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El cambio climatico y el crecimiento poblacional demandan la busqueda de
nuevas y novedosas alternativas para mejorar el crecimiento y la produccion de
cultivos basados en un sistema de agricultura sustentable. El objetivo de este
trabajo fue estudiar el efecto bioestimulante de maltodextrina y nanoparticulas de
oxido de zinc sobre la biomasa y parametros del rendimiento de pepino. El
experimento se establecié bajo un disefio de bloques completos al azar con
arreglo factorial 5X2, con ocho repeticiones. Los tratamientos consistieron en
cuatro bioestimulantes y un tratamiento control y dos vias de aplicacion (foliar y
drench). Los bioestimulantes evaluados fueron maltodextrina pura, maltodextrina
refinada, nanoparticulas de 6xido de zinc solas y recubiertas con maltodextrina,
aplicados a 1000 ppm. Se midieron variables de peso fresco y seco aéreo, peso
fresco y seco de raiz, numero, peso, diametro polar y diametro ecuatorial de fruto.
Los resultados indican que la maltodextrina pura y refinada aumentaron el peso
seco aéreo un 26.74% y 23.30% respectivamente cuando se aplicaron via foliar.
Ademas, la aplicacién de maltodextrina via foliar incrementé el nimero de frutos
en un 31.56%, mientras que las nanoparticulas de 6xido de zinc via drench un
32.39%. La via de aplicacién de los bioestimulantes tuvo un impacto significativo
en el peso seco aéreo, numero de frutos, diAmetro polar del fruto y diametro
ecuatorial del fruto. Tanto la maltodextrina como las nanoparticulas de 6xido de
zinc, en ambas presentaciones, mostraron efectos bioestimulantes positivos en

la biomasa y calidad de los frutos de pepino.

Palabras clave: bioestimulantes; nanoparticulas; pepino; polisacaridos;

rendimiento
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Climate change and population growth demand the search for new and innovative
alternatives to improve the growth and production of crops based on a sustainable
agriculture system. The aim of this work was to study the biostimulant effect of
maltodextrin and zinc oxide nanoparticles on biomass and yield parameters of
cucumber. The experiment was established under a randomized complete block
design with a 5X2 factorial arrangement, with eight repetitions. The treatments
consisted of four biostimulants and a control treatment and two application routes
(foliar and drench). The biostimulants evaluated were pure maltodextrin, refined
maltodextrin, zinc oxide nanoparticles alone and coated with maltodextrin, applied
at 1000 ppm. Variables of fresh and dry aerial weight, fresh and dry root weight,
number, weight, polar diameter and equatorial diameter of the fruit were
measured. The results indicate that pure and refined maltodextrin increased aerial
dry weight by 26.74% and 23.30%, respectively, when applied by foliar
application. In addition, the application of maltodextrin via foliar increased the
number of fruits by 31.56%, while the zinc oxide nanoparticles via drench by
32.39%. The route of application of the biostimulants had a significant impact on
the aerial dry weight, number of fruits, polar diameter of the fruit and equatorial
diameter of the fruit. Both maltodextrin and zinc oxide nanoparticles, in both
presentations, showed positive biostimulant effects on the biomass and quality of

cucumber fruits.

Key words: biostimulants; nanoparticles; cucumber; polysaccharides;

performance
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INTRODUCCION

La agricultura enfrenta diferentes desafios que amenazan la sostenibilidad de la
produccion de alimentos: el cambio climatico, el aumento de la poblacion (Seppelt
et al., 2022). Factores biéticos como plagas y enfermedades que afectan los
rendimientos (Dresselhaus y Hickelhoven, 2018). Ademés de factores abidticos
como temperaturas extremas, salinidad e inundaciones ( Singh, 2016;
Dresselhaus y Huckelhoven, 2018; Kerchev et al., 2020). Aunado a la creciente
demanda del consumidor por alimentos libres de agroquimicos y con un aporte

nutricional elevado (Gatti et al., 2022; Mirzabaev et al., 2023).

La nanotecnologia es de las innovaciones cientificas que se ha explorado nuevas
areas en la investigacion, la de mayor alcance es la agricultura de alta tecnologia
(Hossain et al., 2020). La aplicacion de la nanotecnologia en la agricultura
procura encontrar métodos sostenibles para mejorar la eficiencia y
sustentabilidad de las practicas agricolas al estimular efectos metabdlicos de
interés en la planta que se reflejan en una mayor produccion, resistencia a

sequia, salinidad y enfermedades (Rivera-Gutiérrez et al., 2021).

Se ha sefialado que las nanoparticulas de 6xido de zinc mejoran el crecimiento y
rendimiento de las plantas (Gonzalez-Garcia et al., 2021; Méndez-Lopez et al.,
2022) y mejoran la calidad de los frutos al incrementar la concentracion de azucar
(Zhao et al., 2013), no obstante que algunos reportes indican un efecto opuesto,
ya gque se ha consignado un efecto fitotoxico en diferentes plantas cultivadas (Hou
et al., 2018). En algunas investigaciones con el uso de nanoparticulas se ha
reportado que éstas promueven el incremento en el rendimiento y mejoran
algunas caracteristicas agrondmicas como biomasa fresca y seca, volumen de

raiz, entre otros (Chanu-Thounaojam et al., 2021; Méndez-L6pez et al., 2022).

La maltodextrina es un polisacarido derivado de la hidrolisis del almidon que se

usa en multiples areas de la industria (Yang et al., 2022). Algunos estudios han



demostrado un efecto estimulante de la maltodextrina en los cultivos de tomate y
lechuga, en los que promovieron diferentes pardmetros agronémicos de
importancia como la altura de la planta, rendimiento y biomasa fresca (Pérez-
Velasco et al., 2020).

El pepino, es una hortaliza que se cultiva practicamente en todo el mundo e
incluso en invernaderos. En los paises con clima templado durante el invierno,
se cotiza a un alto precio. A nivel mundial, China es el principal referente de
produccion de esta hortaliza; por su parte, México ocupa el quinto lugar en
volumen de produccion de pepino; los estados de Sinaloa, Sonora y Michoacan

son los principales productores del pais en esta hortaliza (SIAP, 2022).
Con base en el contexto anterior, el objetivo de este trabajo fue estudiar el efecto
bioestimulante de la maltodextrina y nanoparticulas de 6xido de zinc en el
contenido de biomasa y el rendimiento en plantas de pepino bajo condiciones de
invernadero.

Objetivos
Objetivo general
Determinar el efecto estimulante de la maltodextrina y nanoparticulas de 6xido
de zinc sobre caracteres vegetativos, reproductivos y de calidad de frutos en
pepino.

Objetivos especificos

- Evaluar la acciéon estimulante en relacion con el desarrollo de las plantas

de pepino.



- Comparar los efectos de los métodos de aplicacion de maltodextrina y
nanoparticulas de 6xido de zinc, via suelo y via foliar sobre el crecimiento

y calidad de frutos de pepino.

- Determinar el efecto de la maltodextrina y las nanoparticulas de 6xido de
zinc sobre la pigmentacion fotosintética y la productividad antioxidante en

frutos de pepino.
Hipodtesis
La aplicacion de maltodextrina y nanoparticulas de 6xido de zinc inducira un

desarrollo vigoroso de las plantas, mayor cantidad de antioxidantes, asi como

mayor produccion y calidad de frutos en el cultivo de pepino.



REVISION DE LITERATURA

La Nanotecnologia

La nanotecnologia es un campo interdisciplinario de la ciencia y la tecnologia que
se enfoca en la manipulacion y control de la materia a escala hanométrica, es
decir, a nivel de &omos y moléculas (Neme et al., 2021). Esta area de
investigacion ha experimentado un rapido crecimiento en las ultimas décadas
debido a su gran potencial para revolucionar diversos sectores, como la
medicina, la electronica, la energia, la industria y la agricultura de esta manera,
a través de la nanotecnologia, los cientificos logran disefiar y fabricar materiales
y dispositivos con propiedades y caracteristicas Unicas, al aprovechar sus

cualidades especiales que surgen a escala nhanométrica (Subramani et al., 2019).

La nanotecnologia en el sector agricola

La nanotecnologia ha demostrado tener un gran potencial en el sector agricola,
ofrece diversas aplicaciones que mejoran la produccion de cultivos, reducen el

uso de agroquimicos y aumentan la calidad de los alimentos (Saritha et al., 2022).

En la agricultura, se han desarrollado nanoparticulas que encapsulan y liberan
nutrientes de manera controlada, lo que permite mas eficiencia de los fertilizantes
en las plantas (Vejan et al., 2021). Esto ayuda a reducir la cantidad de fertilizantes
necesarios y evita la lixiviacion de nutrientes al suelo, y con ello disminuir el
impacto ambiental que ocasiona la agricultura convencional (Rakhimol et al.,
2021). También son utilizadas para encapsular y liberar los plaguicidas de
manera controlada (Sinha et al., 2017). Esto permite una liberacién gradual y
dirigida de estos productos, lo que reduce su cantidad y minimiza los efectos

negativos en el ambiente y la salud humana (Zhang y Goss et al., 2022).



Dentro de las aplicaciones de las nanoparticulas en la agricultura, se reporta que
favorecen en la deteccion y eliminacién de contaminantes y la proteccion de
cultivos (Anand et al., 2020; Khan et al., 2021; Guleria et al., 2022).

Los sensores nanotecnoldgicos son altamente sensibles para detectar y
monitorear contaminantes en los cultivos, como plaguicidas, metales pesados o
patébgenos (Anand et al., 2020). Las nanoparticulas ayudan a remover estos
contaminantes del agua y el suelo, y contribuyen a la descontaminacion de los

cultivos y el entorno agricola (Khan et al., 2021).

Las nanoparticulas también se han utilizado en la creacién de recubrimientos
protectores para las semillas y los cultivos, ya que proporcionan una barrera fisica
contra plagas, enfermedades y condiciones adversas; de esta manera estos
recubrimientos leberan lentamente compuestos bioactivos, como agentes
antimicrobianos o fitohormonas, que ayudan a proteger y promover el crecimiento

saludable de las plantas (Guleria et al., 2022).

Bioestimulacion Vegetal

Un bioestimulante es una sustancia o microorganismo que se utiliza en la
agricultura para mejorar el crecimiento, desarrollo y calidad de las plantas (Kaur
et al., 2021). Estos productos estimulan los procesos fisiologicos de las plantas,
lo que les permite adaptarse mejor a situaciones de estrés abidtico como la
sequia, el frio, el calor intenso y el exceso de salinidad, entre otros (Vanajothi et
al., 2022).

Los bioestimulantes no son fertilizantes en si mismos, ya que no aportan
nutrientes esenciales a las plantas. En cambio, contienen sustancias naturales,
como aminodcidos, péptidos, acidos humicos y fulvicos, fitohormonas, extractos
de algas y microorganismos beneficiosos, que actian como sefiales para activar

los mecanismos de defensa y respuesta de las plantas (Sardrodi et al., 2022).



Los bioestimulantes mejoran la germinacion de semillas, aumentan el
enraizamiento, promueven el crecimiento vegetativo, mejoran la floracion y
fructificacion, aumentan la resistencia a enfermedades y plagas, y mejoran la
eficiencia en el uso de los nutrientes. También les facilitan a las plantas a
recuperarse mas rapido después de situaciones de estrés, debido a sus
mecanismos y modos de accién en las que actian en las plantas (Gupta et al.,
2021).

Nanoparticulas de éxido de zinc

Las nanoparticulas de éxido de zinc, son particulas extremadamente pequefas
de 6xido de zinc (ZnO) que tienen dimensiones en la escala de los nanémetros
(1 nanémetro = 1x10° metros) (Khan et al., 2023). El 6xido de zinc es un
compuesto quimico formado por atomos de zinc (Zn) y oxigeno (O), y se utiliza
ampliamente en diversas aplicaciones, por a sus propiedades Unicas (Awasthi,
2021).

Las nanoparticulas de éxido de zinc tienen propiedades diferentes a las del 6xido
de zinc en forma macroscopica, por el tamafio reducido que tienen; no obstante,
presentan una gran area de superficie en comparacion con su volumen, lo que
les confiere propiedades fisicas, quimicas y Opticas distintas (Awasthi, 2021). En
este contexto las nanoparticulas de Oxido de zinc han demostrado tener
propiedades antibacterianas, caracteristica que las hace utiles en aplicaciones
como recubrimientos antimicrobianos para superficies y materiales médicos
(Mani et al., 2022).

Usos de las nanoparticulas de 6xido de zinc

Se utilizan en la fabricacion de filtros solares o protectores solares, por su

capacidad para absorber y dispersar la radiacion ultravioleta (UV), éstas



particulas, por tanto, pueden ayudar a proteger la piel de los efectos dafiinos de
la radiacion UV (Khan et al., 2023).

Las nanoparticulas de 6xido de zinc tienen un uso en la electronica, ya que se
utilizan en la fabricaciébn de dispositivos electronicos, como transistores de
pelicula delgada y sensores, debido a sus propiedades semiconductoras (Saleem
et al., 2022).

Actlan como catalizadores en una reaccion fotoquimica, es decir fotocatalisis
que convierte la energia solar en energia quimica, en el caso especifico, las
nanoparticulas de Oxido de zinc actian en reacciones quimicas cuando se
exponen a la luz ultravioleta. Esto tiene aplicaciones potenciales en la
descomposicion de contaminantes organicos y en la purificaciéon del agua
(Sarathi et al., 2022).

Funcioén del zinc en las plantas

El zinc desempefia varias funciones importantes en los procesos metabdlicos de

las plantas. A continuacion, se mencionan algunas de estas:

Activador enzimatico: el zinc es un componente esencial de muchas enzimas
involucradas en reacciones bioquimicas clave en las plantas. Estas enzimas
catalizan una variedad de procesos metabdlicos, que incluyen la sintesis de
proteinas, la division celular, la fotosintesis, la respiracién y la sintesis de

hormonas vegetales (Castillo-Gonzales et al., 2018).

Formacion de clorofila: el zinc desempefia un papel importante en la sintesis de
clorofila, el pigmento verde responsable de la fotosintesis. La clorofila captura la
energia de la luz solar y la convierte en energia quimica utilizada por las plantas

para crecer y desarrollarse (Beale, 2009).



Metabolismo de carbohidratos: participa en el metabolismo de los carbohidratos
y ayuda en la sintesis y degradacion de almidon y azucares en las plantas
(Sharma et al., 2021).

Regulacion del crecimiento: el zinc regula el crecimiento y desarrollo de las
plantas, asi como en la division celular, la elongacion de los tallos y raices, y la
formacion de tejidos vegetales (Yamuangmorn et al., 2022).

Resistencia a enfermedades y estrés: desempefia un papel importante en la
respuesta de defensa de las plantas contra patdgenos y el estrés abidtico.
Favorece la activacion en la producciéon de fitoalexinas y antioxidantes en las

plantas cuando éstas se exponen a estrés (Kavian et al., 2022).

Las nanoparticulas de 6xido de zinc como bioestimulantes vegetales

Cuando las nanoparticulas de Oxido de zinc son aplicadas en las plantas,
penetran en los tejidos vegetales y tienen interacciones a nivel celular. Se ha
sugerido que estas nanoparticulas participan en las sefiales moleculares,
desencadenando respuestas en las plantas que promueven su crecimiento y

resistencia frente a diversos factores de estrés (Prakash et al., 2022).

Algunos estudios han encontrado que las nanoparticulas de O6xido de zinc
mejoran la germinacion de las semillas, aumentar la longitud de la raiz y estimular
la actividad enzimética en las plantas (Sharma et al., 2021). Ademas, se ha
observado que estas nanoparticulas influyen positivamente en la fotosintesis y

en la absorcién de nutrientes por parte de las plantas (Rao, 2023).

Sin embargo, es importante tener en cuenta que aun hay debate y controversia
sobre el uso de nanoparticulas en la agricultura. Algunos estudios han sugerido
posibles efectos negativos, como la acumulacion de nanoparticulas en los suelos

y su impacto en los microorganismos (Singh et al., 2022). Ademas, los efectos a



largo plazo de la exposicidn a nanoparticulas en el ambiente y en la salud
humana todavia no estdn completamente comprendidos (Chauhan, 2023).

Maltodextrina

La maltodextrina es un carbohidrato complejo que se utiliza comunmente como
aditivo alimentario. Se produce a partir del almidon, ya sea de maiz, trigo, papa

o arroz, mediante un proceso de hidrdlisis enzimatica (Bhattacharya, 2022).

La maltodextrina se presenta como un polvo blanco o ligeramente amarillento, y
tiene un sabor suave y ligeramente dulce. Debido a su estructura quimica, se
digiere rapidamente en el organismo y se convierte en glucosa para proporcionar

energia de manera rapida (Kong et al., 2021).

En la industria alimentaria, la maltodextrina se utiliza como espesante,
estabilizador, agente de textura y edulcorante. Se agrega a una amplia variedad
de productos como bebidas deportivas, alimentos para bebés, productos
horneados, postres, sopas instantaneas, aderezos para ensaladas y productos
en polvo como sustitutos de comidas (Li et al., 2022).

Ademas de su uso en la industria alimentaria, la maltodextrina también se utiliza
en la industria farmacéutica y en productos para el cuidado personal, ademas es
importante tener en cuenta que es un carbohidrato de rapida absorcion y tiene
un alto indice glucémico, lo que significa que puede elevar rapidamente los

niveles de azucar en la sangre (Metawea et al., 2023)

Modo de accion de la maltodextrina como bioestimulante vegetal

Como bioestimulante vegetal, la maltodextrina genera varios efectos positivos en

las plantas. Mejora el crecimiento y desarrollo de las plantas, ya que proporciona



una fuente de energia facilmente asimilable, lo que impulsa su crecimiento y

desarrollo (Rivera-Gutiérrez et al., 2021).

Al proporcionar un suministro adicional de carbohidratos, la maltodextrina
estimula la produccion de biomasa en las plantas, por lo que resulta en un
aumento de la produccién en los cultivos; también bajo este mismo contexto se
ha observado que la aplicacion de maltodextrina ayuda a las plantas a resistir
mejor el estrés abibtico, como la sequia, las altas temperaturas o la salinidad del

suelo (Rivera-Gutiérrez et al., 2021).

Mejora la absorcién de nutrientes por parte de las plantas, al actuar como un
agente quelante, forma complejos con los minerales presentes en el suelo y

facilita su disponibilidad para las raices (Gemin et al., 2023).

Mejora la resistencia ante el estrés, ya que las plantas a menudo experimentan
estrés debido a condiciones ambientales adversas, como sequia, salinidad,
cambios de temperatura o ataques de patdgenos, por tanto, la aplicacion de
maltodextrina mejora en las plantas su resistencia a estos tipos de estrés. Actla
también, como un agente osmoprotector, es decir, que protege las células
vegetales contra el dafio causado por la deshidratacion o exposicion a altas

concentraciones de sal (Khan et al., 2023).

La maltodextrina es una fuente rapida de carbohidratos a las plantas, lo que
favorece la estimulacion del metabolismo y aumenta la produccion de energia,
(Smrckova et al., 2013); por lo que, al suministrar estas de forma externa, como
energia adicional, se promueve la sintesis de compuestos vitales para el
crecimiento y desarrollo de las plantas, como proteinas, acidos nucleicos y

fitohormonas.
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Efecto de los bioestimulantes en diferentes vias de aplicacion

La aplicacion de bioestimulantes tanto via foliar como via drench puede tener

varios efectos beneficiosos en las plantas.

Via foliar

Los bioestimulantes promueven la produccion de hormonas vegetales, como las
auxinas, giberelinas y citoquininas, que estimulan el crecimiento de las hojas,
tallos y raices. También mejoran la actividad fotosintética y aumentan la
produccion de energia y nutrientes, lo que se traduce en un mejor desarrollo de
la planta (Yaseen y Takacs-Hajos, 2022; Vanajothi et al., 2022). También ayudan
a las plantas a tolerar mejores condiciones adversas como sequias, salinidad,
temperaturas extremas y falta de nutrientes, lo que favorece su sistema
antioxidante y mejora su capacidad para adaptarse a dichas condiciones (Juarez-
Maldonado et al., 2019).

Al aplicar bioestimulantes via foliar, se puede mejorar los mecanismos de
absorcion de nutrientes por parte de las plantas, lo que resulta en una mejor

nutricion y mayor rendimiento (Al-Karaki et al., 2023).

Via drench (aplicacion al suelo)

Los bioestimulantes proporcionan una estimulacion del sistema radicular cuando
éstos son aplicados al suelo, por lo que promueven el desarrollo de un sistema
radicular mas abundante y vigoroso, lo que mejora la absorciéon de agua y

nutrientes por parte de las plantas (Mofokeng et al., 2021).
Aumentan la disponibilidad de nutrientes, al interactuar con los microorganismos

beneficiosos del suelo, al descomponer los nutrientes organicos y mejorar su

disponibilidad para las plantas.

11



Los bioestimulantes incrementan la resistencia a enfermedades, al fortalecer el
sistema inmunoldgico de las plantas, aplicados al suelo pueden aumentar su
resistencia a enfermedades causadas por hongos, bacterias u otros patégenos

del suelo.

Estimulan la actividad microbiana del suelo, ya que algunos bioestimulantes
promueven el crecimiento y la actividad de microorganismos benéficos en el
suelo, mejorando la salud general del suelo y su capacidad para proporcionar

nutrientes a las plantas (Suchithra et al.2022).

Es importante destacar que los efectos especificos de los bioestimulantes varian
segun el producto utilizado, la dosis aplicada, la especie vegetal y las condiciones
ambientales. Siempre es recomendable seguir las instrucciones del fabricante y
realizar pruebas o consultas con expertos antes de aplicar cualquier producto en

tus cultivos.
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MATERIALES Y METODOS

Establecimiento y Ubicacion

El estudio se desarrollé en un invernadero tipo tinel con cubierta de polietileno,
acondicionado con pared humeda y ventilacion por medio de extractores,
perteneciente a la Direccion de Investigacion, ubicado en la Universidad
Autonoma Agraria Antonio Narro, en Saltillo, Coahuila, México; geograficamente
se encuentra ubicada a 25°21°22.51” de latitud norte y 101°2°9.88” longitud oeste,
con una altitud de 1760 msnm.

Material Vegetal

El material vegetal utilizado fue pepino Cucumis sativa L. tipo americano hibrido
Centauro F1, de la empresa Harris Moran®. El cual es un pepino de crecimiento
indeterminado apto para ser cultivado en invernadero ya que combina calidad,

rendimiento y vigor de planta. Sus frutos son uniformes en tamafio y forma.

Manejo del Cultivo

La siembra se realizé en bolsas de polietileno negro con capacidad de 10 L, estas
fueron llenadas con una mezcla de sustrato de peat moss + perlita a una relacién

1:1 (v/v). La siembra se hizo de forma directa colocando una semilla por maceta.

La nutricion del cultivo se hizo con la solucién nutritiva Steiner (1961) dosificada
de acuerdo con la etapa de crecimiento y demanda de la planta. Las plantas se
manejaron a un solo tallo con tutorado tipo holandés; el cultivo se mantuvo por

100 dias para posteriormente cortar las plantas.
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Manejo Nutricional

La dosificacion de la solucion nutritiva aplicada al cultivo fue al 50% de la
concentracion al inicio del crecimiento de la plantula y hasta los 15 dias después
de la emergencia (DDE), después se ajustd la dosis de la solucion nutritiva al
75% por los 15 dias posteriores y a los 30 DDE se manejo la solucién nutritiva al
100% hasta el final del cultivo (Cuadro 1). Para la preparacion de la soluciéon
nutritiva se utilizé un contenedor con capacidad de 1,100 L, la solucion nutritiva
se suministré por medio de un sistema de riego localizado por espagueti,
posterior a esto durante el cuajado de frutos se afiadié 1.0 g de nitrato de calcio
suplementario via foliar para evitar el problema de pudricién apical en fruto y

planta (blossom).

Cuadro 1. Fuentes utilizadas para la preparacion de la solucion nutritiva
Steiner (1961).

Concentracion

Fuente (volumen final de 1,000 L)

50% 75% 100%

Nitrato de calcio 250.8 g 376.2 g 501.7 g
Nitrato de potasio 1779¢g 266.8 g 355.8 ¢
Sulfato de potasio 151.1¢g 226.79g 302.3g
Sulfato de magnesio 98.5¢ 147.8 g 197.1¢

Micro Mix 40.0¢g 60.0g 80.0g
Acido nitrico 105.0 mL 157.5 mL 210.0 mL
Acido fosforico 41.5 mL 62.2 mL 83.0 mL
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Fuentes de Bioestimulantes

La maltodextrina y las NPZnO fueron sintetizadas por medio del método de
precipitacion quimica (Hsieh, 2007), en el Centro de Investigacion en Quimica
Aplicada (CIQA) ubicada en Saltillo, Coahuila, México. Estas nanoparticulas
tenian una morfologia semi esférica con nanométrica de aproximadamente 50

nm (Figura 1).

Figura 1. Morfologia de las nanoparticulas de 6xido de Zinc (NPZnO)

Disefio Experimental

Se utilizé un disefio de bloques completos al azar con arreglo factorial 5x2, con
un total de 10 tratamientos y ocho repeticiones cada uno, la unidad experimental
fue una maceta con una planta. La densidad de plantacion fue de 2.8 plantas-m-
2, Las aplicaciones de los tratamientos se iniciaron a los 15 dias después de la
emergencia y posteriormente cada 15 dias hasta completar cinco aplicaciones
(Cuadro 2).
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Cuadro 2. Tratamiento y forma de aplicacion evaluadas

No. Tratamientos via
1 Control (TO) Drench
2 Control (TO) Foliar
3 Maltodextrina pura ( MDP) a 1,000 ppm Drench
4 Maltodextrina refinada (MDX) a 1,000 ppm Drench
5 NPZnO a 1,000 ppm Drench
5 NPZnO recubiertas con maltodextrina (NPZnO-MDX) Drench

a 1,000 ppm

Maltodextrina pura (MDP) a 1,000 ppm Foliar
Maltodextrina refinada (MDX) a 1,000 ppm Foliar
NPZnO a 1,000 ppm Foliar

10 NPZnO recubiertas con maltodextrina (NPZnO-MDX) Foliar

a1, 000 ppm

Variables Evaluadas

Biomasa fresca y seca

Al finalizar el periodo de evaluacién y haber transcurrido 100 dias después de la
emergencia, se hizo un muestreo destructivo de las plantas para obtener las
mediciones de biomasa fresca y seca aérea, asi como peso fresco y seco de la
raiz. Para ello, se procedio a pesar el material vegetativo fresco de la parte aérea
(hojas y tallo). En cuanto al peso fresco de raiz, primeramente, se llevo a cabo
un proceso de lavado de raiz para retirar el exceso de sustrato, posteriormente
se peso cada raiz de manera individual. Tanto las muestras de biomasa aérea
como de raiz se sometieron a un proceso de secado en una estufa a una
temperatura constante de 65°C por 48 h. Transcurrido este tiempo, se tomo el

registro del peso seco con una balanza analitica en ambos casos.
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Determinacién de variables de rendimiento de fruto

Durante la cosecha, los frutos obtenidos fueron trasladados al laboratorio. Ahi se
tomo registro del peso en gramos (g) con una balanza analitica, se registré el
diametro polar (cm) con un flexbmetro, y el grosor (mm) con un vernier digital de

cada uno de los frutos de pepino cosechados por planta.

Calidad de fruto

Se realizaron las mediciones de calidad del fruto en el laboratorio de Fisiologia
Vegetal del Departamento de Botanica de la UAAAN. Las variables de calidad
del fruto se evaluaron de acuerdo con los criterios establecidos por A.O.C.A.
(2000) y Padayatty (2001). Se seleccionaron tres repeticiones por tratamiento y
de cada tratamiento se tomaron tres frutos para llevar a cabo las mediciones

correspondientes.

Firmeza (F): la firmeza se determin6 con el apoyo de un penetrometro digital
(PCE-PTR 200, grupo PCE, Albacete, castilla la mancha, Espafia), equipo con
una punta de 8.0 mm. Los resultados se obtuvieron en Kg-cm2 con tres lecturas

por cada fruto.

Color: se evaluaron los parametros de color Ciel L, a*y b* por el método Cie L a
b, para lo cual se emple6 un equipo Minolta Chroma MeterCR-400 (MinoltaCorp,
Ramsey, Nuevo Jersey, EE. UU.). El medidor L se refiere a la luminosidad, a al
tono y b la pureza. Estos parametros fisicos determinan el color visible y la

apreciacion del producto comercial.

Solidos solubles totales (SST): para determinar los sélidos solubles totales
(°Brix) de los pepinos, se siguid la metodologia sugerida por la AOAC (1994). Se
tomaron tres frutas de cada tratamiento y se extrajo el jugo, al cual se le midi6 la

cantidad de sdlidos solubles totales a temperatura ambiente (20°C) se us6 un
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refractdbmetro marca ATAGO. La concentracién se expresd como porcentaje en

la escala de °Brix.

pHy conductividad eléctrica (C.E.): la medicion de esta variable se llevo a cabo
con un potenciémetro de la marca HANNA, modelo H198130. Se prepar6 un
extracto de frutos macerados y se midié el pH y la conductividad eléctrica (CE)

del extracto.

ORP: el potencial 6xido reduccion se determind después de obtener el extracto
de pulpa de fruto y se midi6 con un equipo ORP medidor redox marca Gain

EXxpress.

Acidez titulable (AT): esta variable se determiné de acuerdo con el método del
AOAC (2000), para lo cual, se extrajo el jugo de tres frutos de pepino por cada
tratamiento, se diluyeron 10 mL de jugo de pepino en 125 mL de agua destilada
en un matraz Erlenmeyer. Se tomd una muestra de 10 mL y en esta se hizo la
titulacion con NaOH 0.01 N a pH 8.3. Se registraron cuatro lecturas por cada
tratamiento y los datos de estas mediciones se expresaron en porcentaje de acido

citrico por medio de la aplicacion de la siguiente formula:

%acidez = VNaOH * NnaOH * meqacido * 100/v

Donde:

VNaOH= Volumen de NaOH que se utilizé para la titulacion.
NNaOH= Normalidad del NaOH

Meq &cido= Miliequivalentes de acido.

El valor equivalente de base a acido para el acido citrico es: 0.064.

V= Peso en g o volumen de la muestra en mL.

Vitamina C (Vit C): la vitamina C se determiné mediante el método del 2,6-

dicloroindofenol por titulacion. Para esto el reactivo de Thielman se preparé de
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acuerdo con la AOAC 967.21. Se utilizé una muestra de 20 g, la cual fue puesta
en un mortero de porcelana para su molienda y se le afiadié 10 mL de HCL al 2%
y aforé con 100 mL de agua destilada, posteriormente se filtré en un matraz
Erlenmeyer, se tomé el volumen total del filtrado, después se tomd una alicuota
de 10 mL y se paso a titular con el reactivo de Thielman hasta que viré a un color
rosado palido sin desaparecer durante 30 segundos. Para el registro de la lectura
se considero los mL gastados del reactivo. Para calcular el contenido de acido
ascorbico en las muestras se realizd una curva de calibracion, con una solucion
patron de &cido ascorbico segun la A.O.A.C. 967.21. La concentracion de la

vitamina C en la muestra, se calculé segun la formula:

Vitamina C = VRT = 0.088 = VT * 100/VA * P

Donde:

Vitamina C= En la muestra expresada en mg en 100 g.

VRT= Volumen gastado en mL de reactivo de Thielman.

0.088= mg de acido ascorbico equivalente a un mL del reactivo de Thielman.
VT= Volumen total en mL del filtrado total de vitamina C en HCI.

VA= Volumen en mL de la alicuota valorada.

P= Peso de muestra en gramos

Pigmentos fotosintéticos

En miligramos por gramo (mg-g*?), para determinar la clorofila a en hoja (Clah) y
clorofila a en fruto (Claf) se llevé a cabo la siguiente metodologia, se pesé 1.0 g
de muestra y en un mortero frio se triturg, posteriormente se afiadieron 40 mL de
acetona al 90% y 0.5 g de Carbonato de Magnesio (MgCO3s). Se deposité en un
matraz Erlenmeyer de 125 mL cubriéndolo con papel aluminio para dejarlo
reposar durante 24 horas en refrigeracién para extraccion completa. Pasado el
periodo de reposo, con ayuda de una gasa y un matraz volumétrico de 100 mL

se filtro la muestra y se lavo el residuo con 60 mL de acetona al 90%, se tomaron
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alicuotas para depositar en tubos Eppendorf, los cuales se centrifugaron,
posteriormente se realizaron las lecturas correspondientes a 642.5 nm y 660 nm
en un espectrofotdmetro marca Velab modelo VE-5600UV, con tres lecturas por
repeticion y cuatro repeticiones por tratamiento. La concentracion de Clah y Claf

presente en la muestra, se calculd6 mediante la siguiente formula:

Clorofila a (mg /g) = (9.93 * A660 nm) — (0.777 » A642.5 nm) /10 x P

Donde:

A= Absorbancia.

P= Peso de la muestra en g.

Subindices (642.5 nm y 660 nm) = Longitud de onda.

Para la determinacion de la variable clorofila b en hoja (Clbh) y clorofila b en fruto
(Clbf), se llevé a cabo la metodologia descrita anteriormente, como unidad de
medida se usé miligramos por gramo. La concentracién de clorofila b presente en

la muestra, se calculé mediante la siguiente férmula:

Clorofila b (mg g*) = (17.6 x A642.5nm) - (2.81 * A660nm) 10 * P

Donde:

A= Absorbancia.

P= Peso de la muestra en g.

Subindices (642.5 nm y 660 nm) = Longitud de onda

La variable clorofila total en hoja se expresé en miligramos por gramo, la lectura
se determin6 mediante la metodologia descrita para la clorofila a. La
concentracion de clorofila total presente en la muestra, se calculd mediante la

siguiente formula:

Clorofila total (mg /g) = (7.12 x A660 nm) + (16.8 * A642.5 nm) 10 = P
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Donde:

A= Absorbancia.

P= Peso de la muestra en g.

Subindices (642.5 nm y 660 nm) = Longitud de onda

Analisis Estadistico
El analisis de los datos se realiz6 mediante analisis de varianza y una prueba de
comparacion de medias de LSC de Fisher (p<0.05). Se utilizé6 el paquete

estadistico InfoStat version 2021. Para la elaboracion de las figuras se utilizo el

programa grafico SigmaPlot 14.5.
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RESULTADOS Y DISCUSION

Biomasa Frescay Seca

La maltodextrina y las nanoparticulas afectaron significativamente las variables
de peso de la parte aérea y de raiz, asi como los pardmetros de rendimiento de
fruto; mientras que, la via de aplicacion de los bioestimulantes sélo tuvo efecto
significativo en el DPF; en tanto que, la interaccion de los factores en estudio

afect6 de forma significativa a las variables PSA, NF, DPF y DEF (Cuadro 3).

El peso seco aéreo (PSA), mostré un aumento significativo en todos los productos
evaluados comparados con el TO; en tanto que, la via de aplicacion no presento
diferencias estadisticas significativas en este pardmetro (Cuadro 3). Ademas, se
observé incremento significativo en el PSA de las plantas de pepino (Cucumis
sativa L.) tratadas con maltodextrina y nanoparticulas en interaccién con la via

de aplicacion.

El peso fresco de raiz (PFR), mostré una disminucién de los valores con la
aplicacion de NPZnO a 1,000 ppm respecto al TO, mientras que el método de
aplicacion no afect6 al PFR (Cuadro 3). Del mismo modo, la interaccién de los
bioestimulantes y la via de aplicacion no mostraron efectos estadisticamente
diferentes a TO.

El peso seco de raiz (PSR), present6 los mejores valores con la aplicacion de
MDX, MDP y NPZnO-MDX, sin embargo, este parametro no fue afectado
significativamente por la via de aplicacion (Cuadro 3). En este parametro no se

observaron diferencias estadisticas entre la interaccion de los factores.
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Cuadro 3. Comparacion de medias de variables agrondémicas de plantas de
pepino (Cucumis sativa L.) tratadas con maltodextrina y nanoparticulas de
oxido de zinc por diferentes vias de aplicacion.

Tratamiento PFA PSA PFR PSR NF PF DPF DEF
(9) 9) 9) 9) (9) (cm) (mm)
Bioestimulantes
TO 442.88° 65.78" 59.00% 3.49¢ 9.75° 301.54° 19.83° 47.79°
MDP 510.252 79.862 60.502 4.982 12.632 341.392 21.12P 49.612
MDX 521.062 80.292 58.00%> 4.50%> 11.81° 343.092 21.48% 50.152
NPZnO 457.19% 79.892 54.44° 3.95°¢ 11.06° 352.052 21.79% 50.212
NPZnO+MDX 479.06° 79.522 61.63% 4.462° 11.06° 347.952 21.50% 50.382
ANOVA 0.0001 0.0001 0.0484 0.0001 0.0001 0.0001 0.0001 0.0001
Via de aplicacién
Foliar 479.882 76.60% 59.382 4.402 11.10% 333.082 20.97° 49.622
Drench 484.302 77.14% 58.05% 4,152 11.432 341.332 21.32% 49.63%
ANOVA 0.5644 0.6678 0.4429 0.1862 0.1809 0.1619 0.0414 0.9589
Bioestimulantes*Via de aplicacion
ANOVA 0.0575 0.0133 0.2054 0.2154 0.0036 0.1024 0.0001 0.0485
C.V% 7.08 7.32 13.07 1947 954 7.73 3.58 3.27

TO= tratamiento control, MDP= maltodextrina pura, MDX= maltodextrina refinada, NPZnO=
nanoparticulas de 6xido de zinc, NPZnO-MDX= nanoparticulas de 6xido de zinc recubiertas con
maltodextrina, C.V = coeficiente de variacion. Letras iguales no presentan diferencias

significativas entre tratamientos, segun la prueba de LSD de Fisher (P<0.05).

La variable de nimero de fruto (NF) tuvo los mejores valores cuando se aplico
MDP, seguido por MDX, NPZnO-MDX y NPZnO que fueron estadisticamente
diferentes comparados con TO, en tanto que el método de aplicacién no tuvo
efecto significativo sobre el NF (Cuadro 3); ademas, en esta variable se observé

una interaccioén significativa entre los factores evaluados.

El peso del fruto (PF) mostré efecto positivo significativo con la aplicacién de los
bioestimulantes evaluados comparado con el respectivo TO; en tanto que la via
de aplicacion no tuvo diferencias estadisticas significativas en esta variable
(Cuadro 3). De la misma manera, no se observaron diferencias significativas en

la interaccion de los factores.
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La variable didmetro polar del fruto (DPF) obtuvo los mejores valores cuando se
aplic6 NPZnO, seguido de las NPZnO-MDX y MDX, no obstante que todos los
tratamientos de bioestimulantes fueron superiores al TO; este parametro, también
fue afectado significativamente por la via de aplicacion, en ésta variable la
aplicacion via drench promovié los mejores valores en comparacion con la
aplicacion foliar (Cuadro 3). Del mismo modo, la combinacion de los productos y
la via de aplicacibn mostraron interaccion positiva con diferencias significativas

en este parametro.

El diametro ecuatorial del fruto (DEF) mostré un aumento con la aplicacion de los
bioestimulantes evaluados en comparacion con el TO; en tanto que la via de
aplicacion no tuvo efecto estadisticamente diferente (Cuadro 3). Sin embargo, se
observaron diferencias significativas en el DEF de pepino cuando las plantas
fueron tratadas con maltodextrina y nanoparticulas de Oxido de zinc en

interaccidn con la vida de aplicacion.

Peso fresco y seco aéreo

Los tratamientos con maltodextrina y nanoparticulas independientemente de la
via de aplicacion indujeron efecto significativo positivo sobre el PSA de las
plantas (Figura 2A). En esta variable los tratamientos MDX y MDP mostraron un
incremento del 18.44 y 15.97%, respectivamente, en la variable PSA de la planta,
en ambos casos estos dos bioestimulantes mostraron el mismo comportamiento
independientemente de la via de aplicacion foliar y drench comparado con el TO.
El tratamiento NPZnO-MDX aplicado via drench promovié un incremento de
15.25 % en el peso fresco aéreo comparado con el testigo correspondiente. Por
otro lado, las NPZnO cuando fueron aplicadas via drench también promovieron
un incremento de 8.24% comparado con el TO correspondiente. EI PSA mostré

efecto positivo con diferencias significativas en los tratamientos con maltodextrina

24



y nanoparticulas en interaccién con la via de aplicacion (Figura 2B). Este
parametro alcanzo los mejores resultados cuando las plantas fueron tratadas con
MDP y MDX en aplicacion via foliar con un incremento de 26.74 y 23.30%,
seguido por los tratamientos de NPZnO-MDX y NPZnO en aplicacion foliar con
un incremento de 21.10 y 14.11%, respectivamente, comparado con el TO
correspondiente (Figura 2B). Sin embargo, cuando la aplicacion de los
bioestimulantes se hizo por via drench, el mejor efecto fue promovido por las
NPZnO con un incremento de 25.68%, seguido por MDX, NPZnO-MDX y MDP
con un incremento de hasta el 20% en comparacion con el TO correspondiente
(Figura 2B).

Los nanofertilizantes, como las NPZnO, debido a su naturaleza permiten una
liberacién lenta y una absorcion eficiente de nutrientes por parte de los cultivos
(Elemike et al., 2019), con ello se logra un mejor desarrollo de las plantas como
se ha reportado en otros estudios (Pérez-Velasco et al., 2020, Ghani et al., 2022,
Kaningini et al., 2022). Asi mismo, el efecto estimulante de las nanoparticulas ha
sido atribuido al hecho de tener cargas superficiales que interactian con las
células vegetales lo que induce una respuesta positiva en el crecimiento de la
planta (Juarez-Maldonado et al., 2019). Por otro lado, la maltodextrina es un
polisacéarido derivado de la hidrdlisis del almidon que se usa en multiples areas
de la industria (Yang et al., 2022), como en la microencapsulacion de minerales
(Lolodi, 2011). Pérez-Velasco et al. (2020) indicaron que las NPZnO recubiertas
con maltodextrina mejoraron la altura de la planta, peso seco raiz y peso seco de
tallo; asi mismo, en esta investigacion se reporté que al agregar maltodextrina sin
NPZnO se observo un crecimiento y produccion de biomasa de las plantas similar
al obtenido con las NPZnO recubiertas con maltodextrina, por lo que, estos

investigadores indicaron que la maltodextrina actia como estimulante de plantas.
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Figura 2. Peso fresco aéreo (PFA, 2A) y Peso seco aéreo (PSA, 2B) de
plantas de pepino tratadas con maltodextrina y nanoparticulas en
diferentes vias de aplicacién. Letras diferentes entre columnas indican
diferencias estadisticas significativas (p < 0.05).

Peso fresco y seco de la raiz

Para el PFR, la prueba de medias identificé diferencias estadisticas significativas
en los tratamientos con maltodextrina y nanoparticulas en interaccion con las vias
de aplicacion (Figura 3A). En este parametro, el mejor efecto se observé con la
aplicacién de MDP seguido de NPZnO-MDX en ambos casos cuando se hizo por
via foliar, promovié un incremento de 10.38 y 9.52%, respectivamente, en
comparaciéon con el TO correspondiente. Asi también, se observé una
disminucién de 13.06% en el PFR cuando se aplicé NPZnO por via drench en

comparacion con el TO correspondiente (Figura 3A).

En la variable de PSR no se presentaron diferencias estadisticas significativas en
los tratamientos con maltodextrina y nanoparticulas en interaccion con las vias
de aplicacion (Figura 3B). No obstante, este pardmetro presentd los mayores
valores con la aplicacion por via foliar de MDP y NPZnO-MDX con un incremento
de 45.78 y 39.04%, respectivamente, en comparacion con el TO correspondiente;

también se observd un incremento en el PSR cuando se aplic6 MDP y MDX por
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via drench con un aumento de 38.77 y 36.73%, respectivamente, contrastado con
el TO correspondiente (Figura 3B).

El poder bioestimulante de los polisacaridos, como la maltodextrina, se basa en
la funcién elicitora al interactuar con las células vegetales, promoviendo una
respuesta del sistema secundario vegetal, asi como aporte directo de energia
dada su composicion de cadenas de azucares esto ayuda a ser mas eficiente el
mecanismo fotosintético de fijacion de carbono (Omoarelojie et al., 2021). En este
trabajo se observo que al aplicar MDP, MDX 'y NPZnO-MDX mejor6 el PFAy PSR
de las plantas de pepino, asi como un mayor PSA al tratar las plantas con MDP,
MDX, NPZnO y NPZnO-MDX comparado al obtenido en plantas no tratadas con
éstos bioestimulantes, lo que reitera el efecto positivo de las nanoparticulas y
maltodextrina en el desarrollo de las plantas. Sin embargo, se observé que dentro
de los bioestimulantes evaluados, las NPZnO presentaron una ligera reduccion
en la produccion de biomasa de las plantas de pepino. En este sentido, se ha
indicado que las NPZnO debido a su tamafio nanométrico presenta problemas
de estabilidad y dispersiéon (Pérez-Velasco et al., 2020), lo que podria afectar su
eficiencia como nanofertilizantes. Este problema de las nanoparticulas se reduce
al utilizar un recubrimiento o encapsulado (Kolbert et al., 2022). Lo anterior
explica la menor produccién de biomasa de las plantas de pepino (PFA, PFRy
PSR) con las NPZnO comparado con las NPZnO-MDX. Dentro de la via de
aplicacion de la maltodextrina, se observd que el PSA de las plantas de pepino
fue similar en las dos vias de aplicacion de MDX; en tanto que, al aplicar MDP el
mayor PSA se obtuvo al aplicar este bioestimulante via foliar. Por otro lado, al
aplicar NPZnO se observd un mayor PSA al aplicar este bioestimulante via
drench. Estos resultados difieren con lo reportado por Pérez-Velasco et al.,
(2020), quienes reportaron una mayor altura de planta, peso seco de tallo y peso
seco de raiz al aplicar maltodextrina via drench; mientras que, la via de aplicacion
de las NPZnO fue similar en la aplicacién via foliar y drench. Relacionado a la

diferencia en los resultados, Gonzales-Morales et al. (2022) sefialan que efecto
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positivo 0 negativo de los bioestimulantes vegetales dependera de la especie
vegetal, la concentracién, caracteristicas del bioestimulante y la via de aplicacion.
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Figura 3. Peso fresco (PFR, 3A) y seco (PSR, 3B) de raiz de plantas de
pepino tratadas con maltodextrina y nanoparticulas en diferentes vias
de aplicaciéon. Letras diferentes entre columnas indican diferencias
estadisticas significativas (p <0.05).

Rendimiento

Numero y peso de frutos

El NF mostr6 diferencias significativas en los tratamientos con maltodextrina y
nanoparticulas en interaccion con la via de aplicacion (Figura 4A). La aplicaciéon
de MDP por via foliar promovié un incremento significativo en el nimero de frutos
del 31.57%, seguido de la aplicacion foliar de NPZnO con 13.86%,
respectivamente y comparados con el TO correspondiente. Por otro lado, la
aplicacion de MDX por via drench, mostro un incremento de 32.39%, seguido por
los bioestimulantes MDP con 27.20%, NPZnO-MDX con 20.76% y NPZnO con
12.98%, en todos los casos comparados con el TO correspondiente (Figura 4A).
El aumento del rendimiento a menudo se asocia con la mejora de la calidad de
los frutos, la cual esta determinada por las propiedades organolépticas y

agronodmicas, como es el caso del tamafio del fruto (Di Vittori et al., 2018). Los
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bioestimulantes vegetales tienen la capacidad de modificar los procesos
fisiolégicos de las plantas, como la fotosintesis y proporcionan beneficios
potenciales para mejorar el desarrollo del fruto (Giraldo et al., 2014). A pesar de
gue aun, no se sabe a profundidad el mecanismo de accion de la maltodextrina
y NPZnO como bioestimulantes, en este trabajo se observé que la maltodextrina
y nanoparticulas, aplicados a 1,000 ppm, demostraron un efecto estimulante en
los pardmetros de rendimiento como en NF, PF, DPF y DEF de pepino. La
maltodextrina present6 el mayor NF, principalmente cuando se aplic6 MDP por
ambas vias y MDX via drench. Relacionado a la respuesta anterior, se ha
sefialado que los bioestimulantes que contiene carbohidratos, como es el caso
de la maltodextrina, alteran el metabolismo de las plantas al actuar como
moléculas de sefalizacion, con lo que se reduce el alcance de la respuesta
negativa de las plantas al estrés y se aumenta la asignacion de biomasa al
componente de rendimiento cosechado (Brown y Saa, 2015).

El PF fue significativamente mejor con la aplicacion de los bioestimulantes, en
aspersion via foliar las NPZnO-MDX promovieron los mejores valores con un
aumento de 16.38% (Figura 4B), seguido por MDP con 12.65%, MDX con 9.32%
y NPZnO con 10.66% en comparacion con el TO correspondiente. La via de
aplicacion drench también favoreci6 al PF, en este sentido, las NPzZnO
promovieron un incremento de 22.90%, no obstante que todos los
bioestimulantes mejoraron significativamente el PF en comparacién con el TO

correspondiente (Figura 4B).

Diametro polar y ecuatorial del fruto

El DPF tuvo diferencias significativas entre los tratamientos con maltodextrina y

nanoparticulas en interacciéon con las vias de aplicacién (Figura 4C). En este

parametro, con la aplicacion foliar de las NPZnO-MDX promovieron el aumento
de 12.01%, seguido por la MDP y la MDX que aumentaron 8.75 y 7.38%,
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respectivamente, en comparacion con el TO correspondiente. Con la aplicacién
via drench, las NPZnO promovieron un incremento de 14.04% en comparacion
al TO correspondiente, siendo este valor el mayor, no obstante que todos los
tratamientos de bioestimulantes fueron significativamente superiores al TO
(Figura 4C).

El DEF present6 diferencias estadisticas significativas entre los tratamientos con
los bioestimulantes maltodextrina y hanoparticulas en interaccién con las vias de
aplicacion foliar y drench (Figura 4D). Este pardmetro mostré los mejores efectos
con la aplicacion de MDP y NPZnO-MDX con incremento de 6.35 y 7.00%,
respectivamente, sobre el valor del TO. Por otro lado, con la aplicacion por via
drench, la MDX y las NPZnO promovieron los mejores resultados con un
incremento del DEF de 6.12 y 4.97%, segun cada tratamiento, en comparacion
con el testigo correspondiente (Figura 4D).

Asi mismo, la maltodextrina y nanoparticulas aumentaron el PF, DPF y DEF,
aunque el PF y DEF fue similar entre los bioestimulantes evaluados, pero el DPF
de pepino fue superior al aplicar NPZnO. La mejora en la produccion de los
cultivos al aplicar nanoparticulas, como NPZnO, podria ser consecuencia de una
mayor movilidad o disponibilidad para su absorcién por las plantas (Dimkpa et al.,
2020). Rivera-Gutiérrez et al. (2021) reportaron que al aplicar NPZnO via foliar
con dosis de 200 mg-L* a plantas de melén se logré un incremento del peso de
los frutos. Asi mismo, Kolencik et al. (2022) al aplicar 1.0 mg-L* de NPZnO via
foliar observé un incremento del nimero de vainas, peso de mil semillas y el

rendimiento de lenteja.
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Figura 4. Numero de frutos (NF, 4A), peso de fruto (PF, 4B), diametro polar
del fruto (DPF, 4C) y didmetro ecuatorial del fruto (DEF, 4D) de pepino
tratadas con maltodextrina y nanoparticulas en diferentes vias de
aplicacién. Letras diferentes entre columnas indican diferencias
estadisticas significativas (p <0.05).

Calidad de Fruto

La maltodextrina y las nanoparticulas afectaron significativamente las variables
de firmeza, parametros de color (L, a* y b*), asi como pH, C.E., ORP, AT y VitC;
mientras que, la via de aplicacion de los bioestimulantes tuvo efecto en los
parametros de F, pH, ORP, AT y VicC; en tanto que, la interaccién de los factores
de estudio afecto significativamente a los parametros de F, L (b*), C.E., ORP, AT
y VitC (Cuadro 4).

En las variables de F y parametros de color (L, a* y b*) todos los bioestimulantes
evaluados superaron estadisticamente al TO, también en las variables de AT y
VitC, tuvieron

los bioestimulantes resultados positivos que superaron
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estadisticamente al control (Cuadro 4). Se observé estadisticamente que el valor
mas alto en la variable F se obtuvo al aplicar NPZnO via drench; en tanto que,
los parametros de pH, ORP, AT y VitC obtuvieron los mejores resultados al

aplicar los bioestimulantes via foliar (Cuadro 4).

La firmeza (F), mostr6 un aumento significativo en todos los bioestimulantes
aplicados, siendo superiores al TO; de la misma manera, la via de aplicacion
también tuvo diferencias estadisticas significativas; sin embargo, cuando la
aplicacion de los productos se realiz6 via drench, se notd mejoria en los
resultados para esa variable (Cuadro 4). Se observé un incremento significativo
en la F de los frutos de pepino cuando las plantas fueron tratadas con
maltodextrina y nanoparticulas de 6xido de zinc en integracion con la via de

aplicacion.

El pardmetro luminosidad de color (L), tuvo valores sobresalientes cuando se
aplicé MDP, MDX y NPZnO con diferencias estadisticas sobre TO, en tanto que
el método de aplicacion no tuvo efecto significativo sobre este pardmetro (Cuadro
4). Ademas, en esta variable se observo una interaccion significativa entre los
factores evaluados. En este contexto, se observa para el parametro de color a*
(tono) fue estadisticamente superior con la aplicaciéon de NPZnO con respecto a
los demas tratamientos, que a su vez estos fueron estadisticamente superiores
al TO. Por otro lado, tanto en el factor de via de aplicacion como de interaccién
no se arrojaron diferencias significativas para este parametro (Cuadro 4). En el
caso del parametro pureza (b*), se observaron diferencias significativas en donde
con la aplicacion de NPZnO se incrementaron los valores de esta variable
acercandose mas al amarillo, siendo diferentes estadisticamente a los demas
tratamientos, e incluso al TO (Cuadro 4).
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Cuadro 4. Comparacion de medias de variables de calidad de frutos de
pepino (Cucumis sativa L.), tratadas con maltodextrina y nanoparticulas
de O6xido de zinc por diferentes vias de aplicacion.

. F Color SST .
Tratamiento (Kg cm?) L a* b*  (°Brix) pH C.E ORP AT VitC

Bioestimulantes

T0 67.87° 34.66° -2762 251c¢ 292 5812 4613 153.67P 0.07°¢ 2.64¢

MDX 67.69b 3545a -325b 3.17b 2912 558¢ 4.40°bc 150¢  0.082 2.43b

MDP 67.13b 35242 -339b 3,09b 2782 562t 46423 151.33°¢ 0.08° 2.35°b

NPZnO-MDX 68.89 b 3490 -329b 317 2892 566 431°¢ 158.832 0.092 2742

NPZnO 71772 35292 -3.67¢ 3562 291a 5743 4782 135179 0.08° 2.44°b

ANOVA 0.0115 0.0523 0.0002 0.0001 0.3346 0.0052 0.0136 0.0001 0.0001 0.0001
Via de aplicacion

Foliar 67.81° 352 -322a 3052 2902 5722 4562 143.07° 0.082 2.622

Drench 69.52a 35212 -3.332 3142 2852 564" 4542 156.532 0.08° 2.02°

ANOVA 0.0429 0.2379 0.2704 0.1994 0.2619 0.0423 0.8 0.0001 0.0012 0.0001
Bioestimulantes*via de aplicacion

ANOVA 0.0001 0.0039 0.2215 0.0002 0.4636 0.1997 0.0152 0.0001 0.0618 0.0015

CV% 3.13 1.31 7.85 6.06 4.27 1.71 5 1.1 535 8.79

TO= tratamiento control, MDP= maltodextrina pura, MDX= maltodextrina refinada, NPZnO=
nanoparticulas de 6xido de zinc, NPZnO-MDX= nanoparticulas de 6xido de zinc recubiertas con
maltodextrina, C.V = coeficiente de variacion. Letras iguales no presentan diferencias

significativas entre tratamientos, segun la prueba de LSD de Fisher (P<0.05).

Los solidos solubles totales medidos en °Brix (SST), no mostraron diferencias
significativas en todos los factores evaluados. Por el contrario, el potencial de
hidrogeno (pH), mostré una disminucion de los valores con la aplicacion MDX,
MDP y NPZnO-MDX, mientras que en el método de aplicacion se obtuvieron los
mejores parametros al ser aplicados via foliar (Cuadro 4). Para este parametro

las interacciones de los factores evaluados no tuvieron diferencias significativas.

La variable de conductividad eléctrica (C.E.), presentdé una disminucién de los
valores con la aplicacion de MDX y NPzZnO-MDX, y fue estadisticamente
diferente al TO, mientras que el método de aplicacion no afecto el parametro de
C.E. (Cuadro 4). Por otro lado, la interaccién de los bioestimulantes y las vias de

aplicacion expresaron diferencias estadisticas altamente significativas.
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La acidez titulable (AT), revel6 un aumento significativo en todos los productos
evaluados comparados con el TO, siendo el mejor tratamiento las NPZnO, del
mismo modo se encontraron diferencias estadisticas significativas en el factor via
de aplicacion donde los mejores valores se obtuvieron con aplicaciones foliares
(Cuadro 4). También, existieron diferencias significativas en las interacciones

evaluadas para este parametro.

Para la vitamina C (VitC), se encontraron diferencias significativas en la fuente
de variacion considerada como bioestimulantes, la aplicacion de NPZnO fue el
tratamiento que promovio los mejores valores incluso diferentes al TO y superior
a todos los demas bioestimulantes, de la misma manera, la via de aplicaciéon
mostré diferencias significativas incrementando los valores de VitC con

aplicaciones foliares (Cuadro 4).

Firmeza

Los tratamientos con maltodextrina y nanoparticulas asperjados por diferente via
de aplicacion tuvieron diferencias significativas sobre la firmeza de los frutos de
pepino (Figura 5). En esta variable los tratamientos MDP, MDX y NPZnO
mostraron un incremento de 4.08, 2.31 y 7.21%, respectivamente, al ser
aplicados via foliar, por el contrario, la aplicacion de NPZnO presenté una
disminucién de la firmeza al ser aplicado via foliar, comparado con el TO
correspondiente. Para la via de aplicacion drench los mejores parametros se
obtuvieron al aplicar NPZnO-MDX, NPZnO y MDX y fueron estadisticamente

superiores al TO correspondiente (Figura 5).
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Figura 5. Firmeza (F) de frutos de pepino tratadas con maltodextrina y
nanoparticulas de 6xido de zinc en diferentes vias de aplicacion. Letras
diferentes entre columnas indican diferencias estadisticas

significativas (p<0.05).

La firmeza en los frutos de pepino esta determinada por varios factores. En primer
lugar, la estructura de la pared celular es crucial. La presencia de una pared
celular gruesa y resistente compuesta principalmente de celulosa, hemicelulosas
y pectinas contribuye a la firmeza de los frutos. Estos componentes proporcionan

rigidez y resistencia mecanica a las células del tejido del pepino (Cheng et al.,

2023; Balic et al., 2022).

Parametros de color L y b*

El parametro L de color fue significativamente diferente con la interaccion de los
bioestimulantes y la via de aplicacion, en este parametro se obtuvieron los
valores mas altos con la aplicacion de MDP, MDX y NPZnO-MDX por via foliar;

lo que fue superior al TO correspondiente, con un incremento de 3.57.5.21y 1.43,
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respectivamente. De la misma manera, se observdO un aumento de este
parametro con la aplicacién via drench de los bioestimulantes siendo la aplicacion
de NPZnO el mejor tratamiento con un 5.62% de luminosidad en los frutos,
comparado con el testigo correspondiente (Figura 6A). De la misma manera para
la variable de pureza (b*), se obtuvieron diferencias significativas en la interaccion
de los bioestimulantes con la via de aplicacion al usar NPZnO por via drench,
donde se incrementdé un 63.02% comparado con el testigo correspondiente
(Figura 6B).

Dentro de las caracteristicas relacionadas con la calidad de la fruta, se pueden
destacar los siguientes aspectos: durante el proceso de maduracion, el pigmento
verde clorofila se descompone y se producen los carotenoides (Ruelas-Chacén
et al., 2017, estos carotenoides se sintetizan a partir de un precursor incoloro
llamado fitoeno y dan lugar a colores como el caroteno (amarillo palido), licopeno
(rojo), B-caroteno (naranja), xantofilas y carotenoides hidroxilados (amarillo)
(Fagundes et al., 2015; Aguilar-Méndez et al., 2008). La variacion en los valores
para el parametro de color, como L, a* y b* contribuye a la variabilidad en la
apariencia de la fruta. Estos pardmetros representan el matiz (color), la
luminosidad (brillo) y la saturacion (nitidez) de un objeto en el espacio de color, y
se utilizan para clasificar los colores (Minolta, 2003). En un estudio reciente, se
observd que la aplicacion de NPZnO en una concentracion de 2,000 mg-L™*
aumento los valores de L, a* y b* en comparacion con el control, lo que indica

una mayor intensidad de color (Garcia-Lopez et al., 2019).
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Figura 6. Luminosidad (6A) y pureza (b*) (6B) de frutos de pepino tratadas
con maltodextrina y nanoparticulas de 6xido de zinc en diferentes vias
de aplicaciéon. Letras diferentes entre columnas indican diferencias
estadisticas significativas (P<0.05).

Pigmentos fotosintéticos

La maltodextrina y las nanoparticulas afectaron significativamente las variables
de clorofila en fruto y hoja, asi mismo, en la via de aplicacion de los
bioestimulantes tuvieron efecto significativo en la clorofila en fruto, en tanto que,
la interaccion de los factores en estudio afecto significativamente los parametros

de clorofila a, b y total en fruto (Cuadro 5).

De manera general, los bioestimulantes evaluados superaron estadisticamente
al TO en los parametros de clorofila en fruto y hoja, con excepcién de Claf en el
cual no hubo diferencias significativas entre los tratamientos (Cuadro 5). El mayor
contenido de clorofila en fruto se obtuvo al aplicar NPZnO y NPZnO-MDX; asi
mismo, las Clah, Clbh y CIth obtuvieron los mejores valores sobre todos los
tratamientos con la aplicacion de MDP; en tanto que la Claf y Cltf fue mayor
cuando se realiz6 la aplicacion por via drench. La aplicacion por via foliar tuvo
mejor efecto en la actividad fotosintética, debido a que estimulé el incremento del
contenido de Clah, Clbh y Clth (Cuadro 5).
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Cuadro 5. Comparacion de medias de variables de pigmentos
fotosintéticos en hojas y frutos de pepino (Cucumis sativa L.), tratadas
con maltodextrina y nanoparticulas de 6xido de zinc por diferentes vias de

aplicacion.
Tratamiento Claf Clbf Cltf Clah Clbh Clth
(mg-g™") (mgg?) (mgg" (mgg?) (mg-g") (mg-g™)
Bioestimulantes
TO 0.24 2 0.14¢ 0.39¢ 1.25¢ 2.18¢ 3.21°¢
MDP 0.24 a 0.17 @ 0.40 bc 1542 4522 6.19 2
MDX 0.27 @ 0.16 Pc 0.43 1.47 @ 3.59° 4.76°
NPZnO 0.262 0.18 @ 0.452 1.42° 3.55°P 4.86°
Wikoin 0.27 0192 0452 1395  318b  4.36°
ANOVA 0.1293 0.0073 0.0076 0.001 0.0001 0.0001
Via de
aplicacion
Foliar 0.24 b 0.162 0.41° 1.492 3.762 5.06 @
Drench 0.27 2 0.17 2 0.442 1.35P 3.06° 4.29°
ANOVA 0.006 0.3865 0.009 0.0028 0.0033 0.0051
Bioestimulantes*Via de aplicacion
ANOVA 0.0001 0.0009 0.0003 0.0013 0.0035 0.0123
CV% 9.62 12.79 7.73 7.44 16.62 14.21

TO= tratamiento control, MDP= maltodextrina pura, MDX= maltodextrina refinada, NPZnO=
nanoparticulas de 6xido de zinc, NPZnO-MDX= nanoparticulas de 6xido de zinc recubiertas con
maltodextrina, C.V = coeficiente de variacion. Letras iguales no presentan diferencias

significativas entre tratamientos, segun la prueba de LSD de Fisher (P<0.05).

Clorofila a en fruto y hoja

La interaccién de los factores bioestimulantes y via de aplicacion (Figura 7)
mostraron efecto contrastante en el contenido de clorofila a en fruto y hoja (Figura
7). Se observo un incremento significativo del 48% en la Claf cuando se aplicd
MDX por via drench, efecto contrario se observé en este mismo parametro (Claf)
con la aplicacién por via foliar de MDX, que present6 un efecto de -28%, este
valor negativo fue estadisticamente diferente a TO (Figura 7A). La aplicacioén via
foliar de MDP, NPZnO+MDX y NPZnO mejoraron significativamente la
concentracion de Clah, en este parametro la MDP promovi6 el mayor incremento
con 45.52%, seguido de NPZnO+MDX y NPZnO con 25.20% y 18.69%,

respectivamente, lo que supero estadisticamente al TO correspondiente; la
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aplicacion de MDX tuvo mejor efecto sobre Clah cuando se aplico por via drench,
y de igual forma supero a el testigo (T0), correspondiente a esta via de aplicacion
(Figura 7B).

La clorofila a absorber principalmente la luz en las regiones azul y roja del
espectro electromagnético, mientras que refleja la luz verde. Esto explica por qué
las plantas tienen un color verde, ya que la clorofila a no es eficiente en la
absorcién de la luz verde (Croce y Takahashi, 2023; Green et al., 2003), bajo este
contexto, se puede explicar por qué los frutos tratados con MDX via drench
obtuvieron los valores mas altos en Claf, y presentaron un rango de color verde

mas elevado en los andlisis de calidad.

Por otro lado, la clorofila b tiene un espectro de absorcion ligeramente diferente
y absorbe principalmente en el rango de longitud de onda azul y amarillo-verde
(Tanaka y Tanaka, 2019). La relacion entre la clorofila a y la clorofila b es
complementaria. La clorofila b captura la luz en las regiones donde la clorofila a
tiene una menor capacidad de absorcion, lo que amplia el espectro de luz que es
utilizado para la fotosintesis, lo que permite a las plantas aprovechar una mayor
cantidad de energia luminica y, en consecuencia, aumentar su capacidad para

convertir la luz solar en energia quimica (Katayama, 2022).

La energia capturada por la clorofila a se utiliza para impulsar una serie de
procesos quimicos en la fotosintesis, para la produccion de ATP. Durante la fase
de luz de la fotosintesis, la energia luminica se utiliza para generar un gradiente
de concentracion de protones a través de la membrana del tilacoide en el
cloroplasto. Este gradiente de protones se utiliza posteriormente por la ATP
sintasa, una enzima presente en la membrana del tilacoide, para sintetizar ATP
a partir de adenosin difosfato (ADP) y fosfato inorganico (Pi) (Croteau et al., 2023,
Huang et al., 2018). ElI ATP producido en la fotosintesis se utiliza en numerosos
procesos metabolicos dentro de las células vegetales, incluso en el crecimiento

y desarrollo. EI ATP proporciona la energia necesaria para la sintesis de
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moléculas organicas, como carbohidratos, lipidos y proteinas, que son
fundamentales para el crecimiento celular y la expansién de los tejidos vegetales
(Heldt y Piechulla, 2021). De esta manera se puede explicar que la MDP aplicada
via foliar obtuviera los mejores valores de rendimiento, dado que fue el que tuvo

mas elevada la clah.
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Figura 7. Clorofila a en fruto (8A) y hoja (8B) de pepino tratadas con
maltodextrina y nanoparticulas en diferentes vias de aplicacién. Letras
diferentes entre columnas indican diferencias estadisticas
significativas (p < 0.05).

Clorofila b en fruto y hoja

Asi mismo, la interaccién de los factores evaluados (Tabla 8) indica que los
bioestimulantes y la via de aplicacion tuvieron diferencias sobre el contenido de
clorofila b en fruto y hoja (Figura 8A y 8B). La aplicacion de los bioestimulantes
MDP y MDX por via foliar promovié incremento significativo de la Claf de 53.84
%y 30.73 %, respectivamente, comparado con TO correspondiente; en tanto que
las NPZnO-MDX y NPZnO aplicadas por via drench promovieron los mejores
resultados con valores de 61.53 % y 60.18 %, respectivamente, superiores al TO
respectivo (Figura 8A). Sin embargo, a excepcion de la aplicacién via drench de
NPZ-MDX, todos los bioestimulantes presentaron incremento significativo en el
contenido de Clbh, superior a los testigos correspondientes. A diferencia del resto

de los tratamientos evaluados, la via de aplicacion foliar de MDP mostro
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Figura 7. Clorofila b en fruto (9A) y hoja (9B) de pepino tratadas con
maltodextrina y nanoparticulas en diferentes vias de aplicacion. Letras
diferentes entre columnas indican diferencias estadisticas significativas (P

< 0.05).

Clorofila total en fruto y hoja

La interaccion de los factores estudiados (Figura 9) arrojé que los bioestimulantes
y la via de aplicacion afectaron de forma significativa el contenido de clorofila total
en fruto y hoja (Figura 9A y 9B). Al aplicar via drench MDX, NPZnO-MDX y
NPZnO se observé un incremento significativo de la CItf por 34.16%, 26.85% y
23.15%, respectivamente, estos valores fueron superiores al TO correspondiente.
En tanto que con la aplicacion via foliar de los bioestimulantes no mostraron
diferencias significativas en el contenido de Cltf respecto al TO (Figura 19A). Sin
embargo, a excepcion de la aplicacion de NPZnO-MDX via drench, todos los
bioestimulantes promovieron un elevado contenido de Clth respecto al testigo
correspondiente y, en promedio excepto la aplicacion foliar de MDP todos fueron

similares (Figura 19B).
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Algunos estudios sugieren que la exposicion a las nanoparticulas de ZnO pueden
tener efectos en la cantidad de clorofila en las hojas y frutos de las plantas (Chen
et al., 2023). Se han demostrado que la exposicion a las nanoparticulas de ZnO
aumenta la concentracion de clorofila en las hojas de las plantas (Reshma y
Meenal, 2022), esto se debe a que el zinc presente en las nanoparticulas, es un
micronutriente esencial para la sintesis de clorofila (Verma et al., 2021). El
aumento en la concentracion de clorofila resulta en una mayor eficiencia
fotosintética y, por lo tanto, en un aumento en la produccion de biomasa. No
obstante, otros estudios han informado efectos negativos de las nanoparticulas
de ZnO en la cantidad de clorofila (Naz et al., 2022), debido a que se ha
observado que altas concentraciones de nanoparticulas de ZnO pueden causar
estrés oxidativo en las plantas, lo que lleva a la degradacién de la clorofila y a
una disminucién en su contenido (Kashyap et al., 2022). El estrés oxidativo se
produce por la generacion excesiva de especies reactivas de oxigeno, que dafian
los pigmentos y las estructuras celulares de las plantas (Borges et al., 2023).

También se ha descubierto que el tamafo y la forma de las nanoparticulas de
ZnO influyen sobre los efectos de la cantidad de clorofila. Por ejemplo, se ha
observado que las nanoparticulas de menor tamafio tienen una mayor capacidad
para penetrar en las células vegetales y causar dafio a nivel celular (Kashyap y
Shekhawat, 2022).

La maltodextrina en si misma no proporciona nutrientes esenciales para la
sintesis de clorofila; sin embargo, dado que la maltodextrina es un carbohidrato
soluble puede proporcionar energia a las plantas y contribuir al crecimiento y
desarrollo general de las mismas (Rivera-Gutiérrez et al., 2021), como se observo

en este te trabajo sobre todo con la MDP.
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Figura 8. Clorofila total en fruto (9C) y hoja (9B) de pepino tratadas con
maltodextrina y nanoparticulas en diferentes vias de aplicacién. Letras
diferentes entre columnas indican diferencias estadisticas
significativas (p < 0.05).
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CONCLUCIONES

La aplicacion de maltodextrina y nanoparticulas presentaron efecto positivo en el
crecimiento e incrementaron la acumulacion de biomasa y mejoraron los
parametros de rendimiento y calidad en las plantas de pepino; sin embargo, se
identific6 que la MDP en ambas vias de aplicacion y la MDX aplicada por via
drench promovieron el mayor niumero de frutos y MDP via foliar mejor6 la
concentracion de pigmentos fotosintéticos en hoja; en tanto que, la NPZnO por
via drench presentdé el mayor DPF, respecto al resto de los bioestimulantes
evaluados, pero provocé efectos negativos en la produccion de biomasa. Las
NPZnO-MDX tuvieron su mejor efecto en los parametros de calidad ORP, AT y

VitC, ademas de los pigmentos fotosintéticos en fruto.

La informacion disponible sobre los efectos benéficos de la maltodextrina como
promotor de crecimiento en plantas es aun muy limitada, por lo que, los
resultados encontrados en este trabajo ayudan a entender los efectos
estimulantes de este polisacérido en las plantas cultivadas y su impacto en el

crecimiento y en los parametros de rendimiento de fruto.
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