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INTRODUCCION

El pepino es una de las cucurbitaceas de mayor importancia que se cultiva y consume en
muchas regiones del mundo, tiene alto impacto econémico, por ser un producto de
exportacion, posee cualidades refrescantes, ya que no tiene mucho valor alimenticio
debido a que el mayor porcentaje de composicion es agua (SIAP,2016).

Ademas del constante déficit de agua para riego que padece el campo, el cultivo intensivo
de las hortalizas ha favorecido la presencia de enfermedades que afectan el sistema
radicular de las plantas, agravando la situacién para la produccion de los cultivos (Aktar
etal, 2009, Fan et al., 2011). Aunado a lo anterior, las restricciones en el uso de pesticidas
como el bromuro de metilo incentivan el desarrollo e implementacion de nuevas
tecnologias que permitan al agricultor afrontar el problema de patégenos habitantes del
suelo (Lopez-Elias et al., 2008).

En un modelo alternativo de agricultura protegida, los fertilizantes quimicos se consideran
un complemento para el mantenimiento de la fertilidad del suelo y de los equilibrios entre
los nutrientes e intensificar las interrelaciones suelo-planta-microorganismos, para ayudar
a que alcancen su maximo rendimiento y calidad. Sin embargo, el uso excesivo de
productos quimicos en la agricultura preocupa a los consumidores por el nivel de
contaminacion que los frutos pudieran tener, asi como provocar, serios dafios al medio
ambiente y el agua que consumimos (Ju et al., 2007, Good et al., 2011, Fan et al., 2011,
Muijeri et al., 2012). De tal manera que, los problemas causados por los agroquimicos en
la salud humana son cada vez mas evidentes, por lo cual los abonos organicos cobran méas
importancia como una alternativa en los sistemas de produccion para obtener alimentos
mas sanos y amigables con el ambiente (Marquez-Hernandez et al., 2010, Popp et al.,
2013). Por ello es prioritario encontrar técnicas eficientes de produccion.

Toda esta serie de acontecimientos nos conducen a adoptar técnicas alternativas para
mejorar los sistemas de produccion de los cultivos. Entre éstas técnicas encontramos el
uso del injerto, cuyas ventajas agrondémicas son: mayor vigor radical y foliar, mayor
aprovechamiento de agua y nutrientes por tener un sistema radical mas eficiente conferido
por el patron, resistencia a diferentes tipos de estrés bidtico y abiotico con el uso de

patrones tolerantes, esto de la mano con la aplicacion de una fertilizacion ya sea quimica



u organica de manera racional, con un contenido nutricional conocido, siguiere una
minimizacién del impacto ambiental originado por los elevados indices de nutrientes
empleados en los cultivos, favoreciendo los procesos de produccion (Porras, 2005; Mujeri
et al., 2012; Sanchez-Rodriguez et al, 2014; Yassin and Hussen, 2015).

En injertos, la unién y continuidad de los vasos del xilema es una de las formas mas
confiables para estimar compatibilidad entre injerto-portainjerto, y conocer asi los
posibles problemas que pudieran ocurrir en el desarrollo de plantas injertadas (Nieto-
Angel y Borys, 1999). De los tejidos de conduccion en los tallos para cualquier tipo de
planta, el tamafio de los vasos del xilema, el porcentaje del xilema y del floema, y la
relacién entre ambos, son caracteres anatomicos que definen la capacidad de transporte
de agua en las plantas (Vasconcellos y Castle, 1994; Reyes Santamaria et al., 2002).

Las ventajas del uso del injerto que también se enfocan en la mejora de la calidad
comercial y el contenido de nutrientes favorables para la salud humana, ya que dentro de
las caracteristicas generales del pepino esta su elevado contenido de compuestos
reconocidos como antioxidantes (Lopez, 2003; Wehner et al., 2003; Moreno et al., 2013;
Moreiras et al., 2013). Existen investigaciones actuales centradas especificamente en
identificar compuestos biolégicamente activos presentes en los frutos de hortalizas que
actian como antioxidantes y su relacion con la proteccion celular en condiciones de estrés
oxidativo, que puedan ayudar a mejorar las condiciones de salud y disminuir el riesgo de
contraer enfermedades en el consumidor (Hassimotto et al., 2005; Huang et al., 2005;
Denev et al., 2010; Cabrera-De la Fuente et al., 2014). Aunque estas ventajas se han ido
documentando, aln hay espacios en que se requiere ampliar mas el conocimiento, en
particular, es importante generar informacion cientifica referente a la calidad nutracéutica,
ya que, en relacion a esto se dispone de muy poca informacion que describa
modificaciones en las caracteristicas del fruto de pepino que realiza una planta injertada,
ademas es necesario conocer el comportamiento de la anatomia y fisiologia de las plantas
establecidas bajo ambientes protegidos y diferentes tipos de fertilizacion con la intencidn
de tener un estudio mas amplio respecto a la correlacion del sistema productivo de manera

integral.



REVISION DE LITERATURA

Produccion de cultivos bajo agricultura protegida

La Agricultura en México hoy en dia es mas compleja, debido a los cambios climéticos
que se han vivido a lo largo de los dltimos afios. Esta tendencia ha creado la necesidad
de usar diversos elementos, herramientas, materiales y estructuras en la proteccion de
cultivos con la finalidad de obtener productos de mejor calidad. A esta actividad se le
conoce como agricultura protegida y en gran medida ha sido propiciada por el desarrollo
de materiales plasticos para uso agricola. Las estructuras mas utilizadas de la agricultura
protegida son los invernaderos, malla sombra, tuneles altos y bajos, dando la posibilidad
de producir todo el afio ciertos cultivos, es una de las mas grandes ventajas que tiene la
produccion bajo algin tipo de agricultura protegida, obteniendo productos fuera de
temporada adquiriendo ventajas de mercado y precio (Gomez, y Vasquez, 2011).

Con datos del Servicio de Informacion Agroalimentaria y Pesquera (SIAP), el estado que
mas superficie reporta bajo algin tipo de agricultura protegida es Sinaloa con 9 mil
hectéreas, siendo su cultivo principal el tomate rojo saladette bajo malla sombra. Le sigue
Jalisco con 7 mil 713 hectéareas, de las cuales 4 mil 448 son de frambuesa bajo macro
tunel. La superficie de agricultura protegida en el 2016, aumentd 15 mil hectareas respecto
de 2015. De las especies horticolas méas cultivadas en el mundo bajo condiciones de
invernaderos y que poseen alta rentabilidad se encuentran el tomate, melén, sandia, chile
pimiento y pepino (SIAP, 2017).

En Meéxico, las principales especies cultivadas en este sistema de produccion son:
hortalizas como tomate rojo o jitomate, pimiento morrén, pepino, melén, lechuga; plantas
ornamentales y flores de corte tales como rosa, gerbera y crisantemo. Adicionalmente, en
agricultura protegida también se producen plantulas de hortalizas para trasplante a campo
abierto (Sanchez et al., 2006; Sanchez-Guerrero et al, 2010).

Produccion de Pepino
El uso de invernaderos representa una opcion para incrementar la produccion de pepino,
al propiciar un ambiente poco restrictivo para el crecimiento y desarrollo de las plantas

que el que ocurre a cielo abierto (Ortiz et al., 2009; Yang et al., 2012).



El pepino (Cucumis sativus L.) es un cultivo de gran importancia debido a que cuenta con
un elevado indice de consumo, pues sirve de alimento tanto en fresco como
industrializado, es rico en fibra, vitamina E y aceites naturales, ademéas de poseer el 95%
de agua y un contenido menor o igual a 20 calorias (SIAP, 2016). El cultivo de esta
hortaliza tiene un aumento de produccion y exportacion, lo que indica una estabilidad de
la superficie sembrada (Maroto, 2002).

Una de las grades problemaéticas en la produccion de esta hortaliza es la presencia de
patdgenos del suelo, como nematodos y hongos vasculares, y debido a esto se han creado
métodos alternativos en los sistemas de produccion, como lo es el uso del injerto en
cultivares susceptibles (Marsi¢ y Jakse, 2010). El agua para el riego de los cultivos es cada
vez mas escasa, esto demerita los procesos fisioldgicos y bioquimicos que tienen que ver

directamente sobre la produccién y rendimiento del cultivo.

El uso de injerto

El uso del injerto se ha convertido en una alternativa para mejorar la produccién de algunas
hortalizas (Marsi¢ y JakSe, 2010) que, en condiciones de crecimiento adecuadas, mejora
la calidad de estas, ademas de superar problemas de salinidad y aumentar el tamafio del
fruto (Flores et al., 2010), promoviendo mayor vigor en las plantas, incrementando la
acumulacion de materia seca.

Se ha comprobado que injerto representa una herramienta prometedora, que puede mejorar
el rendimiento en las cucurbitaceas, con el uso del portainjerto adecuado (Schwarz, et al.,
2010).

Antecedentes del uso de injertos en pepino

Una de las principales razones por la cual se ha implementado la técnica del injerto en el
cultivo de pepino es para mitigar el ataque de agentes patdgenos que atacan a la raiz,
principalmente Fusarium y nematodos. Fusarium oxysporum sp. Cucumerinum es
considerada una de las principales enfermedades fungosas que afectan al cultivo del
pepino, la cual se encuentra en la rizosfera de las plantas, que son capaces de crecer y

sobrevivir durante mucho tiempo en la materia organica del suelo (Gordon et al., 1992),



que ingresan por la raiz de la planta causando la putrefacciones o bien invade al sistema
vascular de la misma causando marchitez y necrosis en las planta (Swarupa et al., 2014).
El control o prevencion de la marchitez de Fusarium se realiza principalmente con la
fumigacion quimica del suelo. Los biocidas de amplio espectro utilizados para fumigar el
suelo antes de la siembra, en particular el bromuro de metilo, son perjudiciales para el
medio ambiente (Yates and Papiernik, 2003), lo que propicia la restriccion de su uso.
Derivado de esto, se dice que el método de control mas rentable y ambientalmente seguro
es el uso de cultivares resistentes a este tipo de patdgenos, sin embargo hay que considerar
que la infeccion por nematodos formadores de agallas provocan cambios fisioldgicos en
la raiz (Piedrahita et al., 2012), trayendo como consecuencia que variedades de pepino
resistentes a Fusarium se vuelvan susceptibles al hongo, esto aunado a los factores
ambientales como las altas temperaturas que favorecen el desarrollo de la enfermedad
(Anaya y Romero, 1990).

Con base a lo antes mencionado, y debido a los buenos resultados que se han ido obtenido
utilizando el injerto en otras hortalizas de importancia econdémica (Bie et al., 2017), se fue
considerando la implementacion de esta técnica en el cultivo de pepino en nuestro pais,
como una alternativa en el sistema de produccion, cuyo uso contribuye principalmente
como un importante complemento en el manejo integrado de plagas en el cultivo, ademas
de beneficios secundarios en forma de tolerancia mejorada al estrés abidtico como

temperatura, salinidad, hidrico, entre otros. (Gonzélez, et al., 2008).

Caracteristicas y ventajas del uso de la técnica del injerto

Esta técnica basicamente consiste en el reemplazo de un sistema de raices por otro que
contiene rasgos mas deseables, conocido como portainjerto, cuya caracteristica principal
es su sistema radicular abundante y rustico, lo que lo hace eficiente y trae ventajas en la
absorcion del agua (el cual es un aspecto favorable ante el creciente déficit de agua
disponible para el riego de los cultivos), asi como para un mejor aprovechamiento de los
nutrientes que la planta necesita (Angela et al., 2007), para poder realizar las funciones
metabolicas necesarias para el optimo crecimiento y desarrollo de la planta, pues a mayor
captacion de agua y de nutrientes por la raiz se incrementa el vigor de la planta, Este

incremento en el vigor, generalmente es proporcionado por el portainjerto sobre la



variedad, permitiendo utilizar un menor nimero de plantas por unidad de superficie y a su
vez se genera mayor area foliar, incrementando la tasa fotosintética promoviendo la
produccién de fotoasimilados necesarios para iniciar a la etapa de floracion y favorecer la
fructificacion (Hernandez-Gonzalez et al., 2014), que va desde el cuajado de fruto, Ilenado
previo de frutos e incremento la calidad y cantidad de frutos y por consiguiente el aumento
temprano de la produccion del cultivo con incrementos de hasta 57% en el rendimiento de
fruto por hectarea en comparacion con plantas no injertadas (Rouphael et al., 2008; Colla
et al., 2012; Farhadi and Malek, 2015; Gao et al., 2015). Para el productor, el principal
objetivo del uso del injerto sigue siendo un aumento en el rendimiento del cultivo. Cabe
mencionar también, con el uso del injerto hay un incremento en la calidad comercial del
fruto de pepino, los cuales cumplen con los estandares de calidad para la comercializacion
nacional e internacional. Estas normas son caracteristicas de calidad que dictan el valor
de mercado de las verduras; toman en consideracion los atributos externos de calidad,
como el tamafio, la forma y el color, asi como la frescura y la ausencia de defectos y
decaimiento (Schnitzler y Gruda, 2002).

Tendencias del uso del injerto

Actualmente el interés del consumidor por obtener productos que contengan compuestos
bioactivos que aporten beneficios a la salud va en aumento, por tanto, la importancia del
injerto se centra el estudio de su efecto sobre las caracteristicas de calidad nutracéutica,
para determinar si con su uso ademas de obtener grandes rendimientos, aumenta la
posibilidad de producir frutos con potencial antioxidante, pues se sabe que el pepino es un
fruto que dentro de sus caracteristicas, es rico en fibra, vitaminas y compuestos
antioxidantes, de los cuales no se cuenta con informacion suficiente a cerca del efecto del
injerto sobre estas caracteristicas en esta especie horticola especificamente (Schnitzler y
Gruda, 2002; Gruda, 2005).

Impacto del injerto en los compuestos bioactivos
Existen investigaciones en otras especies horticolas injertadas que han reportado que en
diferentes condiciones de estrés aumenta la sintesis de estos compuestos antioxidantes

(Huang et al., 2009), en base a esto y a los resultados preliminares que se han obtenido en



investigaciones recientes o0 en curso, se ha observado un efecto positivo en la modificacion
de la calidad nutracéutica en frutos de pepino, por lo que, se tienen grandes expectativas
de que el contenido de esos compuestos bioactivos en esta especie horticola se
incrementen por influencia del injerto con o sin condiciones de estrés inducido. Lo cual,
le daria un valor agregado a los productos ademas de obtener alimentos con calidad

nutricional en la cantidad adecuada, directamente al consumidor que lo consume en fresco.

Perspectivas del uso de injerto en pepino

Ante la creciente demanda del consumidor por obtener productos que contengan
compuestos bioactivos que aporten beneficios a la salud y el interés por cumplir con la
exigencia del consumidor en el mercado, la importancia del injerto se centra el estudio de
su efecto sobre las caracteristicas de calidad nutracéutica, para determinar si con su uso
ademas de obtener grandes rendimientos, aumenta la posibilidad de producir frutos con
potencial antioxidante. Dicha técnica en este cultivo, le daria un valor agregado a los
productos, ademas de obtener alimentos funcionales con calidad nutricional en la cantidad
adecuada, directamente al consumidor en fresco.

En este sentido, hay campos del conocimiento en los que no se tienen datos especificos
acerca de los procesos metabo6licos en los que influye la aplicacion de la técnica del injerto,
que requieren estudio para poder explicar el comportamiento y respuesta de las plantas
injertadas desde el punto de vista bioquimico y fisiolégico, y en un determinado momento
dar solucion a problemas de manejo que se pudieran presentar en los cultivos injertados
(Gonzalez et al., 2008).

Eficiencia en el Uso del Agua

En estudios enfocados a las caracteristicas de los tejidos de plantas, mencionan que las
plantas se enfrentan a nuevas dificultades, como lo es la obtencién y retencién de agua
necesaria para su optimo desarrollo (Mencuccini, 2003). En ese sentido el injerto en
hortalizas no solo contribuye a la resistencia de enfermedades, sido también a la tolerancia
a ambientes de estrés, al favorecer la absorcion de agua y la mejora en asimilacion de
nutrientes y dando como resultado plantas méas vigorosas y aumento en el rendimiento
(Godoy-Hernandez et al., 2009; Colla et al., 2014; Hernandez-Gonzélez et al., 2014).
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Eficiencia en el Uso de Nutrientes

Para poder lograr una eficiente absorcion de nutrientes minerales, es necesario lograr
buena unién del injerto para que la planta pueda tener una comunicacion entre injerto y
patron, teniendo en cuenta que las discontinuidades vasculares en la union del injerto,
pueden provocar problemas como la inhibicién del crecimiento (Martinez-Ballesta et al.,
2010). Ademas, un mal suministro nutrimental puede provocar la disminucion de materia
seca (Godoy et al., 2009). Por otro lado, se debe tener en cuenta que el uso irracional de
fertilizantes provoca contaminacion de los mantos freéticos, dafiando el ambiente

(Herndndez-Gonzalez et al., 2014).
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Fesumen

Eluzo del injerto &5 una técnica altermativa en 1a producoion
de al;umas hortalizas, ejerce miluencia sobre la resistancia
estomatica (Pares-Martmez ef al | 2004: (Gal-Marn, 2006),
aprovechando las propiedades del zistemna radical del patron
para absarber agua v mitmentes. Por tal motivo, se evaluo el
efecty delinjerto sobre las caracterisicas mucromerfologicas
vhaolopicas de lahoja de pepine “Esparon” v “Modan”™. E1
experimento sedesarmolloen condiciones de invernadero, las
vanedades fueron mjertadas sobreel patron decalabaza enolla,
utilirando el método de pua en hendidwra, postenomente
trasplantadas en turba de mmsgo-periita (2:1). El modelo
estadistico fue un disefio completamente al azar con amreglo
factorial 2#2+2 (vanedades, con v sin imjerto, v feribzacon
quimicayorgamea). Las vanables evahiadas fueron area foliar
espectfica, densidad estomatica, indice estomatico, largo ¥
ancho del estoma v conductaneia estomanca. Los resaltados
indicaron que los fratamientos con injerto produjeron
mayor arez foliar especifica respecto 2 las no mjertadas,
presentando el valormas alto en la vanedad Modan mjertada
v con ferhilizacion orgamea con 10835 g em™, ademas,
dizmminuys el mdice v densidad estomates en el lado adaxial
¥ abaxial con valores de hasta 114.3 v 2243 estomas mm™

* Rocihide: fufic da 1018
Aceptado: octubre da 2015

Abstract

Theuse ofthe grafiis an altermative techm que in the producton
of some vegetzbles, influences stomatal resistance (Pares-
Martinez et al_, 2004; Gil-Marin, 2006), taking advantage
of the properties of the pattern root system to absorb water
and puimnents. Therefore, was evaluated the effectof grafhng
on micromorpholomical and physiological charactensties
of cucumber leaf “Esparon” and “Modan”. The experiment
was conducted under greenhonse condifions, vanesties were
grafted on the pattern of creols pumpkin, usmg the method
of plectum =ht, then transplanted mto peat moss-perhite
i2:1}. The statistical modsl was a completely randomzed
designwith factonal anmangement 2#2+2 (vanefhes, withand
without grafimg, and chemical and organic ferihization). The
vanables svaluated were specific leaf area, stomatal density,
stomatal index, length and wndth of the stoma and stomatal
conductance. The results indicated that treatments with graft
produced lgher specific leaf area compared to ungrafted,
prezenting the highest value in Modan vanety grafted and
orgamie ferihzation with 108.33 g em also decreased the
rate and stomatal density m the ada:aal side and abaaal with
values upto 114 3 and 224 3 stomata mm*in “Esparon” and
141.2 and 188.2 stomata mm“ 1n “Modan” (p= 0.01). The
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en “Esparén”, v 141.2 v 188.2 estomas mm~ en “Modan”
(p<0.01). Laconductanciaestomaticaen las plantas sminjerto
con fertilizacion quimica fue superior hasta 21% enrelacion
alas injertadas, esto indica que el estado hidrico presentd un
efecto directo en las plantas injertadas.

Palabras clave: : Cucumis sativus, conductancia, densidad
estomatica, indice estomatico.

Introduccion

El cultivo de pepino ha ido en aumento en las Gltimas
décadas dado que es un producto que es consumido en
muchas regiones del mundo. Se desarrolla en el periodo
primavera-verano cuando la demanda evaporativa es alta,
porlo queuna delas exigencias basicas para laproduccion de
pepino es ladisponibilidad de aguaen cantidades adecuadas
(FAQ, 2006). Estudios centrados en las caracteristicas de
los tejidos de plantas, coinciden en que hay que considerar
quelas plantas tienen que solventar nuevas dificultades, easi
todasrelacionadas conla obtencién y retencion deagua para
crecerydesarrollarse de manera 6ptima (Mencuceini, 2003).
Por otro lado del uso excesivo de fertilizantes quimicos
que genera preocupacion en los consumidores por el nivel
de contaminacién que los frutos pudieran tener, asi como
por los problemas ambientales, incentivan el desarrollo e
implementacionde nuevas tecnologias que permitan reducir
elimpactode los agroquimicos sobre el ambiente y satisfacer
mejor las necesidades de los agricultores y consumidores
(Hernandez-Gonzalez e al, 2014).

El uso del injerto representa una técnica alternativa en la
produccién de algunas hortalizas (Marsié y JakSe, 2010) que
poco a poco ha 1do sobresaliendo en la agricultura, utilizada
comminmente en solandceas y cucurbiticeas principalmente,
disminuyendo problemas por estrés de tipo bidtico y
abidtico (Schwarz, 2010). De igual manera la utilizacién de
fertilizantes o elementos esenciales para la nutricién de los
cultivos sonconsiderados como parteimportanteenel ciclode
cultivo, asi comoel rendimiento que puedan tenerlos mismos
(Porras, 2005). Al utilizar la seleccion de elementos nutritivos
deunasoluciénnutritiva quimicauniversal, se puede explicar
desde un punto de vista fisiologico su absorcion por la planta,
alnovariar el equilibriotinico dela solucién nutritiva durante
el ciclo del cultivo (Steiner, 1961).
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stomatal conductance in plants without chemical fertilizers
graft was superior o 21% compared to the prafted, this
indicates that the water status presented a direct effect on
grafted plants.

Keywords: Cucumis sativus, conductance, stomatal density,
stomatal mndex.

Introduction

The cucumber cultivation has been increasing in recent
decades as it is a product that is consumed in many
regions of the world. It takes place m the spring-summer
period when the evaporative demand is high, so that one
of the basic requirements for cucumber production is the
availability of water in adequate quantities (FAQ, 2006).
Centered studies on the characteristics of plant tissues,
agree to consider that plants have to solve new problems,
almost all related to obtaining and retaining water to grow
and develop optimally (Mencuceini, 2003). On the other
hand the excessive use of chemical fertilizers causing
concern among consumers about the level of pollution that
the fruits may have, as well as environmental problems,
encourage the development and implementation of new
technologies to reduce the impact of agrochemicals on
the environment and better meet the needs of farmers and
consumers (Hernandez-Gonzalez et al_, 2014).

The use of the graft is an alternative technique in the
production of some vegetables (Marsi¢ and Jakse, 2010) that
eradually has been excelling inagriculture, commonty used
in solanaceous and cucurbits mainly decreasing problems
stress of biotic and abiotic (Schwarz, 2010). Simularly, the
use of fertilizers or essential for crop nutrition elements
are considered as an important part in the crop cycle and
performance that can have the same (Porras, 2005). By
using the selection of nutritious elements of a universal
chemical nutrient solution, it can be explained from the point
of view physiological uptake by the plant, not change the
unique balance of the nutrientsolution during the crop cycle
(Stewner, 1961). The greenhouse production with organic
agriculture 15 nonpolluting, produced very good quality
vegetables, avoid environmental mishaps and increases
profitsduetomereased productivity inrelation o production
field (Mérquez et al., 2006).
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Laproduccidneninvernadero conagricultura orgdnicanoes
confaminante, se producen vegetales demuybuenacalidad,
evita confratiempos ambientales y aumenta las ganancias
debidoa lamayor productividad conrelacion ala produccion
en campo (Marquez ef al., 2006).

Elmyjerto de ptia en hendidura se utiliza principalmente en
frutales (Cruz, 1990), por lo que nose tiene gran informacién
sobre este tipo de injerto para incrementar la produccidn en
hortalizas, esto va de lamano con los beneficios que brinda
elusoracional de lafertilizacion contracondiciones de estrés
hidrico o salino (Schwarz, et al., 2010).

En el caso del pepino, no todos los cultivares son
1gualmente resistentes a la sequia, n1 reaccionan de la
misma manera frente a un déficit hidrico, lo cual resultan
de gran mmportancia dado a que la productividad esta
relacionada con el consumo de agua y su disponibilidad
mas que cualquier factor del ambiente (Mencuccins, 2003;
Yasutake et al., 2001). Yassin (2015) y Liu ef al. (2016)
mencionaron que el injerto podria influir en gran medida en
el comportamiento de las plantas; sin embargo, en relacién
aestose dispone de muy poca informacidn que describalos
ajustes morfologicos y fisiologicos que realiza una planta
después deserinjertada, porlo que el objetivo de este estudio
es revisar como el injerto bajo dos sistemas de fertilizacién
impacta sobre la micromorfologia y fisiologia foliar de
dos variedades de pepino desarrollado en dos sistemas de
fertilizacion.

Materiales y métodos

El experimento fue desarrollado en condiciones de
invernadero en el campo agricola experimental del
departamento de Horticultura de la Universidad Auténoma
Agraria Antonio Narro, en Buenavista, Saltillo, Coahuila,
México, ubicado enlas coordenadas 25° 22" latitud norte y
101° 00" longitud oeste, auna altitudde 1 742 msnm, durante
el ciclo primavera-verano 2015.

Realizacion del injerto

Para obtener el patron se sembrd calabazacriolla (Cucurbita
maxima) en invernadero, transcurridos ocho dias se
sembraron las variedades de pepino Espardn y Modan, los
cuales son materiales del tipo americano, en charolas de 60
cavidades, con sustrato de turba de musgo mezelado con

The graft barb slit is mainly used in fruit (Cruz, 1990), so
you do not have much information about this type of graft
to merease production in vegetables, this poes hand in hand
with the benefits provided by the rational use fertilization
against conditions of water or salt stress (Schwarz, e al.,
2010).

Inthe case of cucumber, not all cultivars are alsoresistant to
drought, orreact the same way to awater shortage, whichare
of greatimportance given that productivity isrelated towater
consumption and availability more than any environmental
factor (Yasutake et al., 2001; Mencuccini, 2003). Yassin
(2015) and Liu, et al. (2016) mentioned that the graft
could greatly influence the behavior of plants; however,
this connection provides little information deseribmng the
morphological and physiological adjustments that makes
a plant after being grafted, so the aim of this study 1s to
check as the graft under two fertilization systems impinges
on micromorphology and foliar physiology two cucumber
varieties developed in two fertilization systems.

Materials and methods

The experiment was developed under greenhouse conditions
m the experimental agricultural field of the department
of Horticulture of the University Aufonomous Agrarian
Antonio Narro, in Buenavista, Saltillo, Coahuila, Mexico,
located at coordinates 25° 22" north latitude and 101° 00”
length west, at an altitude of 1 742 meters above sea level,
during the spring-summer cycle in 2015.

Making graft

Forthe pattern criolla pumpkin seeded (Cucurbitamaxima)
in the greenhouse, after eight days, the cucumber varieties
Esparon and Modan, which are materials of american type,
mtrays of 60 cavities, with substrate peat moss mixed with
seeded “perlite” (ratio 1:2 v/v). When the pattern and variety
presented two well developed leaves and stem diameter at
least 4 mm, grafting seedlings was performed vsing the
graftingmethodbarb shit(Cruz, 1990). The grafted seedlings
werekept forsixdays ina chamberwithengraftment absence
of light, relative humidity above 80% and a temperature of
28°C. Then they placed for four days in a chamber covered
with transparent plastic acclimation maintaining the same
conditions of temperature and relative humidity. Once
achieved acclimation seedlings grafted were they taken from
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“perlita” (relac16n 1:2 v/v). Cuando el patron v la variedad
presentaron dos hojas bien desarrolladas y un didmetro de
tallo de al menos 4 mm, se realizd el injerto de las plantulas
utilizando el método de injerto de ptia en hendidura (Cruz,
1990). Las plantulas injertadas se mantuvieron durante seis
dias en una camara de prendimiento con ausencia de luz,
humedadrelativa arriba de 80% yuna temperatura de 28 °C.
Después se colocaron durante cuatro dias enuna camara de
aclimatacién cubiertaconplastico transparente manteniendo
lasmismas condiciones de humedad relativa y temperatura.
Una vez lograda la aclimatacion las plantulas injertadas
fueron sacadas de la camara y trasplantadas en condiciones
de invernadero ufilizando bolsas de 12 kilogramos con
sustrato de turba de musgo, las condiciones ambientales
del invernadero fueron: temperatura maxima de 36.5°Cy
mimma de 16.5 °C y humedad relativa de 30 a 70%.

Manejo del cultivo

Establecidoel cultivo, sumanejo agronémico fue deacuerdo
alasbuenas practicas agricolas para el cultivo (FAQ, 2006),
ncluyendo podas, tutoreo, aplicaciones preventivas y de
control fitosanitario orgénico. El sistema de riego utilizado
fue por cimfilla calibre 4 000, colocando un gotero por
maceta, teniendo un gasto de agua de 1 L por dia durante
la etapa vegetativa y 3.4 L por dia desde la fructificacién
hasta la cosecha. La aplicacién de la fertilizacion quimica
(solucion nufritiva Steiner, 1984) y organica (productos
comerciales, equiparando la concentracién de nutrientes de
lasoluci6n Steiner) se realizd a fravés del sistema de riego,
utilizando diferente concentracion de nutrimentos durante
el periodo de crecimiento: 25% en etapa vegetativa, 50%
en floracién, 75% en amarre y cuajado de fruto, y 100% en
llenado de fruto. La conductividad eléctrica de la solucién
nufritiva Steiner al 100% fue de 2.8 mS cm y de a solucién
nutritiva organica al 100% fue de 1.3 mS e

Variables evaluadas

Se realizd el calculd del drea foliar especifica, estudio
de 1a epidermus foliar y conductancia estomatica en dos
variedades de pepino, con y sin injerto, v dos tipos de
fertilizacion (quimica y organica).

Area foliar especifica (AFE). Se realizaron muestreos
destructivos de cuatro plantas de cada tratamiento a los 30
v 90 dias después del trasplante (ddt); en cada uno de los
muestreos semidi6 el area foliarencem? (sinincluirpeciolo)
con un medidor portatil de drea foliar modelo LI-500 v el
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the camera and transplanted under greenhouse conditions
using bags of 12 kg with substrate peat moss, greenhouse
environmental conditions were: maximum temperature of
36.5 °C and minimum 16.5 °C and relative hunudity of 30
to 70%.

Crop management

Established cultivation, agronomic management was
according to good agricultural practices for cultivation
(FAQ, 2006), including pruning, trellising, preventive
applications and organic phytosanitary control. The
wrrigation system used was by drip caliber 4 000, placing a
dropper per pot, having a water consumption of 1 L per day
during the vegetative stage and 3.4 L per day from fruit set
to harvest. The application of chemucal fertilization (nutrient
solution Stemer, 1984) and organic (commercial products,
equating nutrient concentration of the Steiner solution)
was made through the irrigation system using different
concentrations of nutrients during the growth period: 25%1n
vegetative stage, flowering 50%, 75% 1n mooring and fruit
set, and 100% in fruit filling. The electrical conductivity
of the nutritive solution Steiner 100% was 2.8 mS cm and
organic nutrient solution 100% was 1.3 mS em!.

Variables evaluated

It was made calculating the specific leaf area, study of
leaf epidermis and stomatal conductance in two varieties
of cucumber, with and without grafting, and two types of
fertilization (chemucal and organic).

Specific leaf area (AFE). The destructive sampling were
performed of four plants of each treatment at 30 and 90 days
after transplanting (ddt); in each sampling leaf area it was
measured in cm? (excluding petiole) with a portable leaf
areameter Model LI-500 and the value of dried accumulated
biomass was obtained by extracting and quantitating all
sheets present in each treatment end of the crop cycle.
The leaves were dried at temperature 60 °C in an oven
drymg MAPSA model HDP334 and spectfic leaf area was
calculated as follows: leaf area total (cm?) by total dry mass
of leaf area of the plant (g) (Carranza et al., 2009).

Study of leaf epidernus. The samples 30 and 60 ddf were
taken using four plants per treatment, of which two adult
leaves were takenofthe main guide who were fully expanded
and with the same orientation. On each sheet, its nuddle_a
skinimpressionof the adaxial surface was takenand another
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valor de biomasa seca acumulada se obtuvo extrayendo
y cuantificando la totalidad de hojas presentes en cada
tratamiento al finalizar el ciclo del cultivo. Las hojas fueron
secadasatemperatura 60°Cenunaestufadesecado MAPSA
modelo HDP334 y el area foliar especifica se calculd de la
sigutente forma: area foliar fotal (cm?) por masa seca fotal
del area foliar de la planta (g) (Carranza et al_, 2009).

Estudio de la epidermus foliar. Se tomaron muestras a los
30 y 60 ddt utilizando cuatro plantas por tratamiento, de
las que se tomaron dos hojas adulfas de la guia principal
que se encontraban totalmente expandidas y con la misma
orientacion. En cada hoja, de su parte media, se tomé una
1mpresion epidérmica de la superficie adaxial y otra de la
abaxial, utilizando pegamento para PVC fransparente, el que
se aplico sobre la superficie foliar con un pincel. Después
de que se seco la pelicula, se extrajo con un trozo de cinta
adhesiva transparente y se coloc sobre un portaobjetos de
vidrio. En cada impresion se analizaron estomas y células
epidérmicas en tres campos microscopicos a 40 x elegidos
al azar, de la superficie adaxial y abaxial, fomando una
microfotografia de cada campo, en donde se conto el total
de estomas y células epidérmicas por drea de la fotografia.

Ademas se midio el ancho y largo (um) de las células
oclusivas de fres estomas en cada uno de los campos del
microscopio, dando un total de 12 estomas de la superficie
adaxial y 12 de la superficie abaxial por tratamiento. La
densidad estomatica se obtuvo de la sigmente forma:
DE= ntimero de estomas/0.02479 mmy’* (area de la umagen
fotografiada)=estomas por mm?’, para determinar el indice
estomatico se ufilizé la formula sugerida por Wilkinson
(1979): indice estomatico= numero de estomas/células
epidérmicas + nimero de estomas x 100. Se uvtilizo
un microscopio compuesto (Carl Zeiss) con cdmara
digital (PixeraWinder Pro) y un software de medicion
(AxionVision Rel 4 8).

Conductancia estomatica. Se determind mediante un
porémetro modelo SC-1 marca Decagon Devices, el cual
mide la presion de vapor sobre las hojas usando la técnica
del estado estacionario, se midieron cuatro plantas por
tratamiento, tomando tres lecturas por planta en hojas
adultas de la guia principal que se encontraban totalmente
expandidas y con la misma orientacion, en un horario de
12:00 a 14:00 h, cuando la radiacion directa era maxima,
los datos obtenidos se reportaron en mmol m? s

abaxial using transparent PVC glue, which 1s applied on
the leaf surface with a brush. After the film was dried, he
extracted with a piece of transparent tape and placed on a
glass slide. In each print stomata and epidermal cells they
were analyzed 1n three microscopic fields 40 x chosen
at random from the adaxial surface and abaxial, taking a
photomicrograph of each field, where the fotal of stomata
and epidermal cells was counted by area of photography.

Also the width and length (um) of the guard cells three
stomata in each microscope fields was measured, giving
a total of 12 stomata and adaxial surface 12 by treatment
abaxial surface. The stomatal density was obtained as
follows: DE= number of stomata/0.02479 mm? (area of
the photographed image)= stomata per mm’, to determine
the stomatal index formula suggested by Wilkinson (1979)
was used: stomatal index= number stomata/epidermal
cells + number of stomata x 100. A compound microscope
(Carl Zeiss) with (PixeraWinder Pro) digital camera and
measuring software (AxionVision Rel 4 8) was used.

Stomatal conductance. It was determined by a porometer
SC-1 marks Decagon Devices, which measures the vapor
pressure on the sheets using the technique of the stationary
state, four plants were measured per freatment, taking three
readings per plant in mature leaves of the main guide were
fullyexpanded and with the same or1entation, onaschedule
from 12:00 to 14:00 h, when direct radiation was high, the
data were reported in mmol m? 5.

Statistical analysis

The experimental design was completely randomized
factorial arrangement (2+2+2) the factors were the varieties,
with and without grafting, and chemical and organic
fertilization, resulting in eight treatments and 4 repetitions.
The data were processed by analysis of variance and mean
comparison testby Duncanmethodologywithp<0.05, using
SAS program 9 4 version.

Results

Inthe specific leafarea (AFE) difference between treatments
was found (p<0.05), the highest value was that of the grafted
variety Modan and organic fertilization 108.35 cm? g, and
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Analisis estadistico

Eldisefio experimental fue completamente al azarcon arreglo
factorial (2+2#2), los factores fueron las variedades, con y sin
mjerto, y fertilizacion quimica y organica, resultandoenocho
tratamientos y cuatro repeticiones. Los datos se procesaron
mediante unandlisisde varianza yuna prueba de comparacion
de medias mediante la metodologia de Duncan con p<0.05,
utilizando el programa SAS version 9.4.

Resultados

En el area foliar especifica (AFE) se encontrd diferencia
entre fratamuentos (p= 0.05), el valor mds alto fue el de la
variedad Modan injertada y con fertilizaci6n orgénica con
108 35 e’ g, v la tendencia que se observa es que su valor
aumento 27% con el injerto y fertilizaci6n organica que las
que fueron manejadas con fertilizacidn quimica, al respecto
Borgesefal. (2012) menciona que en plantas suplementadas
con productos inorganicos obtienen una mayor masa seca
que con fertilizantes organicos. Los resultados (Figura 1)
concuerdan con lo reportado por Herndndez-Gonzalez et al.
(2014) dénde se observoque se producemayor AFE enplantas
mjertadas sobre calabaza que las no mjertadas. Amaro ef al.
(2012) mencionan que la hoja y las caracteristicas de ésta,
jueganunpapel particulary muy importante en la asimilacion
de carbono, las relaciones hidricas y el equilibrio energético
de la planta, esto permute afribuir a que con eluso del injerto
sepuedeobtenerunérea foliarespecifica 6ptima, que permute
alaplantatenerunamayoreficiencia fotosintética, utilizacion
de nutrimentos y un mayor rendimiento.

Las diferencias estadisticas altamente significativas
{(p<0.01) encontradas, indican que las dos variedades con
injerto presentaron menor indice y densidad estomatica en
relacién a lasno injertadas y conuna tendencia a sermucho
menor con fertilizacion organica (Cuadro 1 y 2)

Alos30ddtel indice estomatico para la variedad Esparon sin
mjertar con ferfilizaci6n quimica y orgénica se incrementd
12.5%y 28.1% respectivamente en la superficie adaxial, y
11.4%Yy22.1%enla superficie abaxial encomparaciéncon
las plantas injertadas, de igual manera, el indice estomético
paralavariedad Modansin injertar con fertilizacién quimica
y organica aumentd 7.3% y 6% en la superficie adaxial y
5%y 24%respectivamente en la superficie abaxial que las
plantas injertadas.
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the trend observed is that its increased value 27%
with the graft and organic fertilization which were
handled with chemical fertilization, about Borges et
al. (2012) mentions that in plants supplemented with
morganic products help obtain dry mass greater than
those supplemented with organic fertilizers. The results
found 1n this study (Figure 1) are consistent with those
reported by Hernandez-Gonzalez et al. (2014) where it
was observed that greater AFE occurs grafted onto the
ungrafted pumpkin plants. Amaro e al. (2012), mention
that the blade and its characteristics, play a particular
role and very important in the assimilation of carbon,
water relations and energy balance of the plant, this can
be attributed to the use of graft possibly you can obtain
optimal specific leaf area, allowing the plant to have
greater photosynthetic efficiency, use of nutrients and
therefore higher performance.
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Figura 1. Area foliar especifica de plantas de pepino
obtenidas mediante injerto y desarrolladas en
dos sistemas de fertilizacion.

Figure 1. Leaf area specified cucumber plants obtained

by grafting and developed into two fertilization
systems.

The highly significant statistical difference (p<0.01) found,
mdicate that the two varieties had lower graft index and
stomatal density in relation to non-grafted and tend fo be
much less with organic fertilization (Table 1 and 2).

At 30 ddt stomatal index for Esparon variety ungrafted
with chemical and organic fertilizer 12.5% and 28.1%
respectively in the adaxial surface, and 11.4% and 22.1% 1t
mereased abaxial surface compared with grafted plants, just
thus, the stomatal index for Modan variety ungrafted with
chemical and organic fertilization increased 7.3% and 6%
on the adaxial surface, and 5% and 24% respectively in the
abaxial surface of the grafted plants.
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Cuadro 1. Indice v densidad estomatica a los 30 dias del

transplante.
Table 1. Index and density stomatal at 30 days after
transplanting.
Variedad Trat [EAD DEAD IEAB  DEAB
Esparon  SI-FQ 144abc  1782b  205ab  309.2ab
CIFQ 128dc 157Tbc 184abc 295 8abc
Modan SIFQ 1752  2383a  207ab  3395a
CI-FQ 163ab 1882ab 19.7abc  258.8bed
Esparon  SI-FO  132bed 1513bc  204ab  246bed
CI-FO  103d  1143c 167c  2243cd
Modan  SI-FO 142bed 1714bc  222a  2555bed
CIFO 134bed 1412bc 179  1882d
Anova p=0001 p=0001 p=004 p=001
v 263 291 183 27

SI= sin imjerte; CI= con mjerto; FQ= fertilizacion quimica; FO= fertilizacién
organica; [E= indice estomitico (%); DE= densidad estomatica (estomas mm-);
AD= adaxial; AB= abaxial. Medias con letras iguales no son estadisticaments
diferentes (Duncan p= 0.03).

Deigual maneraladensidad estométicaenla variedad Espardn
sin mjerto con fertilizacidn quimica y orgénica fue superior
convaloresde 12.9%y 32 3%enla superficie adaxial y4.5%
v 9.6% respectivamente en la superficie abaxial que las de
las plantas injertas; v en la variedad Modan sin injertar con
fertilizacion quimica y organica aumentd 26 6%y 21.3%en
la superficie adaxialy, 31.1%y 35. 7% respectivamenteen la
superficie abaxial que las plantas injertas.

Alos 60 ddt el indice estomatico para la variedad Esparon
sin mjertar con fertilizaci6n quinuca y organica aumentd
22.6% v 23.3% en la superficie adaxial, y 8% y 6.4%
respectivamente en la superficie abaxial quelade las plantas
injertadas, del manera similar, el indice estomatico para
la variedad Modan sin injertar con fertilizacién quimica
y organica también fue supertor con 14.1% y 25.5%en la
superficie adaxial, y 8.2% v 32% respectivamente en la
superficie abaxial que las plantas mjertadas.

Ladensidad estomdticaenla variedad Esparén sin injerto con
fertilizacidn quimica y organica incrementd 1.6% y 15.6%
en la superficie adaxial y, 2.1% y 16.6% respectivamente
en la superficie abaxial que las de las plantas injertas; y en
la variedad Modan sin injertar con fertilizacién quimica y
organica también se dio un aumento de 28.8% v 49.7% en
la superficie adaxial y, 6.9%y 28.3% respectivamente en la
superficie abaxial que las plantas injertas.

Simularly stomatal density in the variety Esparon without
grafting with chemical and organic fertilization was higher
withvalues 12.9%and 32.3% m the adaxsal surface and4.5%
and9.6% respectively m the abaxial the surface of the grafted
plants; and the Modan variety ungrafted with chemical
and organic fertilization increased 26.6% and 21.3% m the
adaxial surface, and 31.1% and 35.7% respectively in the
abaxial surface of the grafted plants.

At 60 ddt stomatal index for Esparon variety ungrafted
withchemical and organic fertilization it inereased 22 6%
and 23.3% in the adaxial surface, and 8% and 6.4%
respectively in the abaxial surface of grafted plants, the
similarly, stomatal index for Modan variety ungrafted
with chemical and organic fertilization was also higher
with 14.1% and 25.5% 1n the adaxial surface, and 8.2%
and 32% respectively in the abaxial surface of the grafted
plants.

Stomatal density mthe range Esparon without grafting with
chemucal and organic fertilizationmereased 1.6%and 15.6%
on the adaxial surface, 2.1% and 16.6% respectively m the
abaxial surface of the grafted plants; and the Modan variety
ungrafted with chemical and organic fertilization increased
28.8% and 49.7% on the adaxial surface, 6.9% and 28 3%
respectively was also given in the abaxial that the surface
grafted plants.

Cuadro 2. Indice y densidad estomitica a los 60 dias del

transplante.
Table 2. Index and densitv stomatal at 60 days after
transplanting.
Varedad Trat [EAD DEAD IEAB DEAB
Esparon SIFQ  16.8a 237ab  239ab  3913a
CIFQ 137c  2331ab  22.1b  332ab
Modan  SI-FQ  183a 259.9a 252 345.1abe
CIFQ 162ab  201.7bc  23.1ab  322.6bc
Esparon SI-FO  177a  1866bc  247ab  2824cd
CI-FO 169 1613c  232ab 242d
Modan  SLFO  17.7a 234ab  243ab  310.6c
CI-FO  141bc  156.3c 184c 242d
Anova p=001 p=001 p=001 p<001
v 142 233 10.8 19.8

SI= sm mjerto; CI= con mjerto; FQ= ferilizacion quimica; FO= fertilizacion
organica; [E= indice estomitico (s); DE= densidad estomatica (estomas mm-);
AD= adaxial; AB= abaxial Medias con letras iguales no son estadisticamente
diferentes (Thmean p= 0.03).
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En este estudio se encontro variacion en el niimero
estomatico observandose de manera general mas estomas
en la parte abaxial que en la adaxial de la lanuna foliar de
las dos variedades a los 60 ddt (p< 0.01), coincidiendo con
Volenikova y Ticha (2001); Tari (2003) que mencionan que
en hojas anfiestomaticas (presencia de estomas en ambos
lados de 1a hoja), la frecuencia estomatica es usualmente
mas grande en la parte abaxial que en la superficie adaxial.

En este estudio se encontraron los valores de tamafio mas
bajos en la variedad Esparon injertada con fertilizacion
quimica, este resultado se debi6 a que la concentracion de
sales provoca variacidn en la frecuencia y desarrollo de los
estomas en alpunas hortaliza (Salas ef al_, 2001).

En general los estomas fueron mas largos que anchos, tanto
en la parte abaxial como adaxial de la hoja. A los 30 ddt
(Cuadro 3) el tamafio de los estomas enla superficie adaxial,
no presentd diferencias estadisticas, sin embargo en la
superficie abaxial si se encontraron diferencias estadisticas
(p< 0.01) donde se observd que el tamarfio de los estomas
es mayor en las plantas injertadas en un rango de 2 al 7%.

En el estudio de los 60 ddt, (Cuadro 4) cuando la planta
ya alcanzd su maximo desarrollo y se encontraba en plena
produccion, se observd que el tamafio de las estomas de las
plantas injertadas fue menor en relacidn a las no injertadas.
Los resultados obtenidos se atribuyen al efecto del injerto
en plantas desarrolladas con fertilizacidn orgénica,
coincidiendo parcialmente con lo reportado por Parés-
Martinez ef al. (2004) en annonas.

La variacion en el tamafio de los estomas es importante y
benéfica con tendencias a su disminucién como en el caso
de éste estudio en el que la lamina foliar madura de las dos
variedades injertadas presentaron menormiimero de estomas
y mas pequefios en relacion a las vartedades sin injertar
(Figura 2), con valores de hasta 21.7 pm de lago y 13.6
nm de ancho en el lado adaxial y 20.9 pm de largo y 13.7
um de ancho en el lado abaxial en “Esparén”, en el caso
de “Modan” con valores de hasta 22 2 um de lago y 14 um
de ancho en el lado adaxial y 24 pm de largo y 15.2 pm de
anchoenellado abaxial. Por otra parte, segtin Hetherington
y Woodward (2003), mencionan que bajo un ambiente de
altairradiacion, los estomas pequefios confieren una ventaja
adaptativa a las plantas, porque pueden abrir y cerrar mas
rapidamente, y por lo tanto ser mas eficientes en el uso del
agua, en la fotosintesis y en la transpiracién.
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In this study variation we were found m stomatal number
observed more stomata generally in part abaxial than in the
adaxial of the leaf of the two varieties at 60 ddf (p< 0.01),
coinciding with Volenikova and Ticha (2001); Tar1 (2003)
which mention that in amphistomatic leaves (stomatapresent
on both sides of the sheet), stomatal frequency 15 usually
larger in the abaxial portion adaxial surface.

In this study the values of lower size were found in the
Esparon variety grafted with chemical fertilization, this
resultwas due to the concentration of salts causes vaniation in
the frequencyand development of stomata in some vegetable
(Salasetal., 2001).

The stomata were generally longerthanwide, both as adaxial
side abaxial leaf. At 30 ddt (Table 3) the size of the stomata
onthe adaxial surface, did not present statistical differences,
however in the abaxial surface if statistical differences
(p<0.01) where it was observed that the size of the stomata
15 greater found grafted plants in a range of 2to 7%.

Cuadro 3. Tamaiio de estomas a los 30 dias del transplante.
Table 3. Size stomata at 30 days of transplantation.

Variedad  Trat LAD AAD LAB AAB
Esparon  SIFQ  249a 149b  26.3bc 17be
CIFQ 252a 152b  262bc  174abe

Modan SIFQ 261a  162b 2542 162c
CIFQ 273a 1822  264bc  174abe
Esparon  SIFO 2622 152b  27.1abc  174abe
CIFO 271a 1646  282ab 19
Modan SIFO 247a  154b  277abc  183ab
CIFO 257a 157b 292 191a
Anova p<025 p<001  p<003  p<001
v 113 126 95 106

SI= sin mjerto; CI= con myjerto; FQ= fertilizacion quimica; FO= fertilizacion
organica; [E= indice estomafico (%); DE= densidad estomatica (estomas mm);
AD= adaxial; AB= abaxial. Medias con lefras iguales no son estadisticamente
diferentes (Duncan p= 0.03).

In the study of 60 ddt, (Table 4) when the plant has already
reached its peak and was in full production, 1t was observed
that the size of the stomata of the grafted plants was lower
in relation to non-grafted. The results are attributed to the
effect of grafting m plants grown with organic fertihizer,
partially coinciding with those reported by Pares-Martinez
etal_(2004) in annonas.
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Cuadro 4. Tamaiio de estomas a los 60 dias del transplante.
Table 4. Size stomata at 60 days of transplantation.

Vaedad Tt LAD AAD LAB  AAB
Esparon  SIFQ 248ab  161a  225dc  153bc
CIFQ 217c 136c 2094 137c
Modan SIFQ 247ab 146bc  257ab  16.5ab
CIFQ 243ab 14 24bc  156bc
Esparin  SIFO  25b 1642 2732 177a
CLFO 2  163a 261ab 17.1ab
Modan SIFO 234bc  158ab 247abc  16.5ab
CIFO 22 142 247abc  152bc
Anova p<001 p<0001 p<001  p<001
(9 87 9.7 28 126

SI= sin mjerto; CI= con mjerto; FQ= fertilizacion quimica; FO= fertilizacion
organica; [E= indice estomético (%); DE= densidad estomatica (estomas mm-);
AD= adaxial; AB= abaxial. Medias con lefras iguales no son estadisticamente
diferentes (Duncan p<= 0.03).

The variation 1n the size of the stomata 1s important and
beneficial to trends to their decline as in the case of this
study i which the mature leaf blade of the two varieties
grafted showed fewer stomata and smaller in relation to
varieties without graft (Figure 2), with values up to 21.7
um of lengthy and 13.6 um of wide on the adaxial side and
20.9 pm of long and 13.7 pm in width at the abaxial side in
“Esparon”, in the case of “Modan” with values up to 22.2
pm of lengthy and 14 pm of wide at the adaxial side and
24 pm of long and 15.2 pm of wide on the abaxial side.

On the other hand, according to Hetherington and
Woodward (2003), mention thatin an environment of high
irradiation, small stomata confer an adaptive advantage
to plants, because they can open and close faster, and
therefore be more efficient water use in photosynthesis
and transpiration.

Figura 2. Variacion de nimero y tamaiio de estomas. A) estomas en la superficie adaxial de variedad Esparon sin injerto; B)
estomas en la superficie abaxial de variedad Esparon sin injerto; C) estomas en la superficie adaxial de variedad
Esparon con injerto; D) estomas en la superficie adaxial de variedad Esparon con injerto; E) estomas en la
superficie adaxial de variedad Modan sin injerto; F) estomas en la superficie abaxial de variedad Modan sin
injerto; G) estomas en la superficie adaxial de variedad Modan con injerto; y F) estomas en la superficie adaxial

de variedad Modan con injerto.

Figure 2. Variation in the number and size of stomata. A) stomata on the adaxial surface without grafting Esparon variety:
B) stomata on the abaxial surface without grafting Esparon variety: C) stomata on the adaxial surface graft
Esparon variety; D) stomata on the adaxial surface graft Esparon variety: E) stomata on the adaxial surface
without grafting Modan variety; F) stomata on the abaxial surface without grafting Modan variety; G) stomata on
the adaxial surface graft Modan variety; and F) stomata on the adaxial surface graft variety Modan.
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Para la conductancia estomatica en el presente estudio los
resultados del andlisis de varianza indicaron que ambas
variedades sin mjerto registraron los valores que superan
hasta 21% enrelacién a las injertadas (p<< 0.01) (Figura 3),
esta vanable fisiologica se relaciona directamente con los
resultados del estudio estomatico donde el tamafio mas
bajo de estomas se obtuvieron en plantas injertadas con
fertilizacion quimica.

Respecto a esto Taylor ef al. (2012), mencionan que se ha
demostrado que la maxima conductancia estomatica de
vapor de agua, esta determinada por el tamafio y densidad
deestomas. Estoes debido aquelaconductancia estomatica
es proporcional al tamafio (relacion: lago/ancho) del poro,
por lo tanto, al aumentar el tamafio del poro estomatico
por umidad de area foliar, se incrementa la conductancia
estomdtica. Ademds la conductancia estomatica delashojas
puede ser considerada como un buen indicador fisioldgico
del estado hidrico de 1a planta, esta medicion es mucho mas
sensible a cambios en las condiciones medioambientales
(luz, temperatura, humedad y viento) que las mediciones
de potencial hidrico (Gil-Marin et al_, 2006; Toral et al.,
2010). Por lo tanto, es muy benéfico que las plantas tengan
la capacidad de mantenerse turgentes bajo condiciones de
escasez de agua en el suelo para evitar disminucion en la
produccion, que se refleja en bajos rendimientos.

Conclusiones

Elnjerto influyé en el aspecto fisiolégico relacionado con
la traspiracion, asi como en la produccion de superficie
foliar favoreciendo asi el intercambio de pases y 1a tasa
fotosintética, de 1gual manera, las variedades utilizadas,
mostraron cambios en la anatomia de la epidermus de las
hojas porefectodel mjerto, promoviendo la disminucién del
indicey densidad estomatica e mfluyendo enladisminucion
del tamafio del estoma, de las cuales Esparon mostrd los
valores més bajos.
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For stomatal conductance in this study the results of analysis
of variance indicated that both varieties without prafting
recorded values over up to 21% compared to the grafted
(p< 0.01) (Figure 3), fhus physiological variable 1s directly
related the results of the study stomatal where the lowest size of
stomata were obtained prafted with chemical fertilizer plants.
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Figura 3. Conductancia estomatica de plantas de pepino
obtenidas mediante injerto v desarrolladas en
dos sistemas de fertilizacion.

Figure 3. Stomatal conductance of cucumber plants

obtained by grafting and developed into two
fertilization systems.

Regarding this Taylor ef al. (2012) mention that 1t has been
shown that the maximum stomatal conductance of water
vapor is determined by the size and density of stomata. This is
because the stomatal conductance 1s proportional to the size
(ratio: lengthy/width) of the pore, thus increasing the size of
the stomatal pore per unit leaf area, stomatal conductance
mcreases. In addition stomatal conductance of leaves can
be considered a good physiological indicator of water status
of the plant, this measurement is much more sensitive to
changes in environmental conditions (light, temperature,
humudity and wind) that measurements of water potential
(Gil-Marin et al., 2006; Toral et al_, 2010). Therefore, it 15
very beneficial that plants have the ability to stay turgid
under conditions of scarcity of water in the ground to avoid
decreased production, 1t reflected in low yields.

Conclusions

The grafting influenced physiological aspect perspiration
and production of leaf surface thereby promoting pas
exchange and the photosynthetic rate, likewise, the
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RESUMEN

La produccion de cucurbitaceas injertadas ha ido en aumento, sin embargo, la
informacidn acerca de las caracteristicas anatdbmica en las plantas y calidad nutracéutica
en frutos es escasa. Por tal motivo, se evalu6 el efecto del injerto sobre estas caracteristicas
en dos sistemas de fertilizacion, utilizando calabaza criolla como portainjerto y la variedad
de pepino Modan, con el método de injerto pda en hendidura. El trasplante se realiz en

sustrato peat moss-perlita (2:1), bajo condiciones de invernadero. Empleando un disefio
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completamente al azar con arreglo factorial 2X2. Evaluando longitud y diametro del tallo
principal, nmero y area de vasos del xilema en peciolos de las plantas y en frutos acidez,
dulzor, vitamina C, capacidad antioxidante total, fenoles totales y flavonoides. Los
resultados indicaron que el uso del injerto en los dos tipos de fertilizacion aumenta la
cantidad de vasos del xilema en los haces vasculares (11.4%) y menor area de los vasos
en relacion a las no injertadas, favoreciendo el uso eficiente de agua y sales minerales por
parte de la planta, contribuyendo a la promocién de crecimiento del tallo principal y al
incremento de la sintesis de metabolitos secundarios (P<0.01), principalmente vitamina

C, capacidad antioxidante total y compuestos fendlicos.

Palabras clave— cucurbitaceas, injerto, haces vasculares, antioxidantes.

ABSTRACT

The production of grafted cucurbits has been increasing, though information about
the anatomical characteristics in the plants and nutraceutical quality in fruits is scarce. For
this reason, the effect of the graft on these characteristics ware evaluated in two
fertilization systems. The experiment involved cleft grafting Modan cucumber scions to
creole pumpkin rootstocks, grown under greenhouse conditions. A completely
randomised, 2X2 factorial array experimental design was used for the statistical analyses.
The main stem length and diameter were measured, number and area of the vascular
bundles in the petioles of the cucumber plants and fruits acidity, sweetness, vitamin C
content, total antioxidant capacity, total phenols, and flavonoids. The results indicated that
the use of grafting, along with either type of fertilization, increases the number of xylem

vessels in the vascular bundles (11.4%), permitting greater transport of water, though they
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present less xylem vessel area than non-grafted plants. By satisfying the water and
nutritional demands of the plant efficiently, main stem growth is promoted along with an
increase in secondary metabolite synthesis (P <0.01), mainly vitamin C and phenolic

compounds, and total antioxidant capacity.

Keywords-Cucurbitaceae, graft, vascular bundles, antioxidants

INTRODUCCION

El pepino es un producto horticola de gran consumo en el mundo (SIAP, 2016).
Su demanda se debe a que el pepino, ademas de ser una fuente importante de fibra dietética
con bajo aporte caldrico, posee compuestos bioactivos con propiedades antioxidantes
(Mukherjee et al., 2013), mostrando efectos benéficos relacionados con la disminucion de
incidencia de enfermedades cardiovasculares y ciertos tipos de cancer, enfermedades que
estan relacionadas con el dafio oxidativo que se generan por la presencia de radicales libres
(Wargovich, 2000; El Gharras, 2009). En la actualidad la produccién de ésta hortaliza se
enfrenta a diversos problemas como la disponibilidad de agua para el riego y el uso
desmedido de agroquimicos para incrementar la produccion, lo que puede provocar serios
dafios al medio ambiente (Ju et al., 2007; Fan et al., 2011; Good and Beatty, 2011; Mujeri
et al.,, 2012) y a la salud humana. Ante esto, se ha optado por adoptar técnicas de
produccion alternativas, tal es el caso del uso de injertos que ofrece ventajas para obtener
mayor aprovechamiento de agua y nutrientes, por tener las plantas injertadas un sistema
radical mas eficiente conferido por el portainjerto asi como resistencia a diferentes tipos

de estrés biotico; el uso de injertos, combinado con la aplicacion de una fertilizacion
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racional, pudiera aportar hacia un sistema de produccion mas sustentable (Mujeri et al.,
2012; Sanchez-Rodriguez et al., 2014; Yassin and Hussen, 2015; Gonzalez-Gomez et al.,
20017), favoreciendo la obtencion de frutos con mayor potencial antioxidante y amigables

con el ambiente (Marquez-Hernandez et al., 2010, Popp et al., 2013).

En relacién a lo anterior, es importante considerar el estudio del sistema vascular,
el cual controla las propiedades hidraulicas de las plantas. EI xilema se considera un
sistema de conductos a través del cual se mueve el agua y sales disueltas (savia bruta)
desde la raiz hasta las hojas (Azcon-Bieto y Talon, 2013; Basantes, 2016). Entonces, la
compatibilidad entre especies es esencial para el prendimiento exitoso de los injertos
(Ogata et al., 2005; Martinez-Ballesta et al., 2010), ya que una conexién insuficiente de
los haces vasculares y una menor taza de vasos de xilema entre el portainjerto y el injerto,
disminuye la cantidad del flujo de agua y elementos minerales para el abastecimiento a
los diferentes 6rganos de la planta (Torii et al., 1992; Solla, 2000; Azcon-Bieto y Talén,
2013). Existen algunos estudios de la anatomia vascular en diversos cultivos horticolas
injertados relacionados con la compatibilidad interespecie, porcentajes de prendimiento y
efecto en la concentracion de reguladores de crecimiento (AlA, AlIB) destacando un efecto
positivo con el uso del injerto, sin embargo, en relacion al pepino se dispone de muy poca
informacion (Solla, 2000; Sory-Toure et al., 2010; Velazco-Alvarado, 2013; Martinez-
Vera, 2013). Por otra parte, hay reportes en donde también se indica que el uso del injerto
incrementa la actividad antioxidante en los frutos (Denev et al., 2010; Rouphael et al.,
2010; Kyriacou et al.,, 2017), sin embargo, la modificaciones en el contenido
de compuestos bioactivos especificamente en los frutos obtenidos de plantas injertadas es

escasa, por lo que con el presente trabajo se contribuira a la caracterizacion y conocimiento
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de estructuras anatomicas como los haces vasculares en plantas de pepino injertadas y
cultivadas con dos sistemas de fertilizacion y su relacion con el contenido de compuestos

bioactivos en sus frutos.

MATERIALES Y METODOS

El experimento se desarrollé bajo un invernadero de tipo tunel, en el campo
agricola experimental del departamento de Horticultura de la Universidad Auténoma
Agraria Antonio Narro, en Buenavista, Saltillo, Coahuila, México, ubicado en las
coordenadas 25°22” latitud Norte y 101°00” longitud Oeste, a una altitud de 1742 msnm,
durante el ciclo primavera-verano 2016. El estudio de la anatomia vascular se llevo acabo
en el Laboratorio de Citogenética, del Departamento de Fitomejoramiento de la misma
Universidad. Posteriormente el estudio de las caracteristicas nutracéuticas de los frutos se
realizd en el laboratorio de Postcosecha del Instituto de Ciencias Agropecuarias de la

Universidad de Hidalgo, en Tulancingo, Hidalgo, México.

Material vegetal y manejo agronémico

Para obtener las plantas injertadas se utilizaron plantulas de calabaza criolla
(Cucurbita maxima x Cucurbita moschata) y de pepino variedad “Modan” del tipo
americano, ambos materiales sembrados en charolas de 60 cavidades con una diferencia
de ocho dias en la siembra, iniciando con la variedad, en sustrato de peat-moss mezclado
con “perlita” (1:2 v/v). El injerto se realizé cuando los tallos de las plantulas alcanzaron 4
mm de diametro, utilizando el método de injerto de hendidura (Lee et al., 2010). Las

plantulas injertadas se colocaron en una camara de prendimiento durante 6 dias con
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ausencia de luz, humedad relativa superior al 80% y temperatura promedio de 28° C.
Posteriormente se mantuvieron en una camara de aclimatacion cubierta con plastico
transparente por cuatro dias manteniendo las mismas condiciones de humedad relativa y
temperatura con el objetivo de aclimatarlas a la radiacion directa. Una vez logrado el
prendimiento, las plantulas injertadas fueron sacadas de la camara y trasplantadas en
invernadero en bolsas de 12 kilogramos utilizando como sustrato la misma mezcla de la
siembra. Las condiciones ambientales del invernadero durante la duracion del
experimento fueron: temperatura maxima de 38 °C y minima de 16.5 °C y humedad

relativa de 30 a 70%.

El cultivo fue conducido a un tallo con el manejo agronémico propio de la especie,
incluyendo poda de brotes, tutoreo, aplicaciones fitosanitarias de manera preventiva y de
control, las cuales se llevaron a cabo con productos de origen organico. EI suministro de
agua Yy fertilizacion quimica (solucion nutritiva Steiner, 1984) y organica (productos
comerciales de alta solubilidad en concentracion similar a la de la solucién Steiner), se
realizo a través de un sistema de riego por goteo, utilizando diferente concentracién de las
soluciones nutritivas durante el periodo de crecimiento: 25% en etapa vegetativa, 50% en
floracion, 75% en amarre y cuajado de fruto, y 100% en llenado de fruto. El gasto de agua
fue de 1.0 L por maceta por dia durante la etapa vegetativa y 3.4 L por dia desde la
fructificacion hasta la cosecha. La conductividad eléctrica de la solucion quimica al 100%

fue de 2.0 mS:cm y de la solucién organica al 100% fue de 1.8 mS:cm y pH de 6.8.

Medicion del crecimiento de las plantas

Se evalud la longitud y el diametro del tallo principal como indicadores del

crecimiento. La longitud del tallo y el diametro se midieron al inicio y al final del ciclo
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del cultivo, seleccionando cuatro plantas por tratamiento de forma aleatoria y comenzando

ocho dias despues del trasplante y después de un periodo de crecimiento de 60 dias.
Medicion de anatomia vascular del tallo

En el estudio de vasos de los haces vasculares y del xilema se tomaron 3 plantas
al azar por tratamiento, de las cuales se tomo el peciolo del entrenudo de la parte media
de la planta con orientacion hacia el oriente, esta actividad se realiz6 en plena produccién
del ciclo de cultivo, y se obtuvieron 3 segmentos de peciolo de aproximadamente 1 cm de
longitud, para asi tener un total de 3 segmentos por repeticion de cada tratamiento, los
cuales se colocaron en un frasco con fijador (FAA) (Formaldehido 3640 % 5 cc Alcohol
al 70 % 90 cc y Acido acético glacial 5 cc) por 24 horas, se deshidrataron a través de una
serie graduada de alcohol-etanol (70%, 85%, 96% + eosina, 96 %; continuando con
alcohol etilico absoluto 1, alcohol etilico absoluto 1, alcohol etilico absoluto mas xilol
en proporciones de 3:1, alcohol etilico absoluto mas xilol en proporciones de 1:1, alcohol
etilico absoluto més xilol en proporciones de 1:3 por ultimo los tejidos pasaron a xilol
puro, por espacio de 2 horas en cada uno. La inclusion de los tejidos fue en parafina
granulada (Paraplast®) en estufa a temperatura de 30°C hasta 55° C, permaneciendo en la
estufa por 24 hrs y posteriormente ser colocados en moldes. Las muestras fijas se
seccionaron longitudinalmente con un micrétomo rotatorio (Leica RM2125 RTS) a un
espesor de 18 micras. Las secciones se tifieron con safranina O acuoso al 1% (Sigma®)
durante 1 hora, y con verde rapido al 0,5% (Sigma®) en etanol al 96% por 5 a 30 segundos,
y se enjuagaron por diferentes soluciones de alcohol y xilol, Seguido de esto se sacaron
las preparacion del altimo xilol y finalmente se les colocd un cubreobjetos abarcando los

tejidos sellado con una gota de balsamo de Canada. Las preparaciones se dejaron secar
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por espacio de una semana. La observacion de las muestras a analizar se llevé a cabo con
un microscopio compuesto (Carl Zeiss) con camara digital (PixeraWinder Pro) y un

software de medicion (AxionVision Rel. 4.8).
Numero de vasos del xilema

Mediante el uso de un microscopico compuesto se contaron los vasos del xilema
del todos los haces de cada una de las unidades experimentales de las 3 repeticiones, las
cuales se promediaron para obtener un dato por repeticion de los diferentes tratamientos,

los resultados se reportaron como nimero total de vasos del xilema por tallo.
Area del haz vascular y de los vasos del xilema.

Para esta evaluacion se realizaron 3 tomas de las imagenes con el objetivo 10x, de
3 haces vasculares por cada una de las unidades experimentales de los 3 tallos evaluados
y se tomaron medidas del area del haz vascular; de los 3 haces vasculares y se consideraron
3 vasos de xilema por haz vascular que posteriormente se promediaron reportando los

resultados en pm?.

Analisis de compuestos bioactivos en frutos

De los frutos obtenidos del corte numero 5, se seleccionaron 4 frutos al azar de
cada tratamiento (con y sin injerto, y con fertilizacién quimica y organica), los cuales se
seccionaron tomando 25 g de cada fruto para analizar Vitamina C, Acidez Titulable (AT)
y Solidos Solubles Totales (SST), la otra parte se sometié a un proceso de secado por
liofilizacion y macerado para el anélisis de compuestos bioactivos. La Vitamina C (mg
de Acido Ascorbico por 100 g de peso fresco) y la AT (% Acido Citrico) se analizaron

mediante los métodos volumétricos segin la AOAC (1990). EIl contenido de
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SST (grados brix) se midi6 con un refractometro digital de la marca Hanna modelo HI
96801, con una gota del extracto en el sensor donde proporciona la lectura
automaticamente. Para la determinacion de la Capacidad Antioxidante Total (CA0XT) se
utilizé el método del radical 2,2-difenil-1-picrilhidrazilo (DPPH), por el método descrito
por Ying, (2011); se analizo la actividad inhibidora en extractos metanolicos de cada
tratamiento, en la que la reaccion vira el color azul-violeta al amarillo palido por la
presencia de una sustancia antioxidante que absorbe a una longitud de onda de 517 nm.
Los resultados se expresaron en UM equivalentes de Trolox por g de peso seco (PS). El
contenido de Fenoles Totales (FT) se determind a través del método espectrofotométrico
de Folin-Ciocalteu (Singleton et al., 1996), el cual se basa en la oxidacion de los
compuestos fendlicos por la presencia del reactivo de Folin-Ciocalteu, originando una
coloracion azul que absorbe a una longitud de onda de 725 nm. Se utilizd una curva de
calibracion entre 10-100 pg por mL de acido géalico. La cuantificacion de fenoles se
expresd en mg equivalentes de Acido galico por g de PS. El contenido de Flavonides se
midid en extractos metanolicos, mediante el estudio espectrofotométrico (Zhuang and Yu,
1992), donde el compuesto 2-aminoetildifenil borato reacciona en metanol con el grupo
hidroxilo de los flavonoides, presentando una coloracién amarilla, este compuesto se mide
por espectrometria a una longitud de onda de 415 nm, se utilizé rutina como estandar de

esta técnica, los resultados se expresaron en mg equivalentes de rutina por g de PS.

Analisis Estadistico

El experimento se realizd con un disefio completamente al azar, con arreglo
factorial 2X2. Los factores fueron los estados de injerto (con y sin injertar), y dos sistemas

de fertilizacion (quimica y organica), resultando en cuatro tratamientos y cuatro
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repeticiones, en el estudio de anatomia vascular se tomaron tres repeticiones por
tratamiento. Los datos se sometieron a un analisis de varianza (ANOVA), seguido de
pruebas de Diferencias Minimas Significativas (LSD, P<0.05) entre los factores

evaluados.

RESULTADOS

Crecimiento de plantas

El uso del injerto presenté un efecto altamente significativo (P<0.01) sobre el
incremento de la longitud del tallo de las plantas de pepino en un 18.97% en relacion a las
plantas no injertadas (Cuadro 1), y se observo que el efecto de la fertilizacidn orgénica fue
altamente significativa (P<0.01) sobre la longitud del tallo, incrementandolo un 16.28%
en relacion a la fertilizacion quimica. Por lo tanto, en la interaccion de los dos factores
encontramos que con los dos tipos de fertilizacion se obtuvieron diferencias significativas
(P<0.016) sobre la longitud del tallo principal de plantas injertadas. En el analisis de
varianza del diametro de tallo, no se encontr¢ diferencia significativa en los tratamientos
evaluados (Cuadro 1), donde el valor mas alto fue el tratamiento con injerto y fertilizacion

orgénica. [Cuadro 1. Va aqui]

Anatomia vascular del tallo

En la comparacién de las medias de los tratamientos, el nimero de vasos del
xilema (Cuadro 2), se encontré que el uso del injerto influyo significativamente (P<0.01)
sobre el numero total de vasos del xilema en peciolos de plantas de pepino presentando

un incremento del 11.4% en relacion a los de las plantas no injertadas. En el efecto de la
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fertilizacion no se observaron diferencias significativas sobre esta variable. Por lo que, en
la interaccion de los dos factores se encontrd que con el uso del injerto en ambos tipos de

fertilizacion hay un aumento del nimero total de vasos del xilema. [Cuadro 2. Va aqui]

En el area del haz vascular (Cuadro 2), se encontr6 diferencia altamente
significativa (P<0.01) en los tratamientos de plantas no injertadas con un &rea del haz
10.43% mayor al area de los haces de las injertadas; donde la fertilizacion orgéanica tuvo
un efecto altamente significativo (P<0.01) la cual fue superior a la quimica en un 22.5%.
En la interaccién de los factores, tenemos que los valores méas altos se obtuvieron en el
tratamiento sin injerto con fertilizacién organica. En el area del haz, se obtuvo que el
promedio de los vasos del xilema fue no influenciada por el efecto del injerto y si present6
un efecto positivo con el uso de la fertilizacion organica (P<0.01), mostrando incrementos
del 9% y 11% respectivamente en los factores sobre el &rea de los vasos del xilema. Por
lo que al igual que el area del haz, en la interaccion de ambos factores, se encontr6 que el
area de vasos del xilema de las plantas no injertadas con uso de fertilizacion organica es

mayor a los de las plantas injertadas.

Analisis de compuestos bioactivos en frutos

Los resultados obtenidos en este estudio (Cuadro 3), mostraron que la
concentracion de SST y AT no fueron influenciados significativamente por el uso del
injerto y tampoco por la fertilizacion, sin embargo los valores mas altos se dan con la
fertilizacion quimica, presentando una concentracion de solutos de 3 = 0.5 °Brix. El

contenido de vitamina C es influenciado significativamente por el uso del injerto (P<0.01)
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incrementando su contenido un 43.4% en relacion al no injertado (Cuadro 3). En tanto la
fertilizacion organica como inorganica presentaron respuestas similares estadisticamente.
En el efecto del injerto sobre la actividad antioxidante (Cuadro 3), se observé un
incremento (P<0.01) del 34.1% en el contenido de capacidad antioxidante total en frutos
de plantas injertadas, asi como un incremento del contenido de compuestos fenélicos
(P<0.01), un 12% en fenoles totales y 21.1% en flavonoides. El efecto de la fertilizacion
quimica fue significativo (P<0.01) sobre la capacidad antioxidante total con un
incremento del 11.3% en relacidn a la organica como se puede observar en el Cuadro 3,
sin embargo, el contenido de compuestos fendlicos no fue significativo, ain que las
concentraciones mas altas se obtuvieron en los tratamientos con fertilizacion guimica

tanto en el contenido de fenoles totales como en el de flavonoides. [Cuadro 3. Va aqui]

En el cuadro 3 se observa que en la interaccion del injerto y la fertilizacion las
caracteristicas de solidos solubles totales y acidez titulable no presentaron diferencias
significativas. Aunque, el uso del injerto tiene un efecto significativo (P<0.03) sobre la
actividad antioxidante y compuestos fenolicos en frutos obtenidos de plantas cultivadas
con los dos tipos de fertilizacion, asi mismo, se obtuvo incrementos en el contenido de
vitamina C del 2%, en la capacidad antioxidante total se incrementd un 7.5% y en la
concentracion de flavonoides un 3.4% en frutos de plantas injertadas con fertilizacion
quimica en relacion a los frutos de plantas con fertilizacion organica. Mientras que en
fenoles totales el valor mayor se vio favorecido con fertilizacion organica en un 4.5% en

relacion a la quimica.
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DISCUSION

En la longitud del tallo principal, podemos corroborar lo reportado por Lopez et
al., (2005), que mencionan que con el uso de injertos en plantas de sandia se obtiene mayor
longitud de tallo en plantas. Ademas esta condicion es indicio de una buena union del
injerto, lo cual es fundamental para la comunicacion entre el injerto y patrén y sugiriendo
gue una reconexion positiva de los tejidos vasculares en la unién del injerto pueden
conducir a la promocion del crecimiento del tallo. Por otra parte, en el didmetro del tallo,
la técnica de injerto influyd sobre dicha variable, en este caso al utilizar al injerto de puUa,
el didmetro no presenta incrementos significativos en relacion a los de las plantas no
injertadas (LOpez et al., 2008). También, Rojas y Rivero (2001) mencionan que el
aumento del diametro del tallo en plantas de meldn injertadas puede ser modificado por

efectos simples de la variedad o el tipo de injerto realizado.

En el estudio del sistema vascular de peciolos de las plantas los resultados suponen
que durante el proceso de union y regeneracion de los haces vasculares hay un aumento
en el nimero de puentes vasculares (Lu et al., 1996). Ademas, se ha reportado que los
factores méas importantes en la conduccion del agua ademés del diametro de tallo, es la
cantidad de vasos del xilema en un haz vascular (Nemec et al, 1975; Zimmermann, 1983);
favoreciendo el abastecimiento hidrico y nutricional hacia toda la planta. Los cambios
encontrados en el area de los tubos conductores en los peciolos se pueden atribuir a la
relacion interespecie, y suponer que el portainjeto comparte informacion genética al
vastago creando una modificacion en el comportamiento de las células generando una
respuesta (Lockard and Schneider, 1981; Lacono et al., 1998) en nuestro caso, cambios

en las dimensiones del haz vascular, este caracter anatobmico define la capacidad de
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transporte de agua en las plantas, ya que a medida que el indice de los vasos vasculares
aumenta y el diametro de los vasos es menor, la cantidad de agua transportada es mayor,
favoreciendo el uso eficiente de agua y nutrientes por parte de la planta (Ascon-Bieto y

Talcon, 2013).

Estudios realizados en torno a la calidad del pepino mencionan que los frutos no
climatéricos presentan contenidos de sélidos solubles bajos (Desai and Musmade, 1988;
Vazquez-Angulo et al., 2013), por lo tanto no presenta cambios significativos en la
acumulacion de solutos en esta etapa de maduracion (Azcon y Talon, 2003). Huang et al.
(2009) reportan que obtuvieron una menor concentracion de SS y AT en frutos de plantas
de pepino injertadas sobre calabaza de higuera en condiciones no estresadas en
comparacion con el autoinjerto. Otros estudios de plantas injertadas en combinacién con
estrés salino han demostraron que en ausencia del estrés la proporcion de solidos solubles
y acidez titulable no fue significativamente influenciada por el injerto en frutos de pepino
(Lee and Kader, 2000) y tomate (Gioia et al., 2010; Flores et al., 2010). Esto es consistente
con los resultados obtenidos en este estudio (Cuadro 1), en el que los datos son similares
a los reportados en otras investigaciones, al igual que el porcentaje de acidez obtenido
(Muy et al., 2004; Cortés et al., 2011; Moreno-Velazquez et al., 2015), sugiriendo que la
concentracion de solutos en frutos no climatéricos esta en funcion del estado de desarrollo
del fruto cosechado (Wills et al., 1998). Por otra parte, en relacion con lo reportado por
Plaut et al., (2004) que mencionan que el aumento de la concentracion de sélidos solubles
en el fruto de tomate se puede deber a una menor absorcion y acumulacion de agua por
los frutos, la respuesta obtenida en SST se atribuye al efecto del injerto que al favorecer

la absorcion de agua en los frutos la concentracion de solidos solubles disminuye. El uso
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del injerto tiene un impacto positivo en la calidad de los frutos al incrementar el contenido
de vitamina C o acido ascorbico (Fernandez-Garcia et al., 2004; Zhu et al., 2006; Huang
et al., 2009; Rouphael et al., 2010; Flores et al., 2010). Por otra parte, se debe considerar
la maduracion de los frutos cosechados ya que esta condicidn podria influir en el contenido
de ascorbato, con el avance de las etapas de desarrollo del fruto (Raffo et al., 2002;
Rouphael et al., 2010; Kyriacou et al., 2017); se ha documentado que el &cido ascérbico
es uno de los compuestos antioxidantes mas abundantes en la totalidad de las plantas y
esta relacionado con la sintesis de moléculas del metabolismo primario y secundario, asi
como con la division y elongacion celular, (Arrigoni, 1994; Smirnoff, 1996; De Pinto y
De Gara; 2004, Mora-Herrera, 2011); tomando en cuenta que el pepino es un fruto que se
cosecha en estado inmaduro, etapa en la que se encuentra en plena elongacién o
alargamiento celular, es congruente la presencia de esta molécula antioxidante en el fruto.
En el contenido de vitamina C, la respuesta observada con fertilizacion quimica, supone
que tiene que ver con la disponibilidad de nutrientes determinada por el tipo de fertilizante
y por sus caracteristicas solubles en el agua (Sanchez et al., 2008), lo que puede generar
una condicion de estrés moderada del sistema de produccién gue influya en la sintesis de
estas sustancias 0 moléculas para evitar un dafio oxidativo. De acuerdo con lo anterior,
existe una relacion lineal entre los compuestos fendlicos y componentes que contribuyen
al potencial de los antioxidantes en plantas y frutos, lo cual es congruente con otras
investigaciones en las que las variables se comportan de forma similar (Kim et al., 2003;
El-Mergawi et al., 2010; Deepa et al., 2013; Soteriou et al., 2014). Ghasemmezhad et al.
(2011) reportan que la capacidad antioxidante total es mas alta en frutos cosechados en
etapas tempranas; ademas, Sukrasno y Yeoman (1993) encontraron que en frutos

cosechados en estado inmaduro el contenido de flavonoides era alto en relacién a un fruto
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maduro. Por lo tanto, altas concentraciones de quercetina en frutos verdes o inmaduros se
pueden relacionar con la proteccion del aparato fotosintético (Harborne y Williams, 2000).
Tomando en cuenta el estado de desarrollo del fruto a la cosecha y de acuerdo con Yassin
et al. (2015), con el uso del injerto se mejoran los atributos de calidad fisica y contenido
de importantes compuestos bioactivos en los frutos, convirtiéndose un producto
nutraceutico. En el efecto de la fertilizacion los resultados coinciden con lo obtenido por
Barraza-Alvarez (2015), quien reportd que el uso de la solucion nutritiva universal de
Steiner tiene efecto positivo sobre las principales caracteristicas de calidad de los frutos
de pepino cultivado en invernadero. También Odior-Juarez (2013), no encontrd
diferencias significativas en el contenido de la capacidad antioxidante total y
concentracion de fenoles totales en pepino suministrado con fertilizacion quimica
(solucion Steiner al 100%) y fertilizacién organica- birracional (solucion Steiner mas
rizobacterias) y en la determinacion del contenido de flavonoides en pepino con
fertilizacion organica respecto a la fertilizacion quimica, indica que en general los dos
tipos de fertilizacion en pepino fueron estadisticamente similares. También EI-Mergawi
and Al-Redhaiman (2010) reportan que en zanahorias organicas se observo una menor
capacidad antioxidante, fenoles y vitamina C en relacion a la fertilizacién quimica.
Aunque, existen otras investigaciones con fertilizacion organica en tomate que reportan la
acumulacién de compuestos fendlicos y actividad antioxidante se incrementan como
consecuencia de las condiciones de estrés moderado asociadas con el sistema de cultivo
(ElI-Mergawi and Al-Redhaiman, 2010; Oliveira et al., 2013; Diaz-Méndez et al, 2014;
Porto et al., 2016). En base a esto podriamos inferir que los cambios en el contenido de
estos compuestos antioxidantes pueden estar relacionados no nada méas con condiciones

de estrés, sino también con la captacion de nutrimentos (EI-Mergawi and Al-Redhaiman,
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2010; Marquez-Hernandez, et al., 2013), la etapa de maduracion fisioldgica del fruto a la
cosecha (Sukrasno and Yeoman, 1993, Odior-Juarez, 2013), la especie vegetal (El-
Mergawi and Al-Redhaiman, 2010) e incluso a la diferencia de variedades (Huang et al.,
2009; Kyriacou et al., 2017) aun siendo de la misma especie. Estos resultados demuestran
que los frutos en plantas injertadas suministradas tanto con nutrimentos organicos o
inorganicos reciben el abastecimiento 6ptimo de agua, lo que permite a la planta ingresar
los nutrientes necesarios para mejorar la calidad de la fruta (Lee et al., 2010; Barraza-
Alvarez, 2015), promoviendo la sintesis de moléculas que contribuyen al incremento del
potencial antioxidante (Kim et al., 2003; Rouphael et al, 2010; Kumar et al.,2017),
evitando un dafio oxidativo por tener un sistema radical mas eficiente (Zen et al., 2004;
Yang et al., 2006; Nawaz et al., 2017). Existen atn discrepancias en cuanto a la respuesta
de la actividad antioxidante en los frutos ante los diferentes tipos de fertilizacion, algunas
investigaciones reportan incrementos del contenido de antioxidantes con fertilizacion
qguimica (EI-Mergawi and Al-Redhaiman, 2010) y otros con organica (EI-Mergawi and
Al-Redhaiman, 2010; Cifuentes et al., 2013; Oliveira et al., 2013; Diaz-Méndez et al.,
2014; Porto et al., 2016), una respecto de la otra; por otra parte, no hay informacion
suficiente sobre el comportamiento de los compuestos bioactivos en las diferentes
especies vegetales injertadas en ausencia de alguna condicion de estrés inducida y lo que
se ha reportado indica que la sintesis de estos compuestos no solo esta en funcién de la
disponibilidad nutricional, sino de otros aspectos como la especie, la etapa de desarrollo
del fruto a la cosecha, frecuencia y disponibilidad de agua, temperatura, o alguna
condicion de estrés manipulada (Mitchell et al., 1991; Sanchez et al., 2008; Cifuentes et

al, 2013; Méarquez-Hernandez 2013; Odior-Juarez, 2013. Porto et al., 2016).
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CONCLUSIONES

Con los resultados obtenidos se detectd que el uso del injerto con fertilizacion
quimica y orgénica favorece el suministro 6ptimo de agua y mejoran el transporte de
nutrientes al interior de la planta, contribuyendo a un mayor crecimiento y a la sintesis de
metabolitos secundarios, al tener un sistema vascular méas eficiente, lo cual también le
confieren a las plantas la capacidad de adaptacion a ambientes ante una condicion de estrés
hidrico.

Los cambios en los niveles del contenido de compuestos antioxidantes también
estan en funcion de las caracteristicas propias de la especie o variedad en cuestion y del
estado de desarrollo fisioldgico del fruto, que al ser incrementados proporcionan una
alternativa en la dieta del consumidor, promoviendo la prevencion de enfermedades a

través de la ingesta alimentaria de productos naturales con propiedades nutracéuticas.
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Cuadro 1. Interaccion del uso del injerto y la fertilizacion sobre el crecimiento de

plantas de pepino.

Injerto  Fertilizacion Longitud del tallo (cm) Diametro del tallo (cm)
QUIMICA 336.68c 11.28a

SIN
ORGANICA 385.63b 11.50a
QUIMICA 442.25a 11.18a

CON
ORGANICA 403.58a 11.98a

Medias con la misma letra no presentan diferencias significativas, segun la prueba LSD

(P<0.05).

Cuadro 2. Interaccion del uso del injerto y la fertilizacion sobre la anatomia vascular

en peciolos de plantas de pepino.

No. Vasos Area del Area de Vasos
Injerto  Fertilizacion
del Xilema Haz Vascular del Xilema (um?)

SIN QUIMICA 99.00a 138605.70c 3735.45b
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ORGANICA 96.67a 168754.71a 3976.25a

QUIMICA 109.33ab 124624.92c 3272.57c
CON

ORGANICA 108.67b 153688.62b 3801.49b

636  Medias con la misma letra no presentan diferencias significativas, segin la prueba LSD

637  (P<0.05).

638

639 Cuadro 3. Interaccion del uso del injerto y la fertilizacion sobre la calidad

640 nutracéutica de los frutos de pepino.

Injerto  Fertilizacion SST AT VitaminaC  CAoxT FT Flavonoides

QUIMICA 3.03a 0.10a 6.50b 938.25a 162.60a 431.30a
SIN
ORGANICA 3.08a 0.09a 6.44b 808.60b  145.18b 369.08b

QUIMICA 3.08a 0.11a 9.36a 1048.48a 168.70a 492.78a
CON
ORGANICA 2.93a 0.09a 9.20a 975.48a 176.20a 476.58a

641  SST (°Brix), AT (% de Acido Citrico), Vitamina C (mg de Acido Ascorbico por 100 g de
642  Peso Fresco), CAoxT (UM Trolox/100g PS), FT (mg Acido Galico por 100 g de PS),
643  Favonides (mg Rutina por 100 g de PS). Medias con la misma letra no presentan

644  diferencias significativas, segun la prueba LSD (P<0.05).
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CONCLUSION GENERAL

Con los resultados obtenidos de esta investigacion podemos ayudar a promover la
implementacién del uso del injerto en mayor parte de las superficies de produccion, ya
que al utilizar esta técnica los cultivos obtendrian los beneficios conferidos por la raiz del
portainjerto al favorecer la absorcién de agua y nutrientes, lo que reduce el uso de
pesticidas y fertilizantes de manera irracional permitiendo obtener grandes rendimientos,
generando asi la cultura de uso de précticas alternativas en los sistemas de produccion
amigables con el ambiente.

Generando alimentos funcionales para una nutricion mas diversa y sana, acompafiada del
disefio de sistemas de produccion mejorados, que mantengan un balance entre produccion

e impacto ambiental.
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