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RESUMEN

La deficiencia de magnesio (Mg) es un factor limitante frecuente para la produccion de
cultivos esto debido a los bajos niveles de Mg que se presentan en los suelos agricolas,
lo que afecta negativamente el buen desarrollo de esto en el campo. La fertilizacién foliar
es una manera practica y accesible de corregir este problema; Siendo el Sulfato de
Magnesio la fuente mas usual. El objetivo de esta investigacion es evaluar el efecto de
la aplicacion foliar de Sulfato de Magnesio sobre el rendimiento, compuestos bioactivos,y
actividad antioxidante en los frutos de Cucumis Sativus L. Para ello el Sulfato de
Magnesio fue aplicado foliarmente en las siguientes dosis: 25, 50, 75, 100 y 200 mg L*
y un tratamiento control. Los resultados mostraron que el control obtuvo un mayor
rendimiento, que las dosis evaluadas de Mg, mayor altura de planta fue con la
concentracion 50 mg L, y en longitud la concentracién 200 mg L superando ambas al
tratamiento control,asi también la varible firmeza 0.4 N y peso del fruto con 4.15 g en
ambas variables el tratamiento control presento un aumento a comparacion de las
demas concentraciones. La calidad nutraceutica en los frutos de pepino fue mayor con

cualquier dosis foliar de Mg.

Palabras clave: Cucumis Sativus L, Capacidad antioxidante, Calidad Nutraceutica

Vii



INTRODUCCION

En Meéxico, la produccion de hortalizas bajo invernadero ha incrementado
significativamente, ocupando la produccion de pepino el 10 % de la superficie (Lopez et
al., 2015). A nivel nacional en México se cosecha una superficie promedio de 17,129.1

hectareas (Ramirez-Abarca et al., 2021) .

La produccion de hortalizas como el pepino en ambientes protegidos se ha convertido
en alternativa para muchos productores; el uso de invernaderos o los diferentes sistemas
de proteccion de las plantas ofrecen beneficios que hacen que la produccién en regiones
no tradicionales se facilite, ya que permite su produccion durante todo el afio (LOpez et

al., 2011; Ramirez et al., 2012; Sandi et al., 2016).

En México es un cultivo importante por el consumo y recursos generados en su
produccion. Los estados de Sinaloa, Michoacan, Sonora y Morelos destacan como
principales productores de esta hortaliza. En el afio agricola 2019 a nivel nacional fueron
sembradas 16,200 ha de pepino de las cuales se obtuvieron 826,402 toneladas que

generaron 5,496,036 millones de pesos por su comercializacion (SIAP, 2019).

El pepino esta constituido un 95 % de agua y con un escaso valor calorico, que no llega
a las 20 calorias por cada 100 gramos, y los hace extremadamente ligeros, adecuados
para combatir la obesidad. Las plantas, son herbaceas, trepadoras o rastreras, que

producen frutos muy grandes y protegidos por una corteza firme (Martinez, 2012).
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La duracion del ciclo del pepino bajo condiciones de invernadero es de 108 dias en
invierno, lo que da oportunidad de realizar dos siembras al afio prolongando asi la

ventana de produccion (Lépez et al., 2015).

Por lo tanto, las plantas deben ser alimentadas con nutrientes continuamente para
obtener un mayor rendimiento, los nutrientes se proporcionan a las plantas a través del
suelo y las hojas, la aplicacion foliar es el método mas rapido y excelente para suministrar

nutrientes a las plantas (Fageria et al., 2009).

El Magnesio es el elemento central en la molécula de clorofila, es el hilo conductor detras
de la fotosintesis en las plantas. Sin magnesio, la clorofila no puede capturar energia
solar necesaria para la fotosintesis y una parte integral en la particion y utilizacién de
fotoasimilados, fotofosforilacion (incluida la formacion cloroplastos) y carga de sacarosa
en el floema, fotooxidacion en los tejidos de las hojas y generacion de especies reactivas
de oxigeno (Cakmak y Yazici, 2010 ).El Mg aplicado foliarmente juega un papel
importante en el ciclo fisiolégico y bioquimico de las plantas (Adnan et al., 2020). La
biofortificacién se ha desarrollado como una nueva técnica para combatir el flagelo
generalizado del hambre oculta, cuya causa fundamental es la dependencia exclusiva

de los alimentos béasicos para la nutricion (Sharma et al., 2012).



Objetivo

Evaluar el efecto de la aplicacion foliar magnesio en el rendimiento y calidad

nutracéuticas en pepino (Cucumis sativus L.)

Hipodtesis

La fertilizacion foliar con Magnesio mejora el rendimiento y la calidad de los frutos de

pepino.



REVISION DE LITERATURA

Origen e historia del pepino

El pepino (Cucumis sativus L.) pertenece a la familia Cucurbitaceae, incluyendo mas de
800 especies distribuidas a través de regiones tropicales y subtropicales (Boualem et al.,
2014). Originario del sudeste de Asia, es una especie cultivada que se extendid hacia el
cercano Oriente; conocido por los griegos y los romanos antiguos, el cultivo era forzado
y lo introdujeron al este de China y después a Europa (Maroto et al., 2010). Es una planta
anual, herbacea de crecimiento rastrero e indeterminado, el pepino tiene un alto indice
de consumo, en fresco como industrializado, representa una alternativa de produccién
para el agricultor, tanto para mercado interno, como con fines de exportacion (Moreira,

2013).

Descripcion morfolégica del pepino

El pepino (Cucumis sativus L.) es la cuarta hortaliza mas sembrada en el mundo. (Adeoye
y Balogun, 2016). Una vez recolectado en madurez comercial, empieza a experimentar
rapidamente cambios metabdlicos tendientes a la senescencia y muerte de los tejidos

(Moreno et al., 2013).



Raiz

Tiene un sistema radical muy potente y extenso. Con una raiz principal pivotante que
suele alcanzar los 60 cm de profundidad, pero puede llegar hasta mas de 1 metro en

cultivos sueltos y profundos, dicha raiz se ramifican numerosas raices secundarias muy

finas, la raiz de pepino es de rapido crecimiento (Reché ,2011).

Tallo

Herbaceo, trepador, rastrero, anguloso y aspero. Con un crecimiento ilimitado, formacion
de nudos y entrenudos. Hojas: pecioladas, con peciolo largo y abierto, grandes,
acorazonadas, opuestas a los zarcillos (tallo, hoja o peciolo especializado del que se
sirven para sujetarse a una superficie o a otras plantas), simples, alternas, de limbo
lobulado, divididas en 3-4 I6bulos mas o menos pronunciados, con el central mas afilado,
Bordes suavemente dentados, recubiertas de una vellosidad fina, de tacto aspero sobre
todo en hojas viejas y con nervios muy pronunciados por el envés. Son de color verde
claro cuando son jovenes y de tono algo mas oscuro y mas guebradizas las mas bajas
de la planta, y las 7 que son mas afectadas por los plagas y enfermedades,
principalmente por la mosca blanca, al principio del ciclo de la planta, a los 7 dias, ya se

aprecian las dos primeras hojas verdaderas de aspecto ovalado (Reché ,2011).

Hojas

Las hojas son pecioladas, con peciolo largo y hendido, grandes, palminervias,
acorazonadas, opuestas a los zarcillos, simples, alternas, de limbo lobulado, divididas en

3-4 I6bulos mas o menos pronunciados, siempre el central mas puntiagudo, dependiendo



de la variedad, a veces no se aprecian notablemente. Bordes suavemente dentados,
recubiertas de una vellosidad fina, de tacto aspero sobre todo en hojas viejas y con
nervios muy pronunciados por el envés. Las hojas de pepino se desarrollan en cada nudo
del tallo junto a los zarcillos, Un argumento son de color verde claro cuando son jovenes

y de tono algo mas oscuro y mas quebradizos las mas bajas de la planta (Reche, 2011).

Flores

En las axilas de las hojas nacen flores gamopétalas, masculinas y femeninas, flores
unisexuales en plantas monoicas. Una vez polinizadas, daran origen al fruto,
diferencidndose facilmente unas de otras porque las femeninas poseen un ovario infero
gue se aprecia notablemente por un diminuto pepino cubierto de vellosidad y que se
desarrolla antes de la floracion. Las flores del pepino son de color amarillo oro intenso y

de corto peddnculo (Reché, 2011).

Fruto

Es una pepdnide, de forma cilindrica y alargada, seccion circular, peso y tamafio variable,
color verde claro al principio posteriormente tiende a tomar color verde mas oscuro y
amarillento en su madurez fisiolodgica, que no tiene valor comercial, en cuyo interior y a
lo largo del fruto se encuentran las semillas. Las semillas estan vacias y muy tiernas
cuando los frutos no son polinizados, como ocurre en plantas ginoicas, estas plantas
con frutos partenocarpicos son variedades de frutos largos que proceden de variedades
de floracion totalmente femenina, que no necesitan ser fecundadas por el polen de las

flores masculinas. La piel del pepino suele ser lisa, con o sin estrias, espina o sin ellas y



de piel rugosa y muy fina. La pulpa es de color blanquecino, acuosa, refrescante, y en

algunas variedades de sabor algo amargo (Reché ,2011).

Exigencias climaticas

El manejo racional de forma conjunta de los factores climaticos es fundamental para el
funcionamiento adecuado del cultivo, ya que todos se encuentran estrechamente

relacionados. (Tamaro, 2005).

Los requerimientos en cuanto a clima y suelo de la planta de pepino se mencionan los

siguientes:

Temperatura

El pepino se adapta a climas calidos y templados y se cultiva desde las zonas costeras
hasta los 1,200 metros sobre el nivel del mar. Por encima de 40 °C el crecimiento se
detiene, con temperaturas inferiores a 14 °C, ocurre lo mismo, y en caso de prolongarse
esta temperatura, se caen las flores femeninas. La planta muere cuando la temperatura
desciende por debajo de 1°C, comenzando un marchitamiento general de muy dificil

recuperacion (Qian et al., 2013).



Humedad

Es una planta con elevados requerimientos de humedad, debido a su gran superficie
foliar, siendo la humedad relativa 6éptima durante el dia del 60-70% y durante la noche
del 70-90%. Sin embargo, los excesos de humedad durante el dia pueden reducir la
produccion, al disminuir la transpiracion y en consecuencia la fotosintesis, aunque esta
situacion no es frecuente, asi como exceso de humedad también puede provocar la

aparicion de enfermedades (Prono et al., 2003).

Luminosidad

Planta que crece, florece y fructifica con normalidad incluso en dias cortos (con menos
de 12 horas de luz), aunque también soporta elevadas intensidades luminosas,a mayor

cantidad de radiacién solar, mayor es la produccion (Ortega et al., 2012).

Suelos

Se puede cultivar en una amplia gama de suelos fértiles y bien drenados; desde los
arenosos hasta los franco-arcillosos, aunque los suelos francos que poseen abundante
materia organica son los ideales para su desarrollo, se debe contar con una profundidad
efectiva mayor de 60 cm, que facilite la retencion del agua y el crecimiento del sistema
radicular para lograr un buen desarrollo y excelentes rendimiento ,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 acidos con pH menores de 5.5 (Casaca, 2005).



Cultivares del pepino

El cultivo de pepino desde el punto de vista agrondmico se clasifica en dos grandes
grupos a saber, los pepinos propiamente para el consumo fresco por su tamafio y
coloracion viable en su cascara, encontrandose colores desde el verde hasta el
amarillento y los pepinillos, utilizados principalmente para consumo en encurtidos o
conservas producto del proceso de la agroindustria, diferenciandose de los otros por sus
tamafos pequefios y cortezas de color verde, Por otra parte, se clasifican en tres tipos
de variedades morfolégicamente diferentes, los cuales son pepinos cortos y pepinillos
tipo espafol, los pepinos medio largos tipo francés y los pepinos largos tipo holandés,
las caracteristicas que los diferencian son principalmente por el tamafio, presencia de

espinas, tipo de floracién entre otras (Mejia ,2010).

Producciéon vy superficie sembrada de pepino en México

En el ciclo agricola 2019, en México la superficie cosechada de 16,008 hat! con una
produccion total de 1, 191, 607 ton, alcanzando un rendimiento de 74.4 ton/ha-1 (SIAP,
2019). En el afo 2020 la superficie cosechada fue de 15, 742 ha-1, alcanzando una
producciéon de 1, 159, 933 ton, con un rendimiento de 73.6 ton/ha-1 (SIAP, 2021).,
Sinaloa es el estado de nuestro pais que mas produce y exporta pepino, y es su segundo
cultivo de mas importancia después del tomate. el pepino de mesa para rebanar,
representa el 80 % de la produccion, y se subdivide a su vez en los tipos americano y

europeo, conocido también como inglés (Seminis, 2018).
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Densidad y esquema de plantacion

Los espaciamientos utilizados en plantas de pepino pudieran ser desde 1,2 a 1,5 m entre
hileras y de 25 a 30 cm de separacion entre plantas. En dependencia del marco de
plantacién, un rango de poblacion de plantas por hectarea pudiera estar entre 27 000 y

33 000 (2,7 — 3,3 planta m?) (Zamora, 2017).

Nutriciéon

Muchas soluciones nutritivas se han formulado y ajustado para el crecimiento de las
plantas en diferentes sustratos variando su concentracion. (Steiner, 1961) por ejemplo,
crea una solucién nutritiva Universal basada en el concepto de relacion mutua que existe
entre la concentracién idnica total. Por lo tanto, cualquier relaciébn entre aniones y
cationes puede ser establecida siempre y cuando no sobrepase los limites de
precipitacion en las combinaciones de 7 iones, lo que igual ocurre con las
concentraciones totales de sales (Sandi et al., 2016).Al satisfacer la planta con el manejo
de los fertilizantes se pueden lograr buenos rendimientos en el producto final, al trabajar
en ambientes protegidos la produccién en este tipo de sistemas incorpora ciertos
componentes gue se relacionan unos con otros y es ahi donde los sistemas hidropdnicos
juegan un papel muy importante para el desarrollo de las plantas gracias al suministro

continuo de una solucién nutritiva a través del sistema de riego (Barraza, 2017).
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Importancia econdmicay distribucidén geografia

El pepino es una de las hortalizas cucurbitdceas mas conocidas, cultivada en casi todo
el mundo principalmente para consumo de sus frutos no climatéricos en estado
inmaduro(Caicedo, 1993).En 100 g de parte comestible, los pepinos poseen alto
contenido de agua (96,7%) y pocas calorias (9); contienen vitamina A (20 Ul), 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), fésforo (30 mg) y magnesio (13
mg) .El pepino se ubica en cuarto lugar como la hortaliza mas importante del mundo,
después del tomate (Solanum lycopersicum L.), repollo (Brassica oleracea L. var.
capitata) y cebolla (Allium cepa L.) (Qureshi et al., 2010 y Abu et al., 2013). Esta hortaliza
es valorada por su periodo vegetativo corto y por tratarse de un cultivo con gran
adaptabilidad de siembra, puede prosperar incluso en el clima invernal. Sin embargo, se
pueda sembrar en cualquier temporada, el pepino es mas abundante durante la estacion
de primavera (Seminis, 2018). También tiene amplio uso en cosmetologia y salud, en la
fabricacion de jabones, cremas y productos que aprovechan sus propiedades como
emoliente, diurético, depurativo, laxante y calmante, asi como sus efectos en
tratamientos de aclaramiento de la piel y manchas, reduccion de ojeras y nutricion del

cuero cabelludo (Qureshi et al., 2010; Abu et al., 2013).

Cultivo protegido de pepino

La agricultura intensiva pretende producir el maximo con la menor ocupacion posible del

suelo, para ello se recurre a una serie de técnicas con el objetivo de forzar la produccion,
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un ejemplo de este tipo de produccion es el cultivo bajo invernadero, el cual busca
obtener el méas alto rendimiento a costa de aislarlo de las condiciones naturales mediante
el forzado del cultivo a través de técnicas de climatizacion (calefaccion, humidificacion,
iluminacién, etcétera) y técnicas culturales (fertirrigacion, sustratos, etcétera),
rentabilizando al maximo la ocupacion del terreno ,esta rentabilidad implica una mejora
en el uso de los recursos naturales, agua y suelo (Antén, 2004). El pepino es un cultivo
de temporada calida con condiciones de crecimiento de 26.7 a 29.4 °C y mucha luz solar
(Hochmuth, 2008). En los ultimos afios la horticultura en invernadero ha aumentado de
forma constante en casi todo el planeta (Garcia-Torrente Pérez-Mesa, 2012). Segun
(Nieves-Garcia et al., 2011), la agricultura protegida se destina a los sistemas de
produccion que llevan a cabo actividades bajo una cubierta con propdsito de proteger al

cultivo de condiciones ambientales que lo puedan afectar.

Fertilizacion foliar e importancia del Magnesio

La fertilizacion foliar es una técnica de alimentacion de las plantas mediante la aplicaciéon
directa de fertilizante liquido a las hojas, las plantas son capaces de absorber elementos
esenciales a través de sus hojas, la absorcién tiene lugar a través de sus estomas y
también a través de su epidermis, el transporte suele ser mas rapido, a través de los
estomas, pero la absorcion total puede ser tan grande a través de la epidermis (Chethan,
2022).Por lo tanto, la fertilizacion foliar de elementos minerales, como el mg es un

enfoque alternativo al uso de fertilizantes en el suelo (White, 2009).

El magnesio es componente de la clorofila, el pigmento que da el color verde a las

plantas, por esta razon las plantas que tiene deficiencia de magnesio, tienen deficiencia
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de clorofila, este pigmento es esencial para el proceso fotosintético, muchos
experimentos han demostrado que cuando el contenido de clorofila en las plantas es bajo
se reduce marcadamente la tasa de fotosintesis, los rendimientos y la calidad de la
cosecha; las plantas con deficiencia de magnesio presentan una clorosis o
amarillamiento intervenal en las hojas viejas que se inicia desde la punta de la lamina
foliar hacia la base (Molina, 2000). Ademas, la deficiencia de mg provoca una menor

proporcion de N proteico (Marschener, 2012).

Contenido y comportamiento de magnesio en el suelo

Representa el 1.93% de la Corteza Terrestre, varia desde menos de 1% en suelos de
textura gruesa y en zonas humedas, hasta valores de 2.9% en suelos de textura fina y
clima arido semiarido con materiales madres ricos en Magnesio. El Mg se encuentra en
forma soluble, cambiable e insoluble, con un contenido inferior al del Ca y K. El magnesio
puede ser facilmente lavado por el agua de percolaciéon de los suelos. (Molina, 1970). El
magnesio disponible para las plantas en el suelo, esta en la forma cambiable y/o
hidrosoluble, la absorcion del magnesio por las plantas depende de la cantidad presente,
del grado de saturacion, de la naturaleza de los otros iones cambiables, y del tipo de
arcilla, al igual que el potasio, pero quizas en menor extension, el magnesio puede
hallarse en los suelos en forma algo lentamente disponible, en la que éste se halla en
equilibrio con el magnesio cambiable. Los suelos de textura gruesa son aquellos que por
regla general son deficientes en magnesio, Estos suelos contienen tan solo pequefas
cantidades de magnesio cambiable, condicion que se agrava por la adiciéon de grandes

cantidades de sales fertilizantes que contienen poco o nada de este elemento, dicho
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elemento en estos suelos es liberado por cambio idnico cuando se afiaden estos
fertilizantes y grandes cantidades de cloruros y sulfatos favorecen la eliminacion en las

aguas de percolacion (Escalante, 2014).

En el suelo, el Magnesio, esta presente en tres formas:

1. Magnesio en la solucion del suelo: en la solucion del suelo esta en equilibrio con el
Magnesio intercambiable y esta facilmente disponible para las plantas (Cakmak y Yazic

2010).

2. Magnesio intercambiable: Esta es la fraccion méas importante para determinar el
Magnesio disponible,Esta  fraccibn consiste en el Magnesio adsorbido
electrostaticamente a las particulas de arcilla y materia organica, su liberacién depende
del efecto que tiene la absorcién de un Mg** en la solucion del suelo en el equilibrio con

la fraccién intercambiable. (Cakmak y Yazic 2010).

3. Magnesio no intercambiable: Es un componente de los minerales primarios en el suelo.
Esta en la red de cristal que es la base estructural directa de los silicatos del suelo. El
proceso de descomposicion de los minerales en el suelo es muy lento, por lo tanto, esta

fraccion de Magnesio no esta disponible para las plantas (Cakmak y Yazic 2010).

Requerimiento y asimilacion de magnesio por plantas

Macronutriente que se encuentra en forma organica y en forma de ion magnesio (Mg?*),
absorbido por las plantas desde la solucion del suelo en forma de cation y como el calcio,
es suministrado a las raices de las plantas por flujo de masas. Aunque las plantas

requieren mucho menos Magnesio que Nitrégeno o Potasio, las cantidades requeridas
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por la mayoria de cultivos son comparables con los requerimientos de fosforo o azufre
(Escalante, 2014). La deficiencia de magnesio puede suprimir todo el incremento de la
masa de la planta o especificamente suprimir el crecimiento de las raices o brotes de
crecimiento. Sin embargo, la extension de inhibicién de crecimiento de raices y brotes
sera influenciado por la severidad de la deficiencia de magnesio, tipo de planta, etapa
del desarrollo de la planta, condiciones ambientales, en general su estado nutricional del

cultivo ( Barker & Bryson 2006).

Sintomas de deficiencia de magnesio en las plantas

Vistoso y Martinez (2020) destaca que los principales sintomas asociados a la deficiencia
de Mg en plantas son: retraso en el crecimiento y tallos delgados y largos, el Mg es movil
en la planta, se transloca desde las hojas mas viejas a las mas jovenes, por ello, las
hojas jovenes no se ven afectadas. Se desarrolla una clorosis (amarillamiento del tejido
foliar) intervenal de color amarillo claro en la zona media de las hojas viejas que avanza
hacia la punta y la base de las hojas. Bajo condiciones de deficiencia severa de Mg, la
clorosis evolucionara a franjas color café (como Oxido en las hojas viejas),
posteriormente, tanto las puntas como los margenes de las hojas se volveran café oscuro
y se necrosaran causando la muerte prematura de las células del tejido foliar. Ademas,
la deficiencia de Mg en los campos puede deberse a su antagonismo iénico con cationes
competidores (H* , AP*, Ca?*, K* y Na* ) que inhiben fuertemente la absorcién de Mg?*
por las raices. La deficiencia de minerales en las plantas comienza a ser un problema
global considerando el aumento de la poblacién humana y la necesidad de satisfacer las

futuras necesidades mundiales de alimentos y nutrientes (Coelho et al., 2022).
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Biofortificacion

La biofortificacién es el proceso de aumentar el contenido y/o la biodisponibilidad de
nutrientes esenciales en los cultivos durante el crecimiento de las plantas (De Valenca
etal., 2017). La biofortificacion agronémica se considera como una estrategia rentable
y sostenible para minimizar las deficiencias de micronutrientes en la poblacién (De
Groote, et al., 2021).Y que tiene como objetivo mejorar las caracteristicas
agronémicas, mediante la aplicacion de estos elementos via edéfica, foliar o en solucion
nutritiva (Jha y Warkentin, 2020).La Biofortificacion tiene mdultiples ventajas, como la
inversion una sola vez para desarrollar semillas fortificadas, los costos recurrentes son
bajos y el germoplasma puede ser compartido. Ademas, el sistema de cultivos
biofortificados es un medio viable para hacer llegar alimentos fortificados a las personas
con acceso limitado a ellos, especialmente la gente desnutrida de zonas rurales
relativamente remotas (Nestel et al., 2006). Ademas, la biofortificacién proporciona un
medio factible de llegar a las poblaciones rurales desnutridas que pueden tener acceso

limitado a alimentos fortificados comercializados y suplementos (Bouis et al., 2011).

Biofortificacion con sulfato de magnesio

En investigaciones de (Sanchez et al., 2021) ,las habichuelas se puede mejorar mediante
la biofortificacion con cloruro y sulfato de magnesio,el sulfato de magnesio elevé las
antocianinas totales mas que el cloruro de magnesio en las partes comestibles de la
planta con base en la alta concentracion de flavonoides totales, antocianinas totales y
capacidad antioxidante en las plantas biofortificadas con Magnesio, es factible
recomendar la aplicacién de un programa de biofortificacion en 'frijol comdn' con sulfato

de magnesio a una dosis de 100 ppm para reducir la desnutricion. En este contexto, dado
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gue el tomate (Lycopersicum esculentum) es uno de los cultivos horticolas mas
populares y consumidos a nivel mundial, y debido a la necesidad de mejorar el contenido
de minerales en los cultivos comestibles, un estudio tuvo como objetivo comprender las
interacciones minerales (relaciones sinérgicas y antagonicas) en tomates de variedad
industrial (H1534) biofortificados con Mg. mediante aspersion foliar presentd un mayor
contenido en el tratamiento con 4% MgSO* . Adicionalmente, fue posible identificar un
efecto antagonico con Mg y Fe y una tendencia a una relacion sinérgica con Ky Cu, en
conclusién, a pesar de la tendencia sinérgica, antagonica y no clara de las relaciones
entre los minerales analizados, no hubo cambios significativos en el contenido de sélidos
solubles totales en los tomates, mostrando de hecho un aumento no significativo en los

tomates biofortificados con MgSO* (Coelho et al., 2022).

Biofortificacion con micronutrientes

La aplicacion de micronutrientes a través de la biofortificacion de cultivos es una
herramienta muy 0til no solo para incrementar la cantidad de los micronutrientes
esenciales sino, ademas mejorar la biosintesis de compuestos bioactivos (Gaucin et
al.,2020). Las deficiencias en calcio (Ca) y cobre (Cu) se presentan en un tercio de la
poblacion, principalmente en los paises en vias de desarrollo ( White y Broadley, 2005.
). Al respecto Prasad et al. (2015) mencionan que el éxito de la biofortificacién depende
de la movilidad del elemento en el suelo y la planta, el zinc es uno de los microelementos
mas adecuados para la biofortificacion, presentando su mayor absorcion cuando se
aplica de forma foliar como ZnSO4. Mientras que Cakmak et al., (2010) reportan que el
método mas eficaz para incrementar el contenido de zinc en el grano de trigo es la

aplicacion edafica y foliar. Al mismo tiempo, en repollo (Brassica oleracea) la aplicacion
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de dosis entre 80 y 100 yM de Zn incrementan la concentracién de zinc en la parte
comestible de la planta (Barrameda et al., 2017). Ahora bien, con el fin de que los
programas de biofortificacion sean eficaces para aumentar la ingesta diaria de animales
y personas ,se deben realizar en cultivos que formen parte de sus dietas basicas, en este
sentido ,las leguminosas junto a los cereales son iddneas para estos estudios
(Thavarajah et al., 2010).En lo referente al frijol caupi se reporta que el contenido de zinc
en el grano es bajo, en especial al sembrarse en suelos con deficiencias de elementos
(Morales et al., 2016). Mientras que Guillen et al. (2016) reportan que se incrementa el
contenido de zinc en el grano de frijol caupi cuando se biofortifica con quelato de Zn de

forma edafica.

Biofortificacion agrondmica en cultivos

Desde la perspectiva de la nutricibn humana, Finlandia proporciona un modelo de
biofortificacion de Se, programa que se ha utilizado con éxito para abordar un problema
de salud publica (Rios et al.,2013) . De acuerdo con estudios realizados de Schiavon et
al., (2013); y Costa de Oliveira et al., (2018) el suministro de Se en forma de selenato via
foliar,en pequefias concentraciones ,tiene un efecto beneficioso sobre cultivos
aumentando la materia seca final y mejorando los niveles de antioxidantes glavonoides
narigenina ,calcona, y Kaempferol.Si bien, es verdad, que algunos autores han
observado menor absorcién de otros nutrientes con aplicacion de Se al suelo. En un
ensayo con zanahoria (Daucus carota) disminuyé la concentracion de K un 26% en la
parte aérea de las plantas (Costa de Oliveira et al., 2018).También, Drahonovsky et al.,
(2016) aprecio6 esta disminucion de K en plantas silvestres,para el trigo cultivado en

solucion nutritiva. Guerrero et al., (2014) observdé que, cuando las plantas fueron
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sometidas a diferentes concentraciones de Se, tanto de selenato como de selenito, hubo
una reduccion de la concentracion de Fe, tanto en la parte aérea como en las raices.
Zembala et al., ( 2010) detectd una reduccion del contenido de Fe en las raices cuando
se aplicd Se en suelo como selenato. (Cakmak et al., 2010; Benavides et al., 2012;
Ghasemi et al., 2013 y Gomez et al., 2016) mencionan que el Zn ha recibido creciente
atencion y se le considera, junto con la deficiencia de vitamina A, como uno de los
problemas mas serios de la salud publica alimentaria a nivel mundial. Por ello, es comun
la biofortificacidon de cultivos con sulfato u 6xido de Zn ,tanto foliar como aplicado al suelo,
aunque la aplicacién en suelo ha resultado ser menos efectiva a la hora de acumular Zn
en las partes comestibles aunque si mejora el rendimiento de los cultivos, mas que la
aplicacion foliar (Cakmak et al., 2010).Se aconseja la aplicacién combinada suelo+foliar
para mejorar tanto los rendimientos como la concentracion de Zn en las partes

comestibles de los cultivos (Poblaciones y Rengel, 2016).

Nutracéuticos

Los nutracéuticos son productos basados en ingredientes procedentes de la propia
naturaleza (animales, plantas o minerales) y se caracterizan por ser ricos en
determinados nutrientes, lo cual determina su incidencia en la nutricion y en nuestra
salud. Son productos atractivos por su origen natural, puesto que se encuentran en la
forma mas biodisponible y generalmente pueden ser administrados a largo plazo, sin
riesgos de efectos colaterales (Pérez, 2010). Los alimentos nutracéuticos se dividen en
tres grupos: Nutrientes: azucares y grasas. Compuestos quimicos: fibras, antioxidantes,
carotenos, acidos grasos, Omega 3. Probi6ticos: microorganismos benéficos (lacteos)

(Neff y Holman,1997; Pérez,2010). Algunas funciones de accion bioldgica en el
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organismo en las que intervienen son: evitar el estrés oxidativo, regular la funcion
genética, realizar modulacion hormonal e inmune y participar en el metabolismo
carcinogénico y en la ruta metabolica mediante la induccién de enzimas (Waliszewski y

Blasco, 2015).

MATERIALES Y METODOS

Localizacion y descripcion del sitio experimental

El procedimiento experimental se llevd a cabo en dos etapas, establecimiento del
experimento, las cuales se denominan como cultivo del pepino y el analisis de muestras:
etapa 1; el cultivo del pepino; etapa 2, analisis de muestras. Seleccionando la ubicacion
del experimento en la Universidad Autdbnoma Agraria Antonio Narro, Unidad Laguna,
localizada en Periférico y Carretera a Santa Fe s/n, Torredn, Coahuila, la Universidad se
encuentra dentro de la Region Geografica conocida como la Comarca Lagunera, Region
ubicada en el Centro-Norte de México. Se localiza a 24° 22’ de latitud norte y 102°22’ de
longitud oeste, a una altura de 1,120 metros sobre el nivel del mar. El clima en dicha
zona es arido con lluvias poco abundantes en todas las estaciones. La temperatura
media anual es de 20 a 22°C y la precipitacion media anual se encuentra en el rango de

los 100 a 200 milimetros, con régimen de lluvias (INFAED, 2018).

Material vegetal

El material vegetativo se usaran semilla de pepino de la variedad Poinsett 76, tipo

monoica y crecimiento indeterminado.
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Trasplante y sustrato
Se utilizaron semillas de pepino de la variedad Poinsett 76, tipo monoica y crecimiento
indeterminado. El experimento fue establecido por siembra directa en bolsas negras de
polietileno con capacidad de 4 L, el sustrato utilizado fue arena y perlita en relacién 9:1.
Dicho cultivo se guio a un solo tallo, el riego y la nutricién con la solucion nutritiva segun
Steiner, (1961). La CE fue de 2 dS m™ con un pH de 5.5. El riego con la SN se realizé
aplicando en la etapa de germinacion 250 mL por dia durante dos semanas. Después,

un litro por planta durante los siguientes tres meses.

Manejo del cultivoPoda
Las plantas fueron podadas a una sola guia, eliminando las yemas axilares (chupones)
regularmente cada semana. Sin embargo, hubo podas de hojas senescentes para

mejorar la aireacion y penetracion de luz en la parte inferior de las plantas.

Tutoreo
Se utilizo rafia agricola de polipropileno calibre 1200 m/kg con la finalidad de mantener
las plantas derechas. Las plantas fueron amarradas con rafia al alambre que se tendi6 a

una altura de 2,10 m. atada a la estructura del invernadero.

Variables agrondmicas y calidad de fruto

Altura de la planta

La altura de la planta se determiné midiendo con una cinta métrica escala 0 a 5 m desde
la base del tallo hasta el 4pice de la planta al finalizar el corte del quinto racimo. Para el
didmetro de tallo se utilizé un vernier digital marca Truper modelo 14388 y se expresaron

en milimetros (mm).
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Rendimiento
Se efectuo con el peso de cada uno de los frutos en una bascula digital, posteriormente
se una suma total de los frutos de cada planta se multiplicé por los metros cuadrados

que fue 1.2 m2.

Diametro ecuatorial

Con la ayuda de un vernier se midi6 la parte media del fruto

Solidos solubles totales
Se tomo tres frutos de cada tratamiento y por repeticion, perforando cuidadosamente
cada fruto para obtener una gota de jugo el cual fue depositada en un refractometro

manual (Master Refractometer Automatic Atago) los valores se reportarian en °Brix.

Firmeza del fruto
Se determino con un penetrémetro de la marca FRUIT PRESSURE TESTER FT 327

utilizando una puntilla de 8 mm de diametro, para esto se retira la cuticula.

Analisis de compuestos nutracéuticos

Fenoles totales

Los fenoles totales se midieron por colorimetria utilizando el método Folin-Ciocalteau,
propuesto por Singlenton et al. (1985). Los fenoles de la muestra de 0.5 g fueron
extraidos con metanol. Agregando 750 uL de al 2% en un tubo de ensayo, continuando
con la adicion de 250 uL del reactivo Folin-Ciocalteau al 50%, con un volumen final de
1375 uL de O desionizada, afnadiendo 250 pL del extracto enzimatico. Los resultados de

fenoles totales se expresaron en mg de acido gélico g,
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Flavonoides
El analisis de flavonoides se realizé siguiendo método de Zhishen et al. (1999). Los
compuestos fueron extraidos con metanol. Una cantidad de 0.5 g se homogeneizo con
5 mL de metanol. Se centrifugo a 4000 rpm durante 10 minutos a 4 °C. Para la mezcla
se colocaron 250 uL de la alicuota en un tubo de ensayo, seguido de la adicion de 75 pL
de NaNOz, se agito mediante un vortex. Después de cinco minutos se agregaron 150 pL
de ALCL; luego, se incorporé un volumen de 500 uL de NaOH, mas un volumen final de
2.025 de H20. La absorbancia fue medida al instante por espectrofotometria A510. Los

flavonoides fueron cuantificados basados sobre una curva estandar de catequina.

Capacidad antioxidanteSe analizé la fruta vegetal recién cosechada, seleccionando al
azar cuatro frutos en cada uno de los tratamientos, los cuales se lavaron con agua
potable y se secaron con papel secante. Posteriormente se depositaron en bolsas
Ziploc® con sus respectivas etiquetas. Las muestras se enviaron al laboratorio de
alimentos en la Facultad de Biologia de la Universidad Juérez del Estado de Durango,
en la ciudad de Gomez Palacio, Durango. El andlisis de antioxidantes en estandar Trolox
en forma in vitro se determiné de acuerdo con Esparza-Rivera et al. (2006). La capacidad
antioxidante equivalente en Trolox se evalu6 de acuerdo al método in vitro ABTS*
reportado por Esparza et al. (2006). Los frutos seleccionados se lavaron y posteriormente
se pasoé al proceso de pelado y troceado (sin cascara) considerando el tamafio de
particulas. Se preparé una solucion en método de DPPH* (Radical libre establel, 1-
Difenil-2 Picril-hidrazilo hidratado) en polvo mezclado en metanol en porcién de 7.886 mg
DPPH en 100 mL de metanol (solucion Stock DPPH*), mezclado perfectamente y se dejo
reposar 24 h en refrigeraciéon. La absorbancia se ajusté de 1.100 + 0.010 a 25 °C a una

longitud de onda de 515 nm. Se utilizé solucién buffer PBS 5 mM. Se mezclaron 100 mL
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de muestra y 1 mL solucion DPPH* (reaccion a partir de la adicion), la solucion morada
de radicales (solucion DPPH), indicador de presencia de antioxidantes, se procedi6 a la
lectura de absorbancia en celdas de espectrofotometros a 550 nm bajo curva estandar

de Trolox, las muestras fueron triplicadas, se expreso6 en micro M equiv/100 g FW.

Vitamina CEIl contenido de vitamina C en fruto, se determinara por el método de titulacion
(Padayatt et al., 2001). Se tomaron muestras de fruto en fresco de 10 g, se trituro
juntamente con 10 ml de &cido clorhidrico 2 %, se filtra y se afora 100 mL con agua
destilada en un matraz Erlenmeyer. Con 10 mL del diluido, se titul6 con el 2,6
diclorofenolindofenol (1x10-3 N) y se determind el contenido de vitamina C con la

formula:

Vi C (mg 100g PF) = (mL de 2.6 diclorofenolindofenol)(0.088)(volumen

total)(100)/(volumen de la alicuota)(peso de la muestra).

Disefio experimental

El disefio experimental fue un en blogues completamente al azar compuesto de seis
tratamientos y un control con cinco repeticiones utilizando Sulfato de, Magnesio en las
siguientes dosis: 25, 50, 75, 100 y 200 mg L. Los tratamientos se aplicarian cada 10
dias después de las primeras hojas verdaderas segun las dosis correspondientes, fueron

aplicados de manera foliar.

Analisis estadistico Los resultados obtenidos fueron analizados mediante analisis de
varianza y la comparacion de medias con la prueba de Tukey (P<0.5) utilizando el

paquete estadistico SAS version 9.0 (Statical Analysis System Institute).
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RESULTADOS Y DISCUSION

Rendimiento

El andlisis de varianza del rendimiento no mostro diferencia significativa (P>0.01) como
resultado de las diferentes concentraciones de MgSO,-7H,0O evaluadas. Donde el control

obtuvo la mayor produccion las demas concentraciones como lo muestra la Figura 1.
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Figura 1. Efecto de la fertilizacidn foliar con Mg sobre el rendimiento del cultivo de pepino.

Medias con la misma letra dentro de filas son iguales estadisticamente (P < 0.01).

El rendimiento de un cultivo se determina por la capacidad de la acumulacién de materia
seca en los érganos destinados a la cosecha, donde el nimero y peso de frutos son los
principales componentes del rendimiento (Casierra et al., 2007). Se han realizado
investigaciones semejantes segun Kasinath (2015) Los tomates hibridos con alto

potencial de rendimiento presenta una muy alta demanda de magnesio y, son
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vulnerables a la deficiencia de magnesio en suelos. Por otro lado, Mendoza (2020)
comenta que los tomates cultivados en arenilla (50 — 80 ppm de Mg en solucién de
nutrientes) teniendo mejores resultados en el rendimiento. En un campo experimental,
54 kg Mgha! incrementé el rendimiento de tomate por 27.9%. Asi mismo Veneros. (2010)
menciona que una dosis de 60 kg ha! de sulfato de magnesio, incrementé el rendimiento
en 35.43y 29.46 % TM ha! de cafia de azlicar en Saccharum officinarum L. variedades

H32 y H38 “cafia de azucar”.

Altura
Mediante los resultados obtenidos para las variables agronémicas, ho mostro diferencia
significativa (P>0.001). Donde la concentracién de 50 mg L se observé un mayor

incremento a comparacion de los demas tratamientos.
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Figura 2. Efecto de la fertilizacion foliar con Mg sobre la altura de plantas de pepino.

Medias con la misma letra dentro de filas son iguales estadisticamente (P < 0. 01).
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Similares resultados se encontraron con la aplicacion de sulfato de magnesio. Kasinath
et al. (2015), encontr6 que con la aplicacion de magnesio incrementa la altura de planta
y el nimero de ramas por planta. Otra investigacion reportada por Veneros et al., (2010)
concluyeron que la aplicaciéon de 80 mg L' de magnesio registré la maxima altura de

planta respecto al control.

Firmeza
Los diferentes tratamientos evaluados provocaron una diferencia significativa para la
firmeza en los frutos de pepino, La firmeza mas alta se encontr6 con las dosis de 0y 75

mg L1
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Figura 3. Efecto de la fertilizaciéon foliar con Mg sobre la firmeza de frutos de pepino.

Medias con la misma letra dentro de filas son iguales estadisticamente (P < 0.01).
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De acuerdo con Barraza, F. V. (2015) determind que el suministro de fotoasimilados que
se utilizan para crecimiento del fruto y metabolismo de componentes estructurales dan
firmeza a las células y confieren a los frutos mayor vida de almacenamiento, capacidad
de resistir impactos durante el transporte, manejo en postcosecha y mercadeo, una de
las consecuencias de la poca firmeza de los frutos de pepino es la rapida pérdida de
calidad visual y sensorial, manifestada en primera instancia en marchitamiento, asi como
alta susceptibilidad a pudriciones, amarillamiento y deshidratacion, las cuales se
caracterizan por el desarrollo de tejido esponjoso y menor turgencia, debido a la mayor
pérdida de agua de las células por transpiracion, producto de la plasmalisis y la menor

acumulacion de azucares en las paredes celulares.

Longitud

En el andlisis de varianza para el diametro del tallo reporto diferencia significativa entre
las distintas concentraciones. En la concentraciéon de 0 mg L't MgSQO4 obtuvo un mayor
incremento. Similarmente, lo reportado por Brito, (2012), encontré con la aplicacién del
fertilizante de silicato de Magnesio registré un incremento en el diametro de tallo en el

cultivo de maracuya y maiz.
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Figura 4. Efecto de la fertilizacion foliar con Mg sobre la longitud de los frutos de pepino.

Medias con la misma letra dentro de filas son iguales estadisticamente (P < 0.01).

Peso de fruto

Con los resultados obtenidos en el andlisis de varianza para la variable de peso de fruto
donde no presento diferencia significativa entre cada uno de los tratamientos (Figura 5).
La concentracion que obtuvo un mayor peso fue el control. De acuerdo con Coelho et al.,
(2022) menciona que, a pesar de las relaciones sinérgicas y antagonicas entre minerales
en las diferentes concentraciones de Mg aplicadas, no hubo cambios significativos en el
contenido de sdlidos solubles totales en los frutos de tomate. Mostrando de hecho un

aumento no significativo en los tomates biofortificados con MgSO*.
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Figura 5. Efecto de la fertilizacion foliar con Mg sobre el peso de frutos de pepino. Medias

con la misma letra dentro de filas son iguales estadisticamente (P < 0.01).

Materia seca

Los resultados obtenidos en el analisis de varianza realizados para las distintas
concentraciones. El mayor contenido de la variable materia seca lo presento la
concentracion de 200 con un valor 148.48 donde este supero al control. De acuerdo con
Mendoza, (2020) la dosis de Mg de mejor influencia en las plantas de tomate con la
produccion de materia seca fue de 120 mg L, donde contribuy6 favorablemente en el

crecimiento y rendimiento en materia seca del cultivo de tomate.
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Figura 6. Variable de materia seca, representado en distintas concentraciones

Solidos solubles totales (°Brix)
De acuerdo a los resultados de solidos solubles totales (SST) se encontré diferencia
estadisticamente significante en comparacion al control. Las dosis de 50y 75 mg L se

encontrd la mayor concentracion de SST.
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Figura 7. Solidos solubles (°Brix) de fruto de pepino con sulfato de magnesio en

diferentes concentraciones.
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De acuerdo con Coelho et al., (2022) los solidos solubles totales se consideran uno de
los parametros mas relevantes en los tomates, con sabores influenciados por este
contenido. Por lo tanto, los datos mostraron valores mas altos en el tratamiento

biofortificado y valores mas bajos considerando el catalogo de la variedad.

Calidad Nutracéutica

Compuestos fendlicos

Se encontro diferencia estadisticamente significativa en los compuestos fendlicos, se

obtuvo un mayor incremento en las concentraciones de 100 y 200 de mg de &cido
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Figura 8. Efecto de la aspersion foliar de sulfato de magnesio sobre el contenido de

compuestos fendlicos.
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Los compuestos fendlicos son productos secundarios importantes, no como nutrientes
de las plantas, sino como mecanismos de defensa de las plantas contra cuerpos
extrafos. También contribuyen al sabor, color y astringencia de las plantas. Estos
compuestos fendlicos también presentan propiedades antioxidantes que les permiten
capturar radicales libres en el cuerpo. Muchos estudios han demostrado que los
compuestos fendlicos tienen potenciales efectos benéficos en la salud humana
reduciendo la incidencia de enfermedades coronarias del corazon, enfermedades de los

ojos relacionadas con la edad (Chitindingu et al., 2007).

Flavonoides

Conforme a los flavonoides en pepino la concentracion de 200 presento un mayor
incremento con 166.625 m equiv Troloxs100 mg * y el menor corresponde a la

concentracion de 25 con 114.75m equiv Trolox*100 mg !
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Figura 9. Flavonoides, evaluacion de pepino con respecto a la aplicacion de sulfato de

magnesio en distintas concentraciones.
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La mayoria de los nutracéuticos activos en las plantas son flavonoides (Lin y Weng,
2006). De acuerdo con Crozier et al., (2006) comenta que los flavonoides son los mas
numerosos de los compuestos fendlicos y se encuentran en todo el reino vegetal. en

grandes concentraciones en la epidermis de las hojas y en la piel de las frutas.

Capacidad antioxidante total
De acuerdo a los resultados se obtuvo diferencia significativa (P<0.05). En las diferentes
concentraciones evaluadas de sulfato de magnesio. Presentando la mayor concentracion

con la dosis de 200 mg L
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Figura 10. Capacidad antioxidante total promedio de frutos de pepino con la aplicacion

de sulfato de magnesio en diferentes concentraciones (Tukey; P<0.05).

Segun Luna y Delgado, (2014) los antioxidantes son compuestos capaces de impedir 0
demorar la oxidacién, reduciendo los radicales libres reduce el riesgo de muchas
patologias relacionas con el estrés oxidativo. En estudios realizados por (Ciscomani et

al.,2021), los valores de capacidad antioxidante fueron similares entre MgCIl? y MgSO*
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tratamientos, entre las dosis se informaron diferencias significativas. La dosis de 100
ppm de MgSO* mostr6 el mayor nivel de capacidad antioxidante, superando al
tratamiento siguiente en un 25% de actividad secuestrante (200 ppm de MgCl?). La dosis
de 100 ppm de MgSO* tuvo una actividad secuestrante del 78%,esta dosis fue mejor que

la dosis de 200 mg L en la que se obtuvo una actividad depuradora del 55%.

Vitamina C
Se encontré diferencia estadisticamente significativa en comparacion al control. La

dosis que obtuvo el mayor valor fue el tratamiento de 50 mg Lt MgSOa.

mg 100 g!

ab

CONTROL 25 50 75 100 200
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Figura 11. Contenido de vitamina C de los frutos. Resultado de evaluacion de pepino

con sulfato de magnesio.

En el estudio realizado por Wszelaczynska et al., (2020) menciono qué la fertilizacion
con Mg aplicada durante el cultivo de papa aument6 el contenido de Mg, vitamina C y

proteina total en tubérculos. Los resultados indicaron que un contenido mas bajo de
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nitrato y un contenido mas alto de vitamina C eran los parametros que diferenciaban mas

consistentemente las papas organicas de las producidas convencionalmente.
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CONCLUSIONES
La aspersion foliar con las dosis intermedias de Magnesio (50-75 mg L), incrementaron
los valores de la variable de calidad nutraceutica en los frutos de pepino, mientras que
dosis mayores elevadas (100-200 mg L) favorecieron la biosintesis de compuestos
bioactivos. La fertilizacion foliar con Magnesio es una manera practica y sencilla de

incrementar el rendimiento y la calidad nutracéutica en frutos de pepino.
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