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RESUMEN

El pepino (Cucumis sativus L.) es una hortaliza cultivada bajo condiciones tropicales y
subtropicales. Sin embargo, la produccion del cultivo requiere condiciones factibles
para expresar su maximo potencial de rendimiento. La nanotecnologia (NT) se refiere
a una amplia &rea de la actividad tecnolégica enfocada en la agricultura, la cual implica
la producciéon de nanoparticulas (NPs) derivado de las cuales aparecen lo que hoy en

dia conocemos como nanofertilizantes (NF).

Es por esto que, a través de la presente investigacion, fueron evaluados la aplicacion
de nanoparticulas de zinc (ZnO) y magnetita (FesO4) de forma foliar en plantas de
pepino en cultivo sin suelo, donde se compararon 10 tratamientos con las siguientes
concentraciones: NPs de ZnO a 0 ppm, 750 ppm, 1500 ppm, y 2500, ademas de NPs
de Fe3Osa 0 ppm, 1000 ppm, 2000 ppm y 3000 ppm. La aplicacion foliar de estos fue
cada 15 dias, iniciando el dia 11 de mayo de 2021.

El experimento tuvo lugar en el invernadero del Departamento de Horticultura, dentro
de las instalaciones de la Universidad Autbnoma Agraria Antonio Narro el cual tiene
como objetivo evaluar el efecto NPs de FeszO4y ZnO en el cultivo de pepino cuyas
plantas fueron trasplantadas el 01 de abril del 2021 bajo invernadero durante el ciclo
verano-otofio del afio 2021 y se mantuvieron mediante riegos con la solucién nutritiva

Steiner desde la primera semana de trasplante.

Los resultados indican que no hubo efecto significativo en las variables del tamafio de
fruto con la aplicacion de NPs de FesOas, aunque con NPs de ZnO se aumenté el
tamafio de estos con 2500 ppm. Similarmente, las NPs de Fe3Os no afectaron el
rendimiento, pero con NPs de ZnO este se redujo con la aplicacién de 750 y 1500 ppm.
La biomasa seca de la planta no fue afectada por ninguna de los dos tipos de NPs, asi
como tampoco el balance nutrimental de K* y NOs", aunque con la aplicacion de NPs

de Fe30a4 via foliar solo se tuvo diferencia significativa con el balance de NOs con K*.



INTRODUCCION

El cultivo del pepino (Cucumis sativus L.) es muy importante ya que tiene un elevado
indice de consumo y sirve de alimento tanto en fresco como industrializado. El pepino
es una planta dicotiledonea, herbacea y anual, que pertenece a la familia
Cucurbitaceae; es uno de los cultivos horticolas de mayor consumo a nivel mundial

por su valor nutrimental (Waris et al., 2014)

En 100 g de parte comestible, los pepinos poseen un alto contenido de agua (96,7%)
y pocas calorias (9 cal); ademas, 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), fosforo (30 mg) y magnesio (13 mg)
(Caicedo, 1993).

Los estados de Sinaloa, Michoacan, Sonora y Morelos destacan como principales
productores de esta hortaliza. En el afio agricola 2019, a nivel nacional fueron
sembradas 16,200 ha de pepino, de las cuales se obtuvieron 826,402 toneladas que

generaron 5,496,036 millones de pesos por su comercializacion (SIAP, 2020).

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 (L6pez,
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 transpiracion y respiracion del fruto; en consecuencia, ocurre

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

La produccion de hortalizas como el pepino en ambientes protegidos se ha convertido
en alternativa para muchos productores; el uso de invernaderos ofrece beneficios que
hacen que la produccion en regiones no tradicionales se facilite, ya que permite su

cultivo durante todo el afio (Lépez, 2011)

Para incrementar la produccion y calidad de hortalizas en México, se deben utilizar las
tecnologias modernas disponibles. Entre éstas se encuentran el injerto y la agricultura
protegida. Los cultivos en invernadero de tecnologia media ofrecen al horticultor la
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ventaja de controlar con precision el agua y fertilizantes aplicados a las plantas de
acuerdo con su estado fenoldgico. También se puede controlar temperatura,
ventilacion, humedad, luminosidad, disponibilidad de CO: e incidencia de insectos

plaga y de enfermedades, entre otras ventajas (Hernandez et al., 2014).

El uso adecuado de nanoparticulas (NPs) fomenta el crecimiento de las plantas al
actuar como nanofertilizantes, 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 bacterias
fitopatdgenos y reducir la aplicacion de pesticidas quimicos que afectan las plantas, es
decir, las NPs protegen y ayuda al cultivo (CONACYT/DICYT, 2016).

En el presente estudio se evalud el efecto de la aplicacion de NPs a base de magnetita
(FesOa4) y 6xido de zinc (ZnO) en el cultivo de pepino en invernadero para determinar
si estas presentaban algun efecto positivo sobre el crecimiento de las plantas, asi

como en el rendimiento y calidad de fruto



OBJETIVOS

Objetivo general
Definir el efecto de NPs de ZnO y FesO4, en el rendimiento, calidad y estatus

nutrimental en el cultivo del pepino bajo condiciones de invernadero.

Objetivos especificos
- Determinar el efecto de la aplicacion foliar de NPs de ZnO en el rendimiento del cultivo

de pepino bajo la produccién de cultivo sin suelo.

- Determinar la concentracion 6ptima de NPs de ZnO en el peso seco de la planta de
pepino bajo condiciones de cultivo sin suelo.

- Determinar el efecto de la aplicacion foliar de NPs de FesOs en las variables de
rendimiento y calidad del cultivo de pepino bajo la produccion de cultivo sin suelo.
Hipotesis

La aplicacion foliar de NPs de FesO4y ZnO se vera reflejado en el rendimiento, calidad

de fruto y calidad de planta de pepino bajo la produccion de cultivo sin suelo en

condiciones de invernadero.



REVISION DE LITERATURA

Botanica del Pepino

Origen

El pepino es originario de las regiones tropicales del sur de Asia, siendo cultivado en

la India desde hace més de 3,000 afios, el cultivo se extendio a Grecia y de Grecia a

Roma y posteriormente se introdujo a China. 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).

Taxonomia

De acuerdo a Infoagro el pepino tiene la siguiente taxonomia (Cuadro 1) (Santillan,

2016).

Cuadro 1. Clasificacién taxonémica del cultivo de pepino.

REINO:

DIVISION:

CLASE:

ORDEN:

FAMILIA:

GENERO:
ESPECIE:

NOMBRE CIENTIFICO: Cucumis sativus L.

Descripcion botanica

Plantae
Magnoliophyta
Magnoliopsida
Cucurbitales
Cucurbitaceae
Cucumis

Sativus

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,
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1995). Las flores del pepino son unisexuales, de localizacion 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).

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).

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
Este cultivo posee una raiz principal, capaz de ramificarse rapidamente dando origen
a raices secundarias con abundante cantidad de pelos absorbentes finos, alargados y
de color blanco (Méndez, 2016).

Tallo
Esta constituido por un tallo principal lefioso que puede dar origen a varios tallos
secundarios entre cada nudo, principalmente en la base, asi mismo, son de color
verde, flexibles, son angulosos y espinosos, de porte rastrero y trepador, llegando a
alcanzar hasta 3.5 metros de longitud. En la axila de cada hoja se emite un brote lateral
y una o varias flores (ULSA, 2010).

Hoja
Esta se caracteriza por tener el peciolo largo, limbo acorazonado con tres I6bulos, con

el central terminado en punta, de color verde oscuro y cubierto de un bello muy fino
(InfoAgro, 2017).
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Flor
Las flores aparecen en las axilas de las hojas y pueden ser hermafroditas o
unisexuales; Las flores son de corto pedunculo y pétalos amarillos. El porcentaje de
induccion de flores femeninas y masculinas pueden variar de acuerdo a las

condiciones climéticas (Gonzélez, 2009).

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

insuficiente agua.

Fruto
Los frutos son pepodnides que pueden ser asperos o lisos segun la variedad, presenta
colores desde tonalidades verde claro, verde oscuro y hasta un color amarillo cuando
llega a su etapa de madurez, cuando llega a su etapa de madurez, un fruto de pepino

criollo puede llegar a obtener un peso maximo de 508 g (Galvan, 2007).

Semillas
Las semillas son ovaladas, un poco aplastadas y de color blanco amarillento, la
cantidad y peso de las semillas difiere segun la variedad, la capacidad de germinacién
de las semillas est4 basado en las condiciones de preservacion que se les proporcione

por lo general pueden durar hasta 5 afios (Ormaza, 2016).

Requerimientos Climéaticos

Temperatura
El pepino se adapta a temperaturas entre los 18 a 25°C con un maximo de 32°C,
también a climas calidos y templados; en las zonas costeras se cultiva hasta los 1,200
metros sobre el nivel del mar. 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 (Pefia, 1992).

Humedad
El pepino requiere entre 70 y 90 % de humedad relativa. Es un cultivo con alto
requerimiento de agua. El cultivo se favorece con suelos de textura-areno-arcillosa,
11



bien drenados y con un pH entre 5.5y 6.7. 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
El pepino es una planta que crece, florece y fructifica con normalidad incluso en dias
cortos (con menos de 12 horas de luz), aunque también soporta elevadas intensidades
luminosas (Sierra, 2005), a mayor cantidad de radiacion solar, mayor es la produccion.
En alta luminosidad se estimula la fecundacién de flores mientras en baja luminosidad
de reduce (Arias, 2007).

Precipitacion
Es un factor importante en el cultivo de pepino 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 humedas es mas baja que en zonas
secas (Sierra, 2005).

Manejo Convencional del Cultivo del Pepino

Suelo
Los suelos francos que poseen abundante materia organica son los mas ideales para
el desarrollo de este cultivo, aunque también se pueden cultivar en una amplia gama
de suelos fértiles y bien drenados; desde los arenosos hasta el franco arcilloso. El
cultivo se adapta a un pH de 5.5 a 6.8, incluso puede llegar a soportar pH hasta de 7.5

pero no suelos acidos con pH menor a 5.5 (Casaca, 2005).

Siembra
El pepino se siembra en lomillos, monticulos o directamente en el suelo, la distancia
entre surcos varia de 1.20 a 1.50 m y la distancia entre plantas es de 20 cm, la siembra
se realiza de 2 a 3 cm de profundidad en los que se colocan de tres a cuatro semillas
por golpe, posteriormente, se ralea dejando solo uno o dos plantas. En México las
fechas de siembra varian dependiendo de la region donde se cultive y de la variedad
a utilizar, durante la temporada primavera-verano se siembra de abril a septiembre y

durante la temporada otofio-invierno de octubre a marzo (Bravo, 2013).
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Cultivos sin Suelo

Por cultivo sin suelo se entiende cualquier sistema que no emplea el suelo para su
desarrollo, pudiéndose cultivar en una solucion nutritiva, o sobre cualquier sustrato con
adicion de solucion nutriente (Aguilar, 2002). El cultivo sin suelo permite un uso mas
eficiente del agua y de los fertilizantes utilizados y un mayor control de las condiciones
climéticas, repercutiendo sobre el rendimiento productivo, tanto en cantidad como en
calidad de cosecha. Ademas, el uso irracional de fertilizantes y agroquimicos y la
utilizacion de aguas de riego contaminadas salinizan los suelos llegandolos a hacer
toxicos. La sobreexplotacion de los suelos provoca su erosién y, por tanto, la pérdida
de fertilidad de los mismos (InfoAgro, 2016).

Clasificacion de los cultivos sin suelo

Cultivo en sustrato
Se caracterizan por tener mejor aireacion que en agua, pero al mismo tiempo, los
sustratos empleados no disponen de reserva de agua. Por tanto, el flujo de agua debe
ser continto estableciendo un correcto equilibrio agua-aire para conseguir la maxima
produccion. 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 (InfoAgro, 2016).

Cultivo en agua (hidropénico)
Un cultivo hidroponico se conoce como el método de cultivar plantas por medio del uso
de agua en vez del tradicional uso del suelo agricola. Con este procedimiento lo mas
importante es depositar en el agua los nutrientes necesarios para que la planta crezca
sin inconvenientes. El sistema radicular permanece de manera continua inmerso en la
solucion nutritiva, es necesaria la incorporacion de un sistema de oxigenaciéon al

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

Clasificacion Comercial del Pepino

El fruto de pepino puede ser clasificado de distintas maneras, por su morfologia (color,
forma, tamafio, etc.) o de acuerdo con los diferentes grupos varietales. 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
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y Kirby, mientras que otras son mas raras, como los pepinos blancos. 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).

Las empresas semilleras y mejoradores los clasifican segun el origen, forma de
consumo (conserva o fresco) y tamafio, el mds comun y mas utilizada es por su tamafio

ya que es mas facil de aplicar (INTAGRI, 2021).

Pepinos 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

invernadero (Cruz et al., 2020).

Pepinos tipo Beit Alpha
Estos tipos de pepinos son delgados, carece de espinas, su cascara es lisa y delgada
por lo que se debe de proteger de los insectos y de la deshidratacién, 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).

Pepinos tipo americano (slicer)
Tiene una cascara gruesa de color verde oscuro, con capacidad para tener una vida
larga de anaquel, se cosechan de 18 a 23 cm de longitud, aunque sus tamafios oscilan
entre los 22 a 25 cm destinados a mercados de exportacion y nacional (Cruz et al.,
2020).

Pepino corto o pepinillo (tipo espafiol)
De pequeiio tamafo, con una longitud maxima de 15 cm. Presentan piel verde con
rayas de color amarillo o blanco y se utilizan para consumo en fresco o para la
elaboracion de encurtidos; las variedades pueden ser monoicas, ginoicas con

polinizador y ginoicas partenocarpicas (InfoAgro, 2017).
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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

partenocarpica (InfoAgro, 2017).

Cultivo de Pepino en México

El pepino ha tenido una alta demanda en el mercado nacional e internacional, esto ha
hecho que la produccién de esta planta sea muy importante en México al producir mas
de 700 mil toneladas al afio, 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 (Gonzélez, 2012).

El 95,7% del pepino estd 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).

Compuesto
Calorias
Agua
Carbohidratos
Grasas
Proteinas
Fibra
Cenizas
Calcio
Fosforo
Hierro
Potasio
Tiamina
Riboflavina
Niacina

Acido ascorbico

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

Produccién de Pepino en México

Cantidad
12
96.01 g
250(¢
0.16 g
0.57¢
0.7¢9
0.28 g
14 mg
21 mg
0.16 mg
148 mg
0.021 mg
0.011 mg
0.104 mg
2.8 mg

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. Esta hortaliza ha tomado

relevancia en entidades como Sinaloa, Sonora y Michoacan siendo entidades muy

reconocidas en el sector agricola (Figura 1).
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Principales entidades productoras de pepino, 2019

Michcacan, 7.8%

Figura 1. Principales entidades productoras de pepino en México en el afio 2019.
Fuente: SAGARPA, 2019

El estado de Sinaloa en el noroeste del pais, reune cualidades climatoldgicas que han
permitido un desarrollo perdurable de la actividad horticola aprovechando las ventajas
gue le proporciona la cercania del mercado estadounidense y la explotacion de un

nicho para hortalizas de invierno (Barreiro, 2018).

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 (Cuadro 3). 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 nacién 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).
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Cuadro 3. Principales estados productores en México, ordenados de acuerdo al

ranking que ocupa.

Entidad federativa Volumen

(toneladas)

Sinaloa 268,878
Sonora 152,457
Michoacéan 67,653
Morelos 52,103
Guanajuato 43,539
Yucatan 36,062

Baja california 29,622
San Luis Potosi 27,530
Zacatecas 22,679
Jalisco 20,454
Fuente: (SIAP 2020).

Produccion de Pepino a Nivel Mundial

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. 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 (Oruas, 2023).

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. Para el caso de la superficie
cosechada, se pasoé de 2,210,939 a 2,261,318 toneladas de 2019 a 2020, por lo que

la variacion interanual fue de 2.3%, mientras que, en cuanto al rendimiento, ha pasado
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de 19.5 a 40.4 toneladas por hectarea entre 2001 y 2020, respectivamente (Bastida,
2022).

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).

Bioestimulantes en la Agricultura

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). 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).

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 definicién de las categorias principales

de productos bioestimulantes (Du Jardin, 2015).

Acidos humicos y falvicos
El humus esta formado por dos acidos: humico y fulvico; la principal diferencia entre
ambos, es su comportamiento en soluciones acidas: Los acidos huamicos no son
solubles en soluciones basicas y por tal motivo se precipitan, mientras que los acidos

fulvicos se mantienen solubles todo el tiempo (Noboa et al., 2019).
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Aminoé&cidos y mezcla de péptidos
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
Los extractos de algas marinas pueden ser utilizados como suplementos nutricionales,
bioestimulantes o fertilizantes en la agricultura y horticultura, como biofertilizantes se
pueden utilizar en extracto liquido o granular (polvo), el cual se puede aplicar via foliar
o al suelo (Hernandez et al., 2014). 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).

Quitosanos y otros biopolimeros
En el area agricola, el quitosano es muy Util para ser utilizado como potenciador del
crecimiento radicular de las plantas, como agente antimicrobiano para combatir
patdgenos en los suelos, como un gel controlador del deterioro de los productos post
cosecha durante su almacenamiento y durante el proceso de exportacion y en la

elaboracién de disefios de fertilizantes para su liberacion controlada (Bauer, 2019).

Concentracion de nutrientes
Es importante conocer el desarrollo del cultivo ademas de las etapas de mayor
requerimiento de nutrientes ya que permite ofrecerle las condiciones 6ptimas y obtener
rendimientos adecuados. Uno de los factores mas importantes que afectan a los
cultivos es la interaccion de los nutrientes en las plantas que puede ser medida durante
el crecimiento del cultivo. Con altas concentracion de sales (elementos minerales) en
la rizosfera, se eleva el potencial osmotico de la solucion nutritiva y aumenta la
conductividad eléctrica en el sustrato, causando problemas en el desarrollo normal de
los cultivos, ademas, como consecuencia de un incremento del potencial osmotico de

las células en la rizosfera (Moreno et al., 2017).
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Nanotecnologia en la Agricultura

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

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 nanoescala, hasta 100

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

La aplicacion de la nanotecnologia en la agricultura promete un eficiente crecimiento
vegetal en plantas de lento crecimiento y productos de proteccion ante los fertilizantes
de uso comun, pesticidas, tratamientos de cobertura para las semillas, sistemas
mejorados de deteccion de patdgenos y sistemas de produccion mejorados (Bathia,
2021). Ante esta situacion la nanotecnologia se convierte en una mejor opcién 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).

Tipos de nanoparticulas

Existen diferentes tipos de NPs, en la clasificacion de estas se encuentran las NPs
metalicas de cobre (Cu), fierro (Fe), zinc (Zn), plata (Ag), titanio (Ti), estas son muy
utilizadas en la agricultura y la industria agroalimentaria. Las NPs de plata son mas
utilizadas en el sector de la industria agroalimentaria, se tienen las NPs organicas
(micelas, vesiculas, liposomas, dendrimeros, capsulas, etc.) estas se emplean en
humanos como antimicrobianos y para tener un mejor valor nutritivo de los alimentos
(Lira et al., 2018).

Magnetita
Las NPs de magnetita (FesOs) han mostrado que tienen un efecto positivo en la
activacion de la biosintesis de acido salicilico, aumentando su accion fitoestimulante,

pues las NPs tienen la capacidad de adsorber contaminantes presentes en el agua

21



debido a que tienen caracteristicas de eliminar iones de metales pesados y diferentes
tipos de colorantes, como los colorantes azoicos (Aguilar, 2020).

La FesOs4 en un futuro tendra un gran uso debido a que comprende amplias
aplicaciones; de acuerdo con investigaciones realizadas, las NPs de 6xido de hierro
han demostrado tener potencial para mejorar la produccién de varios cultivos, incluidos
arroz, trigo, tomate, mani, soja y espinaca. Asi mismo, se ha reportado que las NPs de
Fesz04 mejoran la formacion de nodulos fijadores de nitrogeno, la proliferacion de
hongos micorricicos y en el aumenta o de la actividad fijadora de nitrégeno de las
bacterias (Srivastava, 2006).

Oxido de zinc
Estas particulas de tamafio nanométrico podrian ser utilizadas con diferentes fines de
interés agricola como son la liberacion controlada de agroquimicos (pesticidas y
fertilizantes), aplicaciones biotecnologicas, 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 ZnO han sido de gran interés en los ultimos afios debido a su excelente
absorciéon de rayos UV, propiedades reflectantes, alta conductividad eléctrica,
estabilidad a altas temperaturas y efecto antimicrobiano (Sturikova, 2018). En la
literatura se menciona que las NPs de ZnO son excelentes candidatos para su uso
como pesticida, fungicida y/o fertilizante en el sector agricola, debido al tamafio

pequefio pueden interactuar facilmente con las moléculas biolégicas (Ahmadi, 2020).
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MATERIALES Y METODOS

Sitio Experimental

El experimento se realizé en los meses de abril y agosto del 2021 en las instalaciones
del invernadero del Departamento de Horticultura de la Universidad Autdbnoma Agraria
Antonio Narro (UAAAN), en Buenavista, Saltillo, Coahuila, 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.

Material Vegetativo

Como material vegetativo se utilizaron plantas de pepino variedad Hibrido Centauro;
para la realizacion de este experimento se utilizaron un total de 100 semillas
certificadas. La variedad posee las siguientes caracteristicas: un crecimiento
indeterminado, crecimiento verde-oscuro y produce plantas vigorosas, de germinacion

homogénea, ademas soporta altas condiciones de calor y luminosidad.

Preparacion de Sustrato

Se realiz6 la preparacion del sustrato. para lo cual se utilizd una mezcla de fibra de
coco y peat moss con una relacién 70%/30% (v/v) (Figura 2), para poder utilizar la
mezcla se realizaron pruebas para conocer la conductividad eléctrica (CE), la cual
tenia un nivel de 3.2 dS/m, para poder obtener la CE requerida se realizaron varios
lavados de sustrato para que con ello la planta pudiera desarrollarse de manera

favorable.

Figura 2. Preparacion del sustrato utilizado.
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Para llegar a la CE ideal para su uso se realizaron 2 lavados con agua de la llave, en
el primer lavado realizado bajé a 2.8 dS/m, ya en el segundo lavado se logré que el
sustrato obtuviera una CE de 1.50 dS/m, la cual es ideal para poder utilizarlo para el

cultivo de pepino.

Siembra

La siembra se realizo el dia 01 de abril de 2021 de manera directa en el sustrato,
previamente colocado en bolsas de polietileno color negro, las cuales tienen una
capacidad de 10 L. Cada bolsa fue llenada con el sustrato preparado y lavado y la
siembra se llevé a cabo a 3 cm de profundidad, previo a la siembra se utilizé

bicarbonato de sodio para ajustar el pH de la mezcla a 5.7.

Riego

Para realizar el riego este fue de acuerdo a la etapa de desarrollo en que se encontraba
el cultivo; en la etapa de germinacion se estuvo haciendo un riego de 250 mL de agua
al dia de manera manual; en la etapa de desarrollo vegetativo los riegos se realizaron
con 2 L una vez al dia hasta llegar a la etapa de produccién. 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. Antes de realizar la siembra se aplico una
lamina de riego con agua previamente con el pH y CE ajustados antes de realizar cada
riego, para ello se utiliz6 HNOs manteniéndolo en un rango de 5.5 a 6.5 medido con
sensores de pHy CE.

Poda

La poda se realizd para conducir a la planta a un solo tallo, iniciando desde que la
planta emitié sus primeros chupones 25 dias después de la siembra y asi hasta el
término del experimento. La poda de las hojas se inicid después del primer corte
realizandolo dos veces por semana manteniendo una hoja bajo el siguiente fruto a

cosechar (Figura 3).
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Figura 3. Poda de chupones en el cultivo.

Tutoreo

Para esta actividad se utilizé un 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 de Frutos

La cosecha de los frutos obtenidos en este experimenté se realizé en un estado
ligeramente inmaduro; el color que debe tener el fruto verde oscuro o verde sin signos
de amarillamientos. La firmezay el brillo externo de los frutos también eran indicadores
de que el fruto ya estaba listo para ser cosechados. 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.

La cosecha se realiz6 de manera manual con ayuda de un cuter, después de cada
corte de fruto se desinfectaba con agua y jabon para no infectar plantas que tenian
alguna enfermedad, la primera cosecha se realizé el 30 de junio de 2021 (Figura 4),
después de la cual se mantuvo de dos a tres cosechas por semana segun las

caracteristicas que presentaban los frutos, realizandose la ultima cosecha el 4 de
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agosto de 2021. Cabe mencionar que cada fruto obtenido fue identificado para su

correcta toma de datos.

Figura 4. Cosecha del fruto.

Tratamientos

Los tratamientos utilizados en este experimento fueron cuatro concentraciones de

Fes0sy cuatro de ZnO, las cuales se presentan en el Cuadro 4; Las plantas fueron

nutridas con solucion nutritiva al 100% segun la concentracion de la solucién de

Steiner.

Cuadro 4. Tratamientos utilizados en el experimento.

Tratamientos | FesOs | ZnO
mg L? [ mgL?
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
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Aplicacion de los Tratamientos

La aplicacion de las NPs fue de manera foliar, las cuales fueron diluidas en agua
destilada tanto las de FezO4 como las de ZnO, para después ser aplicadas a la planta
con la ayuda de atomizadores, la aplicacion 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 el producto
y se obtuvieran mejores resultados, la aplicacion se realizaba de forma uniforme sobre
toda el area foliar procurando que el producto no llegara hacia otras unidades
experimentales. La primera aplicacion se realizo 45 dias después del trasplante,
cuando ya habia aparecido parte del area foliar; esta actividad se realiz6 cada dos

semanas.

Muestreo de Sustrato para Determinar pHy CE

La determinacion del pH y CE del sustrato se utilizé el método de dilucion 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
media hora. Pasada la media hora, la muestra es filtrada y se toma lectura a la mezcla
obtenida. Las lecturas obtenidas fueron tomadas con un medidor de pH y uno de CE

y se realizaron dos veces durante todo el experimento.

Control de Temperatura

Debido a las altas temperaturas que se tenian hubo que mantener el invernadero en
temperatura de entre 25 °C a 32°C para el desarrollo de las plantas y el experimento
se llevara a buen término. 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.
Control de Plagas

Durante el experimento se presentaron las siguientes plagas:
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Mosca blanca. La presencia de esta plaga afecté mucho, ya que fue de gran impacto
en el cultivo donde se localizaron focos activos, para su erradicacion se aplico
Flonicamiden una concentracion de 0.5 mL L-1 se realizaron dos aplicaciones no se

presentaron dafios graves en el cultivo.

Pulgon. Esta plaga pudo ser detectada a simple vista ya que se podian notar las
afectaciones al cultivo donde los dafios se encontraban 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't de Abamectina estas aplicaciones se realizaban durante las primeras horas

de la mafiana o en la tarde.

Variables Evaluadas
Variables de calidad de fruto
Didmetro del fruto: se determind después de la cosecha utilizando un vernier tomando

las medidas de fruto en 2 diametros:

Diametro basal: Esta variable se relaciona con la calidad del fruto, por lo que con él se

obtuvo el indice de calidad del fruto para determinar la forma del fruto.

indice basal: fue calculado dividiendo el diametro basal entre el diametro ecuatorial del
fruto con la finalidad de determinar la forma de fruto y si relne todas las caracteristicas

de calidad para exportacion.

Variables de rendimiento
Rendimiento de cultivo por planta: se determiné pesando y sumando cada uno de los
frutos de cada planta en cada uno de los tratamientos y se ajustaron los datos a una

densidad de 30,000 plantas por hectarea.

El indice de eficiencia de cosecha mide los kilogramos de fruto producidos por cada
kilogramo de biomasa producido. Este fue determinado dividendo el rendimiento de

fruto entre la biomasa seca por cada planta.
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Variables nutrimentales
Extracto celular de peciolo: para poder obtener esta variable se obtuvo la
concentracion de nutrientes los cuales se determinaron mediante la savia del peciolo
se seleccionaba una hoja joven completamente desarrollada, se realizaba por la
mafiana primero se revisaba que tuviera una temperatura de 25 °C para poder obtener
el peciolo para poder 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 los balances de

nitratos (NOs), calcio (Ca**) y potasio (K*) en el cultivo.

Variables agronémicas
Peso seco total: esta variable se determin6 en base a los pesos secos de las hojas de

cada uno de los tratamientos.

Peso seco de las hojas: esta variable se determiné mediante la sumatoria del peso
seco de todas las hojas después de estar completamente secas en cada una de las

plantas en todos los tratamientos.

Peso seco del tallo: se determind esta variable cortando todas las hojas del tallo para
posteriormente secarlo y asi poder pesar el tallo cuando ya estaba completamente
seco para cada planta en cada uno de los tratamientos.

Disefio Experimental

En este experimento se evalud el efecto de NPs de FesOs4 y ZnO en un disefio
experimental en bloques al azar, en total se conformaron 5 bloques con 2 plantas en
cada repeticion. Los datos obtenidos al final de experimento fueron analizados con el

paquete estadistico SAS Studio con prueba de media de Duncan (p<0.05).

29



RESULTADOS Y DISCUSION

Diametro Basal de Fruto

El diametro basal en el fruto del pepino no obtuvo efectos significativos con la
aplicacion de los tratamientos de NPs de FesOs4 (Cuadro 5), en cuanto a las
aplicaciones de NPs de ZnO se tuvo una diferencia significativa con 2500 ppm en

comparacién con el tratamiento testigo (Cuadro 5).

Al momento no existe mucha informacién sobre el tema de aplicacion de NPs de Fe3O4
y ZnO, pero estudios realizados en el cultivo de pepino el diametro apical con
aplicaciones de NPs de ZnO mostré una diferencia significativa con 2500 ppm en
comparacioén con las dosis aplicadas de 1500 y 2250 (Flores, 2023)

Estudios realizados en nochebuena en las que se aplicO NPs de Fes3Os a
concentraciones de 125 mgL se obtuvo un mayor didmetro en las flores, aunque esto
no concuerda con la concentracion que se empled en este estudio para pepino
(Fuentes, 2021).

Cuadro 5. Efecto de la aplicacién foliar de nanoparticulas de ZnO y Fes3Oa4 sobre el
diametro basal, longitud e indice basal del fruto.

Tratamiento | Dosis | Diametro basal | Longitud | Indice basal del fruto
mg L? mm cm mm/mm
FesOas 0 48.29 a 25.87 a 0.923 a
1000 48.71 a 26.12 a 0.920 a
2000 48.41 a 25.86 a 0.925 a
3000 47.76 a 25.65 a 0.924 a
ZnO 0 48.51 a 25.80 b 0.925 a
750 48.46 a 25.94 b 0.923 a
1500 47.94 ab 25.60 b 0.925 a
2250 47.03 b 25.65b 0.920 a
2500 49.00 a 26.78 a 0.920 a

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

de acuerdo a la prueba de Duncan con p<0.05
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Longitud de Fruto

En general, los frutos obtenidos en el presente estudio cumplen con la norma de
exportacion, la cual indica que estos deben tener una longitud de 25 cm. En cuanto a
la longitud de fruto, no hubo diferencia significativa con la aplicacion de NPs de Fe3Oa4
(Cuadro 5), y en cuanto a la aplicacion los tratamientos con NPs de ZnO, se tuvo una
diferencia significativa con 2500 ppm en comparacion con las dosis aplicadas de 0,
750, 1500 y 2250 (Cuadro 5).

Estudios realizados en el cultivo de rosal con NPs de ZnO mostraron resultados
mejores para la medida en la interaccion del injerto de berenjena a una dosis de 20
mgL?® en la variable de longitud de la planta, superando al testigo en un 44%
(Hernandez, 2019); al igual, estudios realizados revelaron un incremento significativo
por la aplicacion de 10 ppm de ZnO a plantulas de garbanzo en la variable de longitud
de planta (Burman et al., 2013).

No se cuenta con mucha informacion sobre la aplicacion de NPs de FeszOas, sin
embargo, estudios realizados en plantas de rosal el tratamiento con una concentracion
de 250 mgL* se logré un efecto notorio en la longitud de raiz ya que esta fue 34 cm
mas larga que el testigo y en menor proporcién, pero aun con efecto significativo, en

el resto de las variables (Reséndiz, 2019).

indice Basal de Fruto

De acuerdo a los datos obtenidos, para el indice basal del fruto no hubo diferencia
significativa con los tratamientos aplicados con NPs de Fe3O4 (Cuadro 5), en cuanto a
los tratamientos aplicados con los tratamientos de NPs de ZnO, de igual manera no se

obtuvo una diferencia significativa.

En cuanto al indice basal, no existe informacion hasta el momento respecto al tema de
aplicacion de NPs de FesO4y ZnO, pero estudios realizados anteriormente en el cultivo
de pepino no se encontré ninguna significancia con la aplicacion de estas (Flores,
2023). Un indice basal de fruto cercano a 1.0 sugiere que la forma de estos es
cilindrica, y que por lo tanto no tienden a terminar en forma de punta, lo cual afecta la

calidad de los mismos. Los resultados obtenidos indican que en general la aplicacion
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tanto de NPs de Fes304, asi como de ZnO no afectd la calidad de los frutos en cuanto
a su forma, ya que los didmetros del mismo, asi como la terminacion apical de los
frutos no fueron reducidos en comparacion con el testigo, resultando entonces en
frutos de forma cilindrica, los cuales son los mas apreciados en el mercado (Aguilar,
2020).

Rendimiento de Fruto

En cuanto al rendimiento total de pepino no se obtuvo una diferencia significativa con
la aplicacion de NPs de Fe3O4 (Cuadro 6), mientras que con la aplicaciéon de NPs de
ZnO hubo diferencia significativa con 2500 ppm en comparacién con las dosis
aplicadas de 750 y 1500 ppm (Cuadro 6).

En estudios realizados en el cultivo de pepino con aplicacién de NPs de ZnO se obtuvo
una diferencia significativa con 2500 ppm en comparacion con las dosis aplicadas de
750 y 1500 ppm en la variable de rendimiento total de frutos (Flores, 2023). Al igual
estudios realizados en fresa con NPs de ZnO se tuvo un aumento del 47% y 37% de

rendimiento (Vargas, 2022).

No se cuenta con informacién sobre la aplicacion de NPs de FesO4 en el cultivo de
pepino, sin embargo, estudios realizados en tomate si manifestaron efecto en el
rendimiento total de frutos ya que este fue mayor al de las plantas testigo cuando la
Fe30a4 se aplico en concentraciones de entre 50 y 1000 ppm, superandolo en un 7.1 %
y 11.9% respectivamente (Aguilar, 2020).

Peso Seco Total
En la variable de peso seco total no hubo diferencia significativa con la aplicacion de
NPs de Fes3Os (Cuadro 6), y en cuanto a la aplicacion de NPs de ZnO tampoco se

obtuvo diferencia significativa.

No hay mucha informacién hasta el momento, sin embargos estudios realizados en
plantas de maiz con el tratamiento de TiO2 (6xido de titano) a 3 gL el peso seco total
de plantas de maiz disminuy6 de forma significativa un 11 %, comparado con las
plantas tratadas con NPs de ZnO o con Fe203 (maghemita) a concentraciones de 3 gL-
1 (Uresti, 2016).
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Datos obtenidos en un estudio realizado con NPs de FesOas en flor de nochebuena
indican que el peso seco total fue similar al peso fresco pues se tuvo un mayor
resultado utilizando el mismo tratamiento lo que son las mismas dosis 0 mgL* en forma
drench y 250 mgL™ via foliar (Fuentes, 2021).

Eficiencia de Cosecha

El indice de eficiencia de cosecha mide los kilogramos de fruto producidos por cada
kilogramo de biomasa producido. En eficiencia de cosecha no hubo diferencia
significativa con los tratamientos aplicados con NPs de FesO4 (Cuadro 6), y para los
tratamientos aplicados con NPs de ZnO tampoco hubo diferencia significativa.

En un estudio realizado con NPs de ZnO en pepino se observo el comportamiento del
rendimiento de fruto en relacion a las 5 semanas 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 solucion nutritiva y posteriormente en la quinta

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

La aplicacion de FesOa en el suelo tiene efectos positivos en el cultivo de cacahuate
ya gue 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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Cuadro 6. Efecto de la aplicacion foliar con nanoparticulas de ZnO y Fes0O4 sobre el

rendimiento de fruto, peso seco total e indice de eficiencia de cosecha en base seca.

Tratamiento | Dosis Rendimiento de Peso seco Eficiencia de
fruto total cosecha
mg L? ton hat g/planta g/g

FesOa4 0 256.7 a 170.67 a 50.1a
1000 2559 a 180.70 a 47.2 a

2000 273.6 a 182.28 a 50.0 a

3000 274.1a 178.37 a 512 a

Zn0O 0 266.0 ab 176.21 a 50.3a
750 254.8 b 178.44 a 47.6 a

1500 2549 b 176.02 a 48.3 a

2250 264.2 ab 173.18 a 50.9 a

2500 286.2 a 178.43 a 535a

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

de acuerdo a la prueba de Duncan con p<0.05

Peso Seco de Hoja

De acuerdo con los datos obtenidos en el experimento, en el peso seco de la hoja no
hubo diferencia significativa con la aplicacién de los tratamientos de NPs de FezOa4
(Cuadro 7), mientras que en cuanto a la aplicacion de NPs ZnO tampoco hubo

diferencia significativa.

No se cuenta con informacion sobre la aplicacion de NPs de ZnO en el cultivo de
pepino, sin embargo, en otros estudios realizados se manifestaron efectos en el peso
de la hoja con 1000 ppm de NPs de zinc ferrita a comparacion con los resultados del
tratamiento control (Calpulalpan, 2023).

Estudios realizados en nochebuena con aplicacién de NPs de Fe3z04 con una dosis de

Omg L en forma de drench y 125mg L' de manera foliar resultaron con un mayor
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peso seco de la raiz, a diferencia de las que recibieron una mayor dosis de NPs via
drench o foliar (Fuentes, 2021).

Cuadro 7. Efecto de la aplicacion foliar de nanoparticulas de ZnO y Fe304 sobre el

peso seco de hoja y peso seco de tallo.

Tratamiento | Dosis | Peso seco de hoja | Peso seco de tallo
mg L+ g 9

FesOa4 0 126.85 a 43.81 a
1000 137.35a 43.35a

2000 137.23 a 45.05 a

3000 133.67 a 44,70 a

Zn0O 0 132.03 a 4417 a
750 135.04 a 43.40 a

1500 131.27 a 4475 a

2250 129.08 a 4410 a

2500 134.06 a 4437 a

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

de acuerdo a la prueba de Duncan con p<0.05

Peso Seco Tallo
Para el peso seco del tallo (cuadro 7) no hubo diferencia significativa cuando se aplico
NPs de FesO4, en tanto que para los tratamientos aplicados con NPs de ZnO tampoco

hubo diferencia significativa.

Estudios realizados en el cultivo de maiz la variable de peso seco tallo mostré
diferencias significativas con concentraciéon de 0.02 mgL* en comparacién con el

tratamiento de control (Vazquez, 2016).

Estudios realizados en nochebuena con NPs de Fes304 en los resultados del peso seco
del tallo se tuvo mayor diferencia con el tratamiento de 125 mgL™, similar al peso fresco

del tallo pues la dosis aplicada con 0 mgL* en forma de drench y 125 mgL™ de forma
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foliar, esta dosis super6 al tratamiento de 250 mgL* que es donde se tiene mayor dosis
de aplicacién en forma foliar (Fuentes, 2021).

Variables Nutrimentales
El K* no mostro efecto significativo con la aplicacion de NPs de Fes3Oas, mientras que

con la aplicacion de NPs de ZnO tampoco hubo una diferencia significativa (Cuadro
8).

En un estudio realizado se observé que las plantas de pepino con contenido de K*
tratadas con un nivel de HR al 35 y 65% se obtuvo mayor contenido nutrimental con la
solucion nutritiva al 125%, mientras que para el nivel al 50% de HR se dio con una
solucion nutritiva al 100%; a medida que la concentracion de la solucién nutritiva fue
mayor la concentracion de K*; en las hojas también aumento para los niveles de 35y
65 % de HR (Hernandez, 2019).

Cuadro 8. Efecto de la aplicacion foliar de nanoparticulas de ZnO y Fes304 sobre la

concentracion K*, NOz/K* y K*/Ca**.

Tratamiento | Dosis K* NOz /K* | K*/Ca*t

mgLY*| mgL? | mgL! | mglL?
FesOa4 0]7911.8a|0.739 ab | 5.986 a
1000 | 7840.0a | 0.681 b | 6.058 a
2000 | 7860.0a | 0.760 a | 5.702 a
3000 | 7600.0a | 0.735 ab | 5.389 a
Zn0O 0| 8066.7a| 0.714a | 6.201 a

750 | 7320.0a | 0.710a | 5.365 a
1500 | 7800.0a | 0.770a | 5.634 a
2250 | 7960.0a | 0.769 a | 5.632 a
2500 | 7875.0a | 0.712a | 5931 a

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

de acuerdo a la prueba de Duncan con p<0.05
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Para el balance entre NO3s™ con el K* si hubo diferencia significativa con 2000 ppm con
la aplicacion de NPs de Fes3Os4 en comparacion con 1000 ppm, mientras que las

aplicaciones de NPs de ZnO no hubo una diferencia significativa.

Estudios realizados en fresa no se tuvo ningun efecto significativo estadisticamente,
pero a una concentracion de 3000 ppm de NPs de ZnO dio como resultado una

disminucién del 5% en el balance NO3" y K* (Vargas,2022).

En cuanto al balance de K* con el Ca** no hubo diferencia significativa con la aplicacion
de NPs de Fes3Os, en tanto que para los tratamientos aplicados con NPs de ZnO

tampoco hubo diferencia significativa.

Estudios en el cultivo de fresa la aplicacion de NPs de ZnO y maltodextrina en
diferentes tratamientos, no se obtuvo una diferencia significativa entre estos en el
balance K*/ Ca**, aunque se observo una disminucion hasta del 81% en uno de los

tratamientos (Vargas,2022).
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CONCLUSIONES

Los resultados indican que no hubo efecto significativo en las variables del tamafio de
fruto con la aplicacion de NPs de FesOas, aunque con NPs de ZnO se aumento el
tamafo de estos con 2500 ppm. Similarmente, las NPs de Fe3Os4 no afectaron el
rendimiento, pero con NPs de ZnO este se redujo con la aplicacion de 750 y 1500 ppm.
La biomasa seca de la planta no fue afectada por ninguna de los dos tipos de NPs, asi
como tampoco el balance nutrimental de K* y NOs", aunque con la aplicacion de NPs

de FesO4 via foliar solo se tuvo diferencia significativa con el balance de NOs™ con K*.
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