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Impacto de nanofertilizantes en el rendimiento y calidad de pepino
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Resumen

Los nanofertilizantes representan un método eficiente para fertilizar los cultivos con un impacto
positivo en el desarrollo de las plantas. El objetivo de este trabajo fue determinar el impacto de
los nanofertilizantes Nubiotek Ultra Ca y Nubiotek Hyper Fe+Mg sobre el rendimiento y calidad de
frutos de pepino, en el afio 2020. Se evaluaron dos dosis de Nubiotek Ultra Ca (0y 20 L ha™) y cuatro
dosis de Nubiotek Hyper Fe+Mg (0, 2, 4 y 8 ml L™). Se utilizé un disefio experimental de bloques
completos al azar con un arreglo factorial (2x4), con cuatro repeticiones. Los resultados mostraron
gue los nanofertilizantes evaluados no mejoraron la distancia de entrenudo, peso seco de cada
organo, longitud de raiz, sélidos solubles totales, vitamina C, acidez titulable y los pardmetros de
color de fruto respecto a los valores obtenidos con el testigo. En cambio, con los tratamientos O
L ha™ de Nubiotek Ultra Ca + 8 ml L™ de Nubiotek Hyper Fe+Mg y 20 L ha™ de Nubiotek Ultra
Ca + 2 ml L™ de Nubiotek Hyper Fe+Mg se incrementé el rendimiento de fruto en 111 y 123%,
respectivamente, con relacion al testigo. Asimismo, se observé una mayor firmeza de frutos al
aplicar Nubiotek Ultra Ca y Nubiotek Hyper Fe+Mg en dosis de 20 L ha™ + 8 ml L™; en tanto que,
el mayor contenido de clorofila a, b y total se logré con las dosis de 20 L ha™ + 4 ml L™y 20 L
ha’+8ml L™
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Introduccion

El pepino (Cucumis sativus L.) es la segunda cucurbitdcea mas cultivada en el mundo (Singh et al.,
2020). Sin embargo, la produccién de pepino requiere tasas de nutrientes de moderadas a altas
para lograr un mejor rendimiento y mayor calidad (Kumar, 2020). Se sabe que los fertilizantes
son insumos agricolas vitales que mejoran la produccion de los cultivos, desde un 30 a 50%
(Cheny Yada, 2011).

No obstante, debido a la baja eficiencia de los fertilizantes convencionales, menos de la mitad de
la cantidad aplicada es usado eficientemente por las plantas (Congreves et al., 2021), el resto se
filtra en el suelo o no estan disponibles para los cultivos, lo que causa contaminacion de aguas
subterraneas y la reduccion de la fertilidad del suelo (Verma et al.,, 2022). Por lo tanto, es
necesario utilizar alternativas eficientes en la nutricion de los cultivos para resolver los
problemas que causa la aplicacién de altas tasas de fertilizantes convencionales y a la vez,
aumentar la produccién de alimentos.

Los nanofertilizantes representan una alternativa para mejorar la eficiencia en el uso de
nutrientes, reducir el uso de fertilizantes convencionales, por consiguiente, reducir los impactos
adversos al medio ambiente. Los nanofertilizantes son compuestos de nutrientes de formulaciones
nanoestructuradas (Raliya et al., 2017; Astaneh et al., 2021; Rajput et al., 2021).

El efecto benéfico de los nanofertilizantes en el desarrollo de los cultivos, en comparacién con los
fertilizantes convencionales, se debe a que éstos tienen un tamafio de particula de 1-100 nm y un
area de superficie especifica mas extensa, lo que hace que éstos tengan mayor tasa de disoluciény
sean facilmente absorbidos a través de las hojas o raices (Verma et al., 2022); ademas, la liberacion
de los nutrimentos de las nanoparticulas se hace en un ritmo lento, por lo que permiten una duracion
prolongada del suministro efectivo de nutrimentos para las plantas (Verma et al., 2022).

Los avances recientes en la agricultura sostenible han visto el uso benéfico de varios
nanofertilizantes para aumentar la produccién de cultivos. Segin lo reportado por Rajput et al.
(2021), mas de 102 nanofertilizantes habilitados estan disponibles en el mercado de 17
paises y en México se disponen de dos lineas habilitados, Nubiotek Ultra y Nubiotek Hyper
(Menossi et al., 2022).

Sin embargo, existe pocas investigaciones que indiquen la influencia de la fertilizacion con
nanofertilizantes en el desarrollo de hortalizas y sobre todo, no hay investigaciones del efecto de
nanofertilizantes habilitados disponibles en México sobre la produccién de cultivos. Por lo tanto, en
este trabajo de investigacion se planteo el objetivo de determinar el impacto de los nanofertilizantes
Nubiotek Ultra Ca y Nubiotek Hyper Fe+Mg sobre el rendimiento y calidad de frutos de pepino.

Materiales y métodos

Descripcion del area de estudio

El trabajo de investigacion se realizé en el afio 2020 en un invernadero tipo capilla con cubierta
de policarbonato de la Universidad Autébnoma Agraria Antonio Narro en Saltillo, Coahuila, México.
Se utilizaron semillas de pepino cv. Centauro, y fueron sembradas en contenedores de polietileno
negro de 8 L, usando como medio de crecimiento una mezcla de turba acida y perlita (1:1%,
v:v). Para tener plantas uniformes, la siembra se realiz6 directamente, colocando una semilla por
contenedor, a una distancia de 40 cm entre plantas y 80 cm entre filas.

Descripcion de los nanofertilizantes y los tratamientos

Los nanofertilizantes utilizados son los productos comerciales Nubiotek Ultra Ca y Nubiotek Hyper
Fe+Mg. Nubiotek Ultra Ca contiene 13% de Ca, 17% de N, 3.5% de Ky 17% de acidos huamicos;
mientras que, Nubiotek Hyper Fe+Mg aporta 1.5% de Fe y 0.5% de Mg. Los tratamientos utilizados
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fueron dos dosis de Nubiotek Ultra Ca (0 y 20 L ha™) y cuatro dosis de Nubiotek Hyper Fe+Mg (O,
2,4y 8 mlL"), dando un total de ocho tratamientos.

En todos los tratamientos se empled como base de fertilizacion la solucion nutritiva propuesta por
Steiner (1961) (meq L™: 12 NOs, 1 H,PO,, 7K, 4 Mg, 9 Cay 7 SO,) y los siguientes micronutrimentos
(mg L™): 6 Fe, 0.48 Zn, 2.96 Mn, 0.32 By 0.24 Cu. Para la formulacién de la solucién nutritiva base
se considero las propiedades quimicas del agua de riego. El pH de la solucion se ajusté a 6 £0.1
antes de cada riego con H,SO, a 1 N. La aplicacion de la solucién Steiner se inicidé a los 15 dias
después de la emergencia (DDE).

Los riegos se efectuaron manualmente segun las necesidades hidricas de las plantas, aplicando
un volumen suficiente de la solucion nutritiva para mantener una fraccién de lixiviado al 20%. La
aplicacion de los tratamientos se realizé cada 15 dias, a partir de los 21 DDE. Los tratamientos
con Nubiotek Ultra Ca se adicionaron hacia la base del tallo de las plantas de pepino y las dosis
de Nubiotek Hyper Fe+Mg se aplicaron de forma foliar.

Variables evaluadas

El experimento finaliz6 a los 100 dias después de la siembra, la cosecha de frutos se realiz6 cuando
presentaban el tamafio caracteristico de la variedad. Se evalué el peso de cada fruto (g) con ayuda
de una balanza digital y el rendimiento por planta se determind mediante la sumatoria del peso
total de frutos cosechados. Ademas, se obtuvo el contenido de sélidos solubles totales, vitamina
C, acidez titulable, firmeza, clorofila (a, b y total) y pardmetros de color (L, a' y b)) de la epidermis
de los frutos.

El contenido de solidos solubles totales se valoré colocando una gota de jugo fresco en el prisma
de un refractémetro digital (Atago®, USA Inc., Bellevue, WA, USA). El contenido de vitamina C en el
fruto, se determino por el método de titulacion con 2,6- diclorofenolindofenol (Padayatt et al., 2001).

La acidez titulable se determind de acuerdo con el método de la AOAC (2000). Se tomé una
muestra de 10 ml de jugo del fruto, se aforé a 125 ml con agua destilada. Esta solucion se tituld
con NaOH 0.01N hasta alcanzar un pH de 8.3. Los resultados de estas mediciones se expresaron
en porcentaje de acido citrico por medio de la aplicacion de la formula siguiente:
% acidez=V,on" NNaon™ meq, ,, x *100

\%

Donde: Vyao4= volumen de NaOH usado para la titulacion; Ny,on= normalidad del NaOH; meqacigo
x = miliequivalentes de acido; V= ml de la muestra. El valor equivalente de base a acido para el
acido citrico es: 0.064.

La firmeza se determind en tres puntos del fruto utilizando un penetrémetro digital PCE-PTR 200,
equipado con una punta convexa de 8 mm de diametro. El contenido de clorofila a, b y total de la
epidermis del fruto se cuantificé por medio de espectrofotometria (Wellburn, 1994). Los parametros
de colora’, b y L de la epidermis del fruto se midieron en dos lados opuestos de la parte ecuatorial
utilizando un equipo Minolta Chroma MeterCR-400 (MinoltaCorp, Ramsey, Nuevo Jersey, EE. UU.).

Al finalizar el experimento se evalué la distancia de entrenudo de las plantas, posteriormente,
las raices se lavaron con agua potable y agua destilada para eliminar el exceso de sustrato. Se
separd la planta en raiz, tallo y hojas para determinar la longitud de raiz. Los 6rganos separados
se introdujeron en un horno de secado a 65 °C durante 72 h, posteriormente se registrd el peso
de la materia seca con una balanza analitica.

Disefio del experimento y analisis de datos

Serealizé el trabajo bajo un disefio de bloques completos al azar con un arreglo factorial de 2x4, con
cuatro repeticiones por tratamiento. Los datos obtenidos se sometieron a un analisis de varianza
y comparacién de medias con la prueba de Tukey (a< 0.05) utilizando el programa estadistico
SAS version 9.2 (Statistical Analysis Systems).
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Resultados y discusion

En este trabajo se observé que el nanofertilizantes Nubiotek Ultra Ca indujo cambios
significativos (p# 0.05) sobre la longitud de entrenudo, peso seco de tallo y rendimiento; asi
mismo, el nanofertilizante Nubiotek Hyper Fe+Mg afectd significativos (p< 0.05) el peso seco de
hoja, longitud de raiz y rendimiento, sin observar efecto positivo de estos nanofertilizantes sobre
el crecimiento de las plantas de pepino; mientras que, la interaccion de los dos nanofertilizantes
evaluados afectd estadisticamente (p# 0.05) la longitud de raiz y rendimiento de fruto (Cuadrol).

Cuadro 1. Efecto de las dosis de nanofertilizantes sobre parametros de crecimiento y rendimiento
en las plantas de pepino.

Longitud Peso seco (g planta'l) Longitud Rendimiento
de Hoja Tallo Raiz deraiz (g planta™)
entrenudo (cm)
(cm)
Nubiotek Ultra Ca (L ha™)
0 14.63a 36.58a 17.44a 2.69a 48.84a 1122.9b
20 13.95b 32.67a 14.87b 2.19a 46.79a 1518a

Nubiotek Hyper Fe+Mg (ml L)

0 14.57a 36.17ab 16.62a 2.25a 53.0la  1245.2ab
2 14.14a 26.83c 13.87a 2.5a 41.82c 1516.7a
4 14.32a 33bc 17.37a 2.5a 46b 896.7b
8 14.15a 42.5a 16.75a 2.5a 50.43a 1625.2a
Anova (p# 0.05)
Nubiotek 0.045 0.06 0.047 0.076 0.062 0.009
Ultra Ca
Nubiotek 0.763 0.001 0.212 0.883 0.001 0.006
Hyper
Fe+Mg
Interacciéon  0.159 0.674 0.572 0.35 0.006 0.005

Medias con letras diferentes indican diferencias significativas seguin la prueba de Tukey a < 0.05.

De acuerdo a la interaccion de los dos nanofertilizantes evaluados, se observé que al aplicar el
nanofertilizante Nubiotek Hyper Fe+Mg, solo o en combinacion con el nanofertilizante Nubiotek
Ultra Ca, no se mejor6 la longitud de raiz de las plantas de pepino, incluso, al aplicar los tratamientos
0 L ha™ Nubiotek Ultra Ca + 2 ml L™ de Nubiotek Hyper Fe+Mg, O L ha™* Nubiotek Ultra Ca + 4 ml
L™ de Nubiotek Hyper Fe+Mg, 20 L ha™ Nubiotek Ultra Ca + 2 ml L™ de Nubiotek Hyper Fe+Mg y
20 L ha™ Nubiotek Ultra Ca + 4 ml L™ de Nubiotek Hyper Fe+Mg se obtuvo una menor longitud de
raiz respecto al testigo, decreciendo un 19.3, 19.3, 31.1 y 16.2%, respectivamente (Figura 1A).
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Figura 1. Efecto de la interaccion de las dosis de nanofertilizantes sobre la longitud de raiz (A) y rendimiento (B) de
pepino. Medias con letra diferentes indican diferencias significativas segun la prueba de Tukey al a< 0.05. Las barras
indican el error estandar de la media (n= 4).

Lo anterior no concuerda con lo referido por Kanwar et al. (2019), quienes han indicado que las
plantas expuestas a los nanofertilizantes presentan cambios vitales en los procesos biol6gicos y
fisioldgicos, induciendo mejoras en el crecimiento de los cultivos. Lo planteado por Verma et al.
(2022) sefal6 que los efectos de los nanofertilizantes sobre el desarrollo de las plantas pueden
estar regulados por las caracteristicas del suelo, el medio ambiente, el mecanismo de entrega de
los nanofertilizantes y las especies de plantas.

Contrario a lo observado en el comportamiento del crecimiento de raiz a la aplicacion de los
nanofertilizantes, el rendimiento de fruto de pepino fue superior al testigo al agregar los tratamientos
0 L ha™ Nubiotek Ultra Ca + 8 ml L™ de Nubiotek Hyper Fe+Mg y 20 L ha™ Nubiotek Ultra Ca + 2
ml L™ de Nubiotek Hyper Fe+Mg, superandolo por un 111 y 123%, respectivamente (Figura 1B).

Estos resultados concuerdan con los reportados por Rahman et al. (2021), quienes sefialaron que
el rendimiento total de tomate aumento6 en un 31.8% en plantas en las que se agrego una mezcla de
nanofertilizantes (Zn, Fe y Cu) con respecto al testigo, lo anterior como resultado de la distribucion
equilibrada y controlada de los nanofertilizantes dentro de la planta. Autores como Morsy et al.
(2018) al evaluar un nanofertilizante que aporta Ca, Mg y Fe en el cultivo de trigo (Triticum durum
L.) reportaron un mayor rendimiento, atribuyendo este efecto a la eficiencia del uso de nutrientes
y mejora de la fotosintesis por la planta.

Asimismo, el nanofertilizante Nubiotek Ultra Ca afect6 significativamente (p< 0.05) el contenido de
sélidos solubles totales, vitamina C y firmeza de fruto; en tanto que, el nanofertilizante Nubiotek
Hyper Fe+Mg afectd estadisticamente (p< 0.05) la acidez titulable y firmeza de fruto; asimismo, la
interaccién de los dos nanofertilizantes evaluados afecté estadisticamente (p< 0.05) los sélidos
solubles totales, vitamina C, acidez titulable y firmeza de fruto (Cuadro 2).
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Cuadro 2 .Efecto de las dosis de nanofertilizantes sobre parametros de calidad de fruto de pepino.
SST (°Brix) Vitamina C Acidez titulable Firmeza (N)
(mg 100 g™ PF) (% AC)
Nubiotek Ultra
Ca (L ha™)
0 2.59a 16.55b 0.125a 50.77b
20 2.15b 18.81a 0.123a 60.25a
Nubiotek Hyper
Fe+Mg (ml L™
0 2.29a 17.78a 0.129ab 56.71a
2 2.27a 18.03a 0.114ab 49.51b
4 2.58a 18.13a 0.112b 57.5a
8 2.33a 16.76a 0.14a 58.32a
Anova (p# 0.05)
Nubiotek Ultra Ca 0.001 0.014 0.799 0.001
Nubiotek Hyper Fe+Mg 0.134 0.629 0.031 0.001
Interaccion 0.007 0.019 0.026 0.001
Medias con letradiferentesindican diferencias significativas seguin lapruebade Tukey al < 0.05. SST= solidos
solubles totales; PF= peso fresco; AC= &cido citrico.

De acuerdo con la interaccion de los dos nanofertilizantes evaluados, se observé que a pesar
de que los tratamientos presentaron diferencia estadistica en los parametros de sélidos solubles
totales, vitamina C y acidez titulable, ninguno de los tratamientos en los que se adicionaron los
nanofertilizantes superaron al testigo (Figura 2 A, 2B y 2C). Los resultados de esta investigacién
estan acordes con los hallazgos deCvelbar et al. (2021), quienes observaron que al fertilizar las
plantas de fresa (Fragaria X ananassa Duch.) con un nanofertilizante que aporta Ca, Mg y Fe los
sélidos solubles totales no presentaron un incremento.
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Figura 2. Efecto de la interaccion de las dosis de nanofer lizantes sobre los sdlidos solubles totales (A); vitamina C
(B); acidez tulable (C); y firmeza (D) de los frutos de pepino. Medias con letra diferentes indican diferencias
significativas segun la prueba de Tukey al a< 0.05. Las barras indican el error estandar de la media (n= 4).

Se ha sefialado que los pardmetros de calidad de fruto son afectados, principalmente, por la
disponibilidad de nutrientes durante el desarrollo del cultivo (Li et al., 2021). Los nanofertilizantes
mejoran la difusion, solubilidad y disponibilidad de nutrimentos para las plantas, debido a su tamafio
pequefio, superficie especifica alta y al sinergismo que las nanoparticulas presentan sobre los
fertilizantes convencionales (Verma et al., 2022).

De acuerdo con lo anterior, pudo esperarse una mejora en los pardmetros de calidad de los frutos
de pepino al agregar los nanofertilizantes, aunque este efecto positivo de los nanofertilizantes
Unicamente se observd en la firmeza de fruto, ya que se obtuvo una mejor firmeza de fruto al aplicar
20 L ha™ Nubiotek Ultra Ca + 8 ml L™ de Nubiotek Hyper Fe+Mg, superando al testigo por un 18%
(Figura 2D).

La respuesta anterior representa una ventaja para una mejor aceptacion del consumidor, ya que
la firmeza de fruto es considerada un atributo de gran importancia en el cultivo de pepino, pues
el consumidor busca frutos firmes y crujientes (Azarmi et al., 2015). El Ca mantiene la integridad
y estabilidad de la membrana plasmatica y pared celular a través de vinculos establecidos con
proteinas, fosfolipidos y acido péctico (Langer et al., 2019; Sajid et al., 2020).
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Sin embargo, el Ca es un ion de baja tasa de translocacién a larga distancia en el xilema (Maathuis
y Diatloff, 2013). Nubiotek Ultra Ca es considerado un coloide amfifilo enantiomérfico, por lo que
permiten que el Ca penetre de forma rapida y efectiva al interior de la planta; ademas, permite que
este sea transportado a todos los érganos de la planta. Esta cualidad de nanofertilizante Nubiotek
Ultra Ca pudo ser, en parte, responsable de la mejora de la firmeza de los frutos de pepino.

De igual manera, en este trabajo se observé que el nanofertilizante Nubiotek Ultra Ca afecté
significativamente (p<0.05) el contenido de clorofila a, clorofila b y clorofila total en la epidermis
de los frutos de pepino; asimismo, Nubiotek Hyper Fe+Mg influenciaron estadisticamente (p<
0.05) el contenido de clorofila a, clorofila b, clorofila total y L; en tanto que, la interaccién de los
dos nanofertilizantes evaluados afectaron estadisticamente (p< 0.05) la clorofila a, clorofila b y
clorofila total (Cuadro 3).

Cuadro 3. Efecto de las dosis de nanofertilizantes sobre la clorofila a, clorofila b, clorofila total, L*, a* y b* dela
epidermis de los frutos de pepino.
Clorofila a Clorofilab Clorofila
total L a b’
(mg g PF)
Nubiotek Ultra Ca (L ha™)
0 0.037b 0.016b 0.053b 30.64a -7.5 8.38
20 0.047a 0.019a 0.068a 29.67a -6.84 7.66
Nubiotek Hyper Fe+Mg (ml L)
0 0.036b 0.015b 0.051b 30.26ab -7.29 8.13
2 0.042ab 0.017ab 0.061ab 27.62b -6.47 7.28
4 0.047a 0.019a 0.066a 31.85a -7.71 8.55
8 0.045ab 0.018ab 0.065ab 30.89a -7.22 8.11
Anova (p# 0.05)
Nubiotek 0.001 0.002 0.001 0.169 0.08 0.124
Ultra Ca
Nubiotek 0.034 0.012 0.045 0.003 0.137 0.269
Hyper
Fe+Mg
Interaccion  0.011 0.006 0.009 0.056 0.064 0.161
Medias con letra diferentes indican diferencias significativas segun la prueba de Tukey al o< 0.05. PF= peso fresco.

La interaccién de los dos nanofertilizantes demostré que al aplicar 20 L ha™ de Nubiotek Ultra Ca +
4 ml L™ de Nubiotek Hyper Fe+Mgy 20 L ha™ de Nubiotek Ultra Ca + 8 ml L™ de Nubiotek Hyper Fe
+Mg se obtuvo el mayor contenido de clorofila a, b y total, superando al testigo (Figura3 A, 3By 3C).
Con relacion a lo anterior, se ha indicado que los nanofertilizantes provocan un incremento en el
contenido de clorofila debido a que éstos inducen aumento en los indices fisiolégico y bioquimicos
en las plantas (Pirvulescua et al., 2015).
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Figura 3. Efecto de la interaccion de las dosis de nanofertilizantes sobre la clorofila a (A); clorofila b (B); y clorofila
total (C) de la epidermis de los frutos de pepino. Medias con letras diferentes indican diferencias significativas
segun la prueba de Tukey al a< 0.05. Las barras indican el error estandar de la media (n=4).

Aunado a lo anterior, el N y Mg al ser nutrimentos que forman parte de la estructura de la clorofila
(Khalil et al., 2021; Mohammed et al., 2021), al incrementar la tasa de N y Mg mediante la adicion
de los nanofertilizantes Nubiotek Ultra Ca y Nubiotek Hyper Fe+Mg pudieron provocar el aumento
del contenido de clorofila en los frutos de pepino. Asimismo, la aplicacion adicional de Fe mediante
Nubiotek Hyper Fe+Mg y su facil absorcién pudo beneficiar en el mayor contenido de clorofila en
los frutos de pepino, ya que se ha indicado que el Fe es esencial en la biosintesis de la molécula
de clorofila dentro de las plantas (Hamouda et al., 2016).

Conclusiones

En este trabajo se comprobé que los nanofertilizantes Nubiotek Ultra Ca y Nubiotek Hyper
Fe+Mg incrementan el rendimiento de frutos de pepino, principalmente cuando se agrega
ambos nanofertilizantes en dosis de O L ha™ + 8 ml L™y 20 L ha™ + 2 ml L. Ademas, al aplicar
Nubiotek Ultra Ca y Nubiotek Hyper Fe+Mg se mejora la firmeza y contenido de clorofila en
los frutos de pepino.
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