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Abstract

The vegetable production under greenhouse conditions has lately
increased significantly in Mexico, with cucumbers occupying 10% of the
cultivated area. The planting density is a determining factor in the degree of
competition between plants, and may affect the yield and fruit quality as
density changes. This study was carried out at the experimental field of the
Sonora University, during the winter-spring period. The objective of this
study was to evaluate the production and quality of cucumber (Cucumis
sativus L.) hybrid Modan, in response to planting density under greenhouse
conditions, as well as the use of grafting. The treatments evaluated were
three planting densities: 13 200, 22 000, and 26 400 plants ha™, the first one
with double stem, grafted plants. The experimental design was a completely
randomized block with four replications. Days to flowering, time for plants
to grow downwards, days to harvest, virus symptoms, nodes per stem,
internode length, stem diameter, commercial production (fruit number per
stem, fruit weight and yield), as well as fruit quality (length, diameter,
firmness and soluble solids) were evaluated. Both planting density and
grafting did not influence days to flowering, time to grow downwards,
presence of viruses, fruit per stem and fruit weight, as well as fruit length and
diameter, firmness and soluble solids. Days to harvest (72 days), stem
diameter (11.2 mm) and internode length (8.7 cm), were higher for grafted
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plants. The yield was higher with increasing plant density in both grafted
(17.7 kg m™) and plants in their own roots (17.4 kg m™). Fruit weight and
quality parameters, were within the standards established for American-type
cucumber.
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Resumen

En Meéxico, la produccion de hortalizas bajo invernadero ha
incrementado significativamente, ocupando la produccion de pepino el 10%
de la superficie. La densidad de plantacién es un factor determinante en el
grado de competencia entre plantas, donde el rendimiento por planta se ve
afectado a medida que la densidad incrementa. El trabajo se realizo en el
Campo Experimental del Departamento de Agricultura y Ganaderia de la
Universidad de Sonora, durante el periodo invierno-primavera. El objetivo
de este estudio fue evaluar la produccion y calidad de pepino (Cucumis
sativus L.), hibrido Modan, en funcion de la densidad de plantacion en
condiciones de invernadero, al igual que el uso del injerto. Los tratamientos
evaluados fueron tres densidades de plantacién: 13 200, 22 000 y 26 400
plantas ha, el primero de ellos a doble tallo con plantas injertadas. El disefio
experimental fue bloques completos al azar, con cuatro repeticiones. Se
evalud los dias a floracion, inicio de descuelgue, inicio de corte, virosis,
namero de nudos por tallo, longitud de los entrenudos, diametro del tallo,
produccién comercial (nimero de frutos por tallo, peso del fruto y
rendimiento), al igual que la calidad de la produccién (longitud, didmetro,
firmeza y concentracion de solidos solubles). Tanto la densidad de
plantacion como el injerto, no influyeron sobre los dias a floracién, inicio de
descuelgue, presencia de virosis, frutos por tallo, peso del fruto, al igual que
en la longitud, didmetro, firmeza y concentracion de sélidos solubles. Los
dias a corte (72 dias), el didametro del tallo (11.2 mm) y la longitud entre
nudos (8.7 cm) fue mayor en las plantas injertadas. El rendimiento fue mayor
al incrementar la densidad de plantacion, tanto en plantas injertadas (17.7 kg
m™) como en aquellas sobre su propio pie (17.4 kg m™). El peso del fruto, al
igual que los parametros de calidad, estuvieron dentro de los estandares
establecidos para pepino tipo americano.
__________________________________________________________________________________________________________________|]
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Introduccion

La agricultura como toda actividad humana implica la explotacion
del medio natural. La implementacién de la produccion horticola en
invernadero disminuye el riesgo en la produccion e incrementa la
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rentabilidad del sector productivo; ademas de que genera fuente de trabajo,
disminuye la contaminacion ambiental y los dafios a la salud (Grijalva y
Robles, 2003).

La agricultura intensiva pretende producir el maximo con la menor
ocupacién posible del suelo, para ello se recurre a una serie de técnicas con
el objetivo de forzar la produccion. Un ejemplo de este tipo de produccion es
el cultivo bajo invernadero, el cual busca obtener el mas alto rendimiento a
costa de aislarlo de las condiciones naturales mediante el forzado del cultivo
a través de técnicas de climatizacion (calefaccion, humidificacion,
iluminacién, etcétera) y técnicas culturales (fertirrigacion, sustratos,
etcétera), rentabilizando al maximo la ocupacion del terreno. Esta
rentabilidad implica una mejora en el uso de los recursos naturales, agua y
suelo (Anton, 2004).

Aunque la industria de los invernaderos nacio y se desarroll6 en
Europa, para principios de los afios ochenta empez6 a tomar impulso en
América, sobretodo en Canada y algunas regiones de Estados Unidos. En
México, aunque desde los afios setenta nacen en el altiplano, con flores
(sobre todo en el Estado de México y Morelos), es a finales de los afios
noventa cuando comienzan a desarrollarse en forma importante en la
produccion intensiva de hortalizas, pasando de 1998 al 2006 (tan solo ocho
afios), de 600 a méas de 6 500 hectareas. Sonora ocupa el tercer sitio con 707
hectareas construidas y 180 por construir, siendo superado solo por Sinaloa,
Baja California y Jalisco (Garza y Molina, 2008).

La cubierta predominante en la agricultura protegida en México, con
47% es la de pléastico, 50% de malla sombra, 2% de vidrio y 1% de otro tipo
de material (Destenave, 2007).

El tomate ocupa el 70% del volumen producido en invernadero, el
pepino 10%, el pimiento 5% Yy otros cultivos concentran un 15% (Destenave,
2007).

El pepino se considera originario de la India, siendo domesticado en
Asia y de ahi introducido a Europa, para posteriormente ser llevado a
América por Cristobal Coldon. Los tipos mas comunes de pepino son el
americano, el europeo, el del este medio, el holandés y el pepino oriental
(Wehner y Maynard, 2003).

La demanda de pepino en los Estados Unidos de Norteamérica ha
tenido un crecimiento sin precedentes en los Ultimos afios. La importacion
crecidé de 441 900 toneladas en 2006 a 594 102 toneladas en 2011; es decir,
un incremento del 34.4% en solo cinco afios (FAOSTAT, 2014). Segun datos
del Departamento de Agricultura de Estados Unidos (USDA) México es el
principal exportador a Estados Unidos en diversas frutas y hortalizas, en
donde el pepino tiene un 83% de participacion en el mercado (ASERCA,
2015).
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En el 2014 en México se sembraron 1 008 ha de pepino en
invernadero, con rendimiento de 110.0 t ha™ como media de produccién. En
el estado de Sonora ese mismo afio se programé una superficie de siembra de
26 ha con un rendimiento promedio de 305.4 t ha™, ocupando el octavo lugar
en superficie y primero en rendimiento a nivel nacional. Con respecto a la
Costa de Hermosillo ese mismo afio no se reporta superficie de pepino en
invernadero (SIAP, 2015).

La produccion de pepino en invernadero en el noroeste de México ha
sido un éxito, al obtenerse buenos rendimientos con una sola duracion del
ciclo, siendo esta de 108 dias en invierno, lo que da oportunidad de realizar
dos siembras al afio prolongando asi la ventana de produccién (Hernandez,
2006). Bajo condiciones de invernadero, la produccion de pepino es de 2 a 9
veces mas que en campo abierto, dependiendo del nivel tecnoldgico, el
manejo y las condiciones climatologicas (Fumiaf, 2005; SIAP, 2013),
constituyendo asimismo una alternativa a la diversificacién de cultivos en
invernadero.

La densidad optima de plantacién es un factor importante para
maximizar la produccion en muchos de los cultivos. En la actualidad, el
espaciamiento comdnmente usado en pepino es de 1.5-2.0 metros entre
hileras y 0.2-0.3 metros entre plantas. Pocos estudios se han realizado
evaluando los efectos de la densidad de plantacion de nuevas variedades,
siendo necesario optimizar la densidad de plantacion en la produccion de
pepino, especialmente en aquellas variedades con costos elevados de semilla.

Trabajos realizados con pepino indican que una disminucion en el
espaciamiento entre plantas tiene como resultado un incremento en el
rendimiento por unidad de superficie; sin embargo, el incremento en la
densidad de plantacién trae consigo un menor crecimiento de la planta, con
la consecuente disminucion en el nimero de frutos por planta y el peso de los
mismos (Etman, 1995; Oliveira et al., 2010).

Se han realizado diversos estudios evaluando el efecto de la densidad
de plantacién sobre el rendimiento y la calidad de pepino (Staub et al., 1992;
Nerson, 1998; Schultheis et al., 1998). Los resultados obtenidos sugieren que
la densidad de plantacion optima varia significativamente entre cultivares y
el ambiente en el que se desarrolla el cultivo (Ngouajio et al., 2006).

Al igual, el interés por los injertos ha incrementado en los ultimos
afios, debido a que complementan las técnicas de desinfeccion del suelo para
el control de patdgenos del suelo. La tendencia actual es de disminuir el uso
de productos quimicos agresivos con el ambiente, lo que puede lograrse con
el uso del injerto (Hernandez-Gonzalez et al., 2014).

Otra ventaja importante del injerto es la proteccion que brinda contra
condiciones de estrés abidtico, tales como temperatura alta/baja, salinidad
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(Colla et al., 2010, Sanchez-Rodriguez et al., 2014), sequia o contenido
excesivo de agua en el suelo (Schwarz et al., 2010)

El objetivo del presente estudio fue evaluar la produccién de pepino
en funcidn de la densidad de plantacion en condiciones de invernadero, al
igual que el uso del injerto.

Materiales y Métodos

El presente trabajo se desarrolld en un invernadero localizado en el
Campo Agricola Experimental del Departamento de Agricultura y Ganaderia
de la Universidad de Sonora, ubicado en Hermosillo, Sonora, México, a los
29°00°48’ lat N, 111°08°07°” long O y 150 msnm, durante el ciclo invierno-
primavera de 2012.

El invernadero tiene una superficie de 225 m? con cubierta de
polietileno de 8 mil de espesor, pared himeda, dos extractores y sin sistema de
calefaccion. El suelo es de textura franco arenosa y agua para riego con
conductividad eléctrica de 0.57 dSm™ y pH de 7.29.

El cultivo evaluado fue pepino (Cucumis sativus L.) tipo americano,
hibrido Modan de Rijk Zwaan®, partenocérpico. Establecido el cultivo, su
manejo fue de acuerdo a las préacticas habituales del productor de la region,
Ilevandose a cabo aplicaciones preventivas y de control quimico de insectos y
enfermedades.

Los tallos fueron entrenados verticalmente, sostenidos con hilo rafia
de polipropileno sujeto a un alambre transversal que cruza el invernadero a
una altura de 2.5 m. Por abajo de los 40 cm del tallo principal se eliminaron
todos los brotes, al igual que las hojas y frutos. Posteriormente, en forma
semanal se efectuaba la poda, eliminando todos los brotes laterales, dejando
un fruto por axila, hasta que la planta alcanzé el alambre transversal.
Posterior al descuelgue, la yema terminal se elimind cuando la planta estaba
a un metro del suelo. El riego se distribuyé a través de goteros de 2.0 L h™,
aplicando una lamina total de 70 cm, con una distancia entre lineas de riego
de 1.5 m. La fertilizacion total fue de 300N-180P-260K-200Ca-25Mg, la
cual se distribuyé a lo largo del ciclo del cultivo, aplicando dos veces por
semana y ajustando de acuerdo a analisis foliares realizados quincenalmente.

Los tratamientos fueron tres densidades de plantacion: (T0) 13 200
plantas ha*, con un distanciamiento entre plantas de 50 cm a una hilera y
entrenadas a doble tallo; (T1) 22 000 plantas ha™, con un distanciamiento
entre plantas de 30 cm a una hilera y entrenadas a un tallo; (T2) 26 400
plantas ha™, con un distanciamiento entre plantas de 50 cm a doble hilera con
separacion de 30 cm y entrenadas a un tallo. En el primero de los
tratamientos (TO) se usé plantas de pepino injertadas sobre el portainjerto
Ferro de Rijk Zwaan®.

Las variables a evaluar fueron el nimero de nudos por tallo, longitud de
los entrenudos, presencia de virosis, diametro del tallo, dias a floracion, dias a
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inicio de descuelgue y dias a inicio de corte (estos dos Ultimos, considerando un
20% de presencia del evento referido); asimismo, se evaluo la produccion
comercial (frutos por tallo, peso del fruto y rendimiento), al igual que la calidad
del fruto (longitud, diametro y firmeza). Para el peso del fruto en gramos, se
uso una balanza digital marca Avery Berkel, modelo 6405, con precision de 5
g. La longitud del fruto se determin6 usando una cinta metalica, con precision
de 1 mm. Para el diametro del fruto en mm, se us6é un vernier digital marca
Mitutoyo, modelo CD-6" CS, con precision de 0.01 mm. La firmeza del fruto
en kg, se determind usando un penetrometro marca Wagner, modelo FT 20,
con precision de 100 g.

Una vez cosechados los frutos de pepino se seleccionaron de acuerdo
con las normas de calidad. Primero, se clasificaron por su grado de madurez;
después por su tamafio, preferentemente de 20 a 30 cm de largo, de superficie
cilindrica lisa y recta, color verde oscuro y uniforme (sin amarilleos),
considerando como produccion comercial la de categoria Fancy.

El disefio experimental fue de blogues completos al azar, con tres
tratamientos y cuatro repeticiones, con ocho plantas por repeticion. El area
experimental fue de 105 m? dentro de la cual se establecieron 12 unidades
experimentales de 6 m? (4.0 m de largo por 1.5 m de ancho).

Para el andlisis de los datos obtenidos en el experimento se usé el
paquete estadistico SAS 6.12 (SAS Institute Inc., 1996). Se corrobor6 la
distribucion normal de los datos, utilizando la prueba de bondad de ajuste de
Kolmogorov-Smirnov. Se realiz6 el andlisis de varianza de los datos,
obteniéndose también la prueba de rango mdltiple de Duncan con nivel de
probabilidad del 5%.

Resultados y Discusion

El cultivo promedié 28 dias desde el trasplante hasta el inicio de la
floracion, sin diferencias significativas entre tratamientos (Cuadro 1);
coincidiendo con los trabajos realizados por Premalatha et al. (2006) quienes
observaron que la floracion en pepino se presenta alrededor de los 30 dias,
sin diferencias tanto entre hibridos como entre los sistemas de poda al
descuelgue del cultivo.

La densidad de plantacion (Cuadro 1) no mostrd efecto sobre el
crecimiento del cultivo al alcanzar a los 85 dias en promedio el alambre
usado para el tutoreo de la planta, ubicado a 2.5 metros de altura;
coincidiendo con el estudio en variedades de pepino realizado por Té (2008).

Las plantas injertadas mostraron un leve retraso en su inicio a corte
(Cuadro 1) como consecuencia del entrenamiento de la planta a dos tallos,
con diferencias significativas con respecto al tratamiento con alta densidad.
La cosecha dio inicio a los 69 dias promedio posteriores al trasplante, 41 dias
posteriores a la apertura de la flor (antesis), presentando el fruto una longitud
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de 20-25 cm; resultados que coinciden con Hochmuth et al. (1996) quienes
no encontraron diferencias significativas para la produccion precoz entre
cultivares de pepino a pie franco.

El periodo de cosecha comprendié del 14 de abril al 16 de junio,
efectuandose un total de 9 cortes. En la Figura 1 se muestra la dinamica
semanal de produccién acumulada en pepino, observandose al inicio un leve
retraso en pepino injertado, con una recuperacion a partir de la quinta
semana y superando a las plantas no injertadas en el ultimo corte.

La densidad de plantacion, al igual que el injerto, no influyé en la
presencia de virosis, no existiendo diferencias significativas entre
tratamientos. El uso del injerto trajo consigo una reduccion en el numero de
nudos por tallo, con un incremento en la longitud entre nudos. EI diametro
del tallo fue menor en las plantas no injertadas (Cuadro 2).

Como se muestra en el Cuadro 3, el numero de frutos por tallo, al
igual que el peso del fruto, no se vieron afectados por la densidad de
plantacion, ni por al uso del injerto. Estos resultados coinciden con los
obtenidos por Hochmuth et al. (1996) y Té (2008), quienes evaluando
cultivares de pepino no encontraron diferencias significativas para la variable
peso del fruto. Los resultados obtenidos con respecto al peso del fruto
muestran un peso promedio de 380.3 g fruto™, sin diferencias significativas
entre densidades de plantacién, resultado que coincide con Té (2008), quien
menciona que el peso del fruto en pepino americano fluctia de 300 a 400
gramos.

Para el rendimiento, este fue menor al reducir la densidad de
plantacion, obteniéndose una mayor produccion a mayor densidad de
plantacion tanto en plantas injertadas como aquellas sobre su propio pie;
resultados que coinciden con Etman (1995), al igual que con Ngouajio et al.
(2006), quienes observaron que a mayor densidad de plantacion se tiene un
incremento en el rendimiento. Aungue con mayor nimero de frutos por tallo
a una menor densidad de plantacion, estadisticamente no se obtuvo mayor
rendimiento, lo que se debe principalmente a que los frutos son cosechados
antes de alcanzar la madurez fisioldgica y como su peso cambia rapidamente
de un dia a otro, el rendimiento depende de la fecha de corte (Staub et al.,
2009).

La longitud y diametro del fruto, al igual que la firmeza y
concentracion de solidos solubles fueron similares para las densidades de
plantacion evaluadas, al igual que con el uso del injerto, no observandose
diferencias significativas entre tratamientos (Cuadro 4). Lo anterior coincide
con el estudio en variedades de pepino realizado por Té (2008), quien no
encontrd diferencias significativas para la longitud y firmeza del fruto; al
igual que Hernandez-Gonzalez et al. (2014), quienes no encontraron
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diferencias significativas para la longitud y didmetro del fruto en pepino
injertado sobre diferentes portainjertos y aquellos no injertados.

Asimismo, los resultados coinciden con Premalatha et al. (2006)
quienes no encontraron diferencias para la longitud del fruto entre los
sistemas de poda al descuelgue del cultivo; al igual que con Wittwer y
Honma (1997), Té (2008) y DeGannes et al. (2014), quienes mencionan que
la longitud del pepino americano fluctua entre 20 y 25 cm, no siendo menor
de 15 cm (USDA, 1997). Para el diametro del fruto, los resultados coinciden
con el estudio realizado por Té (2008), quien encontrd un didametro promedio
de 5.1 cm en pepino americano; al igual que con Wittwer y Honma (1997) y
Té (2008), quienes encontraron que el diametro del fruto en pepino fluctua
de 5.0 a 5.7 cm, no debiendo este pasar de los 6.0 cm (USDA, 1997).

Conclusion

El uso del injerto en pepino trajo consigo un retraso en el inicio del
corte; pero una vez transcurrido el periodo de cosecha, el rendimiento en las
plantas injertadas superd al de aquellas no injertadas. Asimismo, el injerto
trajo consigo una reduccion en el namero de nudos por tallo, propiciado por
el incremento en la longitud entre nudos.

La densidad de plantacion, al igual que el uso del injerto en pepino,
no afectd el nimero de frutos por tallo y el peso del fruto, al igual que la
calidad de los mismos. De igual manera, no presento efecto en el inicio a la
floracion y descuelgue del cultivo, al igual que en la presencia de virosis.

El peso del fruto, al igual que los parametros de calidad representados
por la longitud y el diametro del fruto, estuvieron dentro de los estandares
para pepino americano, con un peso promedio de 380 g, longitud de 25.6 cm
y didmetro de 5.2 cm.

Aunque con una disminucién en el nimero de frutos por tallo, una
densidad alta en pepino, al igual que el uso del injerto, permitié un mayor
rendimiento por unidad de superficie.

En el ciclo agricola de invierno-primavera, el cultivo de pepino en
invernaderos sin calefaccion se puede realizar usando una densidad de 26
400 plantas ha™, o la mitad de dicha densidad al usar plantas injertadas con
crecimiento a doble tallo.
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Cuadro 1. Floracion, descuelgue de la planta y cosecha en pepino (Cucumis sativus L.) en

condiciones de invernadero, expresados en dias.
. Inicio de
. Floracién Corte
Tratamiento descuelgue
©) o ©)

TO 28a 85a 72a

Tl 29 85a 69ab

T2 28a 86a 67 b

Medias seguidas por la misma letra no son significativamente diferentes (P = 0.05).

Cuadro 2. Presencia de virosis (%), nimero de nudos, longitud entre nudos (cm) y diametro
del tallo (mm) en pepino (Cucumis sativus L.) en condiciones de invernadero.

L , Longitud entre Didmetro del
. Virosis NUmero de
Tratamiento nudos tallo
(%) nudos
(cm) (mm)

TO 22a 25 b 8.7a 11.2a

T1 25a 27ab 8.2ab 10.5ab

T2 22a 28a 79 b 10.7ab
Medias seguidas por la misma letra no son significativamente diferentes (P = 0.05).

Cuadro 3. Frutos por tallo, peso del fruto (g) y rendimiento (kg m?y cajas ha™) en pepino

(Cucumis sativus L.) en condiciones de invernadero.
Tratamiento Frutqf Peso fruto™ Rendimi_ezznto Ren_dimie_rlno
tallo (9) (kg m®) (cajas ha™)?
TO 16.4a 388a 17.7a 7 059a
T1 17.4a 372a 14.7b 5871b
T2 16.7a 38la 17.4ab 6 943ab
% cajas de 25 kg.

Medias seguidas por la misma letra no son significativamente diferentes (P
=0.05).

Cuadro 4. Longitud (cm), diametro (mm), firmeza (kg) y concentracién de sélidos solubles

(° Brix) del fruto en pepino (Cucumis sativus L.) en condiciones de invernadero.
Longitud Diametro Firmeza css

Tratamiento fruto™ fruto™ fruto™ ° Brix)

(cm) (cm) (kg)

TO 25.7a 5.2a 5.0a 3.7a

Tl 25.3a 5.1a 5.0a 3.0a

T2 25.7a 5.3a 5.0a 3.3a
Medias seguidas por la misma letra no son significativamente diferentes (P = 0.05).
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Rendimiento semanal acumulado en pepino (Cucumis sativus L.) a diferentes
densidades de plantacién.
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