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Resumen

El uso eficiente del nitrégeno es una técnica utilizada para mejorar los rendimientos sin el aporte
excesivo de fertilizantes nitrogenados, del mismo modo, el uso de nanofertilizantes es una
alternativa para solucionar los problemas nutricionales con mayor eficiencia y precision, ambos
con el proposito de incrementar productividad de los cultivos. Por lo que el objetivo del presente
estudio fue evaluar la aplicacién foliar de nanofertilizante de molibdeno (Mo) combinado con la
fertilizacion edafica de NH4NO3, sobre la biomasa total, rendimiento y eficiencia en frijol ejotero.
Las plantas fueron germinadas y cultivadas bajo condiciones controladas en un invernadero
experimental en Lazaro Cérdenas, Meoqui, Chihuahua, México en septiembre de 2020 y se regaron
con solucién nutritiva. Los tratamientos consistieron en la aplicacion foliar de cuatro dosis del
nanofertilizante de molibdeno BROADACRE (0, 5, 10 y 20 ppm de Mo), complementado con la
aplicacion edafica de cuatro dosis de nitrogeno en forma de NH4sNO3 (0, 3, 6 y 12 mM de N). Los
resultados obtenidos indican que las dosis de 10 ppm de Mo y 6 mM de N favorecieron la
acumulacién de biomasa y el mayor rendimiento por planta; es importante destacar, que la mayor
eficiencia se logr6 con las dosis de 5 ppm de Mo y 3 mM de N. Finalmente, se concluye que la
aplicacion de NanoMo incrementa la eficiencia de uso del nitrégeno, pudiendo reducir las
aplicaciones excesivas de fertilizantes nitrogenados, sin afectar el rendimiento del frijol ejotero.
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Introduccion

El nitrogeno (N) es un elemento mdvil que siempre estd expuesto a factores de pérdida por
lixiviacion, volatilizacion y desnitrificacion (Bowles et al., 2018); su aplicacion excesiva e ineficaz,
combinada con el manejo ineficiente del agua de riego tiene como consecuencia la contaminacion
por nitratos de las aguas subterrneas y corrientes superficiales (Landeros et al., 2016). Al sufrir
desnitrificacion, puede ser liberado a la atmosfera como éxido nitroso, que es un fuerte gas de
efecto invernadero (Bouwman et al., 2002).

Las aplicaciones excesivas de N y sus efectos negativos en el medio ambiente se han convertido
en una preocupacion a nivel mundial, por lo que investigadores e investigadoras de todo el mundo,
tienen como objetivo desarrollar estrategias como el uso eficiente del N para mejorar los
rendimientos sin el aporte excesivo de fertilizantes nitrogenados. EI N orgénico e inorgénico
absorbidos por las raices, pueden ser transportados entre los diferentes tejidos de la planta para
optimizar la eficiencia de uso del nitrégeno (UEN) durante su desarrollo, y mantener su crecimiento
y rendimiento optimo (Dong y Lin, 2020). Ademas, estudios actuales se centran en encontrar
alternativas que impacten directamente en la produccion de los cultivos (Raliya et al., 2017), es
por esto, que la nanotecnologia se posiciona como una alternativa para la agricultura con un enorme
potencial para desarrollar nanofertilizantes que ayudan y dan solucién a problemas de las demandas
bioldgicas, asociadas a la nutricion de los cultivos con mayor eficiencia y precision y de esta
manera, mejorar la eficiencia de los fertilizantes para incrementar la productividad, con el fin de
migrar de una agricultura convencional a una agricultura de mayor precision (Naderi y Danesh,
2013; Chhipa, 2017).

El uso de nanofertilizantes provoca un aumento en su eficiencia, minimiza la aplicacion excesiva
y sus potenciales efectos toxicos; por lo que se tiene una oportunidad para que la nanotecnologia
tenga una influencia significativa en la agricultura, la economia del productor y el medio ambiente
(Naderi y Danesh, 2013). Una de las caracteristicas mas destacadas de los nanofertilizantes es que
tienen una alta superficie de contacto del ion nutriente, una liberacion mas lenta y precisa a
comparacion de los fertilizantes tradicionales (Subramanian et al., 2015). Por otra parte, a pesar
del prometedor panorama que presenta el uso de nanofertilizantes, es necesario evaluarlos de
manera mas profunda para determinar que el uso de esta nueva tecnologia es superior al uso de los
fertilizantes tradicionales, ademas de que los estudios deben también enfocarse en establecer los
efectos sobre el desarrollo de las plantas (Subramanian et al., 2015; Kah et al., 2018). Por lo que
el objetivo del presente estudio fue evaluar la aplicacién foliar de nanofertilizante de Mo
combinado con la fertilizacion edafica de NH4sNOgz, sobre la biomasa total, rendimiento y eficiencia
en frijol ejotero.

Materiales y métodos
Manejo del cultivo

El cultivo se desarrolld en un invernadero cubierto con malla antidfidos ubicado en L&zaro
Cérdenas, Meoqui, Chihuahua, México (28° 23 9.80232”’ latitud norte, 105°36’ 58.09392”’
longitud oeste) en septiembre de 2020. Las semillas de frijol cv Strike se germinaron en charolas
de poliestireno de 200 cavidades, 12 dias después de la germinacion se trasplantaron a bolsas de
polietileno calibre 400 y 10 kg de capacidad, las cuales contenian vermiculita y perlita como
sustrato en una proporcion 2:1.

320



Rev. Mex. Cienc. Agric. pub. esp. nim. 28 15 de septiembre - 30 de octubre, 2022

Se aplic6 una solucién nutritiva completa durante 20 dias segun Hoagland y Arnon (1950) y de
acuerdo a lo propuesto por Sanchez et al. (2006) para frijol ejotero a partir de la germinacion de
las plantas, la cual llevo la siguiente composicién: 6 mM NHiNOs, 1.6 mM K>HPO,, 0.3 mM
K2SO4, 4 mM CaCl, 2H20, 1.4 mM MgSOs, 5 uM Fe-EDDHA, 2 pM MnSO4 H20, 1 pM of
ZnS04 7H20, 0.25 uM CuSO4 5H20, 0.3 uM Na2MoO; y 0.5 uM H3BO3 (todos los reactivos J. T.
Baker, Estado de México, México), esto con el objetivo de que las plantas estuvieran bien nutridas
en sus primeras etapas de desarrollo y evitar mortandad por desnutricion temprana para asegurar
la vida de las plantas hasta cosecha.

Pasados los 20 dias, se aplicaron los tratamientos diferenciados de N cada tercer dia y hasta término
del cultivo. Los tratamientos de Mo se aplicaron cada semana a partir de la aparicién de las hojas
verdaderas, y se realizaron cinco aplicaciones atendiendo a las especificaciones del producto.

Disefio experimental y tratamientos

Se utilizé un disefio completamente al azar con arreglo de tratamientos tipo factorial combinatorio
con cuatro repeticiones, las dosis de Mo en forma de nanofertilizante de molibdeno (NanoMo): 0,
5, 10 y 20 ppm con aplicacion foliar, y las dosis de N en forma de NH4NOs: 0, 3, 6 y 12 mM con
aplicacion edafica, se considerd la dosis de 6 mM de N como Optima segin Sanchez et al. (2016).

Muestreo vegetal

Una vez alcanzada la madurez fisioldgica de las plantas (60 dias después de la germinacion), se
tomaron las muestras. Las platas fueron separadas en sus diferentes 6rganos raiz, hoja, tallo y fruto.
Con el material en fresco, conservado a 4° C (Refrigerador Forma Scientific, Marietta, Ohaio,
USA), se determind el rendimiento, mientras que el material seco se utilizd para determinar la
biomasa total, la concentracion de N total y la concentracion de Mo. Todo el material se lavd
previamente con agua corriente para eliminar la contaminacién ambiental superficial, después se
realizaron dos enjuagues mas con agua destilada y agua tridestilada (J. T. Baker, Estado de México,
México). Se utilizaron cuatro repeticiones por tratamiento para cada variable analizada.

Analisis vegetal
Biomasa

Después de la descontaminacion ambiental, las muestras se colocaron en un horno de aire forzado
a 70 °C (Horno Felisa® St. Livonia, Michigan, USA) durante 24 h y hasta su total desecacion. La
produccion de biomasa total se calculé en base al peso seco del material vegetal expresado en
gramos por planta (g planta®) (Ponce et al., 2019).

Rendimiento

El rendimiento se obtuvo con el promedio de las repeticiones del peso fresco de los frutos por
planta. Los ejotes verdes se recolectaron de cada una de las plantas cultivadas y se pesaron al
momento del muestreo (balanza analitica, Precission Electronic Balance and Comapany Limited,
Milpitas, CA, USA). El rendimiento total se expresé en gramos por planta (g planta™) (Ponce et
al., 2019).
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Determinacién de N total

Las muestras secas se molieron en una licuadora (licuadora Osterizer®, Milwaukee, Wisconsin,
USA) y se colocaron en bolsas de plastico (Nasco Whirl-Pak®, Cincinnati, Ohio, USA) para su
andlisis. La concentracion de N total se determiné por medio del analizador elemental organico
flash 2000 (Thermo Scientific® Corporation, Cambridge, UK), el cual basa su funcionamiento en
el método de Dumas (Armendariz et al., 2019). Se colocéd una cépsula de estafio en una
microbalanza (Mettler Toledo®, Columbus, Ohio, USA), se pesaron 9 mg de pentoxido de vanadio
(JT Baker, México) y 3 mg de la muestra finamente molida, una vez tomado el peso se cerrd la
capsula. Enseguida, las muestras se colocaron en el automuestreador del Flash 2000 para su
andlisis; también se analizaron dos estandares certificados de Metionina y Sulfanilamida (Thermo
Scientific® Corporation, Cambridge, UK) para garantizar la exactitud de los resultados. Finalmente
se corrio el andlisis y la concentracion de N total se expreso en porcentaje.

Eficiencia agronémica del N edéafico y Mo foliar aplicados

La eficiencia agronémica (EA) del N y Mo, considera la cantidad en rendimiento o biomasa total
del cultivo por unidad de fertilizante aplicado, estimado de acuerdo con la siguiente relacion: EA=
R/F. EA= B/F. Donde: R= rendimiento en frutos por planta; B= biomasa total por planta; y F=
cantidad de fertilizante aplicado (Diaz et al., 2004).

Anadlisis estadistico

Los datos obtenidos se sometieron a un analisis de varianza, para determinar diferencias entre las
medias de los tratamientos, se utilizo la prueba de Tukey (95%), utilizando el software estadistico
SAS 9 (SAS Institute, 2007). Los datos mostrados son valores medios * error estandar.

Resultados y discusion

Efecto de la aplicacion edéafica de N complementada con fertilizacion foliar de Mo sobre la
biomasa total

Uno de los parametros fundamentales para medir la eficiencia de los nutrientes es la acumulacion
de biomasa (Szarka et al., 2012). Las aplicaciones foliares de NanoMo y NHiNOs edafico
influyeron directamente en la biomasa total del frijol ejotero (Figura 1). La mayor acumulacién de
biomasa se obtuvo con las dosis de 10 ppm de Mo y 6 mM de N, que tuvo un incremento de 57.47%
sobre el valor del tratamiento control; en este punto, es necesario resaltar que por si mismo, el
NanoMo jugd un papel importante en la activacion del metabolismo de la asimilacion del N, ya
que las diferentes dosis evaluadas tuvieron un impacto positivo en la acumulacién de biomasa.

El incremento en la biomasa de la planta se debe a que el nanofertilizante es capaz de penetrar las
barreras bioldgicas y entrar en los tejidos vegetales donde puede ser traslocado a los distintos
organos y ser asimilado en el metabolismo de la planta con mayor facilidad (Echeverria, 2019). En
este caso, se puede suponer que el Mo quedd mayormente disponible para desempefiar su labor
como parte esencial en el metabolismo enzimatico encargado de la asimilacién del N, lo que
permite un mayor desarrollo del area foliar.
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Figura 1. Efecto de la aplicacion edéfica de N complementada con fertilizacién foliar de NanoMo,
sobre la biomasa total de frutos en peso seco por planta en frijol ejotero cv Strike. Las
columnas con letras diferentes difieren estadisticamente entre ellas (Tukey p<0.05).

En estudios realizados por Benzon et al. (2015) la aplicacion de nanofertilizantes promovié el
crecimiento y desarrollo en plantas de arroz aumentado su contenido de materia seca, atribuyendo
los resultados a las buenas condiciones de disponibilidad del nutriente propiciadas por la
nanofertlizacion para la absorcion de N y otros macronutrientes esenciales para el crecimiento y
desarrollo adecuado del cultivo. Por lo anterior, es importante analizar de manera particular el
efecto del N y Mo sobre la eficiencia enfocada a la produccion de biomasa total por la cantidad de
N y Mo aplicados, a fin de observar con mayor precision las dosis mas eficientes para el cultivo
con el uso de nanofertilizantes.

Efecto de la aplicacion de N edéfico sobre la biomasa total

El N es el nutrimento mas critico en un programa de fertilizacion, en virtud de su esencialidad para
un crecimiento 6ptimo del cultivo, asi mismo, el desarrollo vegetativo de la planta depende en gran
medida de la cantidad de N aplicado (Orozco et al., 2008). En el caso del efecto del N sobre la
biomasa total que estd muy relacionada con el rendimiento, los tratamientos aplicados tuvieron un
efecto directo sobre la variable, siendo las dosis de mayor biomasa la de 6 mM de N con una
diferencia de 48.38% sobre el tratamiento control, es importante mencionar que no se presento
diferencia estadistica significativa entre las dosis de 6 mM de Ny 3 mM de N cuya diferencia fue
de solo 3.32% (Figura 2A).

En términos de eficiencia, la dosis de 3 mM de N fue més eficiente, acumulando 3.53 g planta™
contra 1.82 en la dosis de 6 mM de N (Figura 2B). Estos resultados de eficiencia agronomica, da
informacidn que permite ver que se puede aplicar una menor cantidad de fertilizante nitrogenado
sin afectar el crecimiento de la planta, y sin caer en la deficiencia de N, ya que una baja
disponibilidad de este macroelemento afecta negativamente la biomasa y produccion de frutos
(Stefanelli et al., 2010).
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Figura 2. A) efecto de la aplicacidn edéfica de N sobre la biomasa total en peso fresco por planta; y
B) eficiencia agrondémica en biomasa total producida por cantidad de N edéafico aplicado
por planta en frijol ejotero. Las columnas con letras diferentes difieren estadisticamente entre
ellas (Tukey p<0.05).

Efecto de la aplicacion de foliar de Mo sobre la biomasa total

En el proceso de fijacion de N, el Mo es el cofactor del nitrato reductasa y nitrogenasa para que
puedan catalizar la reaccion redox y convertir el N elemental en iones NH4" para que sean
asimilados (Mendel y Hansch 2002) de esta manera, el Mo influye en el incremento de la biomasa
y rendimiento de los cultivos. En este estudio, se puede apreciar que las aplicaciones foliares de
NanoMo influyeron significativamente en el aumento de la biomasa, donde la dosis de 10 ppm de
Mo tuvo la mayor concentracion (Figura 3A).
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Figura 3. A) efecto de la aplicacion foliar de NanoMo sobre la biomasa total en peso fresco por planta;
y B) eficiencia agronémica de biomasa producida por cantidad de Mo foliar aplicado por
planta en frijol ejotero. Las columnas con letras diferentes difieren estadisticamente entre ellas
(Tukey p<0.05).

Hay que destacar que, en términos de eficiencia, la dosis de 5 ppm fue la mas eficiente con 1.91
contra 1.16 con la dosis de 10 ppm de Mo (Figura 3B), esto quiere decir que con la dosis menor de
Mo (5 ppm) se puede obtener la mayor acumulacion de biomasa producida por unidad de
fertilizante aplicado. En este caso, el nanofertilizante situé de manera mas eficiente el Mo en los
sitios activos donde pudo ser asimilado con mayor facilidad y desempefiar su papel elemental en
la asimilacion del N para el desarrollo de la biomasa del cultivo.
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En estudios previos, Nasar y Shah (2017) demostraron que las aplicaciones de Mo incrementaron
significativamente el contenido de biomasa en cultivo de lenteja. De igual manera, las aplicaciones
de Mo mejoraron drésticamente el contenido de biomasa total en garbanzo en estudios realizados
por Sawires (2001). Bajo las condiciones experimentales, las dosis de 5 ppm de Moy 3 mM de N
obtuvieron la mayor eficiencia en la produccion de biomasa y productividad del cultivo por
cantidad de N y Mo aplicados.

En definitiva, la aplicacion de NH4sNO3 edéafico en dosis bajas, combinado con la aplicacion foliar
de un nanofertilizante de Mo en bajas concentraciones, son alternativa para disminuir la desmedida
fertilizacion nitrogenada sin afectar la productividad del cultivo de frijol ejotero. Efecto de la
aplicacion edafica de N complementada con fertilizacion foliar de Mo sobre el rendimiento. Como
se menciond anteriormente, el Mo tiene un papel central en el metabolismo del N, aunque no
directamente, si como parte compositiva de las enzimas encargadas de la fijacion del N. Los efectos
del Mo sobre la fijacién del N se estudian detenidamente ya que tiene efecto directo en el
rendimiento de las platas (Li et al., 2007).

En el presente experimento, las aplicaciones foliares de NanoMo y fertilizacion edafica de NHsNO3
influyeron directamente en el rendimiento del frijol ejotero, donde la mayor produccion de fruto
recae en las dosis de 10 ppm de Moy 6 mM de N, con un incremento de 75.92% en relacion con
el valor minimo del control y 43.17% al tratamiento 10 ppm de Moy 3 mM de N (Figura 4). En
este punto conviene destacar, que la combinacion del NanoMo y el NH4sNO3z lograron elevar la
productividad del cultivo.
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Figura 4. Efecto de la aplicacion edéfica de N complementada con fertilizaciéon foliar de NanoMo,
sobre el rendimiento total de frutos en peso fresco por planta en frijol ejotero cv Strike. Las
columnas con letras diferentes difieren estadisticamente entre ellas (Tukey p<0.05).

Lo anterior se puede explicar mediante el funcionamiento adecuado del metabolismo nitrogenado
de la planta, que al contar con suficiente cantidad de estos dos elementos esenciales pudo asimilar
el Ny metabolizarlo para lograr el buen desarrollo y produccion del fruto. Snyder (2017) menciona
que para optimizar la produccion de cultivos y minimizar las pérdidas, es de vital importancia la
dosis y tipo de los fertilizantes minerales aplicados y el momento y método de aplicacion, siendo
practicas criticas para el cultivo.

325



Rev. Mex. Cienc. Agric. pub. esp. nim. 28 15 de septiembre - 30 de octubre, 2022

Por lo anterior, es preciso destacar que el rendimiento esta estrechamente ligado a la biomasa de la
planta, es por esta razon que el metabolismo del N afecta de forma similar a estas dos variables,
cabe recordar, que una gran cantidad de investigaciones a nivel mundial respaldan este hecho,
ademas un indicativo importante respecto al uso eficiente del N es precisamente el rendimiento del
fruto y la produccion de materia seca del cultivo (Arenas et al., 2021). En este contexto, es
importante ver de manera individual el efecto del N y Mo sobre la eficiencia enfocada en la cantidad
de fruto producido por la cantidad de M y Mo aplicados, de esta manera se observa con mayor
precision la dosis mas eficiente para la productividad del cultivo.

Efecto de la aplicacion de N edéafico sobre el rendimiento

El N incrementa los niveles de compuestos producidos y sintetizados por el aumento de la tasa
fotosintética, estos asimilados son traslocados a diferentes partes de las plantas, investigaciones
recientes han demostrado que el suministro de fertilizantes minerales nitrogenados aumento el peso
y nimero de semillas por planta, ademas del rendimiento total (Bekele et al., 2019).

En el presente estudio, la aplicacion edafica de NHsNOgz influyd significativamente en el
rendimiento de las plantas, la dosis de 6 mM de N tuvo la mayor produccion de frutos por planta
con una diferencia de 66.2% sobre el valor del control y de 30.6% sobre la dosis menor de 3 mM
de N (Figura 5A). Es preciso tener presente, que se busca la mayor eficiencia de frutos producidos
por unidad de N aplicado y que en esta investigacion se obtuvo con la dosis de 3 mM de N, la cual
tiene una eficiencia de 4.27 contra 3.07 con la dosis de 6 mM de N (Figura 5B).
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Figura 5. A) efecto de la aplicacion edafica de N sobre el rendimiento en peso fresco por planta; y B)
eficiencia en frutos producidos por cantidad de N edéafico aplicado por planta en frijol
ejotero. Las columnas con letras diferentes difieren estadisticamente entre ellas (Tukey p<0.05).

Efecto de la aplicacion de foliar de Mo sobre el rendimiento

Las plantas con deficiencia de Mo muestran un crecimiento raquitico (Rana et al., 2020b) con
menos contenido de clorofila y &cido ascérbico (Liu, 2002); es decir, que una baja concentracion
de este micronutriente esencial, trae como consecuencia el deterioro del desarrollo y rendimiento
de las plantas (Rana et al., 2020a). En este estudio, al igual que en biomasa el efecto directo de la
aplicacion foliar de NanoMo muestra que con la dosis de 10 ppm se obtuvo la mayor produccion
de fruto (Figura 6A). Sin embargo, tenemos que la dosis mas eficiente es la de 5 ppm con una
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eficiencia de 2.56 contra 1.93 con la dosis de 10 ppm Mo (Figura 6B). Con estos resultados se
puede indicar que la mejor dosis de NanoMo es la de 5 ppm, confirmando que con la aplicacién
del nanofertilizante en bajas concentraciones no se afecta el rendimiento.
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Figura 6. A) efecto de la aplicacion foliar de NanoMo sobre el rendimiento total en peso fresco por
planta; y B) eficiencia en frutos producidos por cantidad de Mo foliar aplicado por planta
en frijol ejotero. Las columnas con letras diferentes difieren estadisticamente entre ellas (Tukey
p=<0.05).

Conclusiones

La aplicacion foliar de Nano fertilizante de Mo incremento la eficiencia de uso del nitrogeno, y se
logro la mayor eficiencia en la productividad por unidad de fertilizante aplicado con la dosis de 5
ppm de Mo y 3 mM de N, lo anterior sugiere que las aplicaciones excesivas de fertilizantes
nitrogenados pueden reducirse, y con ello minimizar los efectos tdxicos en el medio ambiente y el
ser humano, sin afectar el rendimiento del cultivo del frijol ejotero.
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