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RESUMEN 

 

El pepino (Cucumis sativus L.) es una cucurbitácea que se 

cultiva mundialmente con varios propósitos: para consumo en 

fresco, industria del encurtido, e industria cosmética, 

principalmente. El pepino es una hortaliza de alto impacto 

económico por ser un producto de exportación. El pepino una 

vez recolectado en madurez comercial, empieza a experimentar 

rápidamente cambios metabólicos tendientes a la senescencia. 

Como objetivo es determinar la micromorfología  y fisiología de 

las plantas de pepino cultivado con nanopartículas de plata e 

injerto. El injerto podría influir en gran medida en el 

comportamiento de las plantas; sin embargo, en relación a esto 

se dispone de muy poca información que describa los ajustes 

morfológicos y fisiológicos que realiza una planta después de ser 

injertada. En cuanto a esta investigación realizada en el pepino 

injertado (Cucumis sativus L.) cultivado con nanopartículas de 

plata se encontraron las siguientes interacciones, en cuanto a la 

aplicación de injerto tuvo un efectivo positivo en todas las 

variables como en peso de fruto, longitud de fruto, firmeza, 

solidos solubles totales, índice estomático del epidermis del fruto 

y densidad estomática del haz, y las  NPs Ag  afecta de manera 

positiva solamente en la longitud de fruto, densidad estomática 

del haz y el índice estomático del epidermis de fruto, por lo tanto 

el injerto influye en la fisiología de la planta para generar mejores 

rendimientos. 

 

Palabras claves: injerto, pepino, nanopartículas, 

micromorfologia, estomas. 
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I. INTRODUCCIÒN 

El pepino (Cucumis sativus L.) es una cucurbitácea que se cultiva 

mundialmente con varios propósitos: para consumo en fresco, industria 

del encurtido, e industria cosmética, principalmente. En 2012 se 

cosecharon 2,1 millones de hectáreas en las que se obtuvo una 

producción de 65,1 millones de toneladas de frutos (FAO, 2014). En ese 

mismo año, en México se cosecharon 15.307 ha y se produjeron 

640.508 t, correspondiendo al Estado de Sinaloa una participación 

mayoritaria, con 25,1% de la superficie cosechada y 44,2% de la 

producción obtenida (SIAP, 2014). 

El pepino es una hortaliza de alto impacto económico por ser un 

producto de exportación que se cultiva y consume en muchas regiones 

del mundo. Hay variedades de alto rendimiento y prácticas de manejo 

que permiten optimizar su producción bajo invernadero (Vasco, 2003; 

Gálvez, 2004).  

En México, es un cultivo importante por el consumo, producción y su 

valor nutrimental (Waris et al., 2014), que contribuye en la generación 

de divisas y empleo. Los Estados de Sinaloa, Baja California, 

Michoacán y Morelos son los principales productores de esta hortaliza 

(SIAP, 2009). 

El pepino una vez recolectado en madurez comercial, empieza a 

experimentar rápidamente cambios metabólicos tendientes a la 

senescencia y muerte de los tejidos (Moreno et al., 2013). 

La buena calidad de los frutos de pepino está principalmente 

representada en la uniformidad de la forma, firmeza, color verde oscuro 

del exocarpo, tamaño y ausencia de defectos de crecimiento o manejo, 

así como de pudriciones y amarillamientos (Suslov y Cantwell, 2012). 
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Para incrementar la producción y calidad de hortalizas en México, se 

deben utilizar las tecnologías modernas disponibles. Entre éstas se 

encuentran el injerto y la agricultura protegida (invernaderos). Los 

cultivos en invernadero de tecnología media ofrecen al horticultor la 

ventaja de controlar con precisión el agua y fertilizantes aplicados a las 

plantas de acuerdo con su estado fenológico. También se puede 

controlar temperatura, ventilación, humedad, luminosidad, disponibilidad 

de CO2, e incidencia de insectos plaga y de enfermedades, entre otras 

ventajas (Jones, 2008). 

El injerto restringe la entrada de agroquímicos contra patógenos 

transmitidos por el suelo y es, por lo tanto, considerada una técnica de 

cultivo amigable con el medio ambiente, que es altamente 

recomendable para cultivos integrados (Rivard y Louws 2008). Sin 

embargo, el impacto del injerto sobre las cucurbitáceas incluye no sólo 

una resistencia más fuerte contra patógenos, pero también una 

tolerancia a condiciones de estrés abiótico tales como salinidad, metal 

pesado, estrés de nutrientes, estrés térmico, estrés hídrico, los 

contaminantes orgánicos y la alcalinidad (Colla et al., 2010a, 2011; 

Rouphael et al. 2008, Savvas et al. 2009, 2010; Schwarz et al., 2010).  

Durante los dos últimos Décadas, se ha realizado una cantidad 

significativa de investigación en nanotecnología Centrándose en sus 

aplicaciones en electrónica, energía, medicina, ciencias de la vida, 

Ciencias de las plantas (Mnyusiwalla et al., 2003, Nair et al., 2010). En 

el campo de la agricultura, Nanotecnología se ha utilizado para mejorar 

los sistemas alimentarios y agrícolas Diferentes enfoques, incluido el 

aumento de la producción agrícola, los nuevos productos alimenticios y 

la conservación de los alimentos (Chen 2002). Con el transcurso del 

tiempo, las experiencias en el campo de la nanotecnología facilitaron el 

desarrollo de Cultivos modificados, productos químicos para proteger 
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las plantas de tensiones bióticas, y mejora de las técnicas de cultivo de 

precisión. 

En cuanto a la anterior investigación realizada, el presente trabajo se 

buscó el estudio de las nanopartículas de plata sobre la calidad 

nutraceutica en el fruto de pepino obtenida mediante en injerto 

 

1.1  OBJETIVO GENERAL    

 Determinar la micromorfología  y fisiología de las plantas de 

pepino cultivado con nanopartículas de plata. 

1.2  OBJETIVOS ESPECIFÌCOS 

 Cuantificación del índice estomático en hojas y fruto al momento 

de la cosecha. 

 Determinación de la densidad estomática de las hojas de pepino. 

 Determinación en rendimiento y calidad comercial del cultivo de 

pepino. 

1.3  HIPÓTESIS 

La micromorfología y fisiología del cultivo de pepino se comporta de 

manera heterogénea con la adición de nanopartículas de plata. 
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ll. REVISION DE LITERATURA  

2.1 Origen del cultivo 

El pepino (Cucumis sativus L.) es una de las hortalizas cucurbitáceas 

más conocidas. Se cultiva en casi todo el mundo principalmente para 

consumo de sus frutos no climatéricos en estado inmaduro. En 100 g de 

parte comestible, los pepinos poseen alto contenido de agua (96,7%) y 

pocas calorías (9); además contienen vitamina A (20 UI), vitamina B1 

(0,02 mg), vitamina B2 (0,02 mg), vitamina B3 (0,1 mg), vitamina C (8 

mg), y minerales como calcio (7 mg), potasio (147 mg), hierro (0,3 mg), 

fósforo (30 mg) y magnesio (13 mg) (Caicedo, 1993; Tsuchida et al., 

2010; Kazemi, 2013). 

 El cultivo de pepino ha ido en aumento en las últimas 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, por lo que una de las exigencias básicas para la 

producción de pepino es la disponibilidad de agua en cantidades 

adecuadas (FAO, 2006). 

Durante la postcosecha, las frutas y hortalizas presentan diversas 

variaciones en su calidad, tales cambios se presentan en la textura, 

sabor y color, como el reblandecimiento, debido particularmente por la 

pérdida de turgencia, la degradación del almidón y las modificaciones 

químicas en la pared celular (Chen et al., 2011). 

El estado nutricional es un factor importante para la calidad en el 

momento de la cosecha, así como en la vida postcosecha de frutas y 
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hortalizas (Crisosto y Mitchell, 2007). El equilibrio entre uno o más 

nutrientes afecta al crecimiento y estado fisiológico del fruto pudiendo 

originar desordenes fisiológicos, tanto por deficiencia como por una 

dosis excesiva (Soares Gomes et al., 2005). 

Entre otras, la actividad productiva del pepino es, sin duda, de las más 

importantes. Es una hortaliza de alto potencial económico por ser un 

producto de exportación que se cultiva y consume en muchas regiones 

del mundo. El sistema de producción de pepino en invernadero 

normalmente se practica en el norte de Europa y América y México lo 

ha importado (Ortiz et tal.,  2009). 

Una vez cosechados los frutos en madurez comercial, comienzan a 

experimentar cambios a nivel morfológico y fisiológico, especialmente 

en el metabolismo, lo que influye en la apariencia y calidad integral del 

producto que llega al consumidor final (Gruda, 2005; Moreno et al., 

2013). 

Según con Horticultura efectiva (2012), el pepino (Cucumis sativus L.) 

es una planta originaria de las regiones tropicales del sur de Asia y se 

ha cultivado en la India desde hace aproximadamente 3000 años. Con 

los posteriores movimientos humanos el pepino fue extendiéndose poco 

a poco por el mundo. 

Producción Mundial 

La producción mundial ha aumentado un 61.57 por ciento en los últimos 

diez años, pasando de 46.4 a 74.97 millones de toneladas. China 

produce el 75.83 por ciento del total mundial con 56.85 millones de 

kilos, seguida por Rusia con 1.82, Irán con 1.8, Turquía con 1.78 y 

Ucrania con 0.94 millones de toneladas. España es el séptimo 

productor mundial con 0.776 millones de toneladas. (FAO, 2014). 

Usos del pepino 
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La especie se encuentra dentro de las hortalizas de mayor importancia 

dado su consumo per cápita como hortaliza de mesa (FAO, 2012). Se 

utiliza para consumo en fresco, para obtención de aceite de las semillas 

y actualmente, para su uso en productos de belleza como jabones y 

cremas corporales gracias a su riqueza en agua, vitamina E y aceites 

naturales, constituye uno de los mejores remedios para el cuidado 

externo de la piel (SIAP, 2012). 

2.2  Clasificación taxonómica del pepino 

Según Carabollo et al. (1991), el pepino presenta la siguiente 

clasificación taxonómica. 

Nombre científico: (Cucumis sativus L.) 

División: Macrophyllophyta 

Subdivisión: Magdiophyta 

Clase: Paenopsida 

Orden: Cucurbitales 

Familia: Cucurbitaceae 

Géneros: Cucumis 

Especie: sativus 

2.3  Morfología 

2.3.1  Sistema radical 

 La raíz principal del pepino puede llegar hasta 1.10 m. de profundidad y 

medir hasta 65 cm. lateralmente, donde la mayor parte de la raíz se 

puede encontrar entre los 25 y 30 cm. de profundidad. Esta hortaliza 

posee un sistema radicular muy compactado, con lo cual aumenta los 

requerimientos hídricos en comparación con las demás cucurbitáceas 

(Veladez, 1998).  
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 2.3.2  Tallo 

 El tallo es anguloso y espinoso, de porte rastrero y trepador. De cada 

nudo parte una hoja y un zarcillo; en la axila de cada hoja emite un 

brote lateral y una o varias flores (Bolaños, 1998).  

 2.3.3  Hojas 

 Las hojas son alternas, simples y acorazonadas, pero opuestas as los 

zarcillos, de color verde oscuro y cubierto con un bello fino, poseen de 3 

a 5 lóbulos angulados y triangulares con una epidermis con cutícula que 

evita la perdida de agua excesivamente (López, 2003).  

 2.3.4  Flores 

 Las flores emergen de las axilas de las hojas y estas se caracterizan 

por tener un pedúnculo corto, cuenta con una corola que consta de 5 

pétalos amarillos. El cáliz está formado por sépalos de color verde. En 

los inicios las plantas eran monoicas, masculinas o femeninas de 

polinización cruzada. Posteriormente se obtuvieron plantas con flores 

masculinas y femeninas que requerían polinización por insectos. En la 

actualidad hay híbridos comerciales de pepino que se usan 

intensivamente bajo cubiertas de plástico (invernadero) son del tipo 

ginóicos, es decir, plantas que solo producen flores femeninas (de 

ovario ínfero, fruto pequeño de pepino) y formados por partenocarpia. Si 

ocurre la polinización por insectos en este tipo de plantas, los frutos 

serán deformes que ya no son comerciales (Rodríguez, 1986).  

 2.3.5  Fruto  

El fruto de esta hortaliza largo, cilíndrico y carnoso, su tamaño depende 

mucho de la variedad o tipo de fruto (americano o europeo). EL 

pericarpio duro, de color verde oscuro o amarillo cuando ya está muy 

maduro. La pulpa que posee es de color blanquecino con un sabor 

refrescante. Tiene semillas repartidas en lo largo del fruto, estas son 

muy definidas en los frutos originarios por polinización y ausentes en los 
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frutos que son partenocárpicos. (Mármol, 2011). Las semillas por lo 

general son de forma ovoide, planas y blancas, estas varían de acuerdo 

a la variedad en cantidad y también en forma (Madrigal, 2006). 

 

2.4  Micromorfología 

Yassin (2015 y  Liu et al . 2016), mencionaron que el injerto podría 

influir en gran medida en el comportamiento de las plantas; sin 

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

describa los ajustes morfológicos y fisiológicos que realiza una planta 

después de ser injertada.  

2.5  Fisiología 

Otra respuesta fisiológica de las plantas a la salinidad se da 

disminuyendo la conductancia estomática; de esta forma se reduce la 

transpiración evitando la sequía fisiológica para mantener la turgencia 

de las células. La reducción de la conductancia estomática implica el 

cierre de los estomas y  se  relaciona, entre  otros  factores  (luz, 

humedad, CO2, temperatura y corrientes de aire), con la disminución del 

potencial de agua foliar, incluso por encima de la luz intensa. El cierre 

de las estomas reduce el ingreso de CO2 inhibiendo la fotosíntesis, 

dando como resultado la reducción en la síntesis de fotosintatos. En 

general, la consecuencia es la disminución en la producción de 

biomasa, como raíces, hojas, tallos  y  semillas, relacionados  con  el 

área  foliar  y la longitud de plantas (Bernstein, 1961; Porta  et al., 

1994).  

 

2.6 Requerimientos edafológicos  

Estos requerimientos son los pertenecientes o relativos al clima y 

suelo que serán aptos para el establecimiento y desarrollo de cucumis 

sativus L. El manejo racional de estos factores climáticos de forma 
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conjunta son fundamentales para el desarrollo del cultivo, ya que todos 

se encuentran estrechamente relacionados y la actuación de cada uno 

de ellos, incide sobre el resto para el desarrollo adecuado del cultivo 

(comisión veracruzana de comercialización agropecuaria, 2010). 

 

2.6.1 Temperatura 

Durante el día las temperaturas oscilan 20ºC y 30ºC apenas tienen 

incidencia en la producción, la precocidad es mayor si la temperatura es 

mayor hasta 25ºC. Se van a observar desequilibrio en las plantas los 

cuales dañan los procesos de fotosíntesis y respiración, cuando la 

temperatura está por arriba de 30ºC y las temperaturas iguales o menos 

de 17ºC provocan malformación en hojas y frutos (Madrigal, 2006). 

2.6.2 Humedad 

La humedad relativa requerida para el desarrollo adecuado del pepino 

en condiciones de invernadero debe ser durante el día del 60 al 70% y 

durante la noche del 70 al 90% (Gálvez, 2004). 

2.6.3 Luminosidad 

Datos presentados por (Bojaca & Monsalve, 2012) evidencias que el 

pepino es una planta que crece, florece y fructifica con normalidad 

incluso en días cortos  (con menos de 12 horas de luz), aunque también 

soporta elevadas intensidades luminosas y a mayor cantidad de 

radiación solar, mayor es la producción. 

2.7 El Injerto en Hortalizas 

El uso del injerto representa una técnica alternativa en la producción de 

algunas hortalizas (Maršić y Jakše, 2010) que poco a poco ha ido 

sobresaliendo en la agricultura, utilizada comúnmente en solanáceas 

cucurbitáceas principalmente, disminuyendo problemas por estrés de 

tipo biótico y abiótico (Schwarz, 2010). 
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2.7.1 Tipos de Injerto en Hortalizas 

 

El injerto de púa en hendidura se utiliza principalmente en frutales 

(Cruz, 1990), por lo que no se tiene gran información sobre este tipo de 

injerto para incrementar la producción en hortalizas, esto va de la mano 

con los beneficios que brinda el uso racional de la fertilización contra 

condiciones de estrés hídrico o salino (Schwarz, et al, 2010).  

2.7.2 El injerto en la producción de Hortalizas 

Para incrementar la producción y calidad de hortalizas en México, se 

deben utilizar las tecnologías modernas disponibles, entre éstas se 

encuentran el injerto y la agricultura protegida (Jones, 2008). 

2.7.3 Efectos del Injerto 

El impacto del injerto en cucurbitáceas incluye no sólo una mayor 

resistencia contra patógenos, pero también una mayor tolerancia a 

condiciones de estrés abiótico tales como salinidad, Metales pesados, 

estrés de nutrientes, estrés térmico, estrés hídrico, los contaminantes 

orgánicos y la alcalinidad (Colla et al., 2011). 

Características de plantas injertadas vs no injertadas, diferencias 

El objetivo principal de cultivar plantas injertadas es controlar 

enfermedades provocadas por microorganismos del suelo, tales como 

Fusarium sp., Verticillium sp. y Pyrenochaeta sp., con el uso de 

patrones tolerantes. Con esta técnica, se aprovecha la tolerancia del 

sistema radical del patrón, su eficiencia para absorber agua y 

nutrientes, y las características productivas favorables de una variedad 

susceptible (Blancard et al., 1991; Messiaen et al., 1995). 

 La resistencia de las plantas injertadas está condicionada tanto por el 

patrón como por la variedad (Muller y Li, 2002); y aunque el vigor de la 

planta injertada suele ser intermedio entre el del patrón y la variedad, la 

influencia del patrón es mayor 
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Este incremento en el vigor, que generalmente proporciona el patrón 

sobre la variedad, permite utilizar un menor número de plantas por 

unidad de superficie (Miguel, 1997). 

 

2.8 Nanotecnología  

Los materiales que son menores de 100 nm, al menos una dimensión, 

se denominan Nanomateriales. Por lo tanto, las nanopartículas pueden 

ser de dimensión cero (todas las dimensiones son a nanoescala), 

unidimensional (fino en forma de barra), bidimensional (películas 

ultradelgadas) o tridimensionales (de cualquier forma) basados en su 

manipulación de la materia (Bernhardt et al. 2010; Tiwari et al. 2012). 

Por lo tanto, la nanotecnología es el estudio de Nanopartículas, que 

están disponibles en un rango de 1-100 nm, al menos en una dimensión 

(Love et al., 2005). 

En un intervalo de tiempo relativamente corto, la nanotecnología ha 

tenido un impacto significativo en numerosos sectores incluyendo la 

agroindustria. La NT, considerada como una tecnología emergente, se 

orienta a la caracterización, elaboración y aplicación de materiales de 

dimensiones muy pequeñas, en el rango de 1 a 100 nanómetros (nm), o 

sea de 1 a 100 billonésimas de metro (Yadollahi, et al., 2009), por lo 

que se ubica dentro de la escala atómica y molecular. La NT es un 

extenso campo de la investigación interdisciplinaria, ya que con ella se 

abre un amplio abanico de oportunidades en diversas áreas como la 

medicina, la industria farmacéutica, la electrónica y la agricultura 

sustentable (Prasad, et al., 2014). 

2.8.1 Usos de la Nanotecnología en la Agricultura 

Actualmente los científicos agrícolas se enfrentan a una amplia gama 

de desafíos como el estancamiento en el rendimientos de los cultivos, la 

baja eficiencia en el uso de nutrientes, la disminución de la materia 
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orgánica del suelo, las deficiencias de múltiples nutrientes, el cambio 

climático, la disminución de la superficie agrícola, la baja disponibilidad 

de agua para riego y la escasez de mano de obra; además del éxodo 

de personas desde las áreas agrícolas a las ciudades (Dubey y 

Mailapalli, 2016). 

 

En el campo de la agricultura y la medicina, se encontró que el uso de 

nanopartículas ser eficaces para combatir las tensiones bióticas, para 

aumentar la eficacia de los productos agroquímicos Incluidos los 

plaguicidas, y gestionar las malas hierbas de una manera mejor y 

respetuosa con el medio ambiente. Para el control de varios patógenos 

bacterianos y fúngicos, los NPs de plata (Ag NPs) fueron donde se 

encontró que era muy eficaz (Nair et al., 2010). 

 

En la agricultura, la investigación sobre sistemas de suministro 

inteligentes informó sobre el suministro de plaguicidas encapsulados en 

NM para la protección contra rayos UV (Li et al., 2007). 

Los diversos usos potenciales de la NT en la agricultura han creado un 

gran interés, ya que ofrecen la posibilidad de mejorar la producción 

agrícola mediante diversas estrategias que pueden incrementar la 

producción de alimentos utilizando menores insumos de energía y 

reduciendo los costos de producción y los desperdicios de 

agroquímicos (Servin y White, 2016). Las aplicaciones de la NT en la 

agricultura son muy diversas, destacando principalmente la elaboración 

de nanopesticidas encapsulados para su liberación controlada (Grillo, et 

al., 2016), para la producción de nano, macro y micronutrientes, así 

como para hacer más eficiente el uso y aplicaciones de los 

agroquímicos (Nuruzzaman, et al., 2016). 

2.8.2 La Nanotecnología en los Cultivos Agrícolas 
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La nanotecnología se considera una "plataforma tecnológica" sobre la 

cual se puede transformar drásticamente el actual estado del arte de 

casi todos los sectores industriales, incluyendo alimentación, 

agricultura, medicina, electrónica, informática, materiales y 

manufacturas, entre otras (Ribeiro, 2006). 

La bioencapsulación de agroquímicos y microorganismos benéficos ha 

adquirido una gran relevancia porque es una manera de controlar 

plagas y enfermedades con bajo impacto ambiental, lo cual permite 

reducir la cantidad de agroquímicos que dañen los ecosistemas (Grillo, 

et al., 2016). Es por eso que las inversiones en agricultura y 

alimentación nanotecnológica van en aumento, debido a que sus 

beneficios potenciales se enfocan a mejorar la calidad e inocuidad de 

los insumos agrícolas al ser utilizados en menor volumen y 

promoviendo mejoras en la nutrición (Razzaq, et al., 2016). 

 

Los efectos positivos de los NTC en el crecimiento y desarrollo de las 

plantas han sido descritos por varios grupos de investigación, habiendo 

reportado que incrementaron el crecimiento de las raíces en plantas de 

cebolla y pepino (Cañas, et al., 2008). 

Algunos autores mencionan que el efecto promotor o inhibidor del 

crecimiento de las NPs en las plantas está relacionado con su 

concentración, tamaño y las propiedades inherentes del elemento 

involucrado, así como la función fisiológica y bioquímica que 

desempeña en la planta, y si actúa como micronutriente tratándose de 

cobre, zinc, etc. (Wang, et al., 2015). 

2.9 Nanofertilizantes, usos y funciones 

El uso de nanofertilizantes conduce a una mayor eficiencia de los 

elementos, reduce la toxicidad del suelo, al menos alcanza los efectos 

negativos causados por el consumo excesivo de fertilizantes y reduce la 
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frecuencia de aplicación de fertilizantes (Naderi y Danesh-Shahraki, 

2013). 

Nanofertilizantes, es la sustitución tradicional de fertilizantes, es una 

forma de liberar nutrientes en el suelo de forma gradual, impidiendo así 

la autorregulación y la contaminación de los recursos hídricos (Moaveni 

y Kheiri 2011, Naderi y Abedi 2011). 

Las estrategias modernas utilizadas para el manejo del agua, el uso de 

pesticidas químicos convencionales y el potencial de los nanomateriales 

en la agricultura sustentable, con un enfoque moderno en las nuevas 

fronteras de la agricultura no tradicional (Ali, et al., 2014; Singh, et al., 

2015). 

(Ghormade et al., 2011, Wilson et al., 2008) han mostrado aplicaciones 

potenciales de NMs en la agricultura para reducir el uso de fertilizantes 

ayudando en la liberación controlada y lenta de fertilizantes. El sistema 

de entrega inteligente de NMs ha llevado al avance de la tecnología 

agrícola debido a propiedades únicas tales como control de tiempo, 

objetivos específicos y características multifuncionales que evitan 

barreras biológicas para una focalización efectiva (Nair et al., 2010). 

Además, la aplicación de NMs reduce el uso de fertilizantes y aumenta 

los rendimientos de la agricultura a través de un manejo optimizado de 

nutrientes (Srilatha, 2011; Sharon et al., 2010; Bhattacharyya et al., 

2010; Pérez-de-Luque y Rubiales, 2009; García et al., 2010; Rashidi y 

Khosravi-Darani, 2011). 

2.10 Efectos NPs AG 

Desde la antigüedad la plata ha sido utilizada en medicamentos por sus 

efectos antibacterianos (juan et al, 2014). El efecto  de las 

nanopartículas de plata se basa en el hecho de que el aumento de la 

relación área/volumen del metal de tamaño nanométrico, también 

incrementa la capacidad de anclaje y el efecto oligodinámico que tiene 

sobre las agentes microbianos, que permite que la plata sea  potente.  
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2.10.1 Usos de nanopartículas de plata 

En años recientes, el desarrollo y uso de las nanopartículas de plata ha 

aumentado considerablemente debido a las inusuales propiedades 

ópticas, químicas, electrónicas, fotoelectroquímicas, magnéticas, 

catalíticas y antibacterianas que presentan. (Miri, et. al., 2015). Por lo 

tanto, las nanopartículas de plata han atraído el interés de la 

investigación en nanociencia y nanotecnología, debido a sus 

aplicaciones ventajosas en: biomedicina, administración de fármacos, 

industria de alimentos, agricultura, industrias textiles, tratamiento de 

aguas, catálisis, antibacteriales y anti fúngicas. Recientemente, la 

síntesis biológica o verde de nanopartículas recibió una enorme 

atención sobre la síntesis física y química, ya que es un método limpio, 

no tóxico y respetuoso del medio ambiente, que incluye un diseño y 

desarrollo que utiliza materiales de alta eficiencia energética 

renovables, medios de reacción benignos y no peligrosos.  

2.10.2 Propiedades de nanoparticulas de plata 

Cuando la plata se encuentra en tamaños nanométricos las 

propiedades bactericidas aumentan considerablemente y además 

emergen nuevas e interesantes propiedades ópticas, eléctricas, 

magnéticas y químicas. Estas propiedades hacen que las 

nanopartículas de plata tengan un alto potencial de aplicación en 

diversas áreas tecnológicas (Arroyo cuyumbaba, 2014). 

2.11 Metabolismo de la Planta 

La producción de hortalizas con plantas injertadas, debido al uso 

intensivo y continuo del suelo en estos países la técnica del injerto es 

una herramienta importante y sostenible para la obtención de vegetales 

(Maršić y Osvald, 2004).   

Dentro de los cultivos hortícolas existen muchos grupos de compuestos 

con interés nutracéutico, como pueden ser polifenoles, carotenoides, 
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glucosinolatos, vitaminas, folatos, fitoesteroles, y otros (Cámara, 2006; 

Rajarathnam et al., 2014). Además, dentro de cada uno estos grupos 

existen diferencias importantes en la actividad de los compuestos 

individuales (Ignat et al., 2011; Fernández-García et al., 2012). 

El pepino dulce es una fruta que destaca por su alto contenido en agua 

(>92 %) y con un bajo contenido calórico (250 kcal/kg) (Rodríguez 

Burruezo et al., 2011). Otras características importantes son su alto 

contenido en potasio y vitamina C, así como en carotenoides que le 

otorgan ese color amarillo (Hsu et al., 2011; Di Scala et al., 2011). 

El pimiento es una de las principales hortalizas de consumo en fresco, 

las razones por las que este cultivo es tan importante son por su alto 

nivel antioxidante y nutraceutico que aporta al ser humano, además de 

ser rico en minerales y vitaminas (Cachote, 2014). 

El desarrollo más reciente ha consistido en la obtención de variedades 

cuyos frutos tienen un tiempo de conservación más largo (Thomas, 

1995; 1996). Muchas variedades de tomate son de color rojo debido al 

carotenoide que le da su color: el licopeno. El tomate es un alimento 

poco energético que aporta apenas 0.2 kcal g-1. Es una fuente 

interesante de fibra, minerales como el potasio y el fosforo, y de 

vitaminas, entre las que destacan la provitamina A y vitaminas del grupo 

B, en especial B1, B3 y la presencia de carotenos en el tomate 

convierten a este en una importante fuente de antioxidantes, sustancia 

con función protectora de nuestro organismo. 

2.12 Conductancia Estomática 

La fotosíntesis es el proceso con el impacto fisiológico más significativo 

sobre el crecimiento y desarrollo de las plantas, incluyendo el pepino 

como uno de los cultivos hortícolas más importantes. Estas medidas 

incluyen la transpiración, conductancia estomática (conductancia 

estomática se define como la transpiración estomática dividido por la 
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diferencia de presión de vapor entre la hoja y el aire, y aumenta al 

aumentar la abertura de los estomas), el estado de agua de la hoja, y la 

eficiencia del uso del agua / eficiencia transpiración (la relación de 

asimilación fotosintética a la transpiración). (Rouphael et al., 2012; Bi et 

al., 2013; Alvarez-Flórez et al., 2013; Liu et al., 2013; Hernández y 

Kubota 2014).  

Se requerirán estudios en curso sobre las posibilidades de aumentar la 

productividad de la planta en condiciones de vida normales, 

considerando que las plantas se adaptan a la acción de factores más 

allá del óptimo límite y la obtención de productos hortícolas de calidad. 

En condiciones de cultivo protegidas, una condición fisiológicamente 

importante es la conductancia estomática (Li et al., 2012), un indicador 

que influye tanto en la asimilación de dióxido de carbono y la intensidad 

de transpiración (la eficiencia de uso de agua). 

En las plantas superiores varias funciones fisiológicas importantes 

involucran intercambio de gases entre la atmósfera y la hoja. El 

intercambio de gases generalmente se lleva a cabo a través de los 

estomas en la epidermis. Los estomas son responsables de la toma de 

CO2 y de la pérdida de agua durante la transpiración bajo las 

cambiantes condiciones ambientales, por ello, la información acerca de 

la morfología, densidad y frecuencia de los estomas es importante para 

el mejor entendimiento del intercambio de gases. 

2.13 Función e Importancia de los Estomas  

Los estomas consisten en poros microscópicos, cada uno flanqueado 

por un par de células guarda, dichas células pueden aumentar o 

disminuir el tamaño del poro a través de los cambios en su estado de 

turgencia, por lo tanto, regulan ambos procesos, el CO2 en la hoja y la 

transpiración, o la pérdida de agua. La transpiración y la intensidad de 

la respiración está en razón directa al número y abertura de los estomas 

y como las hojas son los principales órganos de las plantas donde se 
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realiza la fotosíntesis, la cantidad y distribución de los estomas influyen 

directamente sobre la asimilación clorofílica  (Ruiz et al., 1962). Rubino 

et al. (1989) y Thakur (1990) señalan que la disminución de la cantidad 

de estomas por mm 2 incrementa la resistencia estomática de la planta y 

de esta manera evita un  exceso de transpiración; sin embargo, tanto la 

DE como el IE son tan variables que están fuertemente influenciadas 

por diversas condiciones estresantes como condiciones de sequía y 

altas concentraciones salinas además el material vegetal que se trate 

(Salas et al., 2001; Bethke y Drew, 1992; Rubino et al., 1989). 

Los estomas son importantes en la fisiología de las plantas, debido a 

que son responsables del intercambio de gases entre la atmósfera y la 

hoja y con ello evitan la excesiva pérdida de agua (Weeb y Baker, 2002; 

Fan et al., 2004). Estos también desempeñan un papel vital en el 

mantenimiento de la homeostasis de la planta, de ahí la importancia de 

conocer el número, forma y factores que controlan su apertura o cierre 

(Sánchez y Aguirreola, 1996). 

2.14 Índice y Densidad Estomática 

 La cantidad de estomas en la superficie adaxial (haz) en comparación 

con la abaxial (envés) es característica distintiva de diferentes especies. 

Las plantas con estomas en el haz son llamadas epiestomáticas, las 

que tienen en el envés son hipoestomáticas y aquellas con estomas en 

el haz y envés son anfiestomáticas (Gates, 1980; Larkin et al., 1996; 

Serna et al., 2002; Azcon-Bieto y Talón, 2008). Las anfiestomáticas es 

común encontrarlas en ambientes áridos, y hojas con estomas solo en 

el envés es más común encontrarlas en plantas de hábitats mesofíticos 

(Parkhurst, 1978), por otro lado es común encontrar hojas con estomas 

solo en la superficie adaxial en plantas acuáticas como el lirio de agua 

(Lawson, 2009). 
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El número de estomas en las diferentes especies vegetales es variable, 

Esau (1977) establece un rango de 100 a 300 estomas/mm2 en 

angiospermas (Schoch et al., 1980), (Cañizares et al., 2003). 

2.15 Eficiencia fotosintética en relación a la estoma 

La relación de la tasa de crecimiento total de la planta sobre la tasa de 

crecimiento potencial total, es usada como una medida del nivel de 

asimilados disponible para crecimiento. La tasa de crecimiento potencial 

de un fruto de pepino depende de la temperatura y el estado de 

desarrollo del fruto (Gijzen, 1992). 

En las especies, la susceptibilidad a la fotoinhibición de la fotosíntesis 

varía ampliamente con la adaptación genética, el estado fisiológico y la 

historia de vida de las plantas y depende, además de la luz, de otras 

condiciones ambientales, en particular las temperaturas, la sequía o la 

deficiencia de CO2 (Aro et al. 1993). Una fotoinhibición crónica, en que 

la eficiencia fotosintética en la planta no se recupera, provoca una 

disminución a largo plazo de la fotosíntesis y el crecimiento, lo que 

podría estar generalmente relacionado a otro estrés ambiental, por 

sequía o temperaturas, siendo en este caso posible que ocurra incluso 

a intensidades de luz moderadas (Long et al. 1994). En plantas bajo 

sequía, la reducción en la fotosíntesis resulta de una baja disponibilidad 

de CO2 debido al cierre estomático, e incapacidad de disipar la 

radiación solar como calor latente, con lo que, consecuentemente, la 

temperatura foliar se incrementa. El estrés hídrico predispone a las 

hojas a sufrir fotoinhibición, debido a que en potenciales hídricos bajos, 

la fotosíntesis puede ser alterada por efectos no-estomáticos, 

principalmente por reducción en la actividad de los FSII y las reacciones 

de transferencia de electrones (Cornic 1994). Por lo tanto, una 

reducción intracelular de CO2 y una disfunción bioquímica del 

cloroplasto, podrían reducir la tasa de asimilación de CO2 y la eficiencia 

cuántica del transporte de electrones fotosintéticos (Baker 1993). En 
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esto, la reducción en la conductancia estomática, frecuente en árboles 

esclerófilos durante el período más caluroso del día -incluso en 

ausencia de un significativo déficit hídrico- da como resultado una 

disminución de la fotosíntesis neta (Tenhunen et al. 1984). Aunque las 

causas de esta disminución no se comprenden y están involucrados 

mecanismos regulatorios a nivel de la estoma y del cloroplasto, tasas 

de fotosíntesis limitadas por un cierre estomático podrían provocar un 

daño irreversible en el aparato fotosintético por alta radiación. Bajo 

estas condiciones, en que el cloroplasto está sometido a un exceso de 

luz, se presentaría una regulación en la fotosíntesis en que intervienen 

las xantofilas disipando el exceso de energía, alcanzándose la 

protección y evitando el daño en los FSII (Demming-Adams 1990). 

Estos mecanismos de fotoprotección serían de una importancia mayor 

para la sobrevivencia en ambientes donde la planta está sometida a 

períodos prolongados de estrés ambiental (Ball et al. 1994). 
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III. MATERIALES Y MÉTODOS 

 

3.1 Localización del experimento 

El presente experimentó de investigación, se realizó en la Universidad 

Autónoma Agraria Antonio, Buenavista, Saltillo, Coahuila, México a los 

25° 21‟ Latitud Norte y a los 101° 01‟ de Longitud Oeste y a la altura de 

1790 msnm.  Establecido en el departamento de horticultura. Durante el 

ciclo  

3.2 Material vegetal  

El experimento establecido, se utilizó la semilla de pepino (cucumis 

sativus) de la variedad de pepino hibrido induran y el porta injerto 

cucúrbita máxima x moschata de la casa comercial Rijk Zwaan. 

VAR INDURAN RZ F1 

Variedad Blue Leaf (Hoja azul), de gran vigor y color verde intenso. 

Frutos lisos, sin espinas, largo de 23 a 25 cm, muy buena relación entre 

diámetro y tamaño. Ideal para trasplantes de frío a calor. Muy buena 

tolerancia al amarillamiento de hoja y al Mildiu. (Rijk Zwaan, 2016). 

3.3 Establecimiento del cultivo 
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La siembra se realizó de la variedad de pepino hibrido induran, el 13 de 

junio y el porta injerto cucúrbita máxima x moschata de la casa 

comercial Rijk zwaan en charolas de poliestireno de 60 cavidades del 

100 centímetros cúbicos de volumen con una mezcla de sustrato 

número 3 para germinación con un pH de 6.0 mezclado con perlita (1:1 

v/v). La aplicación del injerto de aproximación se realizó el 20 de junio 

cuando la variedad y el patrón presentaban diámetros de  4mm, se 

utilizó pinzas para injertar, hojas para cortar el tallo de la planta. 

Utilizando el método de injerto de aproximación (cruz, 1990). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 Figura 1.- Plántulas injertadas listas paras someterlas a la cámara de 

prendimiento. 

Las plántulas ya injertadas se mantuvieron durante 6 días en una 

cámara de prendimiento en temperaturas de 28ºc y humedad relativa 

en un 70% con ausencia de luz, En un invernadero tipo macro túnel con 

cubierta plástica difuso con temperatura promedio diurna 21ºC y 

nocturna 20ºC, humedad relativa promedio de 60%, se realizó el 

trasplante del injerto el 01 de julio del 2016, se sembró la variedad de 

pepino hibrido induran, en bolsas de 10 litros usando como sustrato una 

mezcla de peat moss y perlita con una proporción 50:50 (v/v). Los 
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tratamientos consistieron en aplicaciones al sustrato con la metodología 

siguiente; se aplicaron 2.5 litros de la mezcla de sustrato enseguida se 

aplicaron 0.33 gramos de nanoparticulas de plata hasta completar 1 

gramo de nanopartículas de AG,  el sustrato en plantas sin injerto  y con 

injerto para dar un total de 4 Tratamientos con cinco repeticiones  

3.4  Fertilización 

Se inició con la instalación de un sistema de riego automatizado, se 

aplicó al cultivo una fertilización química que fue formulada  la solución 

nutritiva en base a (Steiner 1961). Cada maceta conto con dos goteros 

tipo estaca de la casa comercial NETAFIM con un gasto de 1 litro por 

emisor por hora, la aplicación de la solución nutritiva fue dada  según el 

desarrollo de la planta, la concentración de la solución vario durante el 

periodo de crecimiento: 25% en etapa vegetativa, 50% en floración, 

75% en amarre y cuajado del primer fruto y 100% de llenado de frutos 

dando 3.33 litros de solución nutritiva en la demanda máxima de la 

planta.  

3.5  Manejo del cultivo  

El pepino es una planta rastrera que puede superar los dos metros de 

largo fácilmente, por esta razón se hace un manejo constante de un 

tutorado, en este trabajo se usó un tutor para la planta donde en el tallo 

se colocaron anillos y una rafia para sostener la planta, además donde 

se colocaron líneas de alambre donde sostiene los hilos de rafia donde 

las plantas fueron tutorados  en un sentido opuesto a las manecillas del 

reloj, posteriormente en cuanto al manejo del cultivo  se guía el tallo 

principal y se hace una poda eliminando las hojas viejas para no 

generar alguna plaga. El manejo del cultivo se dio tipo holandés, tener 

un buen vigor de la planta y frutos de buen tamaño. 

3.6 Variables evaluadas 



 

25 
 

Se determinaron las siguientes variables evaluadas en cuanto a la 

micromorfologia y fisiología de la planta de pepino, aplicando injerto y 

sin injerto con nanopartículas de plata: 

Índice estomático del haz (IE HAZ); Índice estomático del envés (IE 

ENVES), Densidad estomática del haz (DE HAZ), Densidad estomática 

del envés (DE ENVEZ), Índice estomático del epidermis de fruto (IEE), 

Densidad estomática del epidermis de fruto (DEE), Conductancia 

estomática (CE), (º Brix), Firmeza, Numero de fruto (NF), Longitud del 

fruto (LF), Peso del fruto (PF).  

 

 

Fórmulas: 

Índice estomático 

 

             Numero de estomas 

IE =     ____________________________________________  X  100 

           (Número de células epidérmicas + número de estomas)  

Sugerida por (Wilkinson, 1979). 

Donde;  

IE= índice estomático. 

NE= número de estomas por campo de observación.  

CE= número de células epidérmicas en el campo de observación. 

Densidad estomática 

DE= NE * mm2 

mm2= área de campo visual. 

3.7 Índice estomático del haz y envés 
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Esta variable se determinó realizando tomas de la epidermis de hoja de 

la planta de pepino donde las impresiones se colocaron en un 

portaobjeto, se dejaron secar muy bien,  luego se observaron en un 

microscopio con fotografía (AxionVision Rel. 4.8) para observar la 

cantidad de estomas en el haz de la hoja  

3.8 Densidad estomática del haz y envés 

Esta variable se determinó realizando cortes de hoja de la planta de 

pepino donde los cortes se colocaron en un portaobjeto, posteriormente 

se dejaron secar muy bien,  luego se observaron en un microscopio con 

fotografía para observar la cantidad de estomas en el envés de la hoja. 

Estoma; Los estomas son aperturas en la epidermis rodeados por dos 

células oclusivas; mediante cambios de forma controlan el tamaño de la 

apertura; esta misma conduce al interior de un amplio espacio 

intercelular llamado cámara subestomatica, que continua con los 

espacios intercelulares del mesófilo. En muchas plantas, dos o más 

células adyacentes a las oclusivas parecen estar asociadas 

funcionalmente a ellas y se distinguen por su morfología de otras 

células epidérmicas, se les llama Células anexas o adjuntas. Las 

células oclusivas son generalmente de forma arriñonada vistas de 

frente y engrosamiento de la membrana en los bordes superior e 

inferior. Los estomas son muy frecuentes en las partes verdes aéreas 

de las plantas, particularmente en las hojas y principalmente sobre la 

parte abaxial (Esau, 1972). 

Células; La frecuencia o densidad estomática, que es el número de 

células por unidad de área (mm2 ), presenta una gran componente de 

variación ambiental, por lo que puede diferir entre plantas de la misma 

especie, entre hojas de la misma planta y entre sectores de una misma 

hoja (Esau, 1972). 

3.9 Índice y densidad estomática de la epidermis del fruto 
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Se determinó en una hoja de cálculo de Excel la cantidad de estomas 

que hay, donde se realizaron los cortes se colocaron  en un 

portaobjetos, posteriormente se sacaron fotografías en un microscopio 

compuesto VWR Vista Vision (Radnor, PA, EE.UU.) Con una cámara 

integrada de PVC 100C de Pixera (Chicago, IL, EE. UU.) Utilizando el 

objetivo 10x. Las imágenes digitales fueron capturadas y analizadas 

con la AxiVisionrel. 4.8 image processing software (CarlZiessAG, 

Oberkochen, Alemania). Para obtener el número de epidermis que hay 

en el campo donde se contaron los estomas. 

3.10 Conductancia estomática 

Esta variable se determinó con un porometro leaf porometer decagon 

devices mide la conductancia estomática (g), esta técnica mide la 

presión de vapor y el flujo de vapor sobre la superficie de la hoja. Etapa 

se determinó a los 60 días, en hojas jóvenes completamente 

desarrollada.  

3.11 Sólidos Solubles Totales 

Esta variable de grados brix se toma como cinco gotas de fruto al 

momento de la cosecha colocando una gota en el refractómetro Atago 

automatic y automáticamente se obtiene la lectura, esto se realizó en la 

parte inicia, media y final para hacer un promedio de tres mediciones 

por muestra y se anota el dato. 

 3.12 Firmeza  del fruto 

Esta variable se determinó en el fruto con un penetròmetro con  soporte 

marca (Frut Presure Tester) equipado con un manómetro de fuerza de 0 

a 13 kg FT-327, y  puntilla de 8mm de  diámetro, para esto se retiró la 

cutícula de cada fruto en dos puntos opuestos de la parte del ecuador 

del fruto, se introdujo la puntilla de un solo impulso para medir la fuerza 

necesaria para penetrar 1 cm del tejido de la pulpa del fruto, se tomaron 

las lecturas por fruto y se reportaron en (Kg/cm2). 
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3.13 Número de frutos 

El número de frutos se determinó mediante la cuantificación de los 

frutos por tratamiento y por cada corte se registró el número de fruto 

totales por planta, posteriormente se registró el dato obtenido. 

3.14 Longitud del fruto  

Se determinó la longitud del fruto con una regla de 30 cm tomando 

como punto base el ápice del fruto del pepino esto se hizo con cada 

fruto y en cada tratamiento al ser cosechados, el resultado se registró 

en centímetros (cm). 

3.15  Peso del fruto  

Esta variable se determinó al pesar el fruto en una balanza marca 

Ohaus Scout®  digital,  los frutos al ser cosechados se pesaron en 

cuanto a cada tratamiento este resultado se registró en gramos (gr) 

3.16 Diseño Experimental 

El arreglo experimental del presente trabajo fue bajo un diseño 

completamente al azar con arreglo factorial (2) (2) los factores fueron 

las plantas con y sin injerto, y la aplicación de  nanopartículas de plata 

resultando en cuatro tratamientos y cinco repeticiones, las cuales 

consistieron en una planta. Conducidas a un solo tallo aplicando. Los 

datos se analizaron mediante un anova y posteriormente se utilizó una  

prueba de comparación de medias mediante la metodología de  LSD (α 

= 0.05), para esto se empleó el paquete estadístico infoStat/L. Versión 

2017. 
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IV. RESULTADOS Y DISCUSION 

 4.1 Peso del Fruto 

Los análisis de varianza indican diferencias significativas (p<0.05) entre 

los 4 tratamientos dando a conocer que la aplicación de nanopartículas 

e injerto, muestran un resultado diferente aportando un mejor peso 

aunque sea menos que el tratamiento sin nanopartículas e injerto. Pero 

hacer un injerto sin la aplicación de nanopartículas se obtuvo un mayor 

incremento en  peso fruto (337.4 gr), en comparación con el testigo, 

estos resultados indican que hay una diferencia de 31.2 g, los cuales 

coinciden con Te (2008), quien menciona que el peso del fruto en 

pepino americano fluctúa de 300 a 400 gramos. Además  la capacidad 

de la planta para generar el tejido conductor tiene efecto sobre las 

características que desarrollara la planta una vez injertada, esta 

compatibilidad tendrá efecto sobre el crecimiento y desarrollo de la 

planta influyendo en su calidad productiva (Hernández et al., 2009). 
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Figura 2. Peso del fruto del cultivo de pepino con aplicación de con y 

sin injerto y nanopartículas de plata bajo invernadero. 

 

4.2 Longitud del fruto 

En la longitud del fruto hubo una diferencia estadística significativa 

(p<0.05) en los diferentes tratamientos se hizo una comparación 

aplicando con y sin NPs y otra solo injerto con y sin, donde no se 

obtuvo una diferencia. Por lo tanto cuando se hace una interacción de 

NPs e injerto arrojan los  datos con una diferencia, esto indica que 

aumenta la longitud el fruto con 22.12 cm, esto coincide de acuerdo con  

Ando et al. (2012), donde indica que el uso de injertos  propicia la 

ganancia en peso y volumen desde el momento de la antesis hasta que 

los frutos alcanzan la madurez. 
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Figura 3. Longitud del fruto del cultivo de pepino con aplicación de con 

y sin injerto y nanoparticulas de plata bajo invernadero. 

4.3 Firmeza del fruto 

Los resultados para la variable de firmeza muestran que  hay una 

diferencia significativa entre los tratamientos (p<0.05), aunque esta 

variable fue algo incongruente ya que el testigo tuvo un mejor firmeza, 

que los tratamientos aplicados, tomando en cuenta que al hacer un 

injerto genera una mejor firmeza con un valor (4.46 kg). Se ha 

encontrado que los cultivos como el pepino que son cosechados 

inmaduros existen escasos reportes de efectos negativos del injerto 

sobre la calidad del fruto, aunque hubo un incremento en su firmeza. Se 

ha reportado que el injerto puede tener efectos adversos en la calidad 

de fruto, lo que depende especialmente del patrón (T-Nissini et al., 

2002; Traka-Mavrona et al., 2000). 
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Figura 4.- La firmeza del fruto del cultivo de pepino en cuanto a la 

aplicación de nanopartículas de plata e injerto. 

4.4 SST 

En cuanto a los grados brix, los valores obtenidos en esta variable se 

encontró una diferencia significativa entre los tratamientos evaludos, asi 

como gráficamente se puede apreciar que los tratamientos sin 

nanoparticulas y sin injerto tuvo un valor alto de 3.04 grados mientras 

que los tratamientos Con NPs y Con injerto tuvo 3.02 grados con una 

diferencia de 0.02 grados. En cuanto a grados Brix, para pepino como 

fruto no climatérico, no se han reportado altos valores una vez 

cosechados (Muy et al., 2004; Moreno et al., 2013). 

0

1

2

3

4

5

6

k
g

/c
m

2
 

NPs*INJERTO 

FIRMEZA 

sin/NPs con/NPs con/NPs sin/NPs

A 
AB 

B AB 



 

33 
 

 
Figura 5.- Los Solidos Solubles Totales en el cultivo de pepino en 

cuanto a la aplicación de nanopartículas e injerto. 

4.5 Índice estomático de la epidermis del fruto 

El siguiente estudio se encontró una diferencia significativa (p<0.05) en 

cuanto a la aplicación de nanoparticulas de plata en cuanto a esta 

variable de índice estomático de la epidermis del fruto, esto coincide 

con (Ovallo Serrano, 2012). Las AgNPs se destacan por presentar 

características muy interesantes como: coloración, reactividad química, 

absorción de radiación y gran relación superficie/volumen. Haciendo 

comparación con Voleniková y Tichá (2001); Tari (2003) que mencionan 

que en hojas anfiestomáticas (presencia de estomas en ambos lados de 

la hoja), la frecuencia estomática es usualmente más grande en la parte 

abaxial que en la superficie adaxial. 
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Figura 6.- El índice estomático de la epidermis del fruto en el cultivo de 

pepino obtenido mediante el injerto y la aplicación de 

nanopartículas de plata. 

4.6 Densidad estomática en el  haz 

En esta variable se encontró con una diferencia significativa (p<0.05), 

donde la aplicación de NPs Ag e injerto tuvo un incremento estadístico 

de 275.62 mm2, donde se observó un mayor número de estomas en la 

parte en cuanto a la densidad estomática haciendo comparación del 

testigo que fue sin NPs Ag y sin injerto tuvo 145.21 mm2, teniendo una 

diferencia de 130.41 mm2 en el área del campo visual. Las propiedades 

de las NPs son dependientes de la morfología y el tamaño que adoptan 

una vez terminada la síntesis y se considera que la más mínima 

variación en el sistema de reacción puede llegar a generar cambios 

significativos en sus características (Argüello, 2016). 
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Figura 7.- Densidad estomática del haz en el cultivo de pepino 

aplicando nanopartículas de plata e injerto. 

4.7 Índice estomático del envés 

La siguiente variable no se encontró una diferencia significativa 

estadísticamente, pero podemos observar que numéricamente si hubo 

diferencia teniendo un 23.76 % de índice estomático con la aplicación 

de nanoparticulas de plata e injerto, esto significa con la aplicación de 

NPs Ag e injerto aumenta la cantidad de estomas y es un beneficio 

positivo a la planta. 
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Figura 8.- índice estomático del envés del cultivo de pepino con la 

aplicación de nanopartículas de plata e injerto.  

4.8 Conductancia Estomática 

El siguiente estudio los resultados indican que no hubo una diferencia 

significativa estadísticamente, pero numéricamente si hubo diferencia, 

tomando en cuenta que la aplicación de nanoparticulas de plata e 

injerto favorecen a la planta. Respecto a esto Taylor  et al. (2012), 

mencionan que se ha demostrado que la  máxima conductancia 

estomática de vapor de agua, está determinada por el tamaño y 

densidad de estomas. Esto es debido a que la conductancia estomática 

es proporcional al tamaño (relación: largo/ancho) del poro, por lo tanto, 

al aumentar el tamaño del poro estomático por unidad de área foliar, se 

incrementa la conductancia estomática. Además la conductancia 

estomática de las hojas puede ser considerada como un buen indicador 

fisiológico del estado hídrico de las plantas, esta medición es mucho 

más sensible a cambios en las condiciones medioambientales (luz, 

temperatura, humedad y viento) que las mediciones de potencial hídrico 

(Gil-Marín  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 disminución en 

la producción, que se refleja en bajos rendimientos. 
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Figura 9.- Conductancia estomática en el cultivo de pepino aplicando 

nanopartículas de  plata e injerto. 
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V.- CONCLUSIÓN 

El experimento realizado con la interacción de nanopartículas de plata e 

injerto fue un efecto positivo: 

 Mostrando un incremento de peso de fruto al aplicar 

nanopartículas, esto hacer mejorar la calidad y en manejo 

postcosecha del  fruto. 

 Teniendo una mejor firmeza y longitud de fruto. 

 Además aplicando las NPs Ag e injerto, hay una mayor densidad 

de estomas  tanto en las hojas haz, envés y en el epidermis del 

fruto. 

Entonces el injerto influyo en el aspecto fisiológico relacionado con la 

transpiración, así como la producción de superficie foliar favoreciendo 

así el intercambio de gases y la tasa fotosintética.  
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 VII.  APENDICES 

 

Tabla 1. Análisis de varianza para la variable de peso del fruto con la 

aplicación de nanopartículas de plata e injerto. 

F.V. Suma de 
cuadrados 

GL Cuadros 
de la 
Media 

F P-valor 

Modelo 27586.15 3 9195.38 2.07 0.1451 

NPs 12550.05 1 12550.05 2.82 0.1125 

Injerto 1980.05 1 1980.05 0.44 0.5143 
NPs*injerto 13056.05 1 13056.05 2.93 0.1061 

Error 71203.60 16 4450.23   
Total 98789.75 19    

 

Tabla 2. Comparación de medias para el peso de fruto para la 

aplicación de NPs Ag e injerto. 

APLICACION MEDIAS AGRUPAMIENTO 

Sin/NPs 321.80 A 

Con/NPs 271.70 A 

Sin/inj 306.70 A 
Con/inj 286.80 A 

 

INTERACCIONES MEDIAS AGRUPAMIENTO 

Sin/NPs-con/inj 337.40 A 
Con/NPs-sin/inj 307.20 AB 

Sin/NPs-sin/inj 306.20 AB 

Con/NPs-con/inj 236.20 B 
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Tabla 3. Análisis de varianza para la variable de longitud de fruto con la 

aplicación de nanopartículas de plata e injerto.  

F.V. Suma de 
Cuadrados 

GL Cuadrados 
de la 
Media 

F P-valor 

Modelo 70.85 3 23.62 3.67 0.0349 

NPs 0.54 1 0.54 0.08 0.7750 

Injerto 2.96 1 2.96 0.46 0.5072 
NPs*injerto 67.34 1 67.34 10.46 0.0052 

Error 103.06 16 6.44   
Total 173.91 19    

 

Tabla 4. Comparación de medias para la longitud de fruto para la 

aplicación de NPs Ag e injerto. 

APLICACION MEDIAS AGRUPAMIENTO 

Con/NPs 20.67 A 

Sin/NPs 20.34 A 

Sin/inj 20.89 A 
Con/inj 20.12 A 

 

INTERACCIONES MEDIAS AGRUPAMIENTO 

Sin/NPs-sin/inj 22.56 A 
Con/NPs-con/inj 22.12 A 

Con/NPs-sin/inj 19.22 AB 

Sin/NPs-con/inj 18.12 B 

 

 

Tabla 5. Análisis de varianza para la variable de firmeza con la 

aplicación de nanopartículas de plata e injerto. 

F.V. Suma de 
Cuadrados 

GL Cuadrados 
de la 
Media 

F P-valor 

Modelo 2.49 3 0.83 2.04 0.1485 

NPs 0.22 1 0.22 0.54 0.4724 
Injerto 1.51 1 1.51 3.72 0.0718 

NPs*injerto 0.76 1 0.76 1.87 0.1905 
Error 6.51 16 0.41   

Total 9.01 19    
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Tabla 6. Comparación de medias para la firmeza con aplicación de NPs 

Ag e injerto. 

APLICACION MEDIAS AGRUPAMIENTO 

Sin/NPs 4.59 A 
Con/NPs 4.38 A 

Sin/inj 4.76 A 
Con/inj 4.21 A 

 

INTERACCIONES MEDIAS AGRUPAMIENTO 

Sin/NPs-sin/inj 5.06 A 
Con/NPs-sin/inj 4.46 AB 

Con/NPs-con/inj 4.30 AB 

Sin/NPs-con/inj 4.12   B 

 

Tabla 7. Análisis de varianza para la variable de solidos solubles totales 

con la aplicación de nanopartículas de plata e injerto. 

 

F.V. Suma de 
Cuadrados 

GL Cuadrados 
de la 
Media 

F P-valor 

Modelo  0.41 3 0.14 1.93 0.1658 

NPs 0.07 1 0.07 1.01 0.3297 
Injerto 0.10 1 0.10 1.38 0.2580 

NPs*injerto 0.24 1 0.24 3.40 0.0839 
Error 1.14 16 0.07   

Total 1.55 19    

 

Tabla 8. Comparación de medias para solidos solubles totales con 

aplicación de NPs Ag e injerto. 

APLICACION MEDIAS AGRUPAMIENTO 

Con/NPs 2.98 A 

Sin/NPs 2.86 A 
Sin/inj 2.99 A 

Con/inj 2.85 A 

 

INTERACCIONES MEDIAS AGRUPAMIENTO 

Sin/NPs-sin/inj 3.04 A 

Con/NPs-con/inj 3.02 AB 
Con/NPs-sin/inj 2.94 AB 

Sin/NPs-con/inj 2.68   B 
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Tabla 9. Análisis de varianza para la variable de índice estomático de la 

epidermis del fruto con la aplicación de nanopartículas de plata e injerto. 

F.V. Suma de 
Cuadrados 

GL Cuadrados 
de la 
Media 

F P-valor 

Modelo 16.26 3 5.42 3.49 0.0404 
NPs 3.68 1 3.68 2.37 0.1431 

Injerto 7.39 1 7.39 4.76 0.0443 

NPs*injerto 5.18 1 5.18 3.34 0.0864 
Error 24.84 16 1.55   

Total 41.09 19    

 

Tabla 10. Comparación de medias para índice estomático de la 

epidermis del fruto con aplicación de NPs Ag e injerto. 

APLICACION MEDIAS AGRUPAMIENTO 

Sin/NPs 7.10 A 
Con/NPs 6.24 A 

Sin/inj 7.27 A 

Con/inj 6.06 B 

 

INTERACCIONES MEDIAS AGRUPAMIENTO 

Con/NPs-sin/inj 7.35 A 

Sin/NPs-sin/inj 7.19 A 
Sin/NPs-con/inj 7.00 A 

Con/NPs-con/inj 5.12   B 

 

Tabla 11. Análisis de varianza para la variable de densidad estomática  

en el haz con la aplicación de nanopartículas de plata e injerto. 

 

F.V. Suma de 
Cuadrados 

GL Cuadrados 
de la 
Media 

F P-valor 

Modelo 57078.16 3 19026.05 4.41 0.0192 

NPs 50501.25 1 50501.25 11.71 0.0035 
Injerto 4474.84 1 4474.84 1.04 0.3234 

NPs*injerto 2102.07 1 2102.07 0.49 0.4950 

Error 68974.28 16 4310.89   
Total 126052.43 19    
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Tabla 12. Comparación de medias para densidad estomática en el haz 

con aplicación de NPs Ag e injerto. 

APLICACION MEDIAS AGRUPAMIENTO 

Con/NPs 250.41 A 
Sin/NPs 149.91 B 

Con/inj 215.12 A 
Sin/inj 185.21 A 

 

INTERACCIONES MEDIAS AGRUPAMIENTO 

Con/NPs-con/inj 275.62 A 
Con/NPs-sin/inj 225.20 AB 

Sin/NPs-con/inj 154.62    B 

Sin/NPs-sin/inj 145.21    B 
Tabla 13. Análisis de varianza para la variable de índice estomático en 

el envés con la aplicación de nanopartículas de plata e injerto. 

 

F.V. Suma de 
Cuadrados 

GL Cuadrados 
de la 
Media 

F P-valor 

Modelo 273.53 3 91.18 1.62 0.2244 
NPs 259.63 1 259.63 4.61 0.0475 

Injerto 9.19 1 9.19 0.16 0.6915 
NPs*injerto 4.70 1 4.70 0.08 0.7763 

Error 901.08 16 56.32   

Total 1174.61 19    

 

Tabla 14. Comparación de medias para índice estomático del envés 

con aplicación de NPs Ag e injerto. 

APLICACION MEDIAS AGRUPAMIENTO 

Con/NPs 23.56 A 
Sin/NPs 16.36 B 

Con/inj 20.64 A 
Sin/inj 19.28 A 

 

INTERACCIONES MEDIAS AGRUPAMIENTO 

Con/NPs-con/inj 23.76 A 

Con/NPs-sin/inj 23.37 A 
Sin/NPs-con/inj 17.52 A    

Sin/NPs-sin/inj 15.19 A    
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Tabla 15. Análisis de varianza para la variable  de conductancia 

estomática con la aplicación de nanopartículas de plata e injerto. 

 

F.V. Suma de 
Cuadrados 

GL Cuadrados 
de la 
Media 

F P-valor 

Modelo 7885.94 3 2628.65 0.62 0.6103 
NPs 1973.09 1 1973.09 0.47 0.5038 

Injerto 5612.93 1 5612.93 1.33 0.2657 

NPs*injerto 299.93 1 299.93 0.07 0.7932 
Error 67499.11 16 4218.69   

Total 75385.05 19    

 

Tabla 16. Comparación de medias  de conductancia estomática  con 

aplicación de NPs Ag e injerto. 

APLICACION MEDIAS AGRUPAMIENTO 

Con/NPs 906.79 A 
Sin/NPs 886.92 A 

Con/inj 913.61 A 

Sin/inj 880.10 A 

 

INTERACCIONES MEDIAS AGRUPAMIENTO 

Con/NPs-con/inj 927.41 A 

Sin/NPs-con/inj 899.80 A 
Con/NPs-sin/inj 886.16 A    

Sin/NPs-sin/inj 874.04 A    

Nota: las medias muestran diferencias estadísticamente (LSD = α 0.05) 


