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RESUMEN 

El presente trabajo se realizó en uno de los invernaderos del Departamento 

de Horticultura de la Universidad Autónoma Agraria Antonio Narro con el 

objetivo de determinar los cambios morfológicos y la producción del cultivo 

de pepino (Cucumis Sativus L.) Variedad Induran RZ injertado con un patrón 

híbrido de calabacita criolla (Cucúrbita máxima x Cucúrbita moschata) 

adicionando nanopartículas de cobre (NPs de Cu), utilizando como 

fertilización la solución Steiner. Los tratamientos evaluados fueron: sin 

nanopartículas y sin injerto (T1), sin nanopartículas con injerto, (T2) con 

nanoparticulas sin injerto (T3) y con nanoparticulas con injerto (T4). Se evaluó 

el índice estomático del haz, índice estomático del envés de la hoja, índice 

estomático de la epidermis del fruto, sólidos solubles totales, firmeza, número 

de frutos, longitud del fruto, longitud de la raíz, diámetro del tallo, peso del 

fruto, área foliar, rendimiento (kg). Se realizó el injerto de aproximación y se 

adicionaron 0.4 mg de nanopartículas de cobre en una bolsa de 10 kg con 

peat moss y perlita 50:50 v/v. Se manejó un sistema de riego por goteo con 

fertilización química (Steiner 1961), la cual fue aumentada de acuerdo a la 

etapa del cultivo, se inició con una proporción del 25% al momento del 

trasplante, para el desarrollo vegetativo 50%, para floración se manejó 75% 

y para la fructificación hasta cosecha 100%.El uso del injerto de aproximación 

en pepino afecto en las variables índice estomático del haz como el envés, 

sólidos solubles totales, peso de fruto, longitud de raíz, área foliar y 

rendimiento por planta. Las nanopartículas de cobre mostraron resultados 

positivos en ciertas variables en función a los análisis estadísticos en cuanto 

a las variables firmeza del fruto, longitud de fruto, peso del fruto, área foliar y 

rendimiento por planta. 

Palabras clave: pepino, morfología, injerto, nanopartículas, cobre. 
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I. INTRODUCCIÓN 

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). 

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). 

El consumo del pepino lo ubica como la cuarta hortaliza más importante del 

mundo, se utiliza tanto en estado fresco como industrial (Qureshi et al., 2010; 

Abu et al., 2013)  

Las nanopartículas generadas a través de los procesos de producción o 

durante los procesos de combustión en la industria tienen el potencial para 

entrar en contacto con los cultivos y plantas silvestres (Fernández et al., 

2014). 

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 (Liu et al., 2016). 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 (Moreno et al., 2013). 

Debido a lo anterior mencionado en esta investigación, se busca mejorar los 

cambios morfológicos y la producción en el cultivo de pepino a base del 

injerto y nanopartículas de Cu. 
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1.1 OBJETIVO GENERAL 

Determinar los cambios anatómicos y fisiológicos en el cultivo de pepino 

injertado y cultivado en nanopartículas de cobre. 

1.2 OBJETIVOS ESPECÍFICOS 

 Cuantificar el índice y densidad estomática en hojas y frutos de pepino. 

 Determinar el efecto de las nanopartículas de Cu y el injerto en la 

producción y calidad del cultivo. 

 Determinar el 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 cobre. 
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II. REVISIÓN DE LITERATURA 

 

2.1 Origen del pepino 

El pepino se considera originario de la India, siendo domesticado en Asia y 

de ahí introducido a Europa, para posteriormente ser llevado a América por 

Cristóbal Colón. Los tipos más comunes de pepino son el americano, el 

europeo, el del este medio, el holandés y el pepino oriental (Wehner y 

Maynard, 2003). 

2.2 Morfología del Cultivo 

2.2.1 Sistema radicular 

Está constituido por una raíz principal muy potente que se ramifica muy 

rápidamente para dar raíces secundarias y una cantidad abundante de pelos 

absorbentes muy finos, alargados de color blanco. Abundante y larga, 

alcanza hasta 1.2 m de longitud, se ramifica principalmente en los primeros 

25 a 30 cm (Ojeda, 2011). 

2.2.2 Tallo 

Zamudio y Félix (2014), señalan que el tallo principal es espinoso, flexible, de 

sección angular, cubierto de pelos, con crecimiento indeterminado, de porte 

rastrero y trepador. De cada nudo parte una hoja y un zarcillo en el lado 

opuesto a la hoja, en la axila de cada hoja se emite un brote lateral y una o 

varias flores. 

2.2.3 Hoja 

Las hojas son pecioladas, con un peciolo largo y hendido, grandes, 

palminervias, acorazonadas, opuestas a los zarcillos, simples, alternas, de 

limbo lobulado, divididas en 3-4 lóbulos más o menos pronunciados, siempre 

el central más puntiagudo, dependiendo de la variedad, y que a veces no se 

aprecian notablemente. Bordes suavemente dentados, recubiertas de una 

vellosidad fina, de tacto áspero sobre todo en hojas viejas y con nervios muy 

pronunciados por el envés. Las hojas de pepino se desarrollan en cada nudo 
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del tallo junto a los zarcillos, son de color verde claro cuando son jóvenes y 

de tono algo más oscuro y más quebradizos las más bajas de la planta 

(Reche, 2011). 

2.2.4 Flor 

Tiene flores de ambos sexos en la misma planta por lo que se considera 

monoica, de polinización cruzada; algunas variedades presentan flores 

hermafroditas. Al inicio se presentan solo flores masculinas en la parte baja 

de la planta, al centro en igual proporción las flores masculinas y femeninas, 

y en la parte superior predominan las femeninas. Las flores masculinas como 

las femeninas se sitúan en las axilas de las guías secundarias (López, 2003). 

2.2.5 Fruto 

Pepónide áspero o liso dependiendo de la variedad, que cambia desde un 

color verde claro, pasando por un verde oscuro hasta alcanzar un color 

amarillento cuando está totalmente maduro, aunque su recolección se realiza 

antes de su madurez fisiológica. La pulpa es acuosa, de color blanquecino, 

con semillas en su interior repartidas a lo largo del fruto. Dichas semillas se 

presentan en cantidad variable y son ovaladas, algo aplastadas y de color 

blanco amarillento (Casaca, 2005).  

2.3 Importancia económica del pepino 

El cultivo de pepino es muy importante, ya que tiene un elevado índice de 

consumo, pues sirve de alimento tanto en fresco como industrializado. El 

cultivo de esta hortaliza tiene una estabilidad de la superficie, con un aumento 

de la producción y exportación. Especie cuyo valor agronómico reside en su 

producción estacional, para lo cual necesita desarrollarse en cultivo protegido 

(Maroto, 2002). 

La mayor utilidad es de 176,415. 76 pesos y la mayor relación beneficio/costo 

1.93, por ha (Álvarez, 2014), Y los costos de producción para una ha es de 

54, 484,362 pesos (Arias, 2007). 
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2.3.1 Producción de pepino en México 

El pepino es la cuarta hortaliza de importancia para México, su relación entre 

cantidad exportada y cantidad producida es cercana a 90% lo cual lo 

convierte en un elemento clave en las políticas exportadoras de los productos 

hortícolas (FAO, 2003). 

La superficie sembrada del cultivo de pepino en México en el año 2016 fue 

de 5,159 hectáreas en la cual se obtuvo una producción de 9,247 toneladas 

(SIAP, 2016). 

2.4 Requerimientos Ambientales 

El pepino es una planta que pertenece al clima templado a cálido. Debido a 

esto requiere menos calor que otras cucurbitáceas como el melón (Carpio, 

2008). 

2.4.1 Temperatura 

Las semillas requieren de una temperatura óptima de 20 a 25° durante el día 

y de 18 a 22°C durante la noche, para su germinación. 

La temperatura optima la noche, para el crecimiento y desarrollo de las 

plantas oscila entre 18 y 30 °C. A temperaturas menores de 14°C cesa el 

crecimiento, helándose a -1°C (Reyes, 2012). 

2.4.2 Humedad 

Es una planta con elevados requerimientos de humedad, debido a su gran 

superficie foliar, siendo la humedad relativa optima durante el día del 60-70% 

y durante la noche del 70-90%, los excesos de humedad durante el día 

pueden reducir la producción. Para humedades superiores al 90% y con 

atmosfera saturada de vapor de agua, las consideraciones sobre el cultivo o 

el goteo procedente de la cubierta, puede originar enfermedades fúngicas 

(Góngora, 2008). 

2.4.3 Luminosidad 

El pepino es una planta exigente en luminosidad que pese a todo crece, 

florece y fructifica con normalidad incluso en días cortos (con 12 horas de 
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luz), aunque también soporta elevadas intensidades luminosas y a mayor 

cantidad de radiación solar, mayor es la producción (Zamudio y Félix, 2014). 

2.5 Requerimientos Edáficos 

2.5.1 Suelo 

El pepino se puede cultivar en cualquier suelo, pero responde mejor en 

suelos arcillo-arenosos a francos bien drenados. Si el suelo no es ideal, hay 

que proveer las condiciones adecuadas para prevenir el exceso de agua 

(encharcamiento) que en cualquier cultivo es un gran problema (Arias, 2007). 

2.5.2 pH 

En cuanto a pH, el cultivo se adapta a un rango de 5.5-6.8, soportando incluso 

pH hasta de 7.5; Se deben evitar los suelos ácidos con pH menores de 5.5 

(Casaca, 2005). 

2.5.3 Salinidad 

A través de la investigación con el paso de los años se dice que el cultivo de 

pepino está considerado como medianamente tolerante con valores de 3,840 

a 2,560 ppm. (6 a 4 mmhos/cm) (Adame, 2001). 

2.6 Tipos y Cultivares 

Los tipos más comunes de pepino son el americano, el europeo, el de este 

medio, el holandés y el pepino oriental (Wehner y Maynard, 2003). 

2.7 Calidad del Fruto del pepino 

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) que son 

características que dependen de las condiciones de manejo dadas al cultivo, 

y que una vez cosechados los frutos en madurez comercial, comienzan a 

experimentar cambios a nivel morfológico y fisiológico, especialmente en el 
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metabolismo, lo que influye en la apariencia y calidad integral del producto 

que llega al consumidor final (Cruda, 2005; Moreno ,et al., 2013). 

El pepino es un cultivo de rápido crecimiento y sus frutos son los principales 

centros de demanda e influyen en gran medida en la acumulación y partición 

de materia seca (Gómez et al., 2006; Barraza, 2012). 

2.8 Densidad de Siembra y Población 

La densidad óptima de plantación es un factor importante para maximizar la 

producción en muchos de los cultivos. En la actualidad, el espaciamiento 

comúnmente usado en pepino es de 1.5-2.0 metros entre hileras y 0.2-0.3 

metros entre plantas. Pocos estudios se han realizado evaluando los efectos 

de la densidad de plantación de nuevas variedades, siendo necesario 

optimizar la densidad de plantación en la producción de pepino, 

especialmente en aquellas variedades con costos de semilla elevados (López 

et al., 2011). 

2.9 Fertilización 

Para que las plantas del pepino (Cucumis sativus L.), crezcan sin limitaciones 

nutricionales, la solución nutritiva debe tener un pH entre 5.5 y 6.5, una 

conductibilidad eléctrica (CE) entre 1.5 y 3 dS m-1, y los nutrimentos 

minerales deben estar condicionados en proporciones y concentraciones que 

eviten precipitaciones y antagonismos (Adams, 2004). 
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Tabla 1. Fertilización óptima en el cultivo del pepino Cucumis Sativus L. 

Parte de la 

planta  

Rendimiento 

(ton/ha) 

N P K Ca Mg 

 (kg*h

a1 

)   

Frutos 14.87 13.44 4.48 23.52 2.24 2.24 

Hojas y tallos  7.94 33.6 8.96 41.44 32.48 6.72 

 

La planta modifica el consumo de nutrientes en función de sus fases de 

crecimiento y desarrollo, condiciones climáticas y características de la 

solución nutritiva como la C.E, pH y oxígeno disuelto (Terabayasho et al., 

2004; Jones, 2005; Sonneveld y Voogt, 2009). 

La aportación de CO2 permite compensar el consumo de las plantas y 

garantizar el mantenimiento de una concentración superior a la media en la 

atmosfera del invernadero; así la fotosíntesis se estimula y se acelera el 

crecimiento de las plantas. Para valorar las necesidades de CO2 de los 

cultivos en invernadero necesitamos realizar, en los diversos periodos del 

año, un balance de las pérdidas derivadas de la absorción por parte de las 

plantas, de las renovaciones de aire hechas en el invernadero y las 

aportaciones proporcionales por el suelo a la atmosfera del mismo (Maroto, 

2002). 

2.10 Riego 

Los pepinos no necesitan tanta agua. No obstante, se debe tener cuidado, 

porque un estrés hídrico prolongado provocara un amargor desagradable, es 

recomendable regarlos evitando mojar el follaje (Xavier, 2013). 

El riego por goteo en cultivo de pepino con un periodo de crecimiento de 70 

días para un rendimiento meta de 25 ton/ha. Cantidad total de agua de riego: 

175 mm número de riegos: 16 riegos cantidad de agua de riego al momento 
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del trasplante: 35 mm. A los 9 días después del trasplante: 10 mm, segundo 

y tercer riego: regar cada 6 días, 10 mm. Después de los 20 días del 

trasplante: regar cada 4 días, 10 mm (en pleno crecimiento reducir el intervalo 

a 3 días). Fines de la etapa de la cosecha: regar cada 6 días (García et al., 

2001). 

2.11 Polinización 

La polinización es principalmente a través de insectos, aunque también existe 

algo de tendencia a la partenocarpia (Maroto, 2002). Las abejas son los 

mejores agentes de polinización, ya que son especializadas en esta labor y 

normalmente se puede disponer de ellas, son fáciles de manejar y se pueden 

ubicar donde se desean. Con el objeto de cuajar las primeras flores del cultivo 

y no retrasar las cosechas, las abejas se deben introducir cuando aparecen 

las primeras flores (Casaca, 2005). 

Las flores hembras de estas plantas sólo son activas para ser preñadas 

durante determinadas horas del día. Si la polinización no sucede durante ese 

tiempo, aunque la fruta crezca no servirá para exportar o vender en el 

mercado local por su malformación (Arias, 2007). 

Es necesario tener presente que ningún cultivar de polinización cruzada da 

buenos resultados en condiciones de temperaturas muy altas o demasiadas 

bajas porque el desarrollo de las plantas no se comporta igual en todos los 

lugares (López et al., 2011). 

2.12 Podas del cultivo de pepino 

La forma de poda más comúnmente usada en pepino bajo condiciones de 

invernadero consiste en eliminar por debajo de los 40 a 50 cm del tallo 

principal todos los brotes que salgan, al igual que las hojas y los frutos que 

se vayan formando. A partir de los 40 a 50 cm se eliminan todos los brotes 

laterales que aparecen en el tallo principal, dejando un fruto en cada axila, 

hasta que este alcance el alambre superior usado para el estrenado de la 

planta. Una vez que de una o dos hojas se han desarrollado por arriba del 
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alambre, el punto terminal del tallo principal debe ser eliminado, dejando 

crecer libremente en el extremo superior de la planta dos brazos laterales, 

eliminando la yema terminal cuando la planta está cerca del suelo (López et 

al., 2011). 

2.13 Usos y Valor nutritivo 

Tiene amplio uso en cosmetología y salud, en la fabricación de jabones, 

cremas y productos que aprovechan sus propiedades como emoliente, 

diurético, depurativo, laxante y calmante, además tiene efectos en 

tratamientos de aclaramiento de la piel y manchas, reducción de ojeras y 

nutrición del cuero cabelludo (Qureshi et al., 2010; Abu et al., 2013) en 100g 

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 (0,1mg) vitamina C (8 mg) y 

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

(30 mg) y magnesio (13 mg) (Caicedo, 1993; Tsuchida et al., 2010; Kazemi, 

2013). 

2.14 Cosecha 

Ando y Grumet (2010), mencionan que esta actividad ocurre a mediados o al 

final de la fase exponencial de crecimiento, lo que podría depender del 

genotipo y las condiciones ambientales. 

El primer corte se lleva acabo a los 43 días después del trasplante, 

prosiguiendo con cortes semanales; cuando el fruto presente características 

de 20 a 30 cm de largo, una superficie cilíndrica lisa y recta, color verde 

oscuro y uniforme, sin amarilleo. Y el fin de cosecha aproximadamente a los 

82 ddt, dependiendo el ciclo y las condiciones ambientales (Hernández et al., 

2014). 

2.15 Injertos 

El uso de injertos en los cultivos aumenta la absorción de agua y nutrientes 

debido a la ayuda de la raíz de los portainjertos, al tener más raíces se facilita 



  

11 
 

más la asimilación y eficiencia del recurso agua y así mismo se le facilita la 

absorción de nutrientes que se les proporciona al cultivo (Camacho y 

Fernández, 2000). 

El injerto de hortalizas se encuentra dentro de las alternativas no químicas 

para ayudar a reducir la necesidad de fumigación del suelo con bromuro de 

metilo para control de patógenos en muchos cultivos (Bello et al., 2001). 

El injerto es una técnica de propagación en la cual dos porciones de planta 

de textura orgánica similar, son unidas de manera que puedan continuar su 

desarrollo como una sola planta. Es una técnica respetuosa con el ambiente, 

no genera residuos y se emplea como una alternativa a la desinfección de 

suelos con ciertos productos químicos. El injerto de frutales y cultivos anuales 

como solanáceas y cucurbitáceas ha sido difundido en muchos países 

porque trae consigo una serie de ventajas comerciales, entre éstas pueden 

citarse la resistencia a enfermedades, tolerancia a estreses abióticos, vigor, 

incremento a la producción y mejora en la calidad de los frutos (Camacho, 

2006). 

El principal objetivo de trabajar con injertos es tener un control de 

enfermedades provocadas por microorganismos del suelo, como Fusarium 

sp. Verticilium sp. y Pyrenochaeta sp. Con uso de patrones tolerantes. Con 

el uso de injertos, se aprovecha la tolerancia en el sistema radicular del 

patrón, ya que tienen eficiencia para la absorción de agua y nutrientes, y sus 

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. El incremento en el vigor, que generalmente proporciona 

el patrón a la variedad, permite utilizar un menor número de plantas por 

unidad de superficie (Miguel, 1997). Algunas ventajas adicionales que se 

atribuyen a los injertos, son: mayor vigor radical y foliar, mayor 
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aprovechamiento de agua y nutrientes por tener sistema radical más 

eficiente, resistencia a la salinidad y tolerancia a temperaturas bajas y altas 

(Lee, 2007). Sin embargo, también presenta desventajas, como el alto costo 

de las semillas de los portainjertos y los gastos de operación. El valor de una 

plántula injertada lista para el trasplante representa un incremento de 125 % 

en costo en relación con una plántula sin injertar (Kubota et al., 2008). 

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). 

2.16 Métodos de injerto 

Los injertos en hortalizas se manejan de acuerdo a la familia, en el caso de 

las cucurbitáceas el injerto de aproximación es uno de los más comunes, sin 

embargo, hay otros métodos tales como: injerto de púa en hendidura, de 

brote, doble injerto de cuña y adosado (Mascorro et al., 2013). 

2.16.1 Injerto de aproximación 

La característica más notable de este tipo de injerto es que los sistemas 

radiculares del patrón y de la variedad se mantienen durante la mayor parte 

del tiempo que dura la producción de la planta injertada, por lo que es un 

sistema más seguro, las plantas sufren menos estrés, lo que permite que sea 

realizado por personal menos especializado y con instalaciones menos 

sofisticadas que los otros sistemas (Lee et al., 2010) 

  



  

13 
 

2.17 Fertilización Química 

Los fertilizantes químicos son productos industriales elaborados de diversas 

formas expresando el contenido de los nutrientes en base a porcentaje 

existente en un porcentaje de la calidad total, siendo esta la que determina 

la calidad de un fertilizante químico (Castillo, 2009). 

La cantidad y diversidad de soluciones nutritivas formuladas es considerable, 

difiriendo entre sí en la relación de concentración y combinación de sales 

(Steiner, 1961; Sonneveld et al., 1999; Rangel et al., 2006). Esta gran 

variabilidad no permite el diseño de una gran solución nutritiva adecuada 

común a todos los cultivos (Hernández et al., 2006; Rangel et al., 2006). 

2.18 Nanotecnología 

La nanotecnología ha sido definida como toda aquella tecnología que se 

relaciona con nuevos materiales, sistemas y procesos que operan a una 

escala de 100 nanómetros (nm) o menos, supone la manipulación de 

materiales y la creación de estructuras y sistemas a escala de átomos y 

moléculas, esto es, a nana escala. (Somasundaran et al., 2010). 

Las propiedades y efectos de las partículas y materiales a nanoescala 

difieren considerablemente de las partículas más grandes con igual 

composición química. Las nanopartículas pueden tener una mayor 

reactividad química y ser más bioactivas que las partículas más grandes, por 

su tamaño, tienen mejor acceso a cualquier cuerpo y tienen probabilidad de 

entrar en células, tejidos y órganos. Estas propiedades ofrecen nuevas 

aplicaciones en casi todas las áreas de la industria (Lugo et al., 2010). 

La nanotecnología tiene aplicación en sistemas de alimentación y agricultura 

sustentable, mientras que los nanomateriales ofrecen innovación de 

productos a la industria de alimentos, en forma de colorantes, saborizantes, 

aditivos nutricionales e ingredientes antibacterianos para el envasado, así 

como agroquímicos y fertilizantes más potentes. Por ejemplo, compuestos de 

nanoarcilla (plásticos a los que se les ha agregado plaquetas de arcilla 
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nanoscópicas) tanto en el envasado de alimentos y bebidas como en 

plásticos de uso agrícola que permiten la liberación controlada de herbicidas; 

también se está estudiando su empleo como revestimientos de fertilizantes 

de liberación controlada (Lugo et al., 2010). 

La posibilidad que tienen las nanotecnologías de aplicarse a múltiples 

sectores permite a las compañías ampliar sus actividades comerciales 

incursionando en otras industrias en nuevos segmentos de mercado 

(Fernández et al., 2014). 

2.18.1 Nanomateriales (NM) y nanopartículas (NPs) 

Según Fages (2013), los nanomateriales se pueden clasificar conforme a su 

naturaleza química en tres grandes familias: 

 Nanomateriales derivados del silicio: nanoarcillas, nanoesferas de 

sílice, nanoesferas de silicio y nanocompuestos de tipo oligomérico, 

poliédrico silsesquioxano (POSS). 

 Nanoparticulas metálicas y derivados de estas: plata, oro, cobre, 

titanio, zinc, dióxido de titanio, óxido de zinc, cerio, etc. 

 Nanoparticulas poliméricas: dendrimeros 

Las nanoparticulas son materiales que son lo suficientemente pequeños 

como para caer dentro del rango manométrico (10-9
 a 10-12

 m) teniendo sus 

dimensiones de menos de unos pocos cientos de nanómetros (Srilatha, 

2011). 

Dentro de las NPs se encuentran las NPs metálicas que tienen la capacidad 

potencial de viajar en el interior del organismo que otros materiales o 

partículas más grandes no pueden hacer, por lo tanto, se pueden evaluar 

diversas interacciones de las NPs con fluidos, células y tejidos 

(Bhattacharyya et al., 2014). 

Ferrer (2012), menciona que las nanopartículas metálicas presentan una 

gran aplicabilidad debido a sus propiedades electrónicas. Estos pequeños 
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agregados metálicos no pueden ser tratados como el grueso del material, ya 

que la banda de conducción presente en un metal voluminoso está ausente 

en este tipo de sistemas, y en su lugar se darán estados discretos en la 

banda. Los electrones están confinados en pequeñas partículas de metal, 

mostrando así las propiedades ópticas y electrónicas inesperadas, resultado 

de confinamiento de los electrones a un número de estados energéticos 

cuánticos disponibles. 

2.18.2 Uso de las nanopartículas en la agricultura 

La agricultura es un área donde las nuevas tecnologías se aplican para 

mejorar el rendimiento de los cultivos. El uso de las NPs puede tener 

soluciones concretas contra muchos de los problemas relacionados con la 

agricultura como el control de plagas de insectos utilizando los métodos 

tradicionales, los efectos adversos que provocan las sustancias químicas que 

contienen los pesticidas y la transferencia de genes mediana por NPs que 

sería útil para el desarrollo de variedades mejoradas en cultivos resistentes 

a plagas de insectos (Azeredo et al., 2009). 

Específicamente a las nanopartículas se les define como un material en 

partículas discretas generalmente menos de 100 nm, en al menos una 

dimensión que tiene nuevas propiedades que las diferencian de las formas 

de partículas del material a granel (Hobsom, 2011). 

Principalmente la agricultura ha sido testigo de cambios radicales desde el 

siglo pasado con un giro basado en la investigación, desarrollando su 

industrialización con monocultivos a gran escala, la irrigación, el uso de 

fertilizantes artificiales, (Ingeborg y Kare, 2014).  

Los NPs también se usan en la agricultura y la industria alimentaria. 

Comparados con los materiales a granel, las NPs ejercen efectos sobre los 

organismos a umbrales de concentración muy bajos, interactúan con 

proteínas transportadoras de membrana y, debido a su pequeño tamaño, 

pueden ingresar al citoplasma celular directamente a través de la membrana 

(Adhikari et al., 2013). 
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Las NPs pueden tener una mayor reactividad química y ser más bioactivas 

que las partículas más grandes, por su tamaño, tienen mejor acceso a 

cualquier cuerpo y tienen probabilidad de entrar en células, tejidos y órganos. 

Estas propiedades ofrecen nuevas aplicaciones en casi todas las áreas de la 

industria (Záyago y Foladori, 2010). 

La nanotecnología en la agricultura es sumamente beneficioso para la 

humanidad, ya que ayuda a la germinación de los cultivos más rápidamente, 

a tener cultivos libres de plagas, a que los cultivos absorban de mejor manera 

los nutrientes que proporciona la tierra y muchas otras ventajas más que en 

el pasado sin poseer la nanotecnología se les hubiera hecho imposible tener 

este tipo de cultivos (Quispe y Carmen, 2010) 

2.18.3 Nanopartículas de Cu (NPs de Cu) 

Las NPs de Cu han atraído mucho la atención en los últimos años por ser un 

metal semiconductor, por sus propiedades físicas, químicas, antimicrobianas, 

así como por su abundancia (Betancourt et al., 2013). Las NPs de Cu ya han 

demostrado su acción antibacterial en patógenos humanos y enfermedades 

nosocomiales (Baba, 2006). 

Dada la efectividad del cobre contra organismos patógenos asociados con 

enfermedades de plantas y animales, ha sido utilizado ampliamente en el 

sector agropecuario como pesticida desde hace miles de años y últimamente 

como promotor de crecimiento vegetal (Jaiswal et al., 2012). 

El cobre se convierte en un metal tóxico cuando se encuentra en los tejidos 

a concentraciones más altas a las necesarias para el crecimiento vegetal (30 

mg/kg) Entre los mecanismos bioquímicos de defensa que se induce en 

respuesta al daño oxidativo causado por cobre está el incremento de las 

actividades de enzimas antioxidantes tales como catalasa, superoxido 

dismutasa, glutatión reductasa, ascorbato y guaiacol peroxidasas (León y 

Sepúlveda, 2012). 

Las NPs de cobre se han aplicado en diversas industrias como la agricultura. 

La ganadería, los electrodomésticos, la milicia y la medicina humana debido 
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a sus propiedades antimicrobianas (Borkow y Gabbay, 2009). Por ejemplo, 

son eficaces en la eliminación de una amplia gama de microorganismos 

como: Aspergillus carbonatus, Asppergillus niger, Aspergillus oryzae y 

Saccharomyces cerevislae (Vagabov et al., 2008). 

Los estudios en la agricultura sobre las NPs de Cu son muy escasos, las 

investigaciones realizadas son dirigidas hacia fines antisépticos (Kalatehjarl 

et al., 2015), evaluaron los efectos antimicóticos de las NPs de Cu sobre el 

crecimiento del hongo Saprolegnia sp. Los efectos antimicóticos de las NPs 

de Cu están correlacionados positivamente a la concentración y tiempo de 

exposición. La actividad antimicrobiana de nanoestructuras a base de cobre 

depende de la especie y el montaje experimental (Longano et al., 2011). 

Hoy en día la falta de conocimiento suficiente sobre los efectos de NPs de 

Cu en otras plantas, sistemas ecológicos o la salud humana no hacen 

aconsejable el uso comercial de este material. Se necesitan más estudios 

que incluyan la evaluación de los efectos de Nps de Cu en otras especies y 

sistemas agrícolas (Juárez et al., 2016). 
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III. MATERIALES Y MÉTODOS 

 

3.1. Localización del experimento 

El siguiente trabajo se llevó acabo en el año 2016 en la Universidad 

Autónoma Agraria Antonio Narro, Saltillo, Coahuila, México en el 

departamento de Horticultura con las coordenadas geográficas 101°2´ 

longitud Oeste y 25°21´ latitud Norte del meridiano de Greenwich y con una 

altitud de 1763 metros sobre el nivel del mar. 

3.2. Material vegetal 

Se utilizó la variedad de pepino Induran RZ”, y como portainjerto el híbrido 

calabaza criolla (Cucúrbita máxima). 

Variedad Induran RZ F1 

Planta de gran vigor, con muy buen diámetro de hojas y de color verde 

intenso (Blue leaf). Frutos lisos, sin espinas y con muy buena relación entre 

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

al amarillamiento de hoja y al Mildiú, mide 23 a 25 cm de longitud (Rijk Swaan, 

2014). 

3.3 Siembra del material vegetativo 

La variedad del pepino se sembró el 13 de junio de 2016 en charolas de 

polietileno de 60 cavidades de 100 centímetros cúbicos de volumen con una 

mezcla de sustrato para germinar de peat moss y perlita relación 2:1, el 

portainjerto (calabaza criolla se sembró el 20 de junio de 2016 en vasos de 

unicel de 8 onzas utilizando la misma relación de sustrato, esto con la 

finalidad de que los grosores del tallo fueran uniformes. 
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3.4 Riego 

En el transcurso de la germinación los riegos se realizaron diariamente de 

forma manual aplicando 2.5 litros de agua por charola una vez al día por la 

mañana hasta llegar a la etapa de plántula posteriormente al realizar el 

trasplante se inició con la instalación de un sistema de riego automatizado 

riego con la cual se aplicó una fertilización química nutritiva en base a (Steiner 

1961). En la etapa vegetativa se realizaban 2 riegos por día de 10 minutos 

con gasto de 1.5L por planta, en la etapa de floración los riegos se 

aumentaron a 15 minutos con un gasto de 2L por planta haciendo un riego 

en la mañana y otro por la tarde, en la etapa de producción se hacían riegos 

de 30 minutos con un gasto de 3.2L por planta. 

3.5 Manejo de plántulas post injerto 

Las plántulas ya injertadas se mantuvieron durante 6 días en una cámara de 

prendimiento en temperatura de 25 °C y humedad relativa en un 80% con 

ausencia de luz (Peralta et al., 2016), posteriormente se colocaron durante 

cuatro días en una cámara de aclimatación cubierta con polietileno 

transparente manejando con condiciones de humedad relativa del 80% las 

24 horas por 3 días. 

3.6 Trasplante 

Después las plantas injertadas fueron trasplantadas a bolsas de 10 kg con 

sustrato de “peat moss” y perlita agregándole 0.4 mg de NPs de Cu 

absorbidas en hidrogeles de quitosán. 

3.7 Manejo de plagas y enfermedades 

En cuanto a plagas y enfermedades la única plaga que afectó al cultivo en 

etapa de producción fue la mosquita blanca la cual se controló con extracto 

de ajo y azufre. 
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3.8 Nutrición del cultivo 

La fertilización fue de acuerdo a la etapa fenológica de la planta aplicando la 

solución Steiner. 

La concentración de la solución se modificó durante el periodo de crecimiento 

de la siguiente manera 25% en la primera semana, 50% en la segunda y en 

la tercera semana de 75% a partir de la cuarta semana la concentración fue 

de 100% esto debido al rápido crecimiento del cultivo La conductividad 

eléctrica de la solución Steiner se mantuvo en 3.0 mS•cm-1. 

3.9 Manejo Agronómico del cultivo 

En el cultivo de pepino es indispensable el manejo del tutoreo para ello se 

usó hilo de rafia y anillos en el cual el tallo fue enrollado y sostenido, así se 

fueron acomodando conforme iban creciendo las plantas se agregaba más 

hilo. 

De igual manera se realizaron podas: al mes del trasplante se realizó la 

primera poda, que consistió en la eliminación de los tallos secundarios 

dejando solo el tallo principal, de igual manera se eliminaron los frutos y flores 

que aparecieron antes de que la planta llegara a los 60 cm, durante la 

producción se eliminaban las frutas mal formadas y hojas amarillas. 

En el control de plagas y enfermedades solo se usó el extracto de ajo que es 

una sustancia orgánica y azufre. 

La cosecha fue realizada a los 70 días después del trasplante del cultivo, el 

segundo corte se realizó 11 días después del primero, a los 10 días más se 

dio un tercer corte y a los 9 días más se dio un último corte teniendo así 4 

cortes durante el ciclo. 
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3.10 Tratamientos evaluados 

Los tratamientos evaluados fueron distribuidos en el invernadero, teniendo 

un total de 4 tratamientos como se muestra a continuación, teniendo 5 

repeticiones por tratamiento. 

T1.- sin NPs de Cu y sin Injerto 

T2.- sin NPs de Cu y con Injerto 

T3.- con NPs de Cu y sin Injerto 

T4.- con NPs de Cu y con Injerto 

3.11 Variables evaluadas 

Se determinaron las variables de producción y calidad de fruto, como a 

continuación se describen: 

3.11.1 Índice estomático del haz e índice estomático del envés 

Se tomaron 4 plantas por tratamiento y una hoja joven completamente 

desarrollada de cada una quitando los bellos posteriormente agregamos 

esmalte y con cinta de pegar retiramos el esmalte en el cual se le adhirieron 

los estomas, luego la cinta se pegó en un porta objeto esta actividad se 

realizó a mitad del ciclo del cultivo, posteriormente se observó en el 

microscópico y se capturó la imagen. A continuación, se hizo un conteo de 

estomas en el campo de observación y usando la fórmula para el cálculo esta 

actividad se hizo para el haz y envés. La Fórmula sugerida por (Wilkinson, 

1979). 

IE = ((NE)/(CE+NE))*100 
 

   
Dónde, IE = Índice estomático. 

NE = Número de estomas por campo de observación. 

CE=Número de células epidérmicas en el campo de observación. 
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3.11.2 Índice estomático de epidermis del fruto 

Se tomaron 4 frutos por tratamiento de la cual posteriormente agregamos 

esmalte y con cinta de pegar retiramos el esmalte en el cual se le adhirió los 

estomas, la cinta se pegó en una porta objeto esta actividad se realizó a mitad 

del ciclo del cultivo, enseguida se observó en el microscópio y se capturó la 

imagen con los estomas con el conteo de estos mismos se hizo un cálculo 

usando la siguiente fórmula para obtener nuestro índice estomático 

(Wilkinson, 1979). 

IE = ((NE)/(CE+NE))*100 

  
Dónde: 

IE = Índice estomático. 

NE = Número de estomas por campo de observación. 

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

 

3.11.3 Sólidos solubles totales 

Para obtener esta variable se utilizó un refractómetro portátil marca ATAGO 

en el cual se agregó una gota del fruto en completa maduración fisiológica y 

se tomó la lectura correspondiente para verificar la cantidad de sólidos 

solubles totales en fruto. 

3.11.4 Firmeza del fruto 

La firmeza del fruto se determinó con un penetrómetro de la marca FRUIT 

PRESSURE TESTER FT 327 utilizando una puntilla de 8 mm de diámetro, 

para esto se retiró la cutícula. 

3.11.5 Número de frutos 

Esta variable se determinó mediante el conteo acumulado de frutos por 

planta se tomaron cuatro por tratamiento en cada cosecha cuando la fruta 

llegaba a su maduración fisiológica. 
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3.11.6 Longitud del fruto 

Se determinó la longitud del fruto con una cinta métrica tomando como primer 

punto la base culminando en el ápice del fruto de pepino esto se hizo con 

cada fruto y cada tratamiento al ser cosechados, y el resultado fue registrado 

en centímetros (cm) esta actividad se realizó en cada cosecha. 

3.11.7 Peso de los frutos por planta 

Se determinó al pesar cada uno de los frutos en una báscula digital de 4 

dígitos, este resultado se registró en gramos. Los datos fueron tomados cada 

cosecha por tratamiento. 

3.11.8 Diámetro del tallo 

Se midió el tallo de cuatro plantas por cada uno de los diferentes tratamientos 

con un vernier, lo obtenido se expresó en milímetros (mm) la variable se tomó 

al finalizar el ciclo del cultivo. 

3.11.9 Longitud de raíz 

La longitud se midió con una cinta métrica de 1 metro con la finalidad de 

verificar el crecimiento de la raíz y el desarrollo de las mismas con cada 

tratamiento expresado en centímetros al culminar el ciclo del cultivo. 
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3.11.10 Área foliar 

Para determinar esta variable se usó un aparato medidor de área foliar marca 

El LI-3000C combina una consola de lectura fácil de usar con la tecnología 

de escaneo comprobada del sensor en el cabezal, para proveer un sistema 

potente para realizar mediciones de área foliar no destructivas. Utilizando un 

método electrónico de aproximación rectangular para brindar una resolución 

de 1 mm2. El área foliar, la longitud de las hojas, el ancho promedio y el ancho 

máximo se registran en la consola mientras se pasa el cabezal de escaneo 

sobre la hoja se tomaron los datos de la variable al culminar el ciclo. 

3.11.11 Rendimiento (kg) 

El rendimiento se determinó con el peso de cada uno de los frutos en una 

báscula digital, posteriormente se una suma total de los frutos de cada planta 

se multiplicó por los metros cuadrados que fue 1.2m2 esto por el rendimiento 

por m2. Para el rendimiento por ha-1 se tomó el rendimiento por m2 y se 

multiplicó por los 10,000 m2 que equivale una hectárea este resultado se 

expresó en kg/ha-1 esta actividad se realizó en cada cosecha 

3.12 Modelo Estadístico 

Se empleó un diseño experimental completamente al azar con arreglo 

factorial (2X2) donde el factor 1 es (con y sin injerto), factor 2 (aplicación de 

NPs de Cu y sin NPs de Cu), con un total de 4 tratamientos con 5 

repeticiones, se realizó un análisis de varianza y una prueba de comparación 

de medias mediante metodología de LSD Fisher con un nivel de significancia 

de ≤ 0.05 utilizando el programa InfoStat 2017. 
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IV. RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

 

4.1 Índice Estomático del Haz 

Acorde a la variable índice estomático del haz de la hoja de la planta de 

pepino se observa estadísticamente que existe diferencia significativa (LSD 

Fisher 0.05), como se muestra en la Figura 1, el uso de injerto sin NPs de Cu 

muestra mayor índice estomático, estos resultados coinciden con (Pares et 

al., 2003) quienes sostienen que la técnica de injerto causa modificaciones 

en los estomas de la epidermis de las hojas, con respecto a nanopartículas 

de Cu se coincide con Gonzales (2017) al no obtener respuesta significativa 

al usar Nps de Cu en sandia y agrego que la variación puede ser promovida 

en respuesta ante el estrés por el cobre que desencadena la modificación de 

procesos bioquímicos. 

 

Figura 1. Índice estomático del haz de la hoja de pepino injertado 

con adición de NPs de Cu. 
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4.2 Índice Estomático del Envés 

Mediante el análisis estadístico se muestra que no hubo diferencia 

significativa (LSD Fisher 0.05), como se observa en la figura 2, sin embargo, 

numéricamente el uso de injerto sin Nps de Cu sobresalió en cuanto al resto 

de los tratamientos, esto concuerda con (Cañizares et al., 2003), quien 

menciona que el índice estomático se afecta en porta injertos de frutales 

como lima persa injertadas en citrange carrizo. Los resultados que se 

obtuvieron en base al uso de Nps de Cu concuerdan con González (2017) 

quien no encontró diferencia significativa en cuanto índice estomático en la 

parte abaxial de la hoja de sandía al aplicar NPs de Cu, usualmente el índice 

estomático es mejor en la parte abaxial que en la superficie adaxial 

(Voleniková y Tichá, 2001). 

 

Figura 2. Índice estomático del envés de la hoja de pepino injertado 

con adición de NPs de Cu. 
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4.3 Índice Estomático de la Epidermis del Fruto 

Los resultados del índice estomático de la epidermis del fruto nos muestran 

que no hubo diferencia estadística sin embargo numéricamente el mayor fue 

el uso de injerto sin Nanopartículas de Cu, Pares y colaboradores (2004), han 

encontrado en varias especies de cítricos y anona, que el número de estomas 

varía en la superficie de la lámina con respecto al patrón o porta injerto 

utilizado. Las diferencias posiblemente se debieron a la presencia de 

glándulas de aceite en el envés de la hoja, que modifican la distribución y 

relación de estomas con células epidérmicas en lima (Cañizares et al., 2003). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 3. Índice estomático de la epidermis del fruto de pepino 

injertado con adición de NPs de Cu. 
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4.4 Sólidos Solubles Totales 

En cuanto la variable solidos solubles totales los resultados muestran 

estadísticamente que 3 de los tratamientos son similares, sin embargo, 

numéricamente sobresale el correspondiente al uso de injerto sin Nps de Cu 

a diferencia del que corresponde al uso de injerto con NPs de Cu como se 

muestra en la figura 4. Esto concuerda con Rodríguez (2016) que encontró 

un mayor incremento en sólidos, solubles totales en plantas de pepino 

injertado, Kleinhenz y Bumgamer (2012) reportaron que los valores obtenidos 

están en los rangos indicados es decir entre el 3 y el 4. En cuanto el uso de 

nanopartículas los resultados concuerdan con Corrales (2014) en la cual no 

aprecio diferencia estadística entre tratamientos, pero si una clara diferencia 

numérica, ya que el tratamiento con NPs Cu comercial, fue el que generó 

mayor concentración de solidos solubles totales. 

 

Figura 4. Solidos solubles totales del fruto de pepino injertado con 

adición de NPs de Cu. 
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4.5 Firmeza 

En cuanto al análisis estadístico podemos ver que, si se observa diferencia 

significativa para la variable firmeza en cuanto el uso de NPs, Corrales (2014) 

no encontró diferencia estadística, sin embargo, si existe diferencia numérica 

entre los tratamientos de NPs de Cu y NPs de ZnO los que registraron mayor 

firmeza con valores de 0.681 Kg/cm2 cada uno, en contraste con el testigo 

que mostró un valor de 0.583 Kg/cm2. Sin embargo, el uso de injerto no 

afecta, se ha reportado que el uso de injerto puede tener efectos adversos 

en calidad del fruto (Nissini et al., 2002; Traka-Mavrona, 2000). 

Figura 5. Firmeza del fruto de pepino injertado con adición de NPs 

de Cu. 
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4.6 Número de frutos 

Los resultados en la figura 6 muestran que estadísticamente sobresale el 

tratamiento que corresponde a sin NPs sin injerto (testigo), a diferencia 

numérica de 2 frutos en relación a la técnica de injerto de aproximación con 

adición de NPs, Tabares y Alamo (2002) no encontraron diferencias entre 

plantas injertadas y no injertadas en cuanto al número de frutos., en razón al 

uso de NPs no coinciden con (Juárez et al., 2016), que reportan que las NPs 

de Cu a una concentración de 0.06 mg L incrementaron en un 22.84% el 

número de frutos en plantas de tomate. 

 

Figura 6. Número de frutos de pepino injertado con adición de NPs 

de Cu. 
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4.7 Longitud del Fruto 

En la variable longitud de fruto se observa una diferencia significativa 

estadísticamente (LSD 0.05) donde se hizo una comparación entre los 4 

tratamientos como se observa en la figura 7, resultando como mayor el uso 

de Nps de Cu sin injertar nuestros resultados no coinciden con (Ando et al., 

2012) quienes indican que el uso de injerto aporta ganancia de peso y 

aumento de volumen desde el momento de la antesis hasta que el fruto 

alcance madurez. 

 

Figura 7. Longitud del fruto de pepino injertado con adición de NPs 

de Cu. 
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4.8 Peso del Fruto 

Los análisis de varianza indican que 2 de nuestros tratamientos fueron 

estadísticamente similares en cuanto al uso de NPs. El uso o no de injerto no 

afecta. En cuanto al resultado respecto al uso de Nanopartículas no coincide 

con Corrales (2014) quien menciona que al usar NPs de Cu en uno de sus 

tratamientos registró menor peso de frutos con promedio de 91.27 g. En 

cuanto al injerto se debe considerar algunas combinaciones de injertos para 

obtener mejores respuestas (Edelstein et al., 2014). 

Figura 8. Peso de frutos de pepino injertado con adición de NPs de 

Cu. 
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4.9 Diámetro de Tallo 

En el diámetro de tallo se observa que no hay diferencia significativa en los 

tratamientos sin embargo numéricamente el mejor tratamiento fue el uso de 

injerto sin nanopartículas (Jifon et al., 2008) encontraron que los diámetros 

basales de tallo en sandia injertada, fueron significativamente más grandes 

que en las plantas no injertadas. La diferencia en la relación diámetro del tallo 

está asociada a la diferencia en vigor de los portainjertos, al igual que al 

crecimiento de la planta (González et al., 2003; y López et al., 2008). 

Figura 9. Diámetro del tallo de pepino injertado con adición de NPs 

de Cu. 
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4.10 Longitud de Raíz 

En la figura 10 podemos observar que, si hay diferencia significativa en la 

variable longitud de raíz, el mayor tratamiento fue el uso de injerto sin 

nanopartículas. (Nhan et al., 2014) reportaron un efecto negativo en la 

biomasa de la raíz de algodón transgénico., Lin y Xing (2008), señalan que 

la aplicación de 1000 mg L de NPsZnO en zacate rye grass (Lolium perenne), 

causa una reducción en la biomasa; al afectar el crecimiento apical de la raíz. 

En cuanto el injerto se obtuvo un resultado el cual concuerda con Giles (2009) 

quien nos menciona que al usar la técnica de injerto en hortalizas favorece al 

desarrollo de la raíz. Trottin (2011) menciona que al tener un buen desarrollo 

radicular hay mejor absorción de agua y de nutrientes ya que el patrón 

demanda más estos elementos. 

Figura 10. Longitud de raíz de la planta de pepino injertado con 

adición de NPs de Cu. 

  

AB

A

AB
B

0

5

10

15

20

25

30

35

L
o

n
g

it
u

d
 d

e
 r

a
iz

 (
c
m

)

Tratamientos

sin injerto sin NPs con injerto sin NPs sin injerto con NPs con injerrto con NPs



  

35 
 

4.11 Área Foliar 

Se observa que en la variable Área foliar encontramos diferencia significativa 

teniendo como mejor resultado el uso de injerto con adición de 

nanopartículas de Cu, (Hernández et al., 2014) observaron que se produce 

mayor área foliar en plantas injertadas sobre calabaza que las no injertadas. 

La hoja y las características de ésta juegan un papel particular y muy 

importante en la asimilación de carbono, las relaciones hídricas y el equilibrio 

energético de la planta, esto permite atribuir a que con el uso del injerto se 

puede obtener un área foliar especifica óptima, que permite a la planta tener 

una mayor eficiencia fotosintética (Amaro et al., 2012). 

Figura 11. Área foliar de la planta de pepino injertado con adición de 

NPs de Cu. 
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4.12 Rendimiento 

Podemos observar que estadísticamente el mejor tratamiento fue el uso de 

NPs de Cu con injerto, las NPs incrementan la actividad de ciertas enzimas 

como la fitasa, fosfatasa ácida y alcalina, las que pueden estar contribuyendo 

a la solubilizarían de un nutriente como el fósforo orgánico y su absorción por 

las plantas (Tarafdar et al., 2014). Estos resultados concuerdan con Acevedo 

y Sánchez (2017) quienes describen los resultados obtenidos en el 

rendimiento entre las variedades evaluadas de pimiento morrón, 

principalmente entre plantas injertadas y no injertadas. 

 

Figura 12. Rendimiento del fruto de pepino injertado con adición de 

NPs de Cu. 
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En las siguientes figuras se muestran los estomas del haz de los tratamientos 

evaluados de la hoja del pepino injertado en presencia de NPs de Cu. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 13. Variación de número y tamaño de estomas en la parte 

adaxial. 

A) Estomas en la superficie adaxial de variedad Induran sin NPs de Cu y sin 

injerto; B) estomas en la superficie adaxial de variedad Induran sin NPs de 

Cu y con injerto; C) estomas en la superficie adaxial de variedad Induran con 

NPs de Cu y sin injerto; D) estomas en la superficie adaxial de variedad 

Induran con NPs de Cu y con injerto. 
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En la Figura 14 se muestran los estomas del envés de la hoja del pepino injertado 

con adición de NPs de Cu. 

 

 

 

 

 

    

 

 

 

 

 

 

Figura 14. Variación de número y tamaño de estomas en la parte 

abaxial. 

A) Estomas en la superficie abaxial de variedad Induran sin NPs de Cu y sin 

injerto; B) estomas en la superficie abaxial de variedad Induran sin NPs de 

Cu y con injerto; C) estomas en la superficie abaxial de variedad Induran con 

NPs de Cu y sin injerto; D) estomas en la superficie abaxial de variedad 

Induran con NPs de Cu y con injerto. 
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En la figura número 15 se muestran fotografías de los estomas de la epidermis del 

fruto de los tratamientos evaluados del cultivo de pepino injertado con adición de 

NPs de Cu. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 15. Variación de número y tamaño de estomas en la 

epidermis del fruto. 

A) Estomas en la superficie de la epidermis del fruto de la variedad Induran 

sin NPs de Cu y sin injerto; B) estomas en la superficie de la epidermis del 

fruto variedad Induran sin NPs de Cu y con injerto; C) estomas de la 

epidermis del fruto de variedad Induran con NPs de Cu y sin injerto; D) 

estomas en la superficie de la epidermis del fruto de variedad Induran con 

NPs de Cu y con injerto. 
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V. CONCLUSIONES 

 

En cuanto a la morfología, el injerto influyó favorablemente en el aumento del 

diámetro, longitud de raíz y área foliar en el cultivo de pepino, por lo que se 

asume que las Nps de Cu no influyen en la morfología de este cultivo. 

Se obtuvo una respuesta positiva en cuanto el uso de Nps de Cu paras las 

variables longitud del fruto, peso del fruto y rendimiento de la planta. 

En la interacción de los factores injerto-Nps de Cu, se obtuvieron niveles 

menores de índice estomático a diferencia del uso de injerto sin Nps de Cu 

en donde el índice estomático fue mayor. 
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VII. APÉNDICE 

 

Análisis de varianza y medias de las variables medidas en Producción y 

Micromorfología en el Pepino Injertado originados por la Adición de NPs de 

Cobre. 

Tabla 2. Análisis de varianza para la variable índice estomático del haz de la 

hoja de pepino injertado con Nps de Cu. 

 

.F.V SC gl CM F p-
valor 

Modelo 184.67 3 61.56 1.84 0.1814 

Nps de cu 120.44 1 120.44 3.59 0.0763 

Injerto 9.25 1 9.25 0.28 0.6067 

Nps de 
cu*injerto 

54.98 1 54.98 1.64 0.2187 

Tabla 3.Comparacion de medias para la variable índice estomático del haz 

de la hoja de pepino injertado con Nps de Cu. 

 

Nps de 
Cu 

Medias n E.E. 

Sin 22.9 10 1.83 A 

Con 17.99 10 1.83 A 

 

Injerto  Medias n E.E. 

Sin 21.13 10 1.83 A 

Con 19.77 10 1.83 A 

 

Nps de 
Cu 

Injerto Medias n E.E. 

sin con 25.24 5 2.59 A 

sin sin 20.56 5 2.59 AB 

con sin 18.97 5 2.59 AB 

con con 17.02 5 2.59    B 

 

Medias con una letra común no son significativamente diferentes. 

  



  

50 
 

Tabla 4. Análisis de varianza para la variable Índice estomático del envés de 

la hoja de pepino injertado con Nps de Cu. 

 

F.V SC gl CM F p-
valor 

Modelo 216.52 3 72.17 1.12 0.3695 

Nps de cu 213.92 1 213.92 3.33 0.0869 

Injerto 2.39 1 2.39 0.04 0.8496 

Nps de 
cu*injerto 

0.21 1 0.21 3.03 0.9551 

Error 1028.89 16 64.31     

Total 1245.42 19       

Tabla 5. Comparación de medias para la variable índice estomático del envés 

de la hoja de pepino injertado con Nps de Cu. 

 

Nps de 
Cu 

Medias n E.E. 

Sin 23.82 10 2.54 A 

Con 17.28 10 2.54 A 

 

Injerto  Medias n E.E. 

Sin 20.89 10 2.54  A 

Con 20.2 10 2.54 A 

 

 

Nps de 
Cu 

Injerto Medias n E.E. 

sin con 24.27 5 3.59 A 

sin sin 23.37 5 3.59 A 

con sin 17.52 5 3.59 A 

con con 17.03 5 3.59 A 

 

 Medias con una letra común no son significativamente diferentes. 
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Tabla 6. Análisis de varianza para la variable Índice de la epidermis del fruto 

de pepino injertado con Nps de Cu. 

 

F.V SC gl CM F p-
valor 

Modelo 2.65 3 0.88 0.82 0.5008 

Nps de cu 2.16 1 2.16 2.01 0.1756 

Injerto 0.45 1 0.45 0.42 0.5281 

Nps de 
cu*injerto 

0.04 1 0.04 0.04 0.8435 

Error 17.19 16 1.07     

Total 19.84 19       

 

Tabla 7. Comparación de medias para la variable Índice de la epidermis del 

fruto de pepino injertado con Nps de Cu. 

 

Nps de 
Cu 

Medias n E.E. 

Sin 7.46 10 0.33 A 

Con 6.8 10 0.33 A 

 

Injerto  Medias n E.E. 

Sin 7.28 10 0.33 A 

Con 6.98 10 0.33 A 

 

Nps de 
Cu 

Injerto Medias n E.E. 

sin con 7.56 5 0.46 A 

sin sin 7.35 5 0.46 A 

con sin 7 5 0.46 A 

con con 6.6 5 0.46 A 

 

 Medias con una letra común no son significativamente diferentes. 
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Tabla 8. Análisis de varianza para la variable sólidos solubles totales de 

pepino injertado con Nps de Cu. 

 

F.V SC gl CM F p-
valor 

Modelo 0.83 3 0.28 6.37 0.0048 

Nps de cu 0.13 1 0.13 2.96 0.1047 

Injerto 0.05 1 0.05 1.16 0.2982 

Nps de 
cu*injerto 

0.65 1 0.65 14.98 0.0014 

Error 0.69 16 0.04     

Total 1.52 19       

  

Tabla 9. Comparación de medias para la variable sólidos solubles totales de 

pepino injertado con Nps de Cu. 

 

Nps de 
Cu 

Medias n E.E. 

Sin 3.07 10 0.07 A 

Con 2.91 10 0.07 A 

 

Injerto  Medias n E.E. 

Sin 3.04 10 0.07 A 

Con 2.94 10 0.07 A 

 

Nps de 
Cu 

Injerto Medias n E.E. 

sin con 3.2 5 0.09 A 

sin sin 3.14 5 0.09 A 

con sin 2.94 5 0.09 AB 

con con 2.68 5 0.09   B 

 

 Medias con una letra común no son significativamente diferentes. 
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Tabla 10. Análisis de varianza para la variable firmeza del fruto de pepino 

injertado con Nps de Cu. 

 

F.V SC gl CM F p-
valor 

Modelo 3.4 3 1.13 2.24 0.123 

Nps de cu 2.03 1 2.03 4.03 0.9507 

Injerto 0.51 1 0.51 1.01 0.3295 

Nps de 
cu*injerto 

2.89 1 2.89 5.7 0.0296 

Error 8.1 16 0.51     

Total 11.5 19       

 

Tabla 11. Comparación de medias para la variable firmeza de pepino 

injertado con Nps de Cu. 

 

Nps de 
Cu 

Medias n E.E. 

Sin 4.68 10 0.23 A 

Con 4.66 10 0.23 A 

 

Injerto  Medias n E.E. 

Sin 4.83 A 10 0.23 A 

Con 4.51 A 10 0.23 A 

 

Nps de 
Cu 

Injerto Medias n E.E. 

sin con 5.2 5 0.32 A 

sin sin 4.9 5 0.32 AB 

con sin 4.46 5 0.32 AB 

con con 4.12 5 0.32   B 

 

 Medias con una letra común no son significativamente diferentes. 
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Tabla 12. Análisis de varianza para la variable número de frutos de pepino 

injertado con Nps de Cu. 

 

F.V SC gl CM F p-
valor 

Modelo 14.55 3 4.85 2.98 0.0624 

Nps de cu 14.45 1 14.45 8.89 0.0088 

Injerto 0.05 1 0.05 0.03 0.863 

Nps de 
cu*injerto 

0.05 1 0.05 0.03 0.863 

Error 26 16 1.63     

Total 40.55 19       

 

Tabla 13. Comparación de medias para la variable número de frutos de 

pepino injertado con Nps de Cu. 

 

Nps de 
Cu 

Medias n E.E. 

Sin 7.5 10 0.40 A 

Con 5.8 10 0.40 A 

 

Injerto  Medias n E.E. 

Sin 6.7 10 0.40 A 

Con 6.6 10 0.40 A 

 

Nps de 
Cu 

Injerto Medias n E.E. 

sin con 7.6 5 0.57 A 

sin sin 7.4 5 0.57 AB 

con sin 5.8 5 0.57   B 

con con 5.8 5 0.57   B 

 

 

Medias con una letra común no son significativamente diferentes. 
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Tabla 14. Análisis de varianza para la variable longitud de tallo de pepino 

injertado con Nps de Cu. 

 

F.V SC gl CM F p-
valor 

Modelo 4.98 3 1.66 0.55 0.655 

Nps de cu 1.26 1 1.26 0.42 0.5273 

Injerto 1.79 1 1.79 0.59 0.4526 

Nps de 
cu*injerto 

1.93 1 1.93 0.64 0.435 

Error 48.27 16 3.02     

Total 53.25 19       

 

Tabla 15. Comparación de medias para la variable longitud de tallo de pepino 

injertado con Nps de Cu. 

 

Nps de 
Cu 

Medias n E.E. 

Sin 19.23 10 0.55 A 

Con 18.73 10 O.55 A 

 

Injerto  Medias n E.E. 

Sin 19.28 10 0.55 A 

Con 18.68 10 0.55 A 

 

Nps de 
Cu 

Injerto Medias n E.E. 

sin con 19.34 5 0.78 A 

sin sin 19.24 5 0.78 A 

con sin 19.22 5 0.78 A 

con con 18.12 5 0.78 A 

  

 

Medias con una letra común no son significativamente diferentes. 
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Tabla 16. Análisis de varianza para la variable peso de fruto de pepino 

injertado con Nps de Cu. 

 

F.V SC gl CM F p-
valor 

Modelo 25542.95 3 8514.32 3.03 0.0599 

Nps de cu 17582.45 1 17582.45 6.26 0.0236 

Injerto 4234.05 1 4234.05 1.51 0.2374 

Nps de 
cu*injerto 

3726.45 1 3726.45 1.33 0.2664 

Error 44955.6 16 2809.73     

Total 70498.55 19       

 

Tabla 17. Comparación de medias para la variable peso de fruto de pepino 

injertado con Nps de Cu. 

 

Nps de 
Cu 

Medias n E.E. 

Sin 338.3 10 16.76 A 

Con 279 10 16.76   B 

  

Injerto  Medias n E.E. 

Sin 323.2 10 16.76 A 

Con 294.1 10 16.76 A 

 

Nps de 
Cu 

Injerto Medias n E.E. 

sin con 339.2 5 23.71 A 

sin sin 337.2 5 23.71 A 

con sin 307.2 5 23.71 AB 

con con 250.8 5 23.71   B 

 

 

Medias con una letra común no son significativamente diferentes. 
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Tabla 18. Análisis de varianza para la variable diámetro de tallo de pepino 

injertado con Nps de Cu. 

 

F.V SC gl CM F p-
valor 

Modelo 9.74 3 3.25 1.56 0.2384 

Nps de cu 2.84 1 2.84 1.36 0.26 

Injerto 5.12 1 5.12 2.46 0.1365 

Nps de 
cu*injerto 

1.78 1 1.78 0.85 0.3696 

Error 33.34 16 2.08     

Total 43.08 19       

 

Tabla 19. Comparación de medias para la variable diámetro de tallo de 

pepino injertado con Nps de Cu. 

 

Nps de 
Cu 

Medias n E.E. 

Sin 12.07 10 0.46 A 

Con 11.32 10 0.46 A 

 

Injerto  Medias n E.E. 

Sin 12.2 10 0.46 A 

Con 11.19 10 0.46 A 

 

Nps de 
Cu 

Injerto Medias n E.E. 

sin con 12.88 5 0.65 A 

sin sin 11.53 5 0.65 A 

con sin 11.27 5 0.65 A 

con con 11.11 5 0.65 A 

 

 

Medias con una letra común no son significativamente diferentes. 
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Tabla 20. Análisis de varianza para la variable longitud de raíz de pepino 

injertado con Nps de Cu. 

 

F.V SC gl CM F p-
valor 

Modelo 128.34 3 42.78 2.35 0.1106 

Nps de cu 43.51 1 43.51 2.39 0.1413 

Injerto 25.31 1 25.31 1.39 0.2552 

Nps de 
cu*injerto 

59.51 1 59.51 3.27 0.0892 

Error 290.8 16 18.18     

Total 419.14 19       

 

Tabla 21. Comparación de medias para la variable longitud de raíz de pepino 

injertado con Nps de Cu. 

 

Nps de 
Cu 

Medias n E.E. 

Sin 27.15 10 1.35 A 

Con 24.2 10 1.35 A 

 

Injerto  Medias n E.E. 

Sin 26.8 10 1.35 A 

Con 24.55 10 1.35 A 

 

Nps de 
Cu 

Injerto Medias n E.E. 

sin con 30 5 3.59 A 

sin sin 24.8 5 1.91 AB 

con sin 24.3 5 1.91 AB 

con con 23.6 5 1.91    B 

 

 

 Medias con una letra común no son significativamente diferentes. 
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Tabla 22. Análisis de varianza para la variable área foliar de pepino injertado 

con Nps de Cu. 

 

F.V SC gl CM F p-
valor 

Modelo 12301881.33 3 4100627.11 4.22 0.0224 

Nps de cu 1905333.49 1 1905333.49 1.96 0.1806 

Injerto 10347734.71 1 10347734.71 10.64 0.0049 

Nps de 
cu*injerto 

48813.13 1 48813.13 0.05 0.8255 

Error 15556122.47 16 972257.65     

Total 27858003.8 19       

 

Tabla 23. Comparación de medias para la variable área foliar de pepino 

injertado con Nps de Cu. 

 

Nps de 
Cu 

Medias n E.E. 

Sin 4327.28 10 311.81 A 

Con 3709.98 10 311.81 A 

 

Injerto  Medias n E.E. 

Sin 4737.92 10 311.81 
A 

Con 3299.33 10 311.81   
B 

 

Nps de 
Cu 

Injerto Medias n E.E. 

sin con 5095.98 5 440.97 A 

sin sin 4379.87 5 440.97 
AB 

con sin 3558.58 5 440.97   
BC 

con con 3040.08 5 440.97      
C 

 

 Medias con una letra común no son significativamente diferentes. 
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Tabla 24. Análisis de varianza para la variable rendimiento de pepino 

injertado con Nps de Cu. 

 

F.V SC gl CM F p-
valor 

Modelo 2255.15 3 751.72 3.8 0.0313 

Nps de cu 101.58 1 101.5 0.51 0.4842 

Injerto 2147.75 1 2147.75 10.05 0.0046 

Nps de 
cu*injerto 

5.02 1 5.02 0.03 0.866 

Error 3160.2 16 190.01     

Total 5423.35 19       

 

Tabla 25. Comparación de medias para la variable rendimiento de pepino 

injertado con Nps de Cu. 

 

Nps de 
Cu 

Medias n E.E. 

Sin 46.67 10 4.45 A 

Con 45.16 10 4.45 A 

 

Injerto  Medias n E.E. 

Sin 57.78 10 4.45 A 

Con 37.05 10 4.45 AB 

 

Nps de 
Cu 

Injerto Medias n E.E. 

sin con 5095.98 5 440.97 A 

sin sin 4379.87 5 440.97 
AB 

con sin 3558.58 5 440.97   
BC 

con con 3040.08 5 440.97      
C 

  

 

Medias con una letra común no son significativamente diferentes. 
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Tabla 26. Contenido de sales de la solución Steiner (1961). 

Elementos (mg L) Fertilizantes 
Concentración (mg/L) 

25% 50% 75% 100% 

Nitrógeno 167 Nitrato de potasio  75.75 15.15 227.5 303 

Fosforo 31 Fosfato de potasio  34 68 102 136 

Potasio 277 
Acido –etilen –
diamindihidroxifenil  12.5 25 37.5 50 

Magnesio 49 Sulfato de magnesio  123 246 369 492 

Calcio 183 Nitrato de calcio  265 530 795 1060 

Azufre 67 Sulfato de potasio  65.25 130.5 195.75 261 

Hierro 3 Quelato de fierro  12.5 25 37.5 50 

Manganeso1.97  Sulfato de manganeso 0.543 1.086 1.629 2.172 

Boro o.44 Ácido bórico  0.7 1.4 2.1 2.8 

Zinc 0.11 Sulfato de zinc 0.098 0.196 0.298 0.392 

Cobre 0.02 Sulfato de cobre  0.02 0.04 0.06 0.08 

Molibdeno0.007  Molibdato de sodio  0.023 0.046 0.069 0.092 
 


