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RESUMEN

La nanotecnologia (NT) implica la produccion de nanoparticulas (NPs) y han cobrado
una gran importancia en la agricultura ya que surgen como una alternativa hacia una
agricultura sustentable, ademas de que mejora la capacidad de las plantas para
absorber los nutrientes y se desarrollan a mayor velocidad. La NT proporciona una
herramienta para la deteccion de rapida de enfermedades en el cultivo, y derivada de
ella aparecen los nanofertilizantes (NF), los cuales ayudan en el rendimiento de los

cultivos y también permiten tener una buena respuesta fisioldgica de la planta.

El presente estudio tiene como objetivo evaluar el efecto NPs de magnetita y diéxido
de zinc en el cultivo de pepino (Cucumis sativus L.) cuyas plantas fueron trasplantadas
el 01 de abril del 2021 bajo invernadero y se mantuvieron mediante riegos con la

solucién nutritiva Steiner desde la primera semana de trasplante.

El experimento tuvo lugar en el invernadero del Departamento de Horticultura, dentro
de las instalaciones de la Universidad Auténoma Agraria Antonio Narro. Se evaluaron
los efectos de la aplicacion de NPs de magnetita y didxido de zinc sobre el cultivo de
pepino. El experimento se llevo a cabo durante el ciclo verano-otofio del afio 2021. Los
tratamientos consistieron la aspersion foliar de NPs de magnetita y diéxido de zinc
resultando que a la cosecha los frutos fueron de mayor tamafio y peso. Se utilizé un
disefio estadistico de bloques al azar, con un total de cinco repeticiones y 10
tratamientos. Las variables evaluadas fueron: 1. Peso del fruto, 2. Longitud del fruto,
3. Didmetro del fruto, 4. Firmeza del fruto, 5. Peso fresco de las hojas, 6. Peso fresco
del tallo, 7. Peso seco de las hojas, 8. Peso seco del tallo. Donde hubo significancia
con NPs de diéxido de zinc fue en el diametro apical, didmetro ecuatorial, rendimiento
del fruto y NOs, con NPs de magnetita solo hubo significancia en el diametro
ecuatorial. En el caso de interaccién hubo en el indice apical del fruto, rendimiento del

fruto, peso fresco de la hoja, NO3 y NOz/Ca**.



INTRODUCCION

El pepinillo o pepino (Cucumis sativus L) es una planta dicotiledénea, herbacea y
anual, que pertenece a la familia Cucurbitaceae. La fruta del pepino se consume
mayormente en su etapa inmadura, cuando la semilla todavia est4 tierna. En México,
el pepino es muy importante ya que nuestro pais es el principal exportador mundial de

esta hortaliza y es relevante también para el consumo nacional (L6épez, 2011).

En México, el cultivo del pepino ocupa el segundo lugar en importancia entre las
hortalizas exportadas, superado solamente por el tomate (Siller, 2000). El principal
problema postcosecha del pepino es la pérdida de turgencia, causada por la pérdida
de agua a través de la transpiracién y respiracion del fruto; en consecuencia, ocurre

marchitamiento y pérdida de consistencia del fruto (Walter, 1990).

En 100 g de parte comestible, los pepinos poseen alto contenido de agua (96,7%) y
pocas calorias (9 cal); ademés 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)
(Caicedo, 1993).

A nivel mundial, la produccién de pepino se incrementa y México ocupa el tercer lugar
como exportador (FAO, 2009). EI manejo poscosecha de esta hortaliza, permite
controlar la pérdida de turgencia, causada por la transpiracion y respiracion (Walter,
1990), ademés de otros cambios fisicos y quimicos que demeriten la apariencia y
calidad final del fruto. La velocidad de deterioro, estd asociada con el manejo y

condiciones de almacenamiento, transporte y mercadeo (Kader, 2002).

El consumo del pepino lo ubica como la cuarta hortaliza mas importante del mundo,
después del jitomate, repollo y cebolla. Se utiliza tanto en estado fresco como industrial

(pepinillos o “pickles”) (Qureshi, 2010).

El uso adecuado de nanoparticulas (NPs) fomenta el crecimiento de las plantas al
actuar como nanofertilizantes (NF), ademas de contar con actividades
antimicrobianas, lo que permite reducir el uso de pesticidas quimicos. Las NPs son
promotores del crecimiento, pero también pueden proteger contra ciertos hongos y
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bacterias fitopatégenos y reducir la aplicacion de pesticidas quimicos que afectan las
plantas, es decir, las NPs protegen y ayuda al cultivo y no afecta la planta
(CONACYT/DICYT, 2016).

Con la NT se abre un amplio abanico de oportunidades en la agricultura para producir
agroproductos como NF, nanopesticidas, nanoherbicidas y nanosensores, que
permitiran incrementar el rendimiento de alimentos de manera sustentable y
reduciendo el impacto ambiental. El término NT se refiere a una amplia area de la
actividad tecnoldgica enfocada en la ingenieria y la manipulaciéon de objetos en la

nanoescala, hasta 100 nanémetros en tamafio (Oerke et al., 1994).

Una de estas NPs emergentes es la magnetita, la cual se han usado en bajas
concentraciones y ha demostrado que puede promover mayor crecimiento en las
plantas, ademas de promover la germinacion y estimular respuestas fisiolégicas y

bioquimicas en los cultivos (Rivera et al., 2018).



Objetivos

Objetivo general
Evaluar la respuesta de las NPs de magnetita en la produccion del cultivo de pepino

hibrido Centauro (Cucumis sativus L) en un sistema de cultivo sin suelo.

Objetivos especificos

- Determinar el efecto de la aplicacion foliar de NPs de magnetita en el
rendimiento del cultivo de pepino hibrido Centauro (Cucumis sativus L) bajo la
produccion de cultivo sin suelo.

- Determinar la concentracion optima de NPs de magnetita en el peso fresco de
la planta de pepino hibrido Centauro (Cucumis sativus L) bajo condiciones de
cultivo sin suelo.

- Determinar el efecto de la aplicacion foliar de NPs de magnetita en las variables
de calidad del cultivo de pepino hibrido Centauro (Cucumis sativus L) bajo la

produccion de cultivo sin suelo.

Hipotesis
La aplicaciéon foliar de NPs de magnetita y diéxido de zinc, se vera reflejado en el
rendimiento, calidad de fruto y calidad de planta de pepino (Cucumis sativus L) bajo la

produccién de cultivo sin suelo.



REVISON DE LITERATURA

Generalidades del cultivo

Origen del cultivo de pepino

El origen del pepino se sitla en las regiones tropicales del sur de Asia. En India se
viene realizando su cultivo desde hace mas de 3.000 afios. Con el paso de los afios
se hizo popular en Grecia y en Roma. El cultivo de pepino fue introducido por los
romanos en otras partes de Europa; aparecen registros de este cultivo en Francia en
el siglo 1X, en Inglaterra en el siglo XIV y en Norteamérica a mediados del siglo XVI,
ya que Cristobal Coldn llevo semillas a América; el primer hibrido aparecié en 1872
(Galvez, 2004).

Descripcion botanica
El pepino pertenece a la familia Cucurbitaceae y su nombre cientifico es Cucumis
sativus L. La planta se caracteriza por presentar tallos trepadores o rastreros muy
ramificados en la base, con cuatro angulos marcados y zarcillos sencillos (no
ramificados) (Maroto, 1995). Las hojas tienen forma palmeada, son largamente
pecioladas, fuertemente cordadas en la base, con el apice acuminado, en cuyo limbo
se aprecian de 3 a 5 I6bulos angulados, triangulares y de borde dentado, y presentan

también vellosidades blancas (Maroto, 1995).

Las flores son unisexuales, de localizacién axilar y color amarillento. Las flores
femeninas son solitarias, produciéndose en las axilas de las hojas mientras que las
masculinas nacen en grupo (Valdez, 2004). La polinizacion se hace generalmente a
través de insectos, aunque es una planta que posee una cierta tendencia a la

partenocarpia (no produccion de semillas).

Los frutos son de tamafio y forma variables (oblongos, cilindricos o globulosos),
pudiendo alcanzar una longitud de 5 a 40 cm. El color de su corteza puede ser verde,
amarillo o blanco, mientras que la carnosidad siempre es blanca y acuosa (Valdez,
2004).



Morfologia de la planta

Raiz
Consta de raiz principal, que se ramifica rapidamente para dar raices secundarias
superficiales muy finas, alargadas y de color blanco. El pepino posee la facultad de
emitir raices adventicias por encima del cuello (HORTO INFO, 2023).

Tallo
Los tallos son angulosos y espinosos, de porte rastrero y trepador, llegando a alcanzar
hasta 3,5 metros de longitud. De cada nudo parte una hoja y un zarcillo. En la axila de

cada hoja se emite un brote lateral y una o varias flores (ULSA, 2010).

Hoja
Se caracteriza por tener el peciolo largo, limbo acorazonado con tres l6bulos, con el
central terminado en punta, de color verde oscuro y cubierto de un bello muy fino
(InfoAgro, 2017).

Flor
Las flores son de corto pedunculo y pétalos amarillos. Las flores aparecen en las axilas
de las hojas y pueden ser hermafroditas o unisexuales. El porcentaje de induccién de
flores femeninas y masculinas pueden variar de acuerdo a las condiciones climaticas
(Gonzaélez, 2009).

¢ Induccion de flores femeninas: Dias cortos, temperaturas bajas y suficiente
agua.
¢ Induccion de flores masculinas: Dias largos, temperaturas altas e insuficiente

agua.

Fruto
Depende de la variedad, que varia desde un color verde claro, pasando por un verde
oscuro hasta alcanzar un color amarillento cuando esta totalmente maduro, aunque su
recoleccion se realiza antes de su madurez fisiol6gica, cuando llega a su etapa de
madurez, un fruto de pepino criollo puede llegar a obtener un peso maximo de 508 g
(Galvan, 2007).



Taxonomia del pepino
El pepino pertenece a la familia Cucurbitaceae, cuyo nombre botanico es Cucumis

sativus L. La clasificacion taxonémica se encuentra en el Cuadro 1.

Cuadro 1. Taxonomia del pepino (Cucumis sativus L).

Familia Cucurbitaceae
Clase Magnoliopsida
Orden Cucurbitales
Género Cucumis
Especie C. sativus
Nombre cientifico Cucumis sativus L
Nombre comun Pepino

Fuente: (InfoAgro, 2016)

Requerimientos edafoclimaticos en el cultivo de pepino

Temperatura
El pepino se adapta a climas calidos y templados, en las zonas costeras se cultiva
hasta los 1,200 metros sobre el nivel del mar. Sobre 40°C el crecimiento se detiene,
con temperaturas inferiores a 14°C, de igual manera, y en caso de prolongarse esta
temperatura, se caen las flores femeninas; este es un cultivo de clima templado, que
al aire libre no soporta los frios, cuando la planta se encuentra en el periodo de
desarrollo (Pefa, 1992).

El pepino es sensible alos cambios bruscos de temperatura, como son las oscilaciones
superiores a 8°C, los descensos térmicos nocturnos afectan negativamente la calidad

de los frutos de pepino y la productividad (Pefia, 1992).

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

foliar, siendo la humedad relativa 6ptima durante el dia del 60-70% y durante la noche
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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 (Casaca, 2005).

Luminosidad
En el cultivo de pepino cuenta con ciertas etapas por las que pasa como es crecetr,
florecer y fructificar con normalidad incluso en dias cortos (con menos de 12 horas de
luz), aunque también soporta elevadas intensidades luminosas. A mayor cantidad de
radiacion solar, mayor es la produccion. En alta luminosidad se estimula la fecundacion

de flores mientras en baja luminosidad de reduce (Arias, 2007).

Precipitacion
La precipitacion al igual que la humedad deben ser relativamente bajas de tal manera
que se reduzcan las incidencias de enfermedades; la calidad de los frutos en areas

hamedas es mas bajas que en zonas secas (Sierra, 2005).

Cultivos sin suelo

El cultivo sin suelo permite un uso mas eficiente del aguay de los fertilizantes utilizados
y un mayor control de las condiciones climaticas, repercutiendo sobre el rendimiento
productivo, tanto en cantidad como en calidad de cosecha. Las raices se encuentran
confinadas en un volumen limitado y aislado, por lo que la incidencia de las malas
hierbas, nematodos, enfermedades de suelo, etc. se reducen. La sobreexplotacion de
los suelos provoca su erosion y, por tanto, la pérdida de fertilidad de los mismos.
Ademas, el uso irracional de fertilizantes y fitosanitarios y la utilizacion de aguas de

riego contaminadas salinizan los suelos llegandolos a hacer téxicos (InfoAgro, 2016).

Clasificacién de los cultivos sin suelo

Cultivo en sustrato
Un sustrato es todo material sélido distinto del suelo que colocado en un contenedor
permite el anclaje del sistema radicular de la planta, desempefiando por tanto un papel
de soporte para la misma. Los cultivos en sustrato se caracterizan por tener mejor
aireacion que en agua, pero al mismo tiempo, los sustratos empleados no disponen de

reserva de agua (InfoAgro, 2016).



Cultivo en agua (hidropdénico)
Medio exclusivamente liquido por lo que requiere de una estructura auxiliar de soporte.
El sistema radicular permanece de manera continua inmerso en la solucion nutritiva,
por lo que puede presentar problemas derivados de la falta de oxigeno en la solucion.
Por esta razon, es necesaria la incorporacion de un sistema de oxigenacion al conjunto

para favorecer el 6ptimo desarrollo radicula (InfoAgro, 2016).

Cultivo en aire (aeropoénico)
La solucién nutritiva es pulverizada sobre el sistema radical en funcion de los intervalos
de tiempo programados por lo que la aireacién es excelente. Al igual que en cultivo
hidroponico se requiere de estructura auxiliar para el soporte de la planta (InfoAgro,
2016).

Clasificacion comercial del pepino

Hay casi 100 variedades diferentes de pepinos. Algunas se encuentran habitualmente
en el supermercado o en los mercados de productores, como los pepinos ingleses,
persas y Kirby, mientras que otras son més raras, como los pepinos blancos. El fruto
de pepino puede ser clasificado de distintas maneras, por su morfologia (color, forma,
tamafo, etc.) o de acuerdo con los diferentes grupos varietales. Las empresas
semilleras y mejoradores los clasifican: segun el origen, forma de consumo (conserva
o fresco) y tamafio, el mas comun y mas utilizada es por su tamafio ya que es mas
facil de aplicar (INTAGRI, 2021).

Los tipos mas comunes de pepino son el americano, el europeo, el del este medio, el

holandés y el pepino oriental (Wehner et al., 2003).

Pepino corto y pepinillo (“tipo espafiol”)
Son variedades de fruto pequefo (longitud maxima de 15 cm), de piel verde y rayada
de amarillo o blanco. Se utilizan para consumo en fresco o para encurtido, en este
caso recolectdndolos mas pequefos. Las variedades pueden ser monoicas, ginoicas

con polinizador y ginoicas partenocarpicas (InfoAgro, 2017).



Pepino medio largo (“tipo francés”)
Variedades de longitud media (20-25 cm), monoicas y ginoicas. Dentro de estas
tltimas se diferencian las variedades cuyos frutos tiene espinas y las de piel lisa o
minipepinos (similares al “tipo Almeria”, pero mas cortos), de floracion totalmente

partenocérpica (InfoAgro, 2017).

Pepino largo (“tipo holandés”)
Posee un sabor muy suave, carece de semillas y son cosechados cuando alcanzan
una longitud de 30 a 36 cm; tiene una cascara delgada, lisa y sin espinas por lo que
no es necesario pelarlo para su consumo, principalmente son cultivadas en

invernaderos (Cruz et al., 2020).

Pepinos tipo Beit Alpha
Son delgados, carece de espinas, su cascara es lisa y delgada por lo que se debe de
proteger de los insectos y de la deshidratacion, su color es verde claro uniforme y se
cosechan cuando el fruto alcanza una longitud de 8 a 13 cm, este hibrido puede
producir varios frutos por nudo implicando un aumento en el rendimiento de la planta,

por lo general son utilizados para invernadero (Cruz et al., 2020).

La importancia del cultivo de pepino en México

El pepino es un cultivo altamente rentable en México, pues en la Ultima década se ha
incrementado la importancia de este cultivo debido principalmente a las exportaciones
hacia Estados Unidos de América, ocupando un segundo lugar en importancia entre

las hortalizas exportadas, superado por el tomate (Ross, 2013).

Se utiliza para consumo en fresco, para obtencion de aceite de las semillas y
actualmente, para su uso en productos de belleza como jabones y cremas corporales
gracias a su rigueza en agua, vitamina E y aceites naturales, constituye uno de los

mejores remedios para el cuidado externo de la piel (Gonzalez, 2012).

El 95,7% del pepino esta compuesto por agua, por lo que la concentracién de
nutrientes es muy baja, siendo lo Unico destacable una presencia de vitamina K (16%
de la cantidad diaria recomendada). La composicion nutritiva del pepino se muestra en

el Cuadro 2.
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Cuadro 2. Composicion nutritiva del pepino (Cucumis sativus L) (100 g de

producto).
Agua 96.01 g
Carbohidratos 250¢g
Grasas 0.16 g
Proteinas 0.57¢g
Fibra 0.7¢g
Cenizas 0.28¢
Calcio 14 mg
Fosforo 21 mg
Hierro 0.16 mg
Potasio 148 mg
Tiamina 0.021 mg
Riboflavina 0.011 mg
Niacina 0.104 mg
Acido ascorbico 2.8 mg

Fuente: United States Department of Agriculture (USDA) 2012.

Produccién del pepino en México
Debido a este nivel de produccion, México se ha colocado como el octavo lugar
mundial en produccion de pepino, siendo sus principales competidores Espafia y
Holanda. Actualmente, México es el segundo exportador mundial de esta hortaliza y el
primer proveedor del mercado americano de pepino. El estado de Sinaloa en el
noroeste del pais, reine cualidades climatolégicas que han permitido un desarrollo
perdurable de la actividad horticola aprovechando las ventajas que le proporciona la
cercania del mercado estadounidense y la explotacion de un nicho para hortalizas de

invierno (Barreiro, 2018).
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La mayor produccién de pepino en México se presenta durante mayo con 100 mil 832
toneladas en promedio, que representan un 60% de la produccién total anual. En 2019,
la produccién de esta hortaliza disminuy6 a causa de una menor superficie sembrada

y al incremento de los siniestros (SIAP, 2020).

La exportacion de hortalizas en México ha tenido un incremento sostenido en los
altimos treinta y seis afios, pasando de 300,000 t en 1966, a 1.5 millones de t en 1990
y finalmente a 3.2 millones de t en 2002. Las hortalizas que componen el 70% de la
oferta exportable son seis: tomate 23%, pepino 13%, meldn 12%, sandia 8%, chile 8%
y calabacita 7%. Sinaloa es una de las entidades federativas que ha logrado consolidar
su participacion como exportador de estos productos, lo cual se ha traducido en

grandes beneficios para la entidad (Gamez, 2017).

Sinaloa es el principal estado productor de pepino. En 2019 este estado obtuvo
mayores ingresos comparados con el afio previo debido al incremento del precio medio
rural. Las ganancias que generaron sumaron un promedio de mil 860 millones de
pesos. En tanto a exportaciones, Estados Unidos es el principal cliente de pepino
mexicano. En 2019, esta nacion tuvo una disminucién en la cosecha de la
cucurbitacea, lo que influyé para un gran repunte en las ventas totales de México
durante este afio (SIAP, 2020).

Produccién de pepino a nivel mundial
En 2021, se produjeron un total de mas de 93,5 millones de toneladas de pepinos a
nivel mundial, lo que supone la cifra mas alta hasta la fecha y un aumento de 3 millones

de toneladas respecto al afio anterior (Orus, 2023).

La produccion mundial de pepino fue de 91,258,272 toneladas, obtenidas en una
superficie cosechada de 2,261,318 hectareas, por lo que el rendimiento promedio
quedo en 40.4 toneladas por hectarea, segun la informacion presentada en FAOSTAT
para el afio 2020. Para el caso de la superficie cosechada, se pasé de 2,210,939 a
2,261,318 toneladas de 2019 a 2020, por lo que la variacién interanual fue de 2.3%,
mientras que, en cuanto al rendimiento, ha pasado de 19.5 a 40.4 toneladas por
hectarea entre 2001 y 2020, respectivamente (Bastida, 2022).
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En 2020 China, Continental fue el principal productor de pepino en el mundo con
72,779,781 toneladas (79.8%), seguido por Turquia con 1,926,883 toneladas (2.1%) y
Federacion de Rusia con 1,686,976 toneladas (1.8%), por lo que estas 3 naciones
representaron el 83.7% de la produccion mundial. Mientras tanto, Paises Bajos,
Islandia y Reino Unido de Gran Bretafia e Irlanda del Norte fueron los paises con el
mayor rendimiento promedio, con 705.2, 602.7 y 531.0 toneladas por hectarea,
respectivamente, por lo que superaron en 1,745%, 1,491% y 1,314% el rendimiento
promedio mundial, que fue de 40.4 toneladas por hectarea (HORTO INFO. 2022).

La nanotecnologia en la agricultura

La nanotecnologia en la agricultura hace posible los avances de la tecnologia
empleados en los mecanismos de produccidn y tiene como objetivo promover el
crecimiento econdmico y salvaguardar el medio ambiente. La aplicacion de la
nanotecnologia en la agricultura promete un eficiente crecimiento vegetal en plantas
de lento crecimiento y productos de proteccién ante los fertilizantes de uso comun,
pesticidas, tratamientos de cobertura para las semillas, sistemas mejorados de

deteccion de patdégenos y sistemas de produccién mejorados (Bathia, 2021).

La nanotecnologia aplicada al sector agricola se utiliza como herramienta de
diagndstico para la deteccion de enfermedades, la liberacion controlada de moléculas
funcionales y el mejoramiento de los empaques que garanticen una mayor duracién

de los alimentos, sin que estos pierdan sus caracteristicas organolépticas y sanitarias.

El término nanotecnologia se refiere a una amplia area de la actividad tecnoldgica
enfocada en la ingenieria y la manipulacion de objetos en la nanoescala, hasta 100

nanometros en tamarfio (Castro et al., 2017).

Ante esta situacion la nanotecnologia se convierte en una mejor opcion para los
agricultores sobre técnicas convencionales, las cuales demandan cantidades muy
grandes de fertilizantes que no son 100% aprovechados por la planta, asi como de
pesticidas que en conjunto tienen un efecto nocivo sobre la biodiversidad, la fertilidad

del suelo y los ecosistemas (Hazarika, 2020).
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Los bioestimulantes en la agricultura

Los bioestimulantes agricolas actian sobre los procesos bioquimicos naturales de la
planta, ayudando a impulsar el crecimiento, la calidad y la productividad de las
cosechas. A diferencia de los biofertilizantes, los bioestimulantes no incrementan el
aporte de nutrientes a la planta, sino que estimulan sus procesos naturales,

promoviendo el crecimiento y desarrollo de la planta (Symborg, 2022).

Un bioestimulante es cualquier sustancia 0 microorganismo que, al aplicarse a las
plantas, es capaz de mejorar la eficacia de éstas en la absorcion y asimilacion de
nutrientes, tolerancia a estrés biético o abiético o mejorar alguna de sus caracteristicas
agronomicas, independientemente del contenido en nutrientes de la sustancia (Du
Jardin, 2015).

Clasificacion de los bioestimulantes

Los bioestimulantes son una categoria de productos novedosos que a nivel mundial
aun no estan completamente cerrada existe cierto consenso entre cientificos,
reguladores, productores y agricultores en la definicion de las categorias principales

de productos bioestimulantes (Du Jardin, 2015).

Acidos humicos y falvicos
Los acidos humicos y fulvicos son los constituyentes naturales de la materia organica
de los suelos, el resultado de la descomposicion de las plantas, animales y
microorganismos; de igual manera son una coleccion de compuestos heterogéneos,
originalmente caracterizados de acuerdo a su peso molecular y solubilidad en huminas
(Garcia, 2019)

Estos tienen gran influencia en la fertilidad del suelo puesto que contribuyen de manera
positiva a su mantenimiento y estabilidad, intervienen también a la absorcion de
nutrientes en la planta, resultando asi en un éptimo crecimiento y buen desarrollo de
planta (Noboa et al., 2019).

Aminoacidos y mezcla de péptidos
Se obtienen a partir de la hidrolisis quimica o enzimatica de proteinas procedentes de

productos agroindustriales tanto vegetales (residuos de cultivos) como animales
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(colagenos, tejidos epiteliales, etc.). Estos compuestos pueden ser tanto sustancias
puras como mezclas (lo mas habitual). Otras moléculas nitrogenadas también
consideradas bioestimulantes incluyen betainas, poliaminas y aminoacidos no
proteicos, que son muy diversas en el mundo vegetal y muy poco caracterizados sus

efectos beneficiosos en los cultivos (Garcia, 2019).

Extractos de algas
El uso de algas como fuente de materia organica y con fertilizante es muy antiguo en
la agricultura, pero el efecto bioestimulante ha sido detectado muy recientemente (Du
Jardin, 2015). Existen reportes del uso de algas marinas como fuente de materia
organica en la agricultura desde hace mucho tiempo atrds, sin embrago, sus
propiedades y efectos como bioestimulantes se han descubierto recientemente,
impulsando el uso de extractos provenientes de estas, como lo son: los polisacéridos

laminarina, alginatos y carragenanos (Khan, 2009).

Quitosanos y otros biopolimeros

El quitosano es la forma deacetilada del biopolimero de quitina, producido natural o
industrialmente; el efecto fisioldgico de los oligébmeros de quitosano en plantas son el
resultado de la capacidad de este compuesto policationico de unirse a una amplia
variedad de compuestos celulares, incluyendo DNA y constituyentes de la membrana
plasmética y de la pared celular. Su introduccién a la agricultura principalmente
buscaba evadir problemas relacionados con patégenos fangicos, sin embargo, se le
ha atribuido buena respuesta al estrés abiotico como la sequia, salinidad y estrés por
frio (Du Jardin, 2015).

Compuestos inorganicos

Se suelen llamar “elementos beneficiosos” a aquellos elementos quimicos que
promueven el crecimiento de las plantas y que pueden llegar a ser esenciales para
algunas especies, pero no para todas. Entre estos elementos se suelen considerar el
Aluminio, Cobalto, Sodio, Selenio y Silicio; y estan presentes tanto en el suelo como
en plantas como diferentes sales inorganicas y como formas insolubles. Sus efectos
beneficiosos pueden ser constitutivos, como el reforzamiento de las paredes celulares
por los depdsitos de silicio, o por la expresion en determinadas condiciones
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ambientales, como es el caso del selenio frente al ataque de patdgenos (Du Jardin,
2015). Los compuestos quimicos beneficiosos son aquellos que promueven en la
planta un buen crecimiento y desarrollo y que pueden llegar a ser indispensables para
algunos grupos vegetales, sin embargo, pueden no serlo para todas las plantas (Pilon
et al.,2009).

Hongos beneficiosos
Los hongos interactian con las plantas de muchas formas, desde simbiosis mutualista
hasta el parasitismo. Plantas y hongos han coevolucionado desde el origen de las
plantas terrestres. Los hongos micorricicos son un heterogéneo grupo de hongos que

establecen simbiosis con el 90% de las plantas (Du Jardin, 2015).

En cafia de azucar se ha mostrado ampliamente el beneficio de los hongos micorrizos
en el incremento de la tasa fotosintética, mejora en la regulacién de la actividad
estomatica en condiciones de estrés por deficiencia de agua (Jamal, 2005). Otro hongo
benéfico, Trichoderma, induce mejoras en crecimiento, rendimiento y calidad del jugo

de este cultivo (Srivastava, 2006).

Bacterias benéficas
En términos de beneficios para las plantas, las bacterias pueden promover mejoras en
los ciclos biogeoquimicos, suministro de nutrientes, aumento en el uso eficiente de
nutrientes, induccion de resistencia o tolerancia a diversos factores de estrés abidtico,
y regulacién de la morfogénesis vegetal a través de la estimulacion de la sintesis de
sustancia promotoras del crecimiento vegetal. De hecho, las bacterias promotoras del
crecimiento vegetal son el grupo mas importante de estos procariotas en cafia de
azucar que pueden mejorar la eficiencia en el uso de P (Mendoza et al., 2019) y de

otros nutrimentos esenciales (Gomez, 2021).

Nanoparticulas de magnetita

La magnetita es un diéxido de hierro destacado por sus propiedades magnéticas. Las
NPs de magnetita exhiben una gran superficie que les permite ser funcionalizadas para
hacer productos biocompatibles. La magnetita es un material ampliamente conocido

por sus propiedades magnéticas. Su nombre deriva de la ciudad griega llamada

16



magnesia. Los o6xidos de hierro magnéticos, como la magnetita (Fez0s4) son
generalmente clasificados como ferritas y son responsables de las propiedades
magnéticas de las rocas (Aguilar, 2020). Las caracteristicas quimicas y fisicas de la

magnetita se encuentran en el Cuadro 3.

Las NPs de éxido de hierro como en este caso la magnetita es empleada como NF
podria asegurar que las plantas absorban el hierro de manera 6ptima. De acuerdo con
investigaciones realizadas, las NPs de 6xido de hierro han demostrado tener potencial
para mejorar la produccion de varios cultivos, incluidos arroz, trigo, tomate, mani, soja
y espinaca. La aplicacion de estas NPs ademas de incrementar la germinacion y
crecimiento de la planta estimula los procesos metabolicos (fotosintesis, respiracion,
produccion de proteinas, etc.). Asi mismo, se ha reportado que las NPs de magnetita
mejoran la formacion de nédulos fijadores de nitrégeno, la proliferacién de hongos
micorricicos y en el aumenta o de la actividad fijadora de nitrégeno de las bacterias
(Srivastava, 2006).

Cuadro 3. Caracteristicas fisicas y quimicas de la magnetita.

Categoria Minerales 6xidos

Estructura Cristalina, isométrica
Sistema cristalino Cubico, hexaoctaédrico
Composicion quimica Fe 72.4%y O 27.6%
Peso molecular 231.4 g/mol
Dureza 55
Densidad 5.2 g/cm3
Fractura Concoidea
Color Negro
Raya Negra
Lustre Metalico
Transparencia Opaca
Propiedades fisicas Fuertemente magnética

Fuente: Maldonado, 2021
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Nanoparticulas de dioxido de zinc

El zinc es un microelemento esencial para el crecimiento y desarrollo de las plantas,
lo requieren en pequefias cantidades de 15y 20 miligramo por kilogramo de tejido seco
(Romero, 2017). Estas particulas de tamafio nanomeétrico que oscila entre 1 'y 100 nm
podrian ser utilizadas con diferentes fines de interés agricola como son la liberacion
controlada de agroquimicos (pesticidas y fertilizantes), aplicaciones biotecnolégicas, el
empleo de nanosensores para detectar patdgenos que afectan a las plantas, deteccion
de pesticidas o para la conservacion y recuperacion de suelos (Ruiz, 2019). Las NPs
de dioxido de zinc que tienen un gran potencial al ser un agente de amplio espectro de
accion contra fitopatdbgenos y que presentan una actividad antibacteriana para una
amplia gama de bacterias (Ahmadi, 2020).

Las NPs de dioxido de zinc han sido de gran interés en los ultimos afios debido a su
excelente absorcion de rayos UV, propiedades reflectantes, alta conductividad
eléctrica, estabilidad a altas temperaturas y efecto antimicrobiano (Sturikova, 2018).
Dado que el diéxido de zinc muestra diferentes propiedades fisicas y quimicas
dependiendo de la morfologia de las nanoestructuras, sintesis y tamafio de particula,
es importante su estudio para orientar su uso adecuado en diversas aplicaciones (Siva,
2013). En la literatura se menciona que las NPs de dioxido de zinc son excelentes
candidatos para su uso como pesticida, fungicida y/o fertilizante en el sector agricola
(Ghosh, 2016), debido al tamafio pequefio (<100 nm), pueden interactuar facilmente

con las moléculas biolégicas (Ahmadi, 2020).
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MATERIALES Y METODOS

Localizacion del area experimental

La investigacion se hizo entre los meses de abril y agosto de 2021 en el invernadero
del Departamento de Horticultura del campo experimental de la Universidad Autdnoma
Agraria Antonio Narro a 25° 21" 13" N, 101° 01" 56" O, ubicada en la Calzada Antonio

Narro 1923, en Buenavista, 7 km al sur de la ciudad de Saltillo, Coahuila (Figura 1).
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Figura 1. Invernadero uno de ornamentales en el Departamento de Horticultura
UAAAN, Extraida de Google Earth, marzo 2023.

Material vegetativo

Se utilizaron plantas de pepino variedad Hibrido Centauro; para la realizacién de este
experimento se utilizaron un total de 100 semillas certificadas, las cuales tuvieron una
germinacion homogénea; el cultivar empleado posee caracteristicas como un
crecimiento indeterminado, hojas de color verde-oscuro y produce plantas vigorosas;
se distingue por generar frutos de excelente conservacién post cosecha, ademas

soporta altas condicione de calor y luminosidad.

Preparacién de sustrato utilizado
Para la preparacion del sustrato se utilizé una mezcla de fibra de coco y peat moss
con una relacién 70/30 (v/v) (Figura 2), antes de utilizarlo se realizaron pruebas para

conocer la conductividad eléctrica (CE) la cual arrojé un alto nivel teniendo mas de
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3200 dS/cm, para poder obtener la CE requerida se realizaron varios lavados de
sustrato y con ello la planta podra desarrollarse de manera favorable.

Figura 2. Preparacion del sustrato para el cultivo.

Para obtener una CE ideal para su uso se realizaron 2 lavados con agua de la llave,
en el primer lavado realizado baj6o a 2.8 dS/m, ya en el segundo lavado conseguimos
que el sustrato obtuviera una CE de 1.50 dS/m el cual es ideal para poder utilizarlo

para el cultivo de pepino.

Siembra

La siembra se realiz6 el dia 01 de abril de 2021 de manera directa en bolsas de
polietileno color negro las cuales tienen una capacidad de 10 L, cada bolsa fue llenada
con el sustrato preparado y lavado la siembra se llevé a cabo a no mas de 3 cm de
profundidad, para la siembra se utilizé bicarbonato de sodio para ajustar el pH de la

mezcla.

Riego

En la etapa de germinacion se estuvo haciendo un riego de 250 mL de agua al dia de
manera manual. Antes de realizar la siembra se aplicé una lamina de riego con agua
previamente con el pH y CE ajustados antes de realizar cada riego, para ello se utilizd
HNOs manteniéndolo en un rango de 5.5 a 6.5 medido con sensores de pH y CE para
gue obtuviera un mejor provecho de los riegos. En la etapa de desarrollo vegetativo

los riegos se realizaron con 2 L una vez al dia hasta llegar a la etapa de produccion.
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Los riegos en la etapa de produccion fueron de 4 L dos veces al dia con un drenaje
del 30% a cada planta, esto permitia una humedad suficiente para el sustrato uno por

la mafiana y otro al medio dia para que las plantas no se estresaran.

Poda

Se utilizé el método de poda a un solo tallo iniciando desde que la planta emitié sus
primeros chupones 20 dias después del trasplante hasta el término del experimento.
La poda de las hojas se inici6 después del primer corte realizandolo dos veces por

semana manteniendo una hoja bajo el siguiente fruto a cosechar.

Tutoreo

Para el tutoreo se utilizé con hilo de polipropileno con una punta sujetado a la parte
basal de la planta con un anillo y la otra punta a un alambre a 2.5 m de altura; mientras
la planta crecia se iba enredando en el hilo, y cuando llegaba a la altura del alambre
se hacia un bajado de la planta para que siguiera creciendo, colocando anillos para
facilitar su manejo de labores culturales y no tener pérdidas de plantas por mal manejo

del mismo.

Cosecha

La cosecha se realiz6 de manera manual con ayuda de unas tijeras, la primera cosecha
se realizé el 30 de junio de 2021 después de ahi se mantuvo de dos a tres cosechas
por semana segun las caracteristicas que presentaban los frutos, realizandose la
Gltima cosecha el 4 de agosto de 2021. Cabe mencionar que cada fruto obtenido fue

identificado para su correcta toma de datos.

Tratamientos
Los tratamientos fueron 10 combinaciones de magnetita y diéxido de zinc a diferentes
concentraciones que presentan en el Cuadro 4; de igual manera con solucién nutritiva

de 100% preparadas segun la concentracion de la solucion nutritiva de Steiner.

21



Cuadro 4. Tratamientos aplicados para determinar su efecto sobre las plantas

de pepino (Cucumis sativus L) mediante su aplicacion foliar.

Tratamientos Magnetita Di6éxido de Zinc

mg L? mg L?

1 0 0

2 0 750

3 0 1500

4 0 2500

5 1000 0

6 2000 0

7 3000 0

8 1000 750

9 2000 1500

10 3000 2250

Forma de aplicacion de los tratamientos

Las NPs fueron diluidas en agua destilada para después ser aplicadas de manera foliar
a la planta con la ayuda de atomizadores, la aplicacién se realizaba a una distancia de
entre 10 a 15 cm, procurando no saturar la planta.

Los tratamientos eran aplicados durante las primeras horas del dia, esto con el fin de
hacer que la planta aprovechara al maximo el producto, la aplicacién se realizaba de
forma uniforme sobre toda el area foliar procurando que el producto no llegara hacia
otras unidades experimentales. La primera aplicacion se realizé 45 dias después del
trasplante, cuando ya habia aparecido parte del area foliar; esta actividad se realizo

cada dos semanas.

Muestreo de sustrato para determinar pHy CE

Para determinar el pH y CE del sustrato se utilizé el método de dilucién 1:2, el cual es
caracterizado por ser un método preciso. Consiste en extraer sustrato de la maceta y
se coloca en un recipiente afiadiendo el doble de cantidad de agua purificada que el

de la muestra obtenida, se agita muy bien la mezcla formada y se deja equilibrar por
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media hora. Pasada la media hora, la muestra es filtrada y se toma lectura al destilado
obtenido. Las lecturas obtenidas fueron tomadas con un medidor de pH y uno de CE
y se realizaron dos veces durante todo el experimento; en una ocasion se encontro

altos estos parametros y para solucionarlos se utilizé un 1 gr de azufre agricola.

Control de temperatura y humedad

Debido a las altas temperaturas, el invernadero contaba con una pared humeda que
se encendia a medio dia que era cuando la temperatura era mas alta esta se
encontraba en la parte de trasera del invernadero, de igual manera se contaba con un
calentador de gas y en la parte de enfrente se encontraban con dos extractores,
gracias a todo esto se pudo mantener una temperatura de 25 °C a 32 °C para el

desarrollo de las plantas y en experimento se llevara a buen término.

Control de plagas y enfermedades
Un cultivo siempre estara expuesto a todo tipo de plaga o enfermedad durante su

desarrollo, aunque se encuentre en ambientes controlados y se tenga buena nutricion.
Durante el experimento se presentaron las siguientes plagas:

Pulgdén. Esta plaga fue identificada a simple vista en el envés de las hojas y en las
yemas tiernas con el tiempo llego a encontrarse en el apice de la planta, esta plaga es
mas frecuente y peligrosa en este cultivo, para su control se hicieron aplicaciones de
1 mL L de abamectina estas aplicaciones se realizaban durante las primeras horas

de la mafiana o en la tarde.

Mosca blanca. La presencia de esta plaga fue de mayor impacto en el cultivo se
localizaron focos activos para su erradicacion se aplico flonicamiden una
concentracion de 0.5 mL L se realizaron dos aplicaciones no se presentaron dafios

graves en el cultivo.

Cosecha
La cosecha de los frutos se realizd en un estado ligeramente inmaduro; el color que
debe tener el fruto verde oscuro o verde sin signos de amarillamientos. La firmeza y el

brillo externo de los frutos también eran indicadores de que el fruto ya estaba listo para

23



su cosecha, al ser recolectados se colocaban en cajas de plastico para posteriormente

hacer las correspondientes evaluaciones.

Al dia se llegaban a cosechar hasta maximo 8 cajas de frutos, se tenian que
cosecharse ya que de no hacerse comienza a formarse un material gelatinoso en la

cavidad que aloja a las semillas y ya no puede consumirse.

Variables evaluadas

Variables de calidad de fruto

Diametro del fruto (DF): de igual manera se determind después de la cosecha

utilizando un vernier tomando las medidas de fruto en 2 diametros:

Didmetro ecuatorial (DE)

Diametro apical (DA)

Esta variable se relaciona con la calidad del fruto, por lo que con el DA y DE se obtuvo
el indice de calidad del fruto (IA) para determinar la forma del fruto.

indice A (IA): es el DA entre el DE con la finalidad de determinar la forma de fruto y si

reune caracteristicas de calidad para exportacion.

Variables de rendimiento

Rendimiento de cultivo por planta (RTOPL): se determind pesando y sumando cada

uno de los frutos de cada planta en cada uno de los tratamientos.

Peso fresco total (PFTOT): esta variable se determin6 en base a los pesos frescos de

las hojas de cada uno de los tratamientos.

Variables nutrimentales

Extracto celular de peciolo: la concentracion de nutrientes se determiné mediante la

savia del peciolo se seleccionaba una hoja joven completamente desarrollada, esto se
realizaba por la mafiana primero se revisaba que tuviera una temperatura de 25 °C
para poder obtener el peciolo y de ahi molerlo en un mortero y asi obtener la savia
después se colocaba en frascos para posteriormente transportarla al laboratorio y con

la ayuda de medidores nutrientes se hicieron las mediciones.

Se determinaron: nitratos (NO3") y calcio (Ca**) en el cultivo.

24



Variables agrondmicas

Peso fresco de las hojas (PFH): esta variable se determin6 mediante la sumatoria del

peso fresco de las hojas en cada una de las plantas en todos los tratamientos.

Peso fresco del tallo (PFET): se determiné esta variable cortando todas las hojas del

tallo, para asi poder pesar el tallo de cada planta en cada uno de los tratamientos.

Disefio experimental

En este experimento se evalud el efecto de NPs de magnetita y didéxido de zinc en un
disefio experimental factorial en bloques al azar, en total se conformaron 5 bloques
con 2 plantas en cada uno. Los datos obtenidos al final de experimento fueron
analizados con el paquete estadistico SAS Studio con prueba de media de Duncan
(p=0.05).

25



RESULTADOS Y DISCUSION
Calidad de fruto

El diametro apical del pepino no obtuvo efectos significativos con la aplicacion de los
tratamientos de NPs de magnetita (Cuadro 5); en cuanto a las aplicaciones de NPs de
diéxido de zinc si hubo diferencia significativa con 2500 ppm en comparacion con las
dosis aplicadas de 1500 y 2250, asi mismo no hubo una interaccién para esta variable

en la aplicacion de NPs de magnetita y diéxido de zinc.

Cuadro 5. Diametro apical, didmetro ecuatorial e indice apical del fruto en pepino

(Cucumis sativus L) en respuesta a la aplicacion de NPs de magnetita y dioxido

zinc.
Tratamiento Dosis Diametro Diametro indice apical de
apical ecuatorial fruto

mg L? Mm mm mm/mm

Magnetita 0 49.58 a 52.27 ab 0.949 a

1000 49.58 a 52.90 a 0.945 a

2000 49.70 a 52.30 ab 0.951 a

3000 49.42 a 51.67Db 0.956 a

Dioxido de 0 49.95 ab 52.45 ab 0.952 a

Zinc 750 48.82 ab 52.48 ab 0.950 a

1500 48.91 b 51.84 ab 0.944 a

2250 48.53 b 51.12 b 0.950 a

2500 50.81 a 53.27 a 0.954 a

Interaccion P=0.456 P=0.452 P=0.033

Promedios seguidos de la misma letra indica diferencias no significativas entre tratamientos

de acuerdo a la prueba de Duncan con p<0.05

Al momento no existe mucha informacién del tema de aplicacién de NPs de magnetita
y diéxido de zinc en hortalizas, sin embargo, estudios realizados en nochebuena en

las que se aplic6 NPs de magnetita a concentraciones de 125 mgL! se obtuvo un

26



mayor diametro en las flores, aunque esto no concuerda con la concentracion que se

empled en este estudio para pepino (Fuentes, 2021).

No hay mucha informacién sobre el tema, pero estudios realizados en maiz el diametro
de plumula se mostré raquiticas debido que representaron el menor didmetro de 2.78
mm y 1.55 mm; a diferencia de los diametros de pliumula con NPs de dioxido de zinc
arrojaron valores de 3.41 mm y 1.97 mm las cuales fueron mas vigorosas (Estrada,
2018).

De acuerdo a los datos obtenidos, para el diametro ecuatorial del pepino se tuvo una
diferencia significativa con la aplicacion de los tratamientos de NPs de Magnetita con
1000 ppm en comparacién con las dosis aplicadas de 3000 ppm (Cuadro 5); en cuanto
a la aplicacion de NPs de dioxido de zinc hubo diferencia significativa con 2500 ppm
en comparacion con las dosis aplicadas de 2250 ppm asi mismo no hubo una

interaccidn para esta variable en la aplicacion de NPs de magnetita y zinc.

No existe informacion hasta el momento respecto al tema de aplicacion de NPs de
magnetita y diéxido de zinc en el cultivo de pepino, sin embargo, estudios realizados
en el cultivo de tomate en la aplicacién de NPs de magnetita y a concentraciones de

1000 ppm tuvo un mayor diametro ecuatorial (Aguilar, 2020).

Estudios realizados en higo con NPs de diéxido de zinc hubo diferencias significativas
entre los tratamientos de acuerdo con el andlisis de varianza (p=0.004 y p=0.012,
respectivamente), la comparaciéon de medias par estas variables mostraron menores

tamafios de fruto en el tratamiento de testigo (Azpeitia, 2022).

En cuanto al indice apical, no hubo ninguna diferencia significativa con la aplicacion
de tratamientos de NPs de magnetita (Cuadro 5), y en cuanto a la aplicacién de los
tratamientos con NPs de dioxido de zinc, de igual manera no se tuvo ninguna diferencia

significativa, asi mismo no hubo una interaccién para esta variable.

Los resultados obtenidos indican que en general la aplicacion tanto de NPs de
magnetita, asi como de dioxido de zinc no afecto la calidad de los frutos en cuanto a

su forma, ya que los diametros del mismo, asi como la terminacién apical de los frutos
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no fueron reducidos en comparacion con el testigo, resultando entonces en frutos de

forma cilindrica, los cuales son los méas apreciados en el mercado.

Rendimiento y biomasa

El rendimiento total por planta en el cultivo de pepino no obtuvo una diferencia
significativa con la aplicacion de los tratamientos de NPs de magnetita, aunque en
cuanto a las aplicaciones de NPs de dioxido de zinc hubo diferencia significativa con
2500 ppm en comparacion con las dosis aplicadas de 750 y 1500 (Cuadro 6). En esta

variable si hubo una interaccion en la aplicacion de NPs de magnetita y dioxido de zinc.

Cuadro 6. Rendimiento total por planta, peso fresco total y eficiencia de cosecha

en pepino (Cucumis sativus L) en respuesta a la aplicaciéon de NPs de magnetita

y dioxido de zinc.

Tratamiento Dosis Rendimiento de Peso Eficiencia de
fruto Fresco total cosecha
mg L? G g g/g
Magnetita 0 8558.4 a 707.6 a 26.41 a
1000 8530.4 a 686.7 a 29.36 a
2000 9120.8 a 724.1 a 27.58 a
3000 9139.3 a 712.3 a 28.47 a
Dioxido  de 0 8868.8 ab 7111 a 27.18 a
Aire 750 8496.4 b 695.6 a 28.22 a
1500 8498.2 b 7145 a 26.77 a
2250 8810.0 ab 679.8 a 29.32 a
2500 9540.6 a 732.2 a 2843 a
Interaccion P=0.047 P=0.174 P=0.126

Promedios seguidos de la misma letra indica diferencias no significativas entre tratamientos

de acuerdo a la prueba de Duncan con p<0.05

No se cuenta con mucha informacion sobre la aplicacion de NPs de magnetita en el

cultivo de pepino, sin embargo, estudios realizados en tomate si manifestaron efecto
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en el rendimiento total de frutos ya que este fue mayor al de las plantas testigo cuando
la magnetita se aplico en concentraciones de entre 50 y 1000 ppm, superandolo en un
7.1 %y 11.9% respectivamente (Aguilar, 2020).

Estudios realizados en fresa con aplicacion de NPs de diéxido de zinc tuvo un aumento
del 47% y 37% de rendimiento, pero no fue significativa estadisticamente; con los
resultados mencionados, se sugiere que para tener un mayor rendimiento y las NPs
de dioxido de zinc tenga un efecto positivo deben ir acompafiadas con 4500 ppm de

maltodextrina (Vargas, 2022).

De acuerdo a los datos obtenidos, el peso fresco total no tuvo ninguna diferencia
significativa con la aplicacién de los tratamientos de NPs de magnetita en tanto que
las aplicaciones de NPs de dioxido de zinc tampoco se presentd efecto significativo y
no hubo una interaccion para esta variable entre la aplicacion combinada de NPs de

magnetita y dioxido de zinc (Cuadro 5).

En un estudio realizado con NPs de magnetita en flor de nochebuena (Euphorbia
pulcherima), las plantas con de 0 mgL™* en forma de drench y 250 mgL! en forma foliar
tuvieron un mayor pero fresco total, lo que quiere decir que a 250 mgL* de los
tratamientos aplicados en el estudio realizado con magnetita tuvieron mayor resultado,

ya que estas se absorben mejor de manera foliar que via drench (Fuentes, 2021).

El indice de eficiencia de cosecha mide los kilogramos de fruto producidos por cada
kilogramo de biomasa producido. En este caso, no hubo ninguna diferencia
significativa con la aplicacién de NPs de magnetita de igual manera tampoco tuvo
ninguna diferencia significativa con la aplicacion de NPs de dioxido de zinc ni

interaccién entre la aplicacion de ambas NPs (Cuadro 5).

En un estudio realizado en el cultivo de tomate el rendimiento de fruto de las plantas
con NPs de magnetita aplicada en drench a una dosis de 1000 ppm fue 14% superior
al de las plantas control (Fuentes, 2021). La aplicacion de magnetita en el suelo tiene
efectos positivos en el cultivo de cacahuate (Arachis hypogaea) ya que se obtuvo
efectos significativos en el aumento de la longitud de raiz, altura de la planta y biomasa,

a comparacion del testigo (Kopittke, 2019).
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En un estudio realizado con NPs de diéxido de zinc en pepino se observo el
comportamiento del rendimiento de fruto en relacion a las 5 semana de cosecha que
se realizaron, con HR al 35% el mayor rendimiento se dio en la tercera semana para
las tres concentraciones que se utilizaron de solucidn nutritiva y posteriormente en la

quinta semana disminuyo la eficiencia de cosecha (Hernandez, 2022).
Respuestas vegetativas

En el Cuadro 7 se muestran los resultados para peso fresco de hojas por la aplicacién
de magnetita en sus diferentes dosis, donde se observa que no hubo ninguna
diferencia significativa, mientras que en cuanto a la aplicacion de NPs de diéxido de
zinc tampoco se presento efecto significativo, aunque si hubo una interaccion para esta
variable en la aplicacion combinada de NPs de magnetita y didxido de zinc.

Cuadro 7. Peso fresco en hojas y tallo en pepino (Cucumis sativus L) en
respuesta a la aplicacién de NPs de magnetita y di6xido de zinc.

Tratamiento Dosis Peso fresco de hojas Peso fresco de tallo
mg L? G g
Magnetita 0 326.84 a 380.74 a
1000 302.81a 383.90 a
2000 334.00 a 390.14 a
3000 325.30 a 387.00 a
Dioxido de Zinc 0 330.43 a 380.69 a
750 313.83 a 381.80 a
1500 321.31a 393.15a
2250 302.80 a 377.00 a
2500 336.78 a 395.38 a
Interaccion P=0.047 P=0.116

Promedios seguidos de la misma letra indica diferencias no significativas entre tratamientos

de acuerdo a la prueba de Duncan con p<0.05

No se encuentra hasta el momento informacion al respecto sobre la aplicaciéon de NPs

de magnetita, sin embargo, estudios realizados en nochebuena se aplicé magnetita y
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a 250 mgL* en forma foliar se tuvo un peso fresco mayor total, lo que quiere decir que
se tuvo un mayor resultado pues las NPs de magnetita se absorben mejor de manera
foliar (Fuentes, 2021).

Datos obtenidos en un estudio realizado en el cultivo de fresa se puede afirmar que
las NPs de diéxido de zinc no afectan en el crecimiento de la planta, este estudio
coincide con (Zhao, 2013), en la aplicacion de NPs de diéxido de zinc a 0, 400 y 800
mg/kg no afecto en el crecimiento de la planta de pepino; las NPs de dioxido de zinc
donde hubo una relevancia de un 24% en el peso fresco de la planta en la dosis de
1000 ppm, pero no fue estadisticamente significativamente (Vargas, 2022).

Para el peso fresco del tallo no hubo ninguna diferencia significativa en la aplicacion
de NPs de magnetita (Cuadro 8); la aplicacién de NPs de di6xido de zinc tampoco tuvo

diferencia significativa y de igual manera no hubo una interaccion para esta variable.

En un estudio realizado en nochebuena con la aplicacién de NPs de magnetita a una
dosis de 0 mg Lty 125 mg L* de manera foliar se obtuvo mayor peso fresco en el tallo
a diferencia de una dosis de 0 mg L en drench y 250 mg L de forma foliar ya que

esta fue la dosis més alta aplicada de forma foliar (Fuentes, 2021)

Con la aplicacion de NPs de magnetita en el cultivo de tomate no afect6 el diametro
de tallo, siendo que no hubo diferencia entre las soluciones nutritivas, aunque la
interaccion no fue significativa, se observé que en la planta sin suplemento de Fe a
través de la SN logran igualar el diametro de tallo solo cuando se les aplic6 NPs de
magnetita en dosis de 100 y 1000 ppm (Aguilar, 2020).

Hasta el momento no hay mucha informacion sobre el tema, pero estudios realizados
en chile habanero el comportamiento en el desarrollo del diametro del tallo fue similar
al de la altura de la planta, las NPs de diéxido de zinc a 1000 mg L-1 promovieron el
crecimiento del tallo; cabe mencionar que los incrementos obtenidos superaron en
8.3%, 10.7% y 27.9% al tratamiento de control (Garcia, 2019).

Estatus nutrimental del peciolo
Los NOs™ no mostraron efecto significativo con la aplicacion de magnetita mientras que

las aplicaciones de NPs de dioxido de zinc si hubo una diferencia significativa con 2250
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ppm en comparacion con las dosis aplicadas con 750 ppm (Cuadro 8); asi mismo,
hubo interaccion para esta variable por el efecto combinado de la aplicacion de NPs

de magnetita y didxido de zinc.

La concentracion de NOs™ en el extracto celular de peciolo indica el estado nutrimental
de la planta como respuesta a diferentes condiciones del medio de crecimiento, son
un indicador de la disponibilidad de NOs™ a partir del peciolo. (Ramirez, 2019). Nitratos
aplicados en el cultivo de fresa con NPs de dioxido de zinc las determinaciones de
nitrégeno no obtuvieron diferencias significativas estadisticamente (Vargas,2022)

Cuadro 8. Nitratos (NOz3") y Calcio (Ca**) en pepino (Cucumis sativus L) en
respuesta a la aplicacién de NPs de magnetita y di6xido de zinc.

Tratamiento Dosis NOs Ca** NOz/Cat**

mg L? mg L? mg L? mg L

Magnetita O 5841.2a | 13529a  4.37a

1000 | 5330.0a | 1330.0a| 4.09a

2000 | 5960.0a | 1410.0a | 4.31la

3000 | 5611.1a | 14222 a 3.96 a

Dioxido de Zinc 0 5766.7ab | 1333.3a  4.42a

750 | 5200.0b | 1390.0 a 3.77 a

1500 | 5977.8ab  1422.2a 4.26a

2250 | 6120.0a | 1420.0a 433 a

2500 | 5625.0 ab | 1350.0a  4.20a
Interaccion P=0.049 P=0.377 | P=0.024

Promedios seguidos de la misma letra indica diferencias no significativas entre tratamientos

de acuerdo a la prueba de Duncan con p<0.05

En un estudio realizado se observd que las plantas de pepino desarrolladas en un
ambiente con HR al 35% expresaron una mayor concentracion de NOs", sin embargo,
no se encontré una diferencia significativa en Ca** y K*, aunque el NOs tendi6 a
aumentar entre mayor fue la concentracion de la solucion nutritiva. La absorcion de

NOs" disminuy6 cuando la concentracion de la solucién nutritiva fue baja y aumento
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cuando la concentracién fue alta, lo cual pudo estar asociado la baja concentracién de

nutrimentos en la solucién nutritiva (Hernandez, 2022).

Los datos del Cuadro 8 muestran que para el Ca** la aplicacion de magnetita no hubo
efecto significativo mientras que en cuanto a la aplicacion de diéxido de zinc tampoco
presento ninguna diferencia significativa. De igual manera no hubo una interaccion

para esta variable en la aplicaciéon de NPs de magnetita y diéxido de zinc.

Se ha reportado que en las membranas y en la pared celular, localizados
extracelularmente (fuera de la célula), se absorben la mayor parte del Ca**, un
elemento que ayuda a aumentar la resistencia mecanica de los frutos y estimula el

desarrollo de las hojas y raices (Fuentes, 2021).

En un estudio realizado por Pereira (2011) se encontré que uno de los érganos mas
demandante en Ca** fueron las hojas, absorbiendo 1% en la etapa vegetativa, 5% en
la etapa de floracidén y un 94% en la etapa de fructificacion y cosecha; el Ca** le brinda
mayor firmeza al fruto y a los tallos de las plantas, ademés de que incrementa la
transpiracion y reduce la absorcion del agua. La aplicacion de NPs de diéxido de zinc
en fresa el mayor aumento que se obtuvo de los distintos tratamientos fue de un 19%
en las determinaciones de Ca**, sin embrago, no hubo diferencias significativas

estadisticamente entre estos (Vargas,2022)

De acuerdo a los datos obtenidos, para el balance entre NOs  con el Ca*™ no hubo
diferencia significativa con la aplicacion de magnetita mientras que las aplicaciones de
diéxido de zinc tampoco hubo una diferencia significativa, pero si hubo interaccién para

esta variable (Cuadro 8).

Hasta el momento no se cuenta con informacion en la aplicacion de NPs de magnetita
de manera foliar, sin embargo, estudios realizados en la planta de albahaca dulce
(Ocimum basilicum) se informa que la aplicacion foliar de magnetita se estimuld la
sintesis de clorofila y carbohidratos, asi mismo se noté un aumento de crecimiento en
la planta de igual manera se tuvieron resultados en el aumento de biomasa y
generacion de aceite esencial, por la formacion de complejos de Fe3Oa4. En este mismo

estudio se observd que la aplicacion de magnetita aplicadas de manera foliar en
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plantas de calabaza (Cucurbita pepo) a una concentracion de 250 y 500 mgL* fueron
Optimas para mejorar el contenido de biomasa y aumentar la clorofila (Elfeky et al.,
2013). Al hacer la aplicacion de NPs de dioxido de zinc a 1000 ppm en fresa se da una
disminucién del 75% en el balance de N/Ca**, sin embargo, no obtuvo una diferencia
significativa, al aplicar 1000 ppm de NPs de dioxido de zinc y 1500 ppm de
maltodextrina disminuyo un 69% en cual fue significativo estadisticamente
(Vargas,2022).
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CONCLUSIONES

La aplicacion de NPs de magnetita via foliar resultd en un aumento en el crecimiento
y biomasa de la planta de pepino. Con la aplicaciéon de NPs de zinc hubo diferencia
significativa en las variables de diametro apical, diAmetro ecuatorial, rendimiento total

por planta y NOs'.

De igual manera hubo interaccion en la aplicacion de NPs de magnetita y dioxido de
zinc en rendimiento total por planta, NOs, interaccion de NO3z/Ca**, y peso seco en

hojas.

Con los datos obtenidos hubo mas diferencias significativas con la aplicacion de NPs
de zinc que con la aplicacion de NPs de magnetita; estas observaciones nos
comprueban el aumento en la produccién de biomasa esta ligado a un mayor

rendimiento en el cultivo.
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