLIES FT 327.

3.16. Anaélisis estadistico.

Para el presente trabajo los datos fueron ordenados y analizados bajo un
disefio del experimento completamente al azar con cuatro repeticiones y un disefio
de tratamientos trifactorial, cuando se encontraron diferencias significativas se

realizO una comparacion entre medias utilizando la diferencia minima significativa
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(DMS) al 5%y 1%. Los andlisis de varianza se llevaron a cabo mediante el paquete

estadistico Statistical Analysis System (SAS) version, 6.12.

IV.RESULTADOS Y DISCUSION

33



4.1. Desarrollo vegetativo
4.1.1. Altura de las plantas

Se tomo la altura a cuatro plantas, a partir de los 20 dias después de la
siembra (DDS) hasta los 82 dias DDS. En las Figuras 15 y 16, se muestran los
resultados obtenidos para esta variable. Donde se puede observar la dinamica de
crecimiento de los genotipos en los sistemas de produccion convencional y organica
sin inoculacién de rizobacterias. Para el sistema convencional en el crecimiento de
los genotipos se observa una mayor respuesta para Parth 544 slicer como se

muestra en el Cuadro 10, donde la ecuacién y=-0.0841x? + 14.476x - 251.26 reporta

gue a los 80 DDS alcanz6 una altura de 368.58 cm.

410 -
360 A
310 A
260 A

210 4

Altura

160 1 Esparon rukzwan

Parth 544 slicer

110 4 Parth 552 slicer

60 4

10

0 10 20 30 10 50 60 70 80 20
Dias después de la siembra

Figura 15. Efecto de la fertilizacién convencional sin inoculacion sobre la altura de

tres genotipos de pepino. UAAAN-UL. 2017.
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Cuadro 10. Altura de los genotipos de pepino a los 40, 60y 80 dias después de la
siembra en produccion convencional sin inoculacion. UAAAN-UL, 2017.

Altura (cm)

Genotipo Ecuacion 40 60 80
Esparonrukzwan y=-0.0521x% + 11.232x - 219.3 146.62 267.06 345.82

Parth 544 slicer y=-0.0841x% + 14.476x - 251.26  193.22 314.54 368.58
Parth 552 slicer y = -0.0808x2 + 14.1x - 254.29 180.43 300.83 356.59

Por otra parte, en la produccion organica (figura 13) se observa mayor respuesta
por Parth 552 slicer, como se muestra en el Cuadro 11, donde la ecuacion y = -
0.0626x% + 11.027x - 123.6 reporta que a los 80 DDS alcanzé una altura de 357.92

cm.

400 1

360 A

320 A

280 4

=]
5]

Altura
]
=

Esparon rukzwan

—

[=a]

(=]
L

Parth 544 slicer
Parth 552 slicer

—

[l

(=]
L

[o.=]
=
L

=
[=]
L

[==]

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90

Dias después de la siembra

Figura 16. Efecto de la fertilizacion organica sin inoculacion sobre la altura de tres
genotipos de pepino. UAAAN-UL. 2017.
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Cuadro 11. Altura de los genotipos de pepino a los 40, 60y 80 dias después de la
siembra en produccion organica sin inoculacion. UAAAN-UL, 2017.

Altura (cm)
Genotipo Ecuacion 40 60 80
Esparonrukzwan y=-0.0638x%> + 10.898x - 138.04 195.8 286.16 325.48

Parth 544 slicer y=-0.0672x%> + 10.706x - 101.54 219.18 298.9 324.86
Parth 552 slicer y =-0.0626x% + 11.027x - 123.6 21732 312.66 @ 357.92

En el estudio realizado por Galindo et al (2014) sobre caracterizacion fisico-
qguimica de sustratos organicos con la Variedad Hisham 1110-EZ de pepino, reporto
que el tratamiento testigo (arena + solucidén nutritiva) alcanzo la mayor altura (211
cm), superando por 26 cm al tratamiento de vermicompost que alcanz6 un valor de
185 cm, lo cual estan por debajo a los resultados obtenidos en el presente estudio

en ambos sistemas de produccién.

Los resultados obtenidos no coinciden con lo obtenido por Galindo et al
(2014), por consiguiente se puede afirmar que la fertilizacion organica posee el
potencial para desarrollar plantas de pepino bajo condiciones de invernadero. Lo
cual se pudieron deber a los contenidos de elementos nutritivos disponibles y a la

naturaleza de sus comunidades microbianas.

Cabe mencionar que alos 40 dias se presentd mayor respuesta para esta
variable con la fertilizacion organica en los tres genotipos evaluados, lo cual no
contino asi, ya que para los 60 y 80 dias después de la siembra se observaron
mejores respuestas en la fertilizacion inorganica sin inocular; datos que se

comparan con los obtenidos por Galindo et al (2014).
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Para el efecto de las rizobacterias en el desarrollo vegetativo de los diferentes
genotipos tanto en produccion convencional y organica. En las figuras 17 y 18 se
muestran dichos efectos, en este caso con la aplicacion de Bacillus
paralicheniformis, en lo cual se muestra mayor expresion para esta variable en el
sistema convencional como se describen en el Cuadro 12, donde el genotipo parth
552 slicer muestra mayor respuesta en las diferentes fechas de muestreo,
obteniendo una altura maxima de 382.25 cm, en comparacién con los demas

genotipos con la aplicacion de dicha rizobacteria.

410 4
360 A
310 A

260 4

Altura

Esparon rukzwan
160 4 Parth 544 slicer

Parth 552 slicer
110 4

60 4

10

0 1I0 2-0 3lO 4IO 5:0 GIO 7I0 SIO 9l0
Dias después de la siembra
Figura 17. Altura de los genotipos de pepino evaluados con fertilizacidn

convencional y la aplicacién de Bacillus paralicheniformis. UAAAN-UL,
2017.
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Cuadro 12. Altura de los genotipos de pepino a los 40, 60y 80 dias después de la
siembra (DDS) en produccién convencional y aplicacion de Bacillus
paralicheniformis. UAAAN-UL, 2017.

Altura (cm)

Genotipo Ecuacion 40 60 80
Esparonrukzwan y=-0.059x% + 12.358x - 246.62 153.3 282.46 364.42

Parth 544 slicer y=-0.0742x%> + 13.871x - 269.92  166.2 295.22 364.88
Parth 552 slicer y =-0.0798x% + 14.765x - 288.23 = 174.69 310.39 382.25

En la figura 15 se muestra la efectividad de la rizobacteria Bacillus
paralicheniformis en la promocion del crecimiento en pepino bajo un sistema de
producciéon organica, siendo el genotipo Parth 544 slicer quien presento la mayor
respuesta en comparacion con los demas genotipos, alcanzando una altura de

349.11 cm a los 80 dias después de la siembra.

450 -

400 A

200 4 Esparon rukzwan
Parth 544 slicer
Parth 552 slicer

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90
Dias después de la siembra

Figura 18. Altura de los genotipos de pepino evaluados con produccion organica y
la aplicacion de Bacillus paralicheniformis. UAAAN-UL, 2017.
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Cuadro 13. Altura de los genotipos de pepino a los 40, 60 y 80 dias después de la
siembra en produccion organica y la aplicacion de Bacillus
paralicheniformis. UAAAN-UL, 2017.

Altura (cm)
Genotipo Ecuacion 40 60 80
Esparonrukzwan | y=-0.0361x% + 8.471x - 113.05 168.03 = 265.25 333.59

Parth 544 slicer y = -0.0545x% + 10.042x - 105.45  209.03 300.87 349.11
Parth 552 slicer y =-0.0602x%> + 10.131x - 92.828  216.092 298.312 332.372

En el cuadro 13 muestra que los genotipos Parth 544 slicer y Parth 552 slicer
tienen similar altura a los 40, 60 y 80 dias después de la siembra, sin embargo se

observa menor desarrollo por parte del genotipo Esparon rukzwan.

En las figuras 19 y 20 se muestra el efecto de la rizobacteria Pseudomonas
lini en produccién convencional y organica, donde se observa claramente que en el
sistema de produccion convencional se obtienen mayores respuestas para
crecimiento vegetativo, en el Cuadro 14 se observa al genotipo Parth 552 slicer con
ecuacion y = -0.0936x2 + 15.195x - 232.57 obteniendo una altura de 383.99 cm a

los 80 DDS, en la figura 16 se observa que dicho genotipo parara su crecimiento,

por otra parte el genotipo Esparon rukzwan con ecuacién y =-0.0519x% + 11.814x -

243.09 se observa que continuara con su crecimiento lo cual servira para alargar

su ciclo productivo.
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Esparon rukzwan
Parth 544 slicer
Parth 552 slicer

0 10 iO 30 40 50 60 70 80 90
Dias después de la siembra

Figura 19. Altura de los genotipos de pepino evaluados con fertilizacion

convencional y la aplicacion de Pseudomonas lini. UAAAN-UL. 2017.

Cuadro 14. Altura de los genotipos de pepino a los 40, 60 y 80 dias después de la
siembra en produccion convencional y la aplicacién de Pseudomonaslini.
UAAAN-UL, 2017.

Altura
Genotipo Ecuacion 40 60 80
Esparonrukzwan y=-0.0519x% + 11.814x - 243.09 146.43 278.91 369.87

Parth 544 slicer y =-0.0906x%> + 15.052x - 260.89  196.23 316.07 363.43
Parth 552 slicer y =-0.0936x% + 15.195x - 232.57 = 225.47 342.17 383.99

El Cuadro 14 se observa una mayor respuesta por el genotipo Parth 552
slicer durante todo el ciclo del cultivo, sin embargo; los genotipos Esparon rukzwan
y Parth 544 slicer presentan una menor altura, los cuales a los 80 dias mostraron

una altura similar.
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En la figura 20 se muestra la dinAmica de crecimiento para los genotipos
evaluados en produccion organica con la aplicacion de Pseudomonas lini, donde se
observa mayor respuesta por el genotipo Parth 552 slicer con 358.88 cm a los 80
dias después de la siembra y una minima por parte del genotipo Parth 544 slicer

con 323.44 cm, respectivamente (Cuadro 15).

450 1
200
350

300 A

y=-0.0671x%+11.223x- 109.52
R?=0.9534

Altura
[ N
S z

Esparon rukzwan
150 A Parth 544 slicer

Parth 552 slicer
100 4

50 1

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90
Dias después de la siembra

Figura 20. Altura de los genotipos de pepino evaluados con produccidon organica y

la aplicacion de Pseudomonas lini. UAAAN-UL, 2017.
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Cuadro 15. Altura de los genotipos de pepino a los 40, 60y 80 dias después de la

siembra en produccion organica y la aplicacion de Pseudomonas lini.
UAAAN-UL, 2017.

Altura
Genotipo Ecuacion 40 60 80
Esparonrukzwan y=-0.0671x> + 11.334x - 143.87  202.29 294.97 334.05
Parth 544 slicer y =-0.07x* + 10.94x - 103.76 221.84 300.64 323.44

Parth 552 slicer y =-0.0671x% + 11.223x - 109.52 = 232.04 322.3 358.88

En los cuadros 14y 15 se observa claramente que los genotipos manifiestan
un mayor desarrollo en las primeras fases de crecimiento, para este caso a los 40
dias después de la siembra se manifiesta en la produccion organica, mientras que
estos mismos genotipos tuvieron una mayor respuesta con el sistema inorganico a
partir de los 60 y 80 dias después de la siembra.

En cuanto a la inoculacion con rizobacterias en el cultivo de pepino en los
sistemas de produccién convencional y organica no expresaron los mismos
resultados obtenidos por Mancilla et al (2017) lo cual observaron que la inoculacién
de rizobacterias promueve crecimiento de plantulas en chile poblano, con lo que se
obtienen ejemplares de mayor calidad. Por igual Angulo-Castro et al (2017)
observaron en plantas de pimiento Bell Pepper inoculadas con: Pseudomonas
tolaasii; Pseudomonas tolaasii; Pseudomomas sp.; Paenibacillus sp.; donde
menciona que mostraron mayor altura (p < 0,05) con respecto al testigo y al testigo
fertilizado. Por otra parte el mismo autor sefiala que en chile jalapefio, la inoculacion
con bacterias no produjo efectos significativos en la altura en comparacién con el

testigo y el testigo fertilizado.
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4.2. Variables evaluadas

En el Cuadro 16 se presentan las variables evaluadas de rendimiento y

calidad y la significancia a través de los efectos de sustratos, genotipos, inoculantes

Variable Sust.

Numero de frutos NS1

Peso total *2

Peso/fruto *
RTha g

D. Polar *
D. Ecuatorial. NS?t
Firmeza NS?!
S. Solubles NS?t

Gen.

NS?
NS?!
NS?t
NS?!
*%k
*k

*

NS?t

Inoc.

NS?t
NS?
NS?t
NS?t
NS?t
NS?t
NS?t
NS?t

SxG

NS?t
NS?t
NS?t
NS?t
NS?t
NS?t
NS?t
NS?t

Sust. X
Inoc
NS?

NSt
NSt
NSt
*
NSt
NSt
NSt

Gxl

NSt
NSt
NSt
NSt
NSt
NSt
NSt
NSt

SxGxlI

NSt
NS?
NSt
NS?t
NS?
NSt
NS?t

*

y sus interacciones. Los analisis de varianza se presentan en el apéndice, del

Cuadro 1A al Cuadro 8A. En lo sucesivo se presentaran y discutiran unicamente los

efectos que fueron significativos.

Cuadro 16. Variables estudiadas asi como la significancia para los efectos

estudiados: sustratos, genotipos, inoculantes y sus interacciones.

UAAAN-UL. 2017.

1 NS=No Significativo, *2=Significativo al .05 y **3=Significativo al .01

4.2.1. Numero de frutos por planta.

El analisis de los resultados no detecto diferencia significativa para ninguno

de los efectos estudiados (Cuadro 1A). La media general fue de 5.3 frutos por planta
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con un CV=28.73. El alto coeficiente de variacion observado es sin duda una de las
causas a la falta de significancia para los factores estudiados. En este caso
concuerdan con los datos reportados por Marcano (2012) quien sefiala no se
encontro diferencias significativas en el nimero de frutos de la planta pepino.

Sin embargo, a continuacion se mencionan las medias, encontrando al
sistema inorganico con una media de 5.7 frutos por planta y dentro del sistema
organico, tuvieron una respuesta similar, con una media de 5.03 frutos por planta.
Considerando asi que podemos producir orgdnicamente, quizas con menos frutos
pero con la misma calidad que el mercado demanda y convirtiendo esto en una

alternativa para la produccion agricola.

Por su parte Viadez (2001), que cita a Serrano (1979), indica que inicialmente
se permite el crecimiento de 5 a 6 frutos/planta y los frutos posteriores se deben
eliminar, esto con elfin de tener frutos de calidad y mayor tamafo. Hay varias formas
de tener frutos de buen tamafio y con una mejor presentacion realizando podas y
dejar solamente una cierta cantidad de frutos hasta la cosecha.

Por otra parte investigaciones realizadas por (Ortiz et al., 2009) consideraron
que la variable nimero de frutos y el area foliar por planta son los caracteres mas

relacionados con el rendimiento por planta.

4.2.2. Peso Total de frutos por planta

El andlisis de varianza detecto diferencias significativas Unicamente para la
interaccion entre sistemas de produccidén inorganico vs organico, siendo no
significativos para las demas interacciones (Cuadro 2A). La media general para la
variable de peso total fue de 1897.153 gr por planta con un CV=34.65. Dado que
las interacciones fueron significativas se interpretan las medias de interaccion. En
el caso del sistema inorganico se tiene una media promedio de 2113.4 gr por planta.
Y dentro del sistema organico se obtiene una media promedio de 1680.9 gr por
planta (Cuadro 17), encontrando una diferencia para esta variable entre el sistema

inorgénico vs organico de 432.5 gr.
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Rivera (2013) en su estudio reporta como la menor produccién en Kg/planta
de 6.3624 y como la maxima produccion de 9.2082, encontrando una diferencia de
2.8458 kg en pepino c.v. primavera aplicando 10 ml de una solucién inoculante
directamente en el suelo, resultados que no concuerdan con los datos obtenidos en
el presente experimento tanto en el sistema inorganico como en el organico. Dicha
diferencia para esta variable se debe a las concentraciones de los inoculantes, el

medio donde se desarroll6 el cultivo, variedad y fecha de establecimiento.

Cuadro 17. Valores promedio para la variable peso total de frutos por planta en los

sustratos, genotipos y rizobacterias sobre los genotipos de pepino. UAAAN-
UL.2017.

100 Arena + SN 21134 a
50% compost + 40% arena + 10% perlita 16809 b
DMS (0.05) = 310.7

4.2.3. Peso de frutos por planta

En esta variable el andlisis estadistico detecto diferencias significativas
Unicamente parala interaccién entre sistemas de produccién inorganico vs organico
(Cuadro 3A). Dado que la interaccion fue significativa se interpretan las medias de

interaccion.

Rivera (2013) en su estudio reporta frutos de 366 gr, dato que es ligeramente
superado en el presente experimento donde se obtuvieron frutos con un maximo de
368.01 gr para el sistema convencional, donde interactué el sustrato arena +
solucién nutritiva en los genotipos esparon rukzwan, parth 544 slicer y parth 552
slicer, datos que no son superados por el sistema organico donde se obtuvieron
valores de 336.67 gr (cuadro 18). A lo cual podemos agregar que con el sistema de
produccion orgénico y dentro de él la aplicacion de biofertilizantes, podemos
alcanzar frutos de mejor peso, siendo lo anterior una excelente alternativa a la

agricultura moderna.
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Cuadro 18. Valores promedio de la variable de peso de fruto por planta para el
efecto de sustratos, genotipos y rizobacterias sobre los genotipos de pepino.
UAAAN-UL.2017.

Sustrato Media (gr

100 Arena + SN 368.01 a
50% compost + 40% arena + 10% perlita  336.67 b
DMS (0.05) = 30.32

4.2.4. Rendimiento total de pepino

Para esta variable el andlisis estadistico detecto diferencia altamente
significativa para la interaccion, sistemas de produccion inorganico vs organico
(Cuadro 4A). Dado que la interaccién fue significativa se interpretan las medias de
interaccion. En el caso del sistema inorganico tenemos una media de 44.031 ton/ha,
mientras que dentro del grupo de los tratamientos del sistema organico tenemos
una media de 35.008 ton/ha (Cuadro 19). Los resultados obtenidos estan por debajo
de lo obtenido por Té E. (2008) en su estudio de produccién orgénica de tres
variedades de pepino bajo condiciones de invernadero, en el cual encontro
rendimientos promedio para las variedades; Kalunga con 11.879 kg/m2, saber con
10.952 kg/m2 y primavera con 10.602 kg/m>2, respectivamente, con manejo
convencional. De igual manera los valores obtenidos por Lopez-Elias et al (2011)
donde reporto un rendimiento de maximo de 18.5 kg/m2.
Cuadro 19. Valores promedio para la variable rendimiento total para el efecto de

sustratos, genotipos y rizobacterias sobre los genotipos de pepino. UAAAN-
UL.2017.

100 Arena + SN 44,031 a
50% compost + 40% arena + 10% perlita | 35.008 b
DMS (0.05) = 6.472
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4.3. Calidad del fruto

4.3.1. Diametro polar

En esta variable el analisis estadistico detecto diferencias altamente
significativas (P<0.01) entre genotipos, fluctuando de 21.729 a 23.170 cm
respectivamente, no observdndose diferencias significativas entré los demas
efectos estudiados (Cuadro 5A). Como se observa en el Cuadro 20, el diametro
polar del fruto se obtuvo una mejor respuesta en el genotipo Esparon rukzwan con
23.170 cm, mientras que Parth 544 slicer con 21.729 cm, presentd el menor
respuesta a esta variable. Lo anterior coincide con el estudio en hibridos de pepino
americano bajo condiciones de invernadero realizado por Lopez et al (2011) quienes

reportan una longitud del pepino americano de 22.5 a 23.5 cm respectivamente.

Por otra parte estudios realizados por Té (2008) en variedades de pepino,
mencionan que la longitud del pepino americano fluctia entre 20 y 25 cm, no siendo
menor de 15 cm (USDA, 1997).

Cuadro 20. Valores promedio de la variable diametro polar de frutos para el efecto
de genotipos de pepino sobre los sustratos organicos e inorganicos. UAAAN-
UL.2017.

Esparon rukzwan. 23.170 a
Parth 552 slicer. 22.308 b
Parth 544 slicer. 21.729 c¢
DMS (0.05) = 0.548

4.3.2. Diametro ecuatorial

En esta variable el analisis estadistico detecto diferencias altamente
significativas (P<0.05) entre genotipos, no observandose diferencias significativas
entré los demas efectos estudiados (Cuadros 6A). Como se observa en el Cuadro
21, el diametro mayor de fruto se obtuvo en el genotipo Parth 544 slicer con 5.050
cm, mientras que Esparon rukzwan, con 4.520 cm, presentd el menor diametro,
resultados que coinciden con el estudio realizado por Té (2008), quien encontré un
diametro promedio de 5,1 cm en pepino americano. No debiendo este pasar de los
6,0 cm (USDA, 1997). Por su parte Lépez (2003) describe que el diametro del fruto
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del pepino puede variar de 3 cm a 6 cm, la cosecha de los frutos se recomienda
antes de que alcance diametros de 5.5 cm, sin signos de amarillamiento y cuando

los frutos tienden a desprender sus espinas falsas.

Por otra parte, Jasso-Chaverria et al. (2005) encontraron un diametro de fruto
de 4.4 cm, lo cual es inferior a lo obtenido en la presente investigacion. Ademas,
Shaw et al. (2000) informaron que para Kalunga esta caracteristica oscil6 entre 4.3
y 4.6 cm, lo que representa un resultado inferior al encontrado en el presente
trabajo.

Cuadro 21. Valores promedio de la variable diametro ecuatorial de frutos para el

efecto de genotipos de pepino sobre los sustratos organicos e inorganicos. UAAAN-
UL.2017.

Parth 544 slicer. 5.050 a

Parth 552 slicer. 4979 a

Esparon rukzwan. 4520 b

DMS (0.05) = 0.194
4.3.3. Firmeza

El analisis de varianza detecto diferencias significativas Unicamente para el
factor sustrato, siendo no significativos para los otros efectos (Cuadro 7A). La media

general para la variable de firmeza fue de 4.85 kg con un CV=13.21.

Una de las consecuencias de la poca firmeza de los frutos de pepino, como
ocurrio en los efectos estudiados donde el andlisis de los resultados no detecto
diferencia significativa para la mayoria de los casos (Cuadro 22), es la rapida
pérdida de calidad visual y sensorial, manifestada en primera instancia en
marchitamiento (Suslov y Cantwell, 2012; Moreno et al., 2013), asi como alta
susceptibilidad a pudriciones, amarillamiento y deshidratacién, las cuales se
caracterizan por el desarrollo de tejido esponjoso y menor turgencia, debido ala
mayor pérdida de agua de las células por transpiracion, producto de la plasmdlisis

y la menor acumulacion de azlcares en las paredes celulares (Verheul etal., 2013).
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Cuadro 22. Valores promedio de la variable firmeza de frutos para el efecto de
genotipos de pepino sobre los sustratos organicos e inorganicos. UAAAN-UL.2017.

Esparon rukzwan. 5.108 a
Parth 552 slicer. 4.758 ab
Parth 544 slicer. 4.679 b
DMS (0.05) = 0.370

4.3.4. Solidos solubles totales

El analisis estadistico no detecto diferencia significativa para ninguno de los
efectos estudiados (Cuadro 8A). La media general fue de 3.53 de solidos solubles
por fruto con un CV=10.26. Muy (2004) sefala que los pepinos no se caracterizan
por mostrar valores altos de °Brix, lo anterior se pudiera deber que a través de la
recoleccién, la transpiracion y respiracion contindan; el descenso de los valores,
previos a la pérdida de calidad comercial, puede estar relacionado con cambios en
la velocidad respiratoria, y por consiguiente de la degradacion oxidativa de los
azucares (Wills et al., 1998).
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V.CONCLUSIONES

No hubo respuesta del cultivo de pepino ala inoculacion de rizobacterias para
ninguno de los efectos estudiados sobre el rendimiento y calidad. Sin embargo para
la altura de planta se observaron mejores respuestas en el sistema convencional
para el genotipo Parth 544 Slicer, Parth 552 Slicer con la rizobacteria Bacillus

paralicheniformis y Esparon rukzwan con la rizobacteria Pseudomonas lini.

Por otra parte en el sistema organico se obtuvo mayor altura con el genotipo Parth

552 Slicer y la rizobacteria Pseudomonas lini.

VI.RECOMENDACIONES

Conociendo que las rizobacterias utilizadas en este experimento, por
separado, fueron excelentes promotoras de crecimiento vegetal pero no en la
calidad del fruto y el rendimiento del cultivo, valdria la pena inclinar siguientes

investigaciones a:

v' Mezclar con otras rizobacterias benéficas para determinar si hay
alguna posibilidad de mejorar las capacidades promotoras del

desarrollo vegetal.
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v' Determinar si existe alguna interaccion entre Rizobacterias
Promotoras del Crecimiento Vegetal (RPCV) y Hongos Micorrizicos

Arbusculares (HMA) (Coinoculacion).
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Fuentes de Suma de Cuadrados .

variacion GL Cuadrados Medios F. Calculada Sig.
trat 17 63.611 3.741 1.56 0.109
Sust 1 9.388 9.388 3.92 0.053 *2
Gen 2 7.444 3.722 1.55 0.221 NS?
Inoc 2 4777 2.388 1.00 0.376 NS?
Sust*Gen 2 13.777 6.888 2.87 0.065 NS!
Sust*Inoc 2 2.111 1.055 0.44 0.646 NS!
Gen*Inoc 4 17.888 4.472 1.86 0.130 NSt
Sust*Gen*Inoc 4 8.222 2.055 0.86 0.495 NS!
Error Exp 54 129.500 2.398
total 71 193.111
C.V. 28.736
INS=No significativo
Z*=Significativo al 5%

VIIl. APENDICES

Cuadro 1A. Andlisis de varianza para la variable nimero de frutos de pepino en los

tratamientos con sustratos, genotipos y rizobacterias. UAAAN-UL. 2017.

Cuadro 2A. Andlisis de varianza para la variable peso total de frutos de pepino en
los tratamientos con sustratos, genotipos y rizobacterias. UAAAN UL. 2017.

Fuentes de GL Suma de Cuadrados F. Calculada Sig.
variacion Cuadrados Medios

trat 17 8951730.57 526572.39 1.22 0.282
Sust 1 3366580.014 3366580.014 7.79 0.007 *2
Gen 2 819374.694  409687.347 0.95 0.393 NS?
Inoc 2 798039.694  399019.847 0.92 0.403 NS?
Sust*Gen 2 402499.694 201249.847 0.47 0.630 NS?
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Sust*Inoc 2 35171.528 17585.764 0.04 0.960 NSt
Gen*Inoc 4 2485985.806  621496.451 1.44 0.234 NS?
Sust*Gen*Inoc 4 1044079.139  261019.785 0.60 0.661 NS*
Error Exp 54 23341658.75 432252.94

total 71 32293389.32

C.V. 34.655

INS=No significativo
Zx=Sjgnificativo al 5%

Cuadro 3A. Analisis de varianza para la variable peso de frutos por planta de pepino
en los tratamientos con sustratos, genotipos y rizobacterias. UAAAN-UL. 2017.

Fuentes de Suma de  Cuadrados .
variacion GL Cuadrados Medios F. Calculada Sig.
trat 17 89076.813 5239.812 1.27 0.245
Sust 1 17684.849 17684.849 4,29 0.043 *?
Gen 2 21305.294 10652.647 2.59 0.084 NS
Inoc 2 285.579 142.789 0.03 0.965 NS!
Sust*Gen 2 17191.328 8595.664 2.09 0.133 NSt
Sust*Inoc 2 6493.928 3246.964 0.79 0.459 NS!
Gen*Inoc 4 19859.595 4964.898 1.21 0.319 NS!
Sust*Gen*Inoc 4 6256.236 1564.059 0.38 0.822 NSt
Error Exp 54  222355.630 4117.696

total 71 311432.444

C.V. 18.212

INS=No significativo
Z*=Significativo al 5%

Cuadro 4A. Analisis de varianza para la variable rendimiento en Ton/ha de pepino
en los tratamientos con sustratos, genotipos y rizobacterias. UAAAN-UL. 2017.

Fuentes de Suma de Cuadrados .
variacion GL Cuadrados Medios F. Calculada SI9.

trat 17 3886.162 228.597 1.22 0.282
Sust 1 1465.208 1465.208 7.81 0.007 *?
Gen 2 356.911 178.455 0.95 0.392 NSt
Inoc 2 346.014 173.007 0.92 0.403 NSt
Sust*Gen 2 174.030 87.015 0.46 0.631 NS!
Sust*Inoc 2 15.221 7.610 0.04 0.960 NS!
Gen*Inoc 4 1075.726 268.931 1.43 0.235 NSt
Sust*Gen*Inoc 4 453.049 113.262 0.60 0.661 NS!
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Error Exp 54 10131.650 187.623
total 71 14017.812
C.V. 34.660

INS=No significativo
2*=Significativo al 5%

Cuadro 5A. Andlisis de varianza para la variable didmetro polar de frutos de pepino
en los tratamientos con sustratos, genotipos y rizobacterias. UAAAN-UL. 2017.

Fuentes de Sumade Cuadrados ,

variacion GL Cuadrados Medios F. Calculada Sig.
trat 17 47.314 2.783 3.10 0.0008
Sust 1 3.555 3.555 3.96 0.051 *?
Gen 2 25.261 12.630 14.05 <.0001 **?
Inoc 2 0.881 0.440 0.49 0.615 NS!
Sust*Gen 2 1.880 0.940 1.05 0.358 NS!
Sust*Inoc 2 6.307 3.153 3.51 0.036 *?
Gen*noc 4 5473 1.368 1.52 0.208 NS*
Sust*Gen*Inoc 4 3.953 0.988 1.10 0.366 NS
Error Exp 54 48.545 0.898
total 71 95.859
C.V. 4,232

INS=No significativo
2 **=Gjgnificativo al 5% y <1%, respectivamente.

Cuadro 6A. Analisis de varianza para la variable diametro ecuatorial de frutos de

pepino en los tratamientos con sustratos, genotipos y rizobacterias. UAAAN-UL.
2017.

Fuentes de Suma de Cuadrados .
variacion GL Cuadrados Medios F. Calculada Sig.
trat 17 5.455 0.320 2.85 0.0018
Sust 1 0.013 0.013 0.12 0.7269 NS?
Gen 2 3.960 1.980 17.57 <.0001 **2
Inoc 2 0.150 0.075 0.67 0.5163 NS*
Sust*Gen 2 0.071 0.035 0.32 0.7281 NS*
Sust*Inoc 2 0.416 0.208 1.85 0.1671 NS?
Gen*Inoc 4 0.685 0.171 1.52 0.2089 NS?
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Sust*Gen*Inoc 4 0.154 0.038 0.34 0.8475 NS?

Error Exp 54 6.085 0.112
total 71 11.540
C.V. 6.921

INS=No significativo
zx **=Gijgnificativo al 5% y <1%, respectivamente.

Cuadro 7A. Analisis de varianza para la variable firmeza de frutos de pepino en los
tratamientos con sustratos, genotipos y rizobacterias. UAAAN-UL. 2017.

Fuentes de Sumade Cuadrados ,

variacion GL Cuadrados Medios F. Calculada Sig.
trat 17 8.992 0.528 1.29 0.235
Sust 1 0.823 0.823 2.01 0.162 NSt
Gen 2 2.503 1.251 3.05 0.055 *2
Inoc 2 0.708 0.354 0.86 0.427 NS?
Sust*Gen 2 0.658 0.329 0.80 0.453 NSt
Sust*Inoc 2 1.050 0.525 1.28 0.286 NS?
Gen*Inoc 4 1.556 0.389 0.95 0.443 NS?
Sust*Gen*Inoc 4 1.691 0.422 1.03 0.400 NSt
Error Exp 54 22.167 0.410
total 71 31.159
C.V. 13.214

INS=No significativo
2*=Significativo al 5%

Cuadro 8A. Andlisis de varianza para las variables solido solubles (° Brix) de frutos

de pepino en los tratamientos con sustratos, genotipos Yy rizobacterias. UAAAN-UL.

2017.
Fuentes de Suma de Cuadrados

variacion GL Cuadrados Medios F. Calculada Sig.
trat 17 2.904 0.170 1.30 0.227 NS?
Sust 1 0.006 0.006 0.05 0.820 NS?
Gen 2 0.328 0.164 1.25 0.294 NS?
Inoc 2 0.195 0.097 0.74 0.480 NS?
Sust*Gen 2 0.220 0.110 0.84 0.437 NS?
Sust*Inoc 2 0.006 0.003 0.03 0.973 NS?
Gen*Inoc 4 0.361 0.090 0.69 0.603 NS?
Sust*Gen*Inoc 4 1.784 0.446 3.40 0.015 *2
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0.131

Error Exp 54 7.092
total 71 9.996
C.V. 10.260

INS=No significativo
Z*=Significativo al 5%
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