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Resumen 
 

En la búsqueda por mejorar el uso de los recursos naturales y aumentar el rendimiento y la calidad 

de los frutos empleando técnicas amigables con el medio ambiente, como el injerto y el uso de 

nanopartículas metálicas. El objetivo de este trabajo fue determinar el efecto del injerto combinado 

con la aplicación de diferentes concentraciones de nanopartículas de selenio (Se NPs) encapsuladas 

en un gramo del hidrogel de quitosán-polivinil alcohol (CS-PVA) en la productividad y producción 

de pepino injertado. Los tratamientos fueron aplicados al sustrato al momento del trasplante de la 

siguiente manera: 1, 2.5 y 5 mg de NPs de Se absorbidas en un gamo de hidrogeles de CS-PVA, 

CS-PVA sin NPs y un tratamiento control, en plantas de pepino con injerto y sin injerto. Las 

variables evaluadas fueron longitud y diámetro de tallo, peso fresco y seco de hojas, área foliar, 

longitud de raíz, longitud de fruto, número de frutos y rendimiento por planta. Los resultados 

mostraron que la aplicación de las NPs de Se tienen un efecto benéfico para las plantas, como un 

agente promotor del crecimiento y que junto con el injerto coadyuvan a obtener una mayor altura 

de la planta y peso de fruto obteniendo un mayor rendimiento por planta. 

 

Palabras clave: Cucumis sativus, injertos, nanotecnología, rendimiento. 

 

Recibido: enero de 2021 

Aceptado: marzo de 2021 

mailto:gregorio.cadenas@ciqa.edu.mx
mailto:cafum7@yahoo.com


Rev. Mex. Cienc. Agríc.  pub. esp. núm. 26   15 de junio - 30 de julio, 2021 
 

160 

Introducción 
 

La agricultura moderna requiere prácticas alternativas para mejorar la productividad y calidad de 

los cultivos, sin afectar el medio ambiente ya que recursos como agua, suelo son cada vez más 

escasos y la población en aumento. Es por ello investigar alternativas que mejoren la producción 

agrícola. El injerto en hortalizas permite al cultivo desarrollarse adecuadamente y disminuir el uso 

de agroquímicos (González et al., 2008), además de tolerar suelos salinos y altas temperaturas 

(Khah et al., 2006), mejora el rendimiento y calidad de cultivos (Yassin y Hussen, 2015). 

 

Además del uso del injerto en los sistemas agrícolas se están evaluando el uso de nanopartículas 

(NPs), materiales una dimensión inferior a 100 nm. Este tamaño pequeño da lugar a propiedades 

diferentes en comparación a escalas mayores, como son alta conductividad, reactividad química, 

buena relación superficie-volumen (Nel et al., 2006) los que las hace muy útiles en la nutrición de 

cultivos (Hernández et al., 2018) y la protección de cultivos (Cumplido et al., 2019) a las que 

muestran los materiales de tamaño micro de la misma composición (Bell et al., 2014). Los 

principales nanomateriales que se están evaluando en plantas son a base de metales y óxidos como 

el Cu, Fe, Ce, Ti y Ag. 

 

Las respuestas celulares son muy diferentes cuando son inducidas por formas iónicas en 

comparación con las formas nanométricas (Zuverza et al., 2016). Estas nuevas propiedades 

proporcionan al material un valor agregado que tiene múltiples aplicaciones en la industria agrícola, 

como los nano-fertilizantes, tratamiento de enfermedades y promoción del crecimiento de las 

plantas, entre otras (Siddiqui et al., 2015). 

 

El Selenio (Se) es un elemento esencial de la dieta humana (Hartikainen et al., 2005), es necesario 

para el funcionamiento adecuado del sistema inmunológico tiene funciones estructurales y 

enzimáticas, por lo cual, es necesario suplementar en suelos o sustratos con deficiencia de selenio, 

la baja ingesta de selenio puede resultar en varios trastornos de salud, incluyendo enfermedades 

del corazón, disminución de la fertilidad, el hipotiroidismo, mejora las condiciones relacionadas 

con el estrés oxidativo. El Se proporciona beneficios a nivel del metabolismo redox, aumentando 

la resistencia de las plantas a varios factores de estrés biótico y abiótico (Wallace et al., 2009), 

aumenta el crecimiento y calidad de los frutos (Hernández-Hernández et al., 2019). 

 

Dado que las dosis de Se son pequeñas se requiere el uso de biopolímeros como el quitosán y el 

CS, un derivado de la quitina encontrado en caparazones de crustáceos, moluscos e insectos (Nge 

et al., 2006). El CS es capaz de formar hidrogeles cuando se combina con el polivinil alcohol 

(PVA), un polímero hidrofilico, no toxico, biocomatible, con buena propiedad mecánica y muy 

estable durante largos periodos de tiempo y en diferente condición de temperatura y pH (Gholap et 

al., 2004) que son capaces de encapsular los ingredientes activos con el fin de mejorar su absorción 

por las plantas, esta técnica que puede ser eficaz para la biofortificación de cultivos con Se. 

 

México es considerado uno de los principales productores de pepino (Cucumis sativus), ocupa el 

octavo lugar mundial con una producción de 886 270 t en 16 206 ha (SIAP 2018). El pepino es una 

cucurbitácea de gran importancia para consumo en fresco, industria de encurtido e industria 

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

patógenos del suelo, como nematodos y hongos vasculares y debido a esto se han creado métodos 
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alternativos en los sistemas de producción, como el uso injerto el cual mejora el crecimiento y la 

productividad de las plantas en condiciones desfavorables del suelo y del medio ambiente 

(Rouphael et al., 2012). Para coadyuvar con pa producción del cultivo el objetivo de esta 

investigación fue determinar el efecto de las NPs de Se sobre la producción y productividad en 

plantas de pepino con y sin injerto. 

 

Materiales y métodos 
 

Síntesis de nanopartículas de selenio 

 

La síntesis de las NPs de Se, se llevó a cabo en el Laboratorio de Síntesis del Centro de 

Investigación en Química Aplicada (CIQA), en un reactor de vidrio provisto de agitación mecánica, 

control de temperatura y sistema de atmósfera inerte en medio acuoso empleando ácido selenioso 

(H2SeO3) y una solución de CS con PVA. Los componentes se mantienen a 0 °C y la reducción se 

lleva a cabo con hidracina. Las NPs de Se obtenidas presentan forma esférica y tamaño de partícula 

de 2 a 20 nm determinados por microscopía de transmisión electrónica (TEM) (Figura 1). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Figura 1. Micrografía de NPs de Se por microscopia de transmisión electrónica desde 2 nm hasta 20 

nm, de forma principalmente esféricas. 

 

Absorción de NPs de Se en hidrogeles de CS-PVA 

 

En una dispersión de NPs de Se, se mezcla con los hidrogeles de CS-PVA para obtener 

nanocompuestos con 1, 2.5 y 5 mg de Se en un gramo de hidrogeles de CS-PVA secándolos luego 

a vacío a 60 °C (Gómez et al., 2017). 

 

Desarrollo experimental del cultivo de pepino 

 

El desarrollo de la fase agronómica se realizó en las instalaciones de la Universidad Autónoma 

Agraria Antonio Narro (UAAAN), en el norte de México, cuya ubicación geográfica se encuentra 

a 25° 21’ 22.51’’ latitud norte y 101° 2’ 9.88’’ longitud oeste y una altitud de 1 760 m, durante los 
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meses de junio a septiembre de 2017 en un invernadero tipo macrotúnel con cubierta plástica 

difusa, temperatura promedio diurna de 27 °C y nocturna de 20 °C, humedad relativa promedio de 

60% y una densidad de plantación de 3 plantas m-2. 

 

Material vegetativo 

 

La variedad de pepino (Cucumis sativus L.) utilizada fue cv ‘Induran’ y como portainjerto el híbrido 

‘cucúrbita Maxima x cucúrbita Moschata’ ambos de Rijk Zwaan, The Netherlands. 

 

Siembra 

 

La variedad de pepino se sembró el 7 de junio de 2017 y el portainjerto el 12 junio de 2017 en 

charolas de poliestireno de 60 cavidades. El injerto se realizó por el método de aproximación 

(González et al., 2008) el 22 de junio cuando la variedad y el patrón presentaban diámetros de 4 a 

5 mm. Las plántulas ya injertadas se mantuvieron durante tres días en una cámara de prendimiento 

a una temperatura de 25 °C y humedad relativa en 80%, antes del trasplante se preparó una mezcla 

de peat moss y perlita (1:1, v/v) la cual fue utilizada como sustrato de crecimiento puesto en bolsas 

de polietileno negras de 10 L de capacidad.  

 

Los tratamientos con hidrogeles de CS-PVA se hicieron colocando en la parte baja, media y alta 

de la maceta para mejor distribución de las NPs de Se en el sustrato y el área de la raíz de la planta, 

quedando un total de 10 tratamientos con 10 repeticiones (Cuadro 1). Se usó un sistema de riego 

por goteo para fertilizar con la solución nutritiva de Steiner (Steiner, 1961). La solución nutritiva 

fue suplementada con diferentes concentraciones de acuerdo con la etapa fenológica del cultivo y 

de la siguiente manera: 25% durante el crecimiento, 50% en la floración, 75% en el amarre y 

cuajado del primer fruto y al 100% durante el llenado de frutos. La conductividad eléctrica de la 

solución Steiner se mantuvo en 3 mS cm-1. 

 
Cuadro 1. Descripción de los tratamientos estudiados en base a la cantidad de NPs de Se en un 

gramo de hidrogeles de CS-PVA en macetas de 10 L. 

Tratamiento Descripción 

Sin injerto Sin aplicación 

 1 g de CS-PVA 

 1 mg de NPs de Se en 1 g de CS-PVA 

 2.5 mg de NPs de Se en 1 g de CS-PVA 

 5 mg de NPs de Se en 1 g de CS-PVA 

Con injerto Sin aplicación 

 1 g CS-PVA 

 1 mg de NPs de Se en 1 g de CS-PVA 

 2.5 mg de NPs de Se en 1 g de CS-PVA 

 5 mg de NPs de Se en 1 g de CS-PVA 
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Variables evaluadas 

 

Las variables evaluadas se hicieron durante el crecimiento (longitud y diámetro de tallo, área foliar, 

área foliar específica, peso fresco y peso seco de hojas, longitud de raíz, peso fresco de raíz) y al 

final del ciclo a los 60 días después del trasplante y en la producción (longitud del fruto, diámetro 

del fruto, peso del fruto, número de frutos, rendimiento por planta) haciendo 16 cortes por planta, 

cuando el fruto estaba bien formado de color verde oscuro y antes de presentar madurez fisiológica. 

 

Análisis estadístico 

 

Se empleó un diseño experimental completamente al azar con arreglo factorial (2X5) donde el 

factor 1 es (con y sin injerto) factor 2 (aplicación de NPs de Se en dosis de 0, 1, 2.5 y 5 mg en un 

gramo de hidrogeles de CS-PVA e hidrogel de CS-PVA sólo), siendo un total de 10 tratamientos 

y 10 repeticiones de cada uno. Los resultados se analizaron mediante un análisis de varianza y una 

prueba de comparación de medias usando la metodología de LSD Fisher con un nivel de 

significancia de ≤ 0.05 en el programa InfoStat 2017. 

 

Resultados y discusión 
 

Los resultados de la evaluación de las variables agronómicas del pepino con y sin injerto son 

mostrados en el Cuadro 2. se observaron diferencias significativas (LSD, p≤ 0.05) en longitud del 

tallo (LT), diámetro de tallo (DT), área foliar área foliar específica (AFE), peso fresco de la hoja 

(PFH) peso seco de la hoja (PSH) y peso seco fresco de la raíz (PFR). 

 

Efecto del injerto en el desarrollo del cultivo 

 

Se presenta el efecto del injerto en pepino el cual mostro diferencias significativas donde impacta 

a la planta positivamente en diferentes etapas del desarrollo. Debido a que tienen una mayor 

capacidad de obtener nutrientes y agua del suelo, por otra parte, se observó una disminución en el 

diámetro de tallo en 18%, menor área foliar, disminución en el peso fresco de la hoja en 

comparación con plantas no injertadas esto podría ser por el vigor conferido por parte del patrón o 

porta injerto (Aloni et al., 2010). 

 

Además, se encontró que el efecto del injerto influye positivamente en variables de producción con 

diferencias significativas (p≤ 0.05) como el aumento en el diámetro y peso de fruto en un 3% y 

8.5% con relación a las plantas sin injerto, asimismo para la longitud de fruto, número de frutos y 

rendimiento por planta los valores más altos fueron obtenidos en los frutos provenientes de plantas 

injertadas (Colla et al., 2006).  

 

Efecto de las NPs de Se en las variables de crecimiento 

 

El efecto de la aplicación de las diferentes impacto tanto a plantas injertadas y sin injertar, siendo 

la dosis de 1 mg de NPs de Se con hidrogeles de CS-PVA sobre las variables de crecimiento como 

el área foliar y el área foliar específica presentaron diferencias positivas incrementándose la 

superficie foliar de las plantas en un rango de 10.5% y 29.6% respectivamente en relación a los 

tratamientos sin aplicación de las NPs de Se, este resultado representa una superficie con mayor 
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área de intercambio de gases (CO2) entre la planta y el medio aéreo, esta variable, se asocia con un 

aumento de la tasa fotosintética (Ghasemi et al., 2016). El peso fresco de raíz se incrementó 22.4% 

con la dosis de 2.5 mg de las NPs de Se con relación a las plantas sin aplicación (p≤ 0.05).  

 

El resto de las variables no presentaron diferencias estadísticas entre las diferentes dosis de 

aplicación de las NPs de Se. Respecto a las variables de producción el efecto de la aplicación de 

las NPs de Se solo presentaron diferencias estadísticas (p≤ 0.05) en la variable de número de frutos 

y el rendimiento por planta en un 26 y 34.9 % respectivamente con relación a las plantas sin 

aplicación. Asimismo, la longitud, diámetro y peso de fruto, presentaron los valores más altos a 

esta concentración, aunque sin diferencias significativas. Los resultados del Cuadro 2 se podrían 

utilizar para suplementar las Nps de Se para elevar la nutrición de las plantas en invernadero 

(sustrato) y en campo para aumentar la fertilidad del suelo, además las NPs de Se cómo formas de 

selenio inorgánico pueden influir positivamente en el enraizamiento, crecimiento y productividad 

en la mayoría de los cultivos hortícolas (Aslani et al., 2014). 

 
Cuadro 2. Efecto de la interacción injerto, NPs de Se y los hidrogeles de CS-PVA en el crecimiento 

de plantas de pepino. 

Injerto 
NPs Se + 1g 

CS-PVA 

LT 

(m) 

DT  

(mm) 

AF 

(m2) 

AFE  

(cm2 g-1) 

PFH 

(g) 

PSH 

(g) 

PFR  

(g) 

Sin 0 4.42 

±0.1ab 

14.4 

±1.23ab 

2.14 

±0.1abc 

181.02 ±13.5b 416.8 

±40.1ab 

162 

±14.5ab 

46.4 ±15.37c 

CS-PVA 4.52 

±0.6ab 

14.6 

±1.59ab 

2.21 ±0.2ab 214.35 

±18.6ab 

371 

±33.2bc 

163.4 

±16.8ab 

50 ±18.76c 

1 mg CS-

PVA 

4.45 

±0.1ab 

14.7 

±0.84a 

2.48 ±0.1a 268.91 ±23.5a 433.8 

±15.9a 

188.8 

±23.5a 

44.6 ± 

11.76c 

2.5 mg CS-

PVA 

4.47 

±0.1ab 

13.8 

±1.09ab 

1.97 

±0.05abc 

192.79 ±11.3b 406 

±16.5ab 

141.6 

±19.6bc 

83.6 ±33.66a 

5 mg CS-

PVA 

4.52 

±0.2ab 

13.4 

±0.97bc 

2 ±0.2abc 191.86 ±23b 405.4 

±18.3ab 

149 ±17.3a 

bc 

51.8 

±12.35bc 

Con 0 4.44 

±0.1ab 

12.4 

±0.43cd 

1.93 

±0.3abc 

187.54 ±15.6b 344 

±31.2cd 

135.4 

±25.9bc 

80 ±31.2ab 

CS-PVA 4.09 

±0.8b 

11 

±1.65de 

1.86 ±0.2bc 170.33 ±13.7b 313.6 

±36.5d 

136.4 

±26.3bc 

59.6 

±19.8abc 

1 mg CS-

PVA 

4.15 

±0.3b 

9.6 ±0.42f 2.15 

±0.4abc 

209.04 

±17.4ab 

305.2 

±45.2d 

125.6 

±38bc 

58.8 

±19.4abc 

2.5 mg CS-

PVA 

4.54 

±0.8ab 

9.5 ±0.63f 1.96 ±0.4bc 172.71±12.5b 316 

±39.1cd 

129.4 

±13.6bc 

71.2 

±22.76abc 

5 mg CS-

PVA 

4.64 

±0.6a 

10 ±0.54ef 1.79 ±0.3c 165.18 ±14.6b 332.2 

±24.3cd 

111.6 

±14.6c 

61.6 

±26.76abc 

LT= longitud de tallo; DT= diámetro de tallo; AF= área foliar, AFE= área foliar específica; PFH= peso fresco de hojas; 

PSH= peso seco de hojas; LR= longitud de raíz; PFR= peso fresco de raíz. CS-PVA= hidrogel de quitosán-polivinil 

alcohol. Valores con diferentes letras son significativamente diferentes (LSD Fisher ≤0.05). 

 

Interacción injerto - NPs de Se en las variables de crecimiento y desarrollo del cultivo 

 

El efecto mayor entre el injerto y la aplicación de las NPs de Se absorbidas en los hidrogeles de 

CS-PVA se muestran en el Cuadro 3, donde la longitud del tallo en plantas injertadas con la dosis 

de 5 mg de NPs de Se aumenta en 4.9% en relación a las plantas sin injerto y sin aplicación de NPs 
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de Se, (Gómez et al., 2017), el injerto confiere un vigor indudable a las plantas, tal vez mejorando 

su capacidad de absorber agua y nutrientes de su entorno, lo que se traduce en una tasa de 

crecimiento superior.  

 
Cuadro 3. Efecto de la interacción del injerto y la aplicación de las NPs de Se absorbidas en los 

hidrogeles de CS-PVA en la producción y rendimiento del cultivo de pepino. 

Tratamiento 

injerto  

mg NPs Se + 

1g CS 

LF 

(cm) 

DF 

(mm) 

PF 

(g) 

NF 

 

RP 

(kg) 

Sin 0 20.3 ±1a 43.56 ±1.3ab 236.8 ±20.5bc 10.2 ±2.5ab 2.4 ±0.7bcd 

CS-PVA 21.3 ±1.1a 44.93 ±0.8ab 257.2 ±23.3abc 10.8 ±2.7ab 2.8 ±0.7abc 

1 20.1 ±1.1a 43.26 ±1.1b 236.6 ±34.4bc 11.2 ±1.8ab 2.7 ±0.5abcd 

2.5 21.2 ±0.4a 43.67 ±2.3b 225 ±13.7c 8 ±2.8 b 1.8 ±0.7d 

5 21.2± 0.5 a 42.42 ±2.41b 248.2 ±24.07abc 11 ±2.6ab 2.7 ±0.2abc 

Con 0 20.2 ±1a 43.69 ±1.2ab 257.6 ±21.8 abc 8.2 ±3.2b 2.1 ±0.2cd 

CS-PVA 21 ±0.8a 43.9 ±0.9ab 250.6 ±36.8abc 10 ±2.2b 2.5 ±0.6bcd 

1 21 ±1.6a 45.1 ±1.9ab 265.2± 26.7ab 10.8 ±2.1ab 3 ±0.6ab 

2.5 25.8 ±1.2a 44.6 ±0.5ab 257.8 ±32.5abc 11.4 ±1.9a 2.9 ±0.8ab 

5 28.8 ±1.2a 46.1 ±0.6a 280.8 ±25.4a 12.2 ±1.8a 3.4 ±0.8a 

LF= longitud de fruto; DF= diámetro de fruto; PF= peso promedio de fruto; NF= número de frutos; RP= rendimiento 

por planta. Valores con diferentes letras son significativamente diferentes (LSD Fisher ≤0.05). 

 

Asimismo (Nawaz et al., 2017) el injerto promueven el crecimiento de brotes y hojas, además que 

confirma que el Se es un elemento benéfico para las plantas, como un agente promotor del 

crecimiento (Garcia-Bañuelos et al., 2011) que junto con el injerto causan una altura mayor de la 

planta (Riga, 2015), el área foliar y peso fresco de las hojas de las plantas injertadas fue menor en 

comparación a las no injertadas esto puede ser debido a que fueron más eficientes en el consumo 

de agua y nutrientes. 

 

El desarrollo de la longitud de la raíz fue influenciada solo por el injerto en comparación con el 

tratamiento sin injerto y sin aplicación de las NPs de Se (p≤ 0.05); sin embargo, estadísticamente 

la longitud de raíz va disminuyendo a medida que la dosis aplicada de NPs de Se aumenta, en dosis 

de 1 mg en 8.5%, para 2.5 mg en un 10% y para 5 mg de NPs de Se un 15%, datos similares fueron 

encontrados en un estudio en frijol por (Aggarwal et al., 2011), donde la dosis menor a 2 ppm de 

selenato de sodio promovió el crecimiento de raíces y dosis mayores la inhibieron. 

 

Respecto a la interacción injerto y NPs de Se muestran una tendencia a disminuir la longitud de la 

raíz de la planta de pepino y el injerto a desarrollar masa radicular. Los resultados obtenidos ya que 

a mayor dosis de NPs de Se afecta el crecimiento de las raíces en las plantas de pepino, pero el 

injerto promueve el desarrollo de pelos absorbentes lo cual mejora la absorción de nutrientes y 

desarrollo de la planta injertada (Nawaz et al., 2017).  

 

En este estudio la variable número de frutos se obtuvo un peso promedio mayor en los tratamientos 

injertados y con dosis de 2.5 y 5 mg de NPs de Se absorbidas en hidrogel de CS-PVA; esto 

concuerda con estudios de (Cavalu et al., 2017), donde aplicaron NPs de Se y el crecimiento de las 
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plántulas de brócoli dependía de la concentración de selenio, también hay reportes de aplicaciones 

de selenito sódico (Na2SeO3) en dosis de 2, 4, 6 mg L-1 en pepino, los resultados obtenidos 

mostraron que aumentó el rendimiento con 2 mg L-1 y disminuyó en la dosis de 6 mg L-1 (Haghighi 

et al., 2016).  

 

Las plantas de pepino sin injerto con 1 mg de NPs Se absorbidas en hidrogeles de CS-PVA 

presentan la mayor área foliar dada por el efecto de la aplicación de selenio, factor determinante 

en la modificación de la fotosíntesis (Hawrylak et al., 2015) esto puede explicar los efectos 

benéficos reportados en la aplicación de las dosis adecuadas de Se en las plantas mediante la 

promoción del crecimiento del área foliar y la productividad (Jiang et al., 2015). 

 

Hay evidencia en la literatura de que el Se puede mejorar la productividad de la planta a través de 

la mejora de la fotosíntesis, ya que este proceso se estimula en las plantas mediante la 

suplementación óptima (Gilmara et al., 2017), por otro lado el selenio podría provocar síntomas de 

la toxicidad a dosis más elevadas que influyen en el crecimiento de la hoja y número y tamaño de 

estomas del pepino, y en la asimilación de concentración interna de CO2 (Haghighi et al., 2016), 

este efecto en la maquinaria antioxidante sugiere que con las concentraciones apropiadas de Se 

podría mejorar significativamente la fotosíntesis. 

 

La disminución del área foliar se presentó en el tratamiento con injerto y con aplicación de 5 mg 

de NPs de Se, debido que las sustancias metabólicas podrían transferirse del patrón a la variedad 

incluidas las moléculas de señalización que pueden causar efectos fisiológicos como la señalización 

hormonal que está implicada en la formación de unión de injertos, la comunicación entre el patrón-

variedad que afecta, el crecimiento, rendimiento, floración y la calidad de fruto (Aloni et al., 2010). 

 

El injerto también permite un cambio en la morfología de las hojas y muestra disminución de la 

conductancia estomática en respuesta al estrés por sequía, para mantener la turgencia de la hoja, 

(Poudyala et al., 2015). Las plantas injertadas pueden mantener ajuste osmótico en las hojas bajo 

condiciones de estrés hídrico a través de mecanismos de resistencia al estrés según lo informado 

por (Nilsen et al., 2014). Además de una estrategia de conservación del agua, basada en la 

combinación de la reducción del crecimiento (reducción del área foliar) y la capacidad de mantener 

la fotosíntesis neta a potenciales menores de agua. 

 

El área foliar especifica del pepino fue mayor al aplicar 1 mg de NPs de Se y sin injerto, lo cual 

indica que el Se modificó el programa de desarrollo aumentando la densidad de la hoja en un 38.5% 

teniendo hojas más grandes y menos eficientes en comparación con el tratamiento donde se aplican 

5 mg de NPs de Se en plantas injertadas donde el rendimiento por planta fue de 21% mayor que el 

tratamiento sin injerto y 1 mg de NPs de Se, lo que se traduce en mayor eficiencia en la asimilación 

de la mayor proporción de radiación, una alta tasa de asimilación de CO2, y translocación de gran 

cantidad de asimilados hacia los frutos de la planta.  

 

En contraste con los tratamientos que presentaron valores más altos de área foliar, podemos decir 

que el área foliar (AF) obtenida en el tratamiento con injerto y sin NPs de Se presenta un incremento 

de 0.96% y un rendimiento de 38% respecto al testigo. Las NPs de Se podrían incrementar el área 

foliar en plantas de pepino sin injerto y provocar una sinergia con el nitrógeno promoviendo 

crecimiento vegetativo e inhibiendo la promoción de frutos donde la señalización promovería el 

desarrollo de hojas y aborto de frutos (Hartikainen, 2000). 
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Respecto al número de frutos y el rendimiento, la combinación sin injerto y 5 mg de NPs de Se 

modificaron positivamente estas variables, lo cual puede ser atribuido a que la planta en esta dosis 

sufriera una fisiopatía por parte de selenio por lo que se podría reaccionar en aborto de los frutos 

(Kaur et al., 2014). 

 

Conclusiones 
 

El rendimiento agronómico de las plantas de pepino se incrementa en plantas sin injertar, pero 

tratadas con la dosis de 1 y 5 mg de NPs de Se, en tanto que la dosis que produjo el mayor 

rendimiento productivo se presentó cuando a las plantas de pepino injertadas se les aplico la dosis 

de 5 mg de NPs de Se, lo que afectó positivamente la longitud del fruto, el diámetro del tallo y el 

peso fresco. Aunque las plantas injertadas en combinación con las NPs de Se tienden a disminuir 

el área foliar esta combinación dio como resultado una planta más eficiente en cuanto al uso y 

consumo de agua. El mayor incremento en el crecimiento del área foliar y desarrollo vegetal fue 

obtenido en plantas de pepino sin injertar y con la aplicación de 1mg de NPs de Se absorbidas en 

hidrogeles de CS-PVA. 
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