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INTRODUCCIÓN 

 

El pepino es una de las cucurbitáceas de mayor importancia que se cultiva y consume en 

muchas regiones del mundo, tiene alto impacto económico, por ser un producto de 

exportación, posee cualidades refrescantes, ya que no tiene mucho valor alimenticio 

debido a que el mayor porcentaje de composición es agua (SIAP,2016). 

Además 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 situación para la producción de los cultivos (Aktar 

et al, 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 implementación de nuevas 

tecnologías que permitan al agricultor afrontar el problema de patógenos habitantes del 

suelo (López-Elías et al., 2008).  

En un modelo alternativo de agricultura protegida, los fertilizantes químicos 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 máximo rendimiento y calidad.  Sin embargo, el uso excesivo de 

productos químicos en la agricultura preocupa a los consumidores por el nivel de 

contaminación que los frutos pudieran tener, así como provocar, serios daños al medio 

ambiente y el agua que consumimos (Ju et al., 2007, Good et al., 2011, Fan et al., 2011; 

Mujeri et al., 2012). De tal manera que, los problemas causados por los agroquímicos en 

la salud humana son cada vez más evidentes, por lo cual los abonos orgánicos cobran más 

importancia como una alternativa en los sistemas de producción para obtener alimentos 

más sanos y amigables con el ambiente (Márquez-Hernández et al., 2010, Popp et al., 

2013).  Por ello es prioritario encontrar técnicas eficientes de producción.  

Toda esta serie de acontecimientos nos conducen a adoptar técnicas alternativas para 

mejorar los sistemas de producción de los cultivos. Entre éstas técnicas encontramos el 

uso del injerto, cuyas ventajas agronómicas son: mayor vigor radical y foliar, mayor 

aprovechamiento de agua y nutrientes por tener un sistema radical más eficiente conferido 

por el patrón, resistencia a diferentes tipos de estrés biótico y abiótico con el uso de 

patrones tolerantes, esto de la mano con la aplicación de una fertilización ya sea química 
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u orgánica de manera racional, con un contenido nutricional conocido, siguiere una 

minimización del impacto ambiental originado por los elevados índices de nutrientes 

empleados en los cultivos, favoreciendo los procesos de producción (Porras, 2005; Mujeri 

et al., 2012; Sánchez-Rodriguez et al, 2014; Yassin and Hussen, 2015).  

En injertos, la unión y continuidad de los vasos del xilema es una de las formas más 

confiables para estimar compatibilidad entre injerto-portainjerto, y conocer así los 

posibles problemas que pudieran ocurrir en el desarrollo de plantas injertadas (Nieto-

Ángel y Borys, 1999). De los tejidos de conducción en los tallos para cualquier tipo de 

planta, el tamaño de los vasos del xilema, el porcentaje del xilema y del floema, y la 

relación entre ambos, son caracteres anatómicos que definen la capacidad de transporte 

de agua en las plantas (Vasconcellos y Castle, 1994; Reyes Santamaría 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 características generales del pepino esta su elevado contenido de compuestos 

reconocidos como antioxidantes (López, 2003; Wehner et al., 2003; Moreno et al., 2013; 

Moreiras et al., 2013). Existen investigaciones actuales centradas específicamente en 

identificar compuestos biológicamente activos presentes en los frutos de hortalizas que 

actúan como antioxidantes y su relación con la protección 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, aún hay espacios en que se requiere ampliar más el conocimiento, en 

particular, es importante generar información científica referente a la calidad nutracéutica, 

ya que, en relación a esto se dispone de muy poca información que describa 

modificaciones en las características del fruto de pepino que realiza una planta injertada, 

además es necesario conocer el comportamiento de la anatomía y fisiología de las plantas 

establecidas bajo ambientes protegidos y diferentes tipos de fertilización con la intención 

de tener un estudio más amplio respecto a la correlación del sistema productivo de manera 

integral.  
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REVISIÓN DE LITERATURA 

 

Producción de cultivos bajo agricultura protegida  

La Agricultura en México hoy en día es más compleja, debido a los cambios climáticos 

que se han vivido a lo largo de los últimos años.   Esta tendencia ha creado la necesidad 

de usar diversos elementos, herramientas, materiales y estructuras en la protección 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 plásticos para uso agrícola.  Las estructuras más utilizadas de la agricultura 

protegida son los invernaderos, malla sombra, túneles altos y bajos, dando la posibilidad 

de producir todo el año ciertos cultivos, es una de las más grandes ventajas que tiene la 

producción bajo algún tipo de agricultura protegida, obteniendo productos fuera de 

temporada adquiriendo ventajas de mercado y precio (Gómez, y Vásquez, 2011).  

Con datos del Servicio de Información Agroalimentaria y Pesquera (SIAP), el estado que 

más superficie reporta bajo algún tipo de agricultura protegida es Sinaloa con 9 mil 

hectáreas, siendo su cultivo principal el tomate rojo saladette bajo malla sombra.  Le sigue 

Jalisco con 7 mil 713 hectáreas, de las cuales 4 mil 448 son de frambuesa bajo macro 

túnel. La superficie de agricultura protegida en el 2016, aumentó 15 mil hectáreas respecto 

de 2015. De las especies hortícolas más cultivadas en el mundo bajo condiciones de 

invernaderos y que poseen alta rentabilidad se encuentran el tomate, melón, sandía, chile 

pimiento y pepino (SIAP, 2017).  

En México, las principales especies cultivadas en este sistema de producción son: 

hortalizas como tomate rojo o jitomate, pimiento morrón, pepino, melón, lechuga; plantas 

ornamentales y flores de corte tales como rosa, gerbera y crisantemo. Adicionalmente, en 

agricultura protegida también se producen plántulas de hortalizas para trasplante a campo 

abierto (Sánchez et al., 2006; Sánchez-Guerrero et al, 2010). 

 

Producción de Pepino 

El uso de invernaderos representa una opción para incrementar la producción 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). 
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El pepino (Cucumis sativus L.) es un cultivo de gran importancia debido a que cuenta con 

un elevado índice de consumo, pues sirve de alimento tanto en fresco como 

industrializado, es rico en fibra, vitamina E y aceites naturales, además de poseer el 95% 

de agua y un contenido menor o igual a 20 calorías (SIAP, 2016). El cultivo de esta 

hortaliza tiene un aumento de producción y exportación, lo que indica una estabilidad de 

la superficie sembrada (Maroto, 2002).  

Una de las grades problemáticas en la producción de esta hortaliza es la presencia de 

patógenos del suelo, como nematodos y hongos vasculares, y debido a esto se han creado 

métodos alternativos en los sistemas de producción, como lo es el uso del injerto en 

cultivares susceptibles (Maršić y Jakše, 2010). El agua para el riego de los cultivos es cada 

vez más escasa, esto demerita los procesos fisiológicos y bioquímicos que tienen que ver 

directamente sobre la producción y rendimiento del cultivo. 

 

El uso de injerto 

El uso del injerto se ha convertido en una alternativa para mejorar la producción de algunas 

hortalizas (Maršić y Jakše, 2010) que, en condiciones de crecimiento adecuadas, mejora 

la calidad de estas, además de superar problemas de salinidad y aumentar el tamaño del 

fruto (Flores et al., 2010), promoviendo mayor vigor en las plantas, incrementando la 

acumulación de materia seca.  

Se ha comprobado que injerto representa una herramienta prometedora, que puede mejorar 

el rendimiento en las cucurbitáceas, 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 patógenos que atacan a la raíz, 

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 rizósfera de las plantas, que son capaces de crecer y 

sobrevivir durante mucho tiempo en la materia orgánica del suelo (Gordon et al., 1992), 
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que ingresan por la raíz 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 prevención de la marchitez de Fusarium se realiza principalmente con la 

fumigación química 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 restricción de su uso.  

Derivado de esto, se dice que el método de control más rentable y ambientalmente seguro 

es el uso de cultivares resistentes a este tipo de patógenos, sin embargo hay que considerar 

que la infección por nematodos formadores de agallas provocan cambios fisiológicos en 

la raíz (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 económica (Bie et al., 2017), se fue 

considerando la implementación de esta técnica en el cultivo de pepino en nuestro país, 

como una alternativa en el sistema de producción, cuyo uso contribuye principalmente 

como un importante complemento en el manejo integrado de plagas en el cultivo, además 

de beneficios secundarios en forma de tolerancia mejorada al estrés abiótico como 

temperatura, salinidad, hídrico, entre otros. (González, et al., 2008). 

 

Características y ventajas del uso de la técnica del injerto 

Esta técnica básicamente consiste en el reemplazo de un sistema de raíces por otro que 

contiene rasgos más deseables, conocido como portainjerto, cuya característica principal 

es su sistema radicular abundante y rustico, lo que lo hace eficiente y trae ventajas en la 

absorción del agua (el cual es un aspecto favorable ante el creciente déficit de agua 

disponible para el riego de los cultivos), así como para un mejor aprovechamiento de los 

nutrientes que la planta necesita (Angela et al., 2007), para poder realizar las funciones 

metabólicas necesarias para el optimo crecimiento y desarrollo de la planta, pues a mayor 

captación de agua y de nutrientes por la raíz se incrementa el vigor de la planta, Este 

incremento en el vigor, generalmente es proporcionado por el portainjerto sobre la 
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variedad, permitiendo utilizar un menor número de plantas por unidad de superficie y a su 

vez se genera mayor área foliar, incrementando la tasa fotosintética promoviendo la 

producción de fotoasimilados necesarios para iniciar a la etapa de floración y favorecer la 

fructificación (Hernández-González et al., 2014), que va desde el cuajado de fruto, llenado 

previo de frutos e incremento la calidad y cantidad de frutos y por consiguiente el aumento 

temprano de la producción del cultivo con incrementos de hasta 57% en el rendimiento de 

fruto por hectárea en comparación 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 estándares de calidad para la comercialización 

nacional e internacional. Estas normas son características de calidad que dictan el valor 

de mercado de las verduras; toman en consideración los atributos externos de calidad, 

como el tamaño, la forma y el color, así 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 características de calidad nutracéutica, 

para determinar si con su uso además 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 características, es rico en fibra, vitaminas y compuestos 

antioxidantes, de los cuales no se cuenta con información suficiente a cerca del efecto del 

injerto sobre estas características en esta especie hortícola específicamente (Schnitzler y 

Gruda, 2002; Gruda, 2005).  

 

Impacto del injerto en los compuestos bioactivos  

Existen investigaciones en otras especies hortícolas injertadas que han reportado que en 

diferentes condiciones de estrés aumenta la síntesis de estos compuestos antioxidantes 

(Huang et al., 2009), en base a esto y a los resultados preliminares que se han obtenido en 
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investigaciones recientes o en curso, se ha observado un efecto positivo en la modificación 

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 hortícola se 

incrementen por influencia del injerto con o sin condiciones de estrés inducido. Lo cual, 

le daría un valor agregado a los productos además 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 características de calidad nutracéutica, para determinar si con su uso 

además de obtener grandes rendimientos, aumenta la posibilidad de producir frutos con 

potencial antioxidante. Dicha técnica en este cultivo, le daría un valor agregado a los 

productos, además 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 específicos 

acerca de los procesos metabólicos en los que influye la aplicación de la técnica del injerto, 

que requieren estudio para poder explicar el comportamiento y respuesta de las plantas 

injertadas desde el punto de vista bioquímico y fisiológico, y en un determinado momento 

dar solución a problemas de manejo que se pudieran presentar en los cultivos injertados 

(González et al., 2008). 

 

Eficiencia en el Uso del Agua 

En estudios enfocados a las características de los tejidos de plantas, mencionan que las 

plantas se enfrentan a nuevas dificultades, como lo es la obtención y retención de agua 

necesaria para su óptimo 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 absorción de agua y la mejora en asimilación de 

nutrientes y dando como resultado plantas más vigorosas y aumento en el rendimiento 

(Godoy-Hernández et al., 2009; Colla et al., 2014; Hernández-González et al., 2014). 
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Eficiencia en el Uso de Nutrientes 

Para poder lograr una eficiente absorción de nutrientes minerales, es necesario lograr 

buena unión del injerto para que la planta pueda tener una comunicación entre injerto y 

patrón, teniendo en cuenta que las discontinuidades vasculares en la unión del injerto, 

pueden provocar problemas como la inhibición del crecimiento (Martínez-Ballesta et al., 

2010). Además, un mal suministro nutrimental puede provocar la disminución de materia 

seca (Godoy et al., 2009). Por otro lado, se debe tener en cuenta que el uso irracional de 

fertilizantes provoca contaminación de los mantos freáticos, dañando el ambiente 

(Hernández-González et al., 2014). 
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 15 

RESUMEN 16 

La producción de cucurbitáceas injertadas ha ido en aumento, sin embargo, la 17 

información acerca de las características anatómica en las plantas y calidad nutracéutica 18 

en frutos es escasa. Por tal motivo, se evaluó el efecto del injerto sobre estas características 19 

en dos sistemas de fertilización, utilizando calabaza criolla como portainjerto y la variedad 20 

de pepino Modan, con el método de injerto púa en hendidura. El trasplante se realizó en 21 

sustrato peat moss-perlita (2:1), bajo condiciones de invernadero. Empleando un diseño 22 
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completamente al azar con arreglo factorial 2X2. Evaluando longitud y diámetro del tallo 23 

principal, número y área de vasos del xilema en peciolos de las plantas y en frutos acidez, 24 

dulzor, vitamina C, capacidad antioxidante total, fenoles totales y flavonoides. Los 25 

resultados indicaron que el uso del injerto en los dos tipos de fertilización aumenta la 26 

cantidad de vasos del xilema en los haces vasculares (11.4%) y menor área de los vasos 27 

en relación a las no injertadas, favoreciendo el uso eficiente de agua y sales minerales por 28 

parte de la planta, contribuyendo a la promoción de crecimiento del tallo principal y al 29 

incremento de la síntesis de metabolitos secundarios (P<0.01), principalmente vitamina 30 

C, capacidad antioxidante total y compuestos fenólicos.  31 

Palabras clave— cucurbitáceas, injerto, haces vasculares, antioxidantes.   32 

 33 

ABSTRACT 34 

The production of grafted cucurbits has been increasing, though information about 35 

the anatomical characteristics in the plants and nutraceutical quality in fruits is scarce. For 36 

this reason, the effect of the graft on these characteristics ware evaluated in two 37 

fertilization systems. The experiment involved cleft grafting Modan cucumber scions to 38 

creole pumpkin rootstocks, grown under greenhouse conditions. A completely 39 

randomised, 2X2 factorial array experimental design was used for the statistical analyses. 40 

The main stem length and diameter were measured, number and area of the vascular 41 

bundles in the petioles of the cucumber plants and fruits acidity, sweetness, vitamin C 42 

content, total antioxidant capacity, total phenols, and flavonoids. The results indicated that 43 

the use of grafting, along with either type of fertilization, increases the number of xylem 44 

vessels in the vascular bundles (11.4%), permitting greater transport of water, though they 45 
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present less xylem vessel area than non-grafted plants. By satisfying the water and 46 

nutritional demands of the plant efficiently, main stem growth is promoted along with an 47 

increase in secondary metabolite synthesis (P <0.01), mainly vitamin C and phenolic 48 

compounds, and total antioxidant capacity. 49 

Keywords-Cucurbitaceae, graft, vascular bundles, antioxidants   50 

 51 

INTRODUCCIÓN 52 

El pepino es un producto hortícola de gran consumo en el mundo (SIAP, 2016). 53 

Su demanda se debe a que el pepino, además de ser una fuente importante de fibra dietética 54 

con bajo aporte calórico, posee compuestos bioactivos con propiedades antioxidantes 55 

(Mukherjee et al., 2013), mostrando efectos benéficos relacionados con la disminución de 56 

incidencia de enfermedades cardiovasculares y ciertos tipos de cáncer, enfermedades que 57 

están relacionadas con el daño oxidativo que se generan por la presencia de radicales libres 58 

(Wargovich, 2000; El Gharras, 2009).  En la actualidad la producción de ésta hortaliza se 59 

enfrenta a diversos problemas como la disponibilidad de agua para el riego y el uso 60 

desmedido de agroquímicos para incrementar la producción, lo que puede provocar serios 61 

daños al medio ambiente (Ju et al., 2007; Fan et al., 2011; Good and Beatty, 2011; Mujeri 62 

et al., 2012) y a la salud humana. Ante esto, se ha optado por adoptar técnicas de 63 

producción alternativas, tal es el caso del uso de injertos que ofrece ventajas para obtener 64 

mayor aprovechamiento de agua y nutrientes, por tener las plantas injertadas un sistema 65 

radical más eficiente conferido por el portainjerto así como resistencia a diferentes tipos 66 

de estrés biótico; el uso de injertos, combinado con la aplicación de una fertilización 67 
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racional, pudiera aportar hacia un sistema de producción más sustentable (Mujeri et al., 68 

2012; Sánchez-Rodríguez et al., 2014; Yassin and Hussen, 2015; González-Gómez et al., 69 

20017), favoreciendo la obtención de frutos con mayor potencial antioxidante y amigables 70 

con el ambiente (Márquez-Hernández et al., 2010, Popp et al., 2013).  71 

En relación a lo anterior, es importante considerar el estudio del sistema vascular, 72 

el cual controla las propiedades hidráulicas de las plantas. El xilema se considera un 73 

sistema de conductos a través del cual se mueve el agua y sales disueltas (savia bruta) 74 

desde la raíz hasta las hojas (Azcon-Bieto y Talón, 2013; Basantes, 2016).  Entonces, la 75 

compatibilidad entre especies es esencial para el prendimiento exitoso de los injertos 76 

(Ogata et al., 2005; Martínez-Ballesta et al., 2010), ya que una conexión insuficiente de 77 

los haces vasculares y una menor taza de vasos de xilema entre el portainjerto y el injerto, 78 

disminuye la cantidad del flujo de agua y elementos minerales para el abastecimiento a 79 

los diferentes órganos de la planta (Torii et al., 1992; Solla, 2000; Azcon-Bieto y Talón, 80 

2013). Existen algunos estudios de la anatomía vascular en diversos cultivos hortícolas 81 

injertados relacionados con la compatibilidad interespecie, porcentajes de prendimiento y 82 

efecto en la concentración de reguladores de crecimiento (AIA, AIB) destacando un efecto 83 

positivo con el uso del injerto, sin embargo, en relación al pepino se dispone de muy poca 84 

información (Solla, 2000; Sory-Toure et al., 2010; Velazco-Alvarado, 2013; Martínez-85 

Vera, 2013). Por otra parte, hay reportes en donde también se indica que el uso del injerto 86 

incrementa la actividad antioxidante en los frutos (Denev et al., 2010; Rouphael et al., 87 

2010; Kyriacou et al., 2017), sin embargo, la modificaciones en el contenido 88 

de compuestos bioactivos específicamente en los frutos obtenidos de plantas injertadas es 89 

escasa, por lo que con el presente trabajo se contribuirá a la caracterización y conocimiento 90 
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de estructuras anatómicas como los haces vasculares en plantas de pepino injertadas y 91 

cultivadas con dos sistemas de fertilización y su relación con el contenido de compuestos 92 

bioactivos en sus frutos. 93 

 94 

MATERIALES Y MÉTODOS  95 

El experimento se desarrolló bajo un invernadero de tipo túnel, en el campo 96 

agrícola experimental del departamento de Horticultura de la Universidad Autónoma 97 

Agraria Antonio Narro, en Buenavista, Saltillo, Coahuila, México, ubicado en las 98 

coordenadas 25°22” latitud Norte y 101°00” longitud Oeste, a una altitud de 1742 msnm, 99 

durante el ciclo primavera-verano 2016. El estudio de la anatomía vascular se llevó acabo 100 

en el Laboratorio de Citogenética, del Departamento de Fitomejoramiento de la misma 101 

Universidad. Posteriormente el estudio de las características nutracéuticas de los frutos se 102 

realizó en el laboratorio de Postcosecha del Instituto de Ciencias Agropecuarias de la 103 

Universidad de Hidalgo, en Tulancingo, Hidalgo, México. 104 

Material vegetal y manejo agronómico 105 

Para obtener las plantas injertadas se utilizaron plántulas de calabaza criolla 106 

(Cucurbita máxima x Cucurbita moschata) y de pepino variedad “Modan” del tipo 107 

americano, ambos materiales sembrados en charolas de 60 cavidades con una diferencia 108 

de ocho días en la siembra, iniciando con la variedad, en sustrato de peat-moss mezclado 109 

con “perlita” (1:2 v/v). El injerto se realizó cuando los tallos de las plántulas alcanzaron 4 110 

mm de diámetro, utilizando el método de injerto de hendidura (Lee et al., 2010). Las 111 

plántulas injertadas se colocaron en una cámara de prendimiento durante 6 días con 112 



28 
 

 

 
 

ausencia de luz, humedad relativa superior al 80% y temperatura promedio de 28° C. 113 

Posteriormente se mantuvieron en una cámara de aclimatación cubierta con plástico 114 

transparente por cuatro días manteniendo las mismas condiciones de humedad relativa y 115 

temperatura con el objetivo de aclimatarlas a la radiación directa. Una vez logrado el 116 

prendimiento, las plántulas injertadas fueron sacadas de la cámara y trasplantadas en 117 

invernadero en bolsas de 12 kilogramos utilizando como sustrato la misma mezcla de la 118 

siembra. Las condiciones ambientales del invernadero durante la duración del 119 

experimento fueron: temperatura máxima de 38 °C y mínima de 16.5 °C y humedad 120 

relativa de 30 a 70%.  121 

El cultivo fue conducido a un tallo con el manejo agronómico propio de la especie, 122 

incluyendo poda de brotes, tutoreo, aplicaciones fitosanitarias de manera preventiva y de 123 

control, las cuales se llevaron a cabo con productos de origen orgánico. El suministro de 124 

agua y fertilización química (solución nutritiva Steiner, 1984) y orgánica (productos 125 

comerciales de alta solubilidad en concentración similar a la de la solución Steiner), se 126 

realizó a través de un sistema de riego por goteo, utilizando diferente concentración de las 127 

soluciones nutritivas durante el periodo de crecimiento: 25% en etapa vegetativa, 50% en 128 

floración, 75% en amarre y cuajado de fruto, y 100% en llenado de fruto. El gasto de agua 129 

fue de 1.0 L por maceta por día durante la etapa vegetativa y 3.4 L por día desde la 130 

fructificación hasta la cosecha. La conductividad eléctrica de la solución química al 100% 131 

fue de 2.0 mS.cm y de la solución orgánica al 100% fue de 1.8 mS.cm y pH de 6.8.  132 

Medición del crecimiento de las plantas 133 

Se evaluó la longitud y el diámetro del tallo principal como indicadores del 134 

crecimiento. La longitud del tallo y el diámetro se midieron al inicio y al final del ciclo 135 
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del cultivo, seleccionando cuatro plantas por tratamiento de forma aleatoria y comenzando 136 

ocho días después del trasplante y después de un período de crecimiento de 60 días.  137 

Medición de anatomía vascular del tallo 138 

En el estudio de vasos de los haces vasculares y del xilema se tomaron 3 plantas 139 

al azar por tratamiento, de las cuales se tomó el pecíolo del entrenudo de la parte media 140 

de la planta con orientación hacia el oriente, esta actividad se realizó en plena producción 141 

del ciclo de cultivo, y se obtuvieron 3 segmentos de pecíolo de aproximadamente 1 cm de 142 

longitud, para así tener un total de 3 segmentos por repetición de cada tratamiento, los 143 

cuales se colocaron en un frasco con fijador (FAA) (Formaldehído 3640 % 5 cc Alcohol 144 

al 70 % 90 cc y Ácido acético glacial 5 cc) por 24 horas, se deshidrataron a través de una 145 

serie graduada de alcohol-etanol (70%, 85%, 96% + eosina, 96 %;  continuando con 146 

alcohol etílico absoluto  I, alcohol etílico absoluto  II, alcohol etílico absoluto más xilol 147 

en proporciones de 3:1, alcohol etílico absoluto más xilol en proporciones de 1:1, alcohol 148 

etílico absoluto más xilol en proporciones de 1:3  por ultimo los tejidos pasaron a xilol 149 

puro, por espacio de 2 horas en cada uno. La inclusión de los tejidos fue en parafina 150 

granulada (Paraplast®) en estufa a temperatura de 30°C hasta 55° C, permaneciendo en la 151 

estufa por 24 hrs y posteriormente ser colocados en moldes. Las muestras fijas se 152 

seccionaron longitudinalmente con un micrótomo rotatorio (Leica RM2125 RTS) a un 153 

espesor de 18 micras. Las secciones se tiñeron con safranina O acuoso al 1% (Sigma®) 154 

durante 1 hora, y con verde rápido al 0,5% (Sigma®) en etanol al 96% por 5 a 30 segundos, 155 

y se enjuagaron por diferentes soluciones de alcohol y xilol, Seguido de esto se sacaron 156 

las preparación del último xilol y finalmente se les colocó un cubreobjetos abarcando los 157 

tejidos sellado con una gota de bálsamo de Canadá. Las preparaciones se dejaron secar 158 



30 
 

 

 
 

por espacio de una semana. La observación de las muestras a analizar se llevó a cabo con 159 

un microscopio compuesto (Carl Zeiss) con cámara digital (PixeraWinder Pro) y un 160 

software de medición (AxionVision Rel. 4.8). 161 

Número de vasos del xilema 162 

Mediante el uso de un microscópico compuesto se contaron los vasos del xilema 163 

del todos los haces de cada una de las unidades experimentales de las 3 repeticiones, las 164 

cuales se promediaron para obtener un dato por repetición de los diferentes tratamientos, 165 

los resultados se reportaron como número total de vasos del xilema por tallo.  166 

Área del haz vascular y de los vasos del xilema.  167 

Para esta evaluación se realizaron 3 tomas de las imágenes con el objetivo 10x, de 168 

3 haces vasculares por cada una de las unidades experimentales de los 3 tallos evaluados 169 

y se tomaron medidas del área del haz vascular; de los 3 haces vasculares y se consideraron 170 

3 vasos de xilema por haz vascular que posteriormente se promediaron reportando los 171 

resultados en μm2. 172 

Análisis de compuestos bioactivos en frutos 173 

De los frutos obtenidos del corte número 5, se seleccionaron 4 frutos al azar de 174 

cada tratamiento (con y sin injerto, y con fertilización química y orgánica), los cuales se 175 

seccionaron tomando 25 g de cada fruto para analizar Vitamina C, Acidez Titulable (AT) 176 

y Solidos Solubles Totales (SST), la otra parte se sometió a un proceso de secado por 177 

liofilización y macerado para el análisis de compuestos bioactivos.  La Vitamina C (mg 178 

de Ácido Ascórbico por 100 g de peso fresco) y la AT (% Ácido Cítrico) se analizaron 179 

mediante los métodos volumétricos según la AOAC (1990). El contenido de 180 
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SST (grados brix) se midió con un refractómetro digital de la marca Hanna modelo HI 181 

96801, con una gota del extracto en el sensor donde proporciona la lectura 182 

automáticamente.  Para la determinación de la Capacidad Antioxidante Total (CAoxT) se 183 

utilizó el método del radical 2,2-difenil-1-picrilhidrazilo (DPPH), por el método descrito 184 

por Ying, (2011); se analizó la actividad inhibidora en extractos metanólicos de cada 185 

tratamiento, en la que la reacción vira el color azul-violeta al amarillo pálido por la 186 

presencia de una sustancia antioxidante que absorbe a una longitud de onda de 517 nm. 187 

Los resultados se expresaron en µM equivalentes de Trolox por g de peso seco (PS). El 188 

contenido de Fenoles Totales (FT) se determinó a través del método espectrofotométrico 189 

de Folin-Ciocalteu (Singleton et al., 1996), el cual se basa en la oxidación de los 190 

compuestos fenólicos por la presencia del reactivo de Folin-Ciocalteu, originando una 191 

coloración azul que absorbe a una longitud de onda de 725 nm. Se utilizó una curva de 192 

calibración entre 10-100 µg por mL de ácido gálico. La cuantificación de fenoles se 193 

expresó en mg equivalentes de Acido gálico por g de PS. El contenido de Flavonides se 194 

midió en extractos metanólicos, mediante el estudio espectrofotométrico (Zhuang and Yu, 195 

1992), donde el compuesto 2-aminoetildifenil borato reacciona en metanol con el grupo 196 

hidroxilo de los flavonoides, presentando una coloración amarilla, este compuesto se mide 197 

por espectrometría a una longitud de onda de 415 nm, se utilizó rutina como estándar de 198 

esta técnica, los resultados se expresaron en mg equivalentes de rutina por g de PS. 199 

Análisis Estadístico 200 

El experimento se realizó con un diseño completamente al azar, con arreglo 201 

factorial 2X2. Los factores fueron los estados de injerto (con y sin injertar), y dos sistemas 202 

de fertilización (química y orgánica), resultando en cuatro tratamientos y cuatro 203 
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repeticiones, en el estudio de anatomía vascular se tomaron tres repeticiones por 204 

tratamiento. Los datos se sometieron a un análisis de varianza (ANOVA), seguido de 205 

pruebas de Diferencias Mínimas Significativas (LSD, P≤0.05) entre los factores 206 

evaluados.  207 

 208 

RESULTADOS  209 

Crecimiento de plantas 210 

El uso del injerto presentó un efecto altamente significativo (P<0.01) sobre el 211 

incremento de la longitud del tallo de las plantas de pepino en un 18.97% en relación a las 212 

plantas no injertadas (Cuadro 1), y se observó que el efecto de la fertilización orgánica fue 213 

altamente significativa (P<0.01) sobre la longitud del tallo, incrementándolo un 16.28% 214 

en relación a la fertilización química. Por lo tanto, en la interacción de los dos factores 215 

encontramos que con los dos tipos de fertilización se obtuvieron diferencias significativas 216 

(P<0.016) sobre la longitud del tallo principal de plantas injertadas. En el análisis de 217 

varianza del diámetro de tallo, no se encontró diferencia significativa en los tratamientos 218 

evaluados (Cuadro 1), dónde el valor más alto fue el tratamiento con injerto y fertilización 219 

orgánica.   [Cuadro 1. Va aquí] 220 

Anatomía vascular del tallo 221 

En la comparación de las medias de los tratamientos, el número de vasos del 222 

xilema (Cuadro 2), se encontró que el uso del injerto influyo significativamente (P≤0.01) 223 

sobre el número total de vasos del xilema en peciolos de plantas de pepino presentando 224 

un incremento del 11.4% en relación a los de las plantas no injertadas. En el efecto de la 225 
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fertilización no se observaron diferencias significativas sobre esta variable. Por lo que, en 226 

la interacción de los dos factores se encontró que con el uso del injerto en ambos tipos de 227 

fertilización hay un aumento del número total de vasos del xilema.    [Cuadro 2. Va aquí] 228 

En el área del haz vascular (Cuadro 2), se encontró diferencia altamente 229 

significativa (P≤0.01) en los tratamientos de plantas no injertadas con un área del haz 230 

10.43% mayor al área de los haces de las injertadas; dónde la fertilización orgánica tuvo 231 

un efecto altamente significativo (P≤0.01) la cual fue superior a la química en un 22.5%. 232 

En la interacción de los factores, tenemos que los valores más altos se obtuvieron en el 233 

tratamiento sin injerto con fertilización orgánica. En el área del haz, se obtuvo que el 234 

promedio de los vasos del xilema fue no influenciada por el efecto del injerto y si presentó 235 

un efecto positivo con el uso de la fertilización orgánica (P<0.01), mostrando incrementos 236 

del 9% y 11% respectivamente en los factores sobre el área de los vasos del xilema. Por 237 

lo que al igual que el área del haz, en la interacción de ambos factores, se encontró que el 238 

área de vasos del xilema de las plantas no injertadas con uso de fertilización orgánica es 239 

mayor a los de las plantas injertadas. 240 

 241 

Análisis de compuestos bioactivos en frutos 242 

Los resultados obtenidos en este estudio (Cuadro 3), mostraron que la 243 

concentración de SST y AT no fueron influenciados significativamente por el uso del 244 

injerto y tampoco por la fertilización, sin embargo los valores más altos se dan con la 245 

fertilización química, presentando una concentración de solutos de 3 ± 0.5 °Brix. El 246 

contenido de vitamina C es influenciado significativamente por el uso del injerto (P<0.01) 247 
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incrementando su contenido un 43.4% en relación al no injertado (Cuadro 3). En tanto la 248 

fertilización orgánica como inorgánica presentaron respuestas similares estadísticamente.  249 

En el efecto del injerto sobre la actividad antioxidante (Cuadro 3), se observó un 250 

incremento (P<0.01) del 34.1% en el contenido de capacidad antioxidante total en frutos 251 

de plantas injertadas, así como un incremento del contenido de compuestos fenólicos 252 

(P<0.01), un 12% en fenoles totales y 21.1% en flavonoides. El efecto de la fertilización 253 

química fue significativo (P<0.01) sobre la capacidad antioxidante total con un 254 

incremento del 11.3% en relación a la orgánica como se puede observar en el Cuadro 3, 255 

sin embargo, el contenido de compuestos fenólicos no fue significativo, aún que las 256 

concentraciones más altas se obtuvieron en los tratamientos con fertilización química 257 

tanto en el contenido de fenoles totales como en el de flavonoides.     [Cuadro 3. Va aquí] 258 

En el cuadro 3 se observa que en la interacción del injerto y la fertilización las 259 

características de sólidos solubles totales y acidez titulable no presentaron diferencias 260 

significativas. Aunque, el uso del injerto tiene un efecto significativo (P≤0.03) sobre la 261 

actividad antioxidante y compuestos fenólicos en frutos obtenidos de plantas cultivadas 262 

con los dos tipos de fertilización, así mismo, se obtuvo incrementos en el contenido de 263 

vitamina C del 2%, en la capacidad antioxidante total se incrementó un 7.5% y en la 264 

concentración de flavonoides un 3.4% en frutos de plantas injertadas con fertilización 265 

química en relación a los frutos de plantas con fertilización orgánica. Mientras que en 266 

fenoles totales el valor mayor se vio favorecido con fertilización orgánica en un 4.5% en 267 

relación a la química. 268 

 269 

  270 
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DISCUSIÓN   271 

En la longitud del tallo principal, podemos corroborar lo reportado por López et 272 

al., (2005), que mencionan que con el uso de injertos en plantas de sandía se obtiene mayor 273 

longitud de tallo en plantas. Además esta condición es indicio de una buena unión del 274 

injerto, lo cual es fundamental para la comunicación entre el injerto y patrón y sugiriendo 275 

que una reconexión positiva de los tejidos vasculares en la unión del injerto pueden 276 

conducir a la promoción del crecimiento del tallo. Por otra parte, en el diámetro del tallo, 277 

la técnica de injerto influyó sobre dicha variable, en este caso al utilizar al injerto de púa, 278 

el diámetro no presenta incrementos significativos en relación a los de las plantas no 279 

injertadas (López et al., 2008). También, Rojas y Rivero (2001) mencionan que el 280 

aumento del diámetro del tallo en plantas de melón injertadas puede ser modificado por 281 

efectos simples de la variedad o el tipo de injerto realizado.  282 

En el estudio del sistema vascular de peciolos de las plantas los resultados suponen 283 

que durante el proceso de unión y regeneración de los haces vasculares hay un aumento 284 

en el número de puentes vasculares (Lu et al., 1996). Además, se ha reportado que los 285 

factores más importantes en la conducción del agua además del diámetro de tallo, es la 286 

cantidad de vasos del xilema en un haz vascular (Nemec et al, 1975; Zimmermann, 1983); 287 

favoreciendo el abastecimiento hídrico y nutricional hacia toda la planta. Los cambios 288 

encontrados en el área de los tubos conductores en los peciolos se pueden atribuir a la 289 

relación interespecie, y suponer que el portainjeto comparte información genética al 290 

vástago creando una modificación en el comportamiento de las células generando una 291 

respuesta (Lockard and Schneider, 1981; Lacono et al., 1998) en nuestro caso, cambios 292 

en las dimensiones del haz vascular, este carácter anatómico define la capacidad de 293 
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transporte de agua en las plantas, ya que a medida que el índice de los vasos vasculares 294 

aumenta y el diámetro de los vasos es menor, la cantidad de agua transportada es mayor, 295 

favoreciendo el uso eficiente de agua y nutrientes por parte de la planta (Ascón-Bieto y 296 

Talcón, 2013).  297 

Estudios realizados en torno a la calidad del pepino mencionan que los frutos no 298 

climatéricos presentan contenidos de sólidos solubles bajos (Desai and Musmade, 1988; 299 

Vázquez-Angulo et al., 2013),  por lo tanto no presenta cambios significativos en la 300 

acumulación de solutos en esta etapa de maduración (Azcón y Talón, 2003). Huang et al. 301 

(2009) reportan que obtuvieron una menor concentración de SS y AT en frutos de plantas 302 

de pepino injertadas sobre calabaza de higuera en condiciones no estresadas en 303 

comparación con el autoinjerto. Otros estudios de plantas injertadas en combinación con 304 

estrés salino han demostraron que en ausencia del estrés la proporción de solidos solubles 305 

y acidez titulable no fue significativamente influenciada por el injerto en frutos de pepino 306 

(Lee and Kader, 2000) y tomate (Gioia et al., 2010; Flores et al., 2010). Esto es consistente 307 

con los resultados obtenidos en este estudio (Cuadro 1), en el que los datos son similares 308 

a los reportados en otras investigaciones, al igual que el porcentaje de acidez obtenido 309 

(Muy et al., 2004; Cortés et al., 2011; Moreno-Velázquez et al., 2015), sugiriendo que la 310 

concentración de solutos en frutos no climatéricos está en función del estado de desarrollo 311 

del fruto cosechado (Wills et al., 1998).  Por otra parte, en relación con lo reportado por 312 

Plaut et al., (2004) que mencionan que el aumento de la concentración de sólidos solubles 313 

en el fruto de tomate se puede deber a una menor absorción y acumulación de agua por 314 

los frutos, la respuesta obtenida en SST se atribuye al efecto del injerto que al favorecer 315 

la absorción de agua en los frutos la concentración de solidos solubles disminuye.  El uso 316 
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del injerto tiene un impacto positivo en la calidad de los frutos al incrementar el contenido 317 

de vitamina C o ácido ascórbico (Fernández-García et al., 2004; Zhu et al., 2006; Huang 318 

et al., 2009; Rouphael et al., 2010; Flores et al., 2010).  Por otra parte, se debe considerar 319 

la maduración de los frutos cosechados ya que esta condición podría influir en el contenido 320 

de ascorbato, con el avance de las etapas de desarrollo del fruto (Raffo et al., 2002; 321 

Rouphael et al., 2010; Kyriacou et al., 2017); se ha documentado que el ácido ascórbico 322 

es uno de los compuestos antioxidantes más abundantes en la totalidad de las plantas y 323 

está relacionado con la síntesis de moléculas del metabolismo primario y secundario, así 324 

como con la división y elongación celular, (Arrigoni, 1994; Smirnoff, 1996; De Pinto y 325 

De Gara; 2004, Mora-Herrera, 2011); tomando en cuenta que el pepino es un fruto que se 326 

cosecha en estado inmaduro, etapa en la que se encuentra en plena elongación o 327 

alargamiento celular, es congruente la presencia de esta molécula antioxidante en el fruto.  328 

En el contenido de vitamina C, la respuesta observada con fertilización química, supone 329 

que tiene que ver con la disponibilidad de nutrientes determinada por el tipo de fertilizante 330 

y por sus características solubles en el agua (Sánchez et al., 2008), lo que puede generar 331 

una condición de estrés moderada del sistema de producción que influya en la síntesis de 332 

estas sustancias o moléculas para evitar un daño oxidativo. De acuerdo con lo anterior, 333 

existe una relación lineal entre los compuestos fenólicos y componentes que contribuyen 334 

al potencial de los antioxidantes en plantas y frutos, lo cual es congruente con otras 335 

investigaciones en las que las variables se comportan de forma similar (Kim et al., 2003; 336 

El-Mergawi et al., 2010; Deepa et al., 2013; Soteriou et al., 2014).  Ghasemmezhad et al. 337 

(2011) reportan que la capacidad antioxidante total es más alta en frutos cosechados en 338 

etapas tempranas; además, Sukrasno y Yeoman (1993) encontraron que en frutos 339 

cosechados en estado inmaduro el contenido de flavonoides era alto en relación a un fruto 340 
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maduro. Por lo tanto, altas concentraciones de quercetina en frutos verdes o inmaduros se 341 

pueden relacionar con la protección del aparato fotosintético (Harborne y Williams, 2000). 342 

Tomando en cuenta el estado de desarrollo del fruto a la cosecha y de acuerdo con Yassin 343 

et al. (2015), con el uso del injerto se mejoran los atributos de calidad física y contenido 344 

de importantes compuestos bioactivos en los frutos, convirtiéndose un producto 345 

nutraceútico.  En el efecto de la fertilización los resultados coinciden con lo obtenido por 346 

Barraza-Álvarez (2015), quien reportó que el uso de la solución nutritiva universal de 347 

Steiner tiene efecto positivo sobre las principales características de calidad de los frutos 348 

de pepino cultivado en invernadero. También Odior-Juárez (2013), no encontró 349 

diferencias significativas en el contenido de la capacidad antioxidante total y 350 

concentración de fenoles totales en pepino suministrado con fertilización química 351 

(solución Steiner al 100%) y fertilización orgánica- birracional (solución Steiner más 352 

rizobacterias) y en la determinación del contenido de flavonoides en pepino con 353 

fertilización orgánica respecto a la fertilización química, indica que en general los dos 354 

tipos de fertilización en pepino fueron estadísticamente similares. También El-Mergawi 355 

and Al-Redhaiman (2010) reportan que en zanahorias orgánicas se observó una menor 356 

capacidad antioxidante, fenoles y vitamina C en relación a la fertilización química. 357 

Aunque, existen otras investigaciones con fertilización orgánica en tomate que reportan la 358 

acumulación de compuestos fenólicos y actividad antioxidante se incrementan como 359 

consecuencia de las condiciones de estrés moderado asociadas con el sistema de cultivo 360 

(El-Mergawi and Al-Redhaiman, 2010; Oliveira et al., 2013; Díaz-Méndez et al, 2014; 361 

Porto et al., 2016). En base a esto podríamos inferir que los cambios en el contenido de 362 

estos compuestos antioxidantes pueden estar relacionados no nada más con condiciones 363 

de estrés, sino también con la captación de nutrimentos (El-Mergawi and Al-Redhaiman, 364 
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2010; Márquez-Hernández, et al., 2013), la etapa de maduración fisiológica del fruto a la 365 

cosecha (Sukrasno and Yeoman, 1993, Odior-Juárez, 2013), la especie vegetal (El-366 

Mergawi and Al-Redhaiman, 2010) e incluso a la diferencia de variedades (Huang et al., 367 

2009; Kyriacou et al., 2017)  aun siendo de la misma especie. Estos resultados demuestran 368 

que los frutos en plantas injertadas suministradas tanto con nutrimentos orgánicos o 369 

inorgánicos reciben el abastecimiento óptimo de agua, lo que permite a la planta ingresar 370 

los nutrientes necesarios para mejorar la calidad de la fruta (Lee et al., 2010; Barraza-371 

Álvarez, 2015), promoviendo la síntesis de moléculas que contribuyen al incremento del 372 

potencial antioxidante  (Kim et al., 2003; Rouphael et al, 2010; Kumar et al.,2017), 373 

evitando un daño oxidativo por tener un sistema radical más eficiente (Zen et al., 2004; 374 

Yang et al., 2006; Nawaz et al., 2017). Existen aún discrepancias en cuanto a la respuesta 375 

de la actividad antioxidante en los frutos ante los diferentes tipos de fertilización, algunas 376 

investigaciones reportan incrementos del contenido de antioxidantes con fertilización 377 

química (El-Mergawi and Al-Redhaiman, 2010) y otros con orgánica (El-Mergawi and 378 

Al-Redhaiman, 2010; Cifuentes et al., 2013; Oliveira et al., 2013; Díaz-Méndez et al., 379 

2014; Porto et al., 2016), una respecto de la otra; por otra parte, no hay información 380 

suficiente sobre el comportamiento de los compuestos bioactivos en las diferentes 381 

especies vegetales injertadas en ausencia de alguna condición de estrés inducida y lo que 382 

se ha reportado indica que la síntesis de estos compuestos no solo está en función de la 383 

disponibilidad nutricional, sino de otros aspectos como la especie, la etapa de desarrollo 384 

del fruto a la cosecha, frecuencia y disponibilidad de agua, temperatura, o alguna 385 

condición de estrés manipulada (Mitchell et al., 1991; Sánchez et al., 2008; Cifuentes et 386 

al, 2013; Márquez-Hernández 2013; Odior-Juárez, 2013. Porto et al., 2016).  387 

 388 
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CONCLUSIONES  389 

Con los resultados obtenidos se detectó que el uso del injerto con fertilización 390 

química y orgánica favorece el suministro óptimo de agua y mejoran el transporte de 391 

nutrientes al interior de la planta, contribuyendo a un mayor crecimiento y a la síntesis de 392 

metabolitos secundarios, al tener un sistema vascular más eficiente, lo cual también le 393 

confieren a las plantas la capacidad de adaptación a ambientes ante una condición de estrés 394 

hídrico. 395 

Los cambios en los niveles del contenido de compuestos antioxidantes también 396 

están en función de las características propias de la especie o variedad en cuestión y del 397 

estado de desarrollo fisiológico del fruto, que al ser incrementados proporcionan una 398 

alternativa en la dieta del consumidor, promoviendo la prevención de enfermedades a 399 

través de la ingesta alimentaria de productos naturales con propiedades nutracéuticas. 400 

 401 
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 628 

Cuadro 1. Interacción del uso del injerto y la fertilización sobre el crecimiento de 629 

plantas de pepino.  630 

Injerto Fertilización   Longitud del tallo (cm) Diámetro del tallo (cm) 

SIN 

QUIMICA 336.68c 11.28a 

ORGANICA 385.63b 11.50a 

CON 

QUIMICA 442.25a 11.18a 

ORGANICA 403.58a 11.98a 

Medias con la misma letra no presentan diferencias significativas, según la prueba LSD 631 

(P≤0.05).  632 

 633 

Cuadro 2. Interacción del uso del injerto y la fertilización sobre la anatomía vascular 634 

en peciolos de plantas de pepino.  635 

Injerto Fertilización   

No. Vasos 

del Xilema 

Área del 

Haz Vascular 

Área de Vasos 

del Xilema (μm2) 

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

CON 

QUIMICA 109.33ab 124624.92c 3272.57c 

ORGANICA 108.67b 153688.62b 3801.49b 

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

(P≤0.05).  637 

 638 

Cuadro 3. Interacción del uso del injerto y la fertilización sobre la calidad 639 

nutracéutica de los frutos de pepino.  640 

Injerto Fertilización   SST AT Vitamina C CAoxT FT Flavonoides 

SIN 

QUIMICA 3.03a 0.10a 6.50b 938.25a 162.60a 431.30a 

ORGANICA 3.08a 0.09a 6.44b 808.60b 145.18b 369.08b 

CON 

QUIMICA 3.08a 0.11a 9.36a 1048.48a 168.70a 492.78a 

ORGANICA 2.93a 0.09a 9.20a 975.48a 176.20a 476.58a 

SST (°Brix), AT (% de Ácido Cítrico), Vitamina C (mg de Ácido Ascórbico por 100 g de 641 

Peso Fresco), CAoxT (µM Trolox/100g PS), FT (mg Ácido Gálico por 100 g de PS), 642 

Favonides (mg Rutina por 100 g de PS). Medias con la misma letra no presentan 643 

diferencias significativas, según la prueba LSD (P≤0.05).  644 
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CONCLUSIÓN GENERAL 

 

Con los resultados obtenidos de esta investigación podemos ayudar a promover la 

implementación del uso del injerto en mayor parte de las superficies de producción, ya 

que al utilizar esta técnica los cultivos obtendrían los beneficios conferidos por la raíz del 

portainjerto al favorecer la absorción de agua y nutrientes, lo que reduce el uso de 

pesticidas y fertilizantes de manera irracional permitiendo obtener grandes rendimientos,  

generando así la cultura de uso de prácticas alternativas en los sistemas de producción 

amigables con el ambiente.   

Generando alimentos funcionales para una nutrición más diversa y sana, acompañada del 

diseño de sistemas de producción mejorados, que mantengan un balance entre producción 

e impacto ambiental. 

. 
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