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RESUMEN 

El pepino (Cucumis sativus L.) es una hortaliza importante por su valor nutritivo. Uno 

de los principales micronutrimentos necesarios para obtener buenos rendimientos y 

calidad de los frutos es el hierro (Fe).  No obstante, existe baja disponibilidad de este 

elemento en suelos alcalinos, y los fertilizantes convencionales no aportan este 

elemento de forma eficiente, y por la alta demanda de la población mundial es 

necesario buscar alternativas sustentables que mejoren la absorción de nutrientes e 

incrementen los rendimientos; ante ello, el uso de micronutrimentos en tamaño nano 

(< 100 nm), es una alternativa viable. Por lo anterior el objetivo de este estudio fue 

determinar el efecto del número de aplicaciones foliares (dos y cuatro) de distintas 

dosis de nanopartículas de Fe (20, 40, 60 y 80 mg L-1), en el crecimiento, el rendimiento 

y la calidad de frutos de pepino hibrido Centauro, cultivado en casa sombra. Los 

tratamientos se distribuyeron en un diseño de bloques completos al azar con cuatro 

repeticiones. Los resultados indicaron que la mayor área foliar se obtuvo con cuatro 

aplicaciones de 80 mg L-1. En el rendimiento, las dosis de 60 y 80 mg L-1 aplicada a 

cuatro veces generaron los mejores resultados (5.55 kg / planta), el número de frutos, 

la longitud y el diámetro de los frutos fueron más sobresalientes con cuatro 

aplicaciones de 80 mg L-1 (6.67, frutos / planta, 29.60 cm y 43.53 mm, 

respectivamente). La producción de materia seca de las hojas, los tallos y el total por 

planta se incrementó significativamente cuando se aplicó de 80 mg L-1 de 

nanopartículas de Fe en cuatro aplicaciones. En la calidad de los frutos solo se 

observaron cambios significativos en la firmeza; los valores sobresalientes en este 

parámetro se generaron con cuatro aplicaciones de 60 y 80 mg L-1 (6.78 y 6.83 kg cm-

2) y con dos aplicaciones de 80 mg L-1 (6.73 kg cm-2) En cambio, la altura de la planta, 

el diámetro del tallo, el número de hojas, la clorofila de las hojas, los sólidos solubles, 

el pH y la acidez titulable de los frutos no mostraron cambios significativos por la 

aplicación de los tratamientos. En este estudio se observó que la dosis de 80 mg L-1 

aplicada cuatro veces durante el ciclo del cultivo del pepino fue la más apropiada para 

incrementar el crecimiento, el rendimiento y la calidad de los frutos bajo condiciones 

protegidas.  
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Palabras clave: Centauro F1, nutrición foliar, nanopartículas metálicas, 

micronutrimentos, casa sombra. 
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ABSTRACT 

Cucumber (Cucumis sativus L.) is an important vegetable for its nutritional value. One 

of the main micronutrients necessary to obtain good yields and quality of fruits is iron 

(Fe).  However, there is low availability of this element in alkaline soils, and 

conventional fertilizers do not provide this element efficiently, and due to the high 

demand of the world population, it is necessary to look for sustainable alternatives that 

improve nutrient absorption and increase yields; Given this, the use of nano-sized 

micronutrients (< 100 nm) is a viable alternative. Therefore, the objective of this study 

was to determine the effect of the number of foliar applications (two and four) of different 

doses of Fe nanoparticles (20, 40, 60 and 80 mg L-1), on the growth, yield and quality 

of Centauro hybrid cucumber fruits, grown in shade-grown houses. The treatments 

were distributed in a randomized full block design with four replications. The results 

indicated that the largest leaf area was obtained with four applications of 80 mg L-1. In 

performance, doses of 60 and 80 mg L-1 applied to four times generated the best results 

(5.55 kg/plant), fruit number, length and diameter of fruits were most outstanding with 

four applications of 80 mg L-1 (6.67, fruits/plant, 29.60 cm and 43.53 mm, respectively). 

Dry matter production of leaves, stems, and total per plant was significantly increased 

when 80 mg L-1 of Fe nanoparticles were applied in four applications. In the quality of 

the fruits, only significant changes in firmness were observed; the outstanding values 

in this parameter were generated with four applications of 60 and 80 mg L-1 (6.78 and 

6.83 kg cm-2) and with two applications of 80 mg L-1 (6.73 kg cm-2) On the other hand, 

the height of the plant, the diameter of the stem, the number of leaves, the chlorophyll 

of the leaves,  soluble solids, pH and titratable acidity of the fruits did not show 

significant changes due to the application of the treatments. In this study, it was 

observed that the dose of 80 mg L-1 applied four times during the cucumber crop cycle 

was the most appropriate to increase growth, yield and fruit quality under protected 

conditions.  

Keywords: Centaur F1, foliar nutrition, metal nanoparticles, micronutrients, shade 

house. 
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INTRODUCCIÓN 

El pepino es una planta monoica, junto con la sandía (Citrullus lanatus Thumb), el 

melón (Cucumis melo L.), el chayote (Sechium edule), la calabaza (Cucurbita 

ficifolia) y el chilacayote (Cucurbita ficifolia); siendo el pepino la hortaliza más 

importante por su riqueza en agua, vitamina E y aceites naturales. Constituye uno 

de los mejores remedios para el cuidado externo de la piel. El pepino se caracteriza 

por su bajo aporte en calorías, debido a su reducido contenido en hidratos de 

carbono, en comparación con otras hortalizas (SIAP, 2017). El pepino es originario 

de las regiones tropicales del sur de Asia, siendo cultivado en la India desde hace 

más de 3,000 años. El cultivo de pepino se extendió a Grecia y posteriormente a 

Roma y por ultimo este cultivo se introdujo en China. Es por ello que este cultivo fue 

introducido por los romanos en algunas otras partes de del continente europeo; 

puesto que surgen en algunos registros de este cultivo donde existe el avistamiento 

del mismo cultivo en Francia, en Inglaterra y en Norteamérica a mediados de los 

siglos (IX, XIV y XVI). Y con ello el primer híbrido de este cultivo surge a mediados 

del año 1872 (Nuñez y Grijalva et al., 2013). 

En México, el 60 % de la producción se concentra en tres entidades que son: 

Sinaloa, Sonora y Michoacán. Cabe destacar que su mayor disponibilidad de este 

cultivo es entre los meses de enero a mayo. Sin embargo, de las entidades que 

cosechan pepino son seis (Sinaloa, Sonora, Morelos, Baja california, Coahuila, San 

Luis Potosí) las cuales tienen condiciones aptas para la cosecha a lo largo del año 

y Sinaloa sólo entre enero y mayo (SADER, 2022). 

Para la población mundial en constante aumento, se requiere una oferta cada vez 

mayor de más y más alimentos, con ello para hacer frente a esta situación, puede 

ser mediante la gestión de nutrientes vegetales óptimos para la producción de 

cultivos sostenibles con alternativas sustentables tales como los avances en el área 

de la nutrición vegetal y la nanonutrición que es una de las áreas de investigación 

más eficientes para la producción agrícola sostenible  

La nanotecnología, representa una tecnología que tiene un gran potencial para 

solucionar la problemática actual en el sector agrícola y a su vez generar nuevas 
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oportunidades de innovación para el crecimiento del sector. Puesto que este tipo 

de nuevas oportunidades de desarrollo facilitan el poder sustituir tipos de nutrición 

actuales bajo la aplicación de materiales de dimensiones muy por debajo de las 

mismas, con dimensiones que van desde 1 a 100 nm (Dubey y Mailapalli, 2016). 

El hierro (Fe) es un micronutriente esencial para las plantas superiores porque es 

un cofactor en más de 130 enzimas que catalizan reacciones bioquímicas e 

interviene en procesos importantes como la fotosíntesis, la respiración y la 

reducción del nitrato y sulfato (Steven et al., 2019). No obstante, existe baja 

disponibilidad de este elemento en suelos alcalinos y en esta zona de estudio (Valle 

de Apatzingán, Michoacán) más del 65 % de los suelos tienen un pH que fluctúa 

entre 6.8 a 8.7, lo que limita el aprovechamiento de Fe para los cultivos hortícolas 

en esta zona (Álvarez et al., 2009) y la aplicación de fertilizantes a base Fe 

convencionales no se aprovecha de forma eficiente por lo que es necesario aplicar 

cantidades excesiva que provocan la contaminación ambiental. En este sentido 

resalta la importancia de aplicar este micronutrimento en forma de nanopartículas, 

ya que por el tamaño nanométrico (<100 nm) del compuesto, lo hace más eficiente 

y de fácil disponibilidad, además de minimizar las pérdidas al aplicar el producto y 

reduce impacto ambiental negativo (Guillén et al., 2022).  

En la actualidad la nanotecnología ha generado gran interés en el desarrollo de 

productos de uso agrícola, ya que representa una excelente oportunidad para 

reducir el uso de agroquímicos sintéticos, con la posibilidad de minimizar el impacto 

ambiental que se ha venido dando en las últimas décadas (Ruiz y García et al., 

2016). 
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Objetivos generales 

Determinar el efecto de la aplicación foliar de nanopartículas de Fe a distintas dosis 

y número de aplicaciones en la producción de pepino bajo condiciones protegidas 

en el valle de Apatzingán Michoacán. 

Objetivos específicos 

Determinar el efecto de la aplicación de nanopartículas sobre el crecimiento de la 

planta. 

Determinar el efecto de aplicación de nanopartículas sobre las características de 

físicas y en la producción de pepino. 

Conocer la dosis y número de aplicaciones más efectivas en la producción de 

pepino. 

 

Hipótesis 

La aplicación foliar de nanopartículas Fe incrementan el crecimiento y el rendimiento 

productivo del cultivo de pepino bajo condiciones de malla sobra en Apatzingán. 

La aplicación foliar de nanopartículas Fe no generan una respuesta significativa en 

los tratamientos aplicados en crecimiento y el rendimiento productivo del cultivo de 

pepino bajo condiciones de malla sobra en Apatzingán. 
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REVISIÓN DE LITERATURA 

Distribución e importancia económica social 

Importancia internacional  

El papel que desempeña el cultivo del pepino en el país es importante, esto debido 

a su gran demanda por los consumidores por sus múltiples cualidades (Rebollar-

Rebollar et al., 2022). Esto genera una gran demanda al mercando internacional 

con una producción anual de 1,160 mil toneladas. Puesto que México se sitúa en 

el 2° lugar como exportador de pepino a nivel mundial, en el cual el principal 

mercado de destino del fruto es estados unidos en donde alrededor del 72.3 % de 

la producción nacional se destina a este país y un 3.7 % de la producción a Canadá. 

Con ello los estados unidos importaron un aproximado de 838 mil toneladas y 

Canadá con una cifra de 42 mil toneladas exportadas. El resto de la producción de 

pepino en México tiene como destino el mercado nacional (SIAP, 2024). 

Importancia nacional  

El pepino representa en nuestro país una gran importancia en producción, puesto 

que esta hortaliza se cultiva en al redor de 29 entidades del país, además se reporta 

un consumo per cápita de 1.2 kg per cápita y forma parte una importante vocación 

exportadora. 

En los últimos diez años, (2013-2022) la producción nacional promedio alcanzó la 

cifra de 993 mil t de frutos fresco. A partir del año 2015 los volúmenes de producción 

superaron el millón de t. Así en año 2022, se logró producir 1 millón 29 mil t (SIAP, 

2024). 

A nivel nacional, las principales entidades productoras de pepino son Sinaloa, 

Sonora, Michoacán, Guanajuato y Morelos (Figura 2.1). 
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Figura 2.1. Las cinco principales entidades líderes en la producción de pepino. 

 

Se estima que la derrama económica derivado de la venta de pepino en 2022, fue 

del orden de 2,057 millones de pesos. México se ubica en el lugar 5° del ranking 

mundial en la producción de pepino. De tal forma, que los envíos al mercado 

mundial han permitido obtener ingresos superiores a 500 millones de dólares en 

2022. El destino de exportación de la producción de este cultivo de pepino, se 

concentran, en su gran mayoría en los países como Estados Unidos y Canadá, 

siendo estos los países que conforman como los principales socios comerciales 

(SIAP, 2024). 

Propiedades nutricionales 

El pepino es una hortaliza considerada por los consumidores como saludable y de 

características agradables por su buen sabor y de su bajo aporte calórico debido a 

su reducido contenido en hidratos de carbono, en comparación con otras hortalizas, 

y a su elevado contenido de agua (SADER, 2022). 

Los frutos de pepino tienen un buen aporte de fibra y así como contenidos pequeños 

de vitamina C, provitamina A y de vitamina E, y, en proporciones aún menores, 

presenta vitaminas del grupo B tales como folatos, B1, B2 y B3. Además, se ha 

descubierto que en su exocarpo tiene pequeñas cantidades de beta-caroteno. 



 

6 
 

Asimismo, este fruto es apreciable por los consumidores porque es muy rico en 

agua y también en minerales como potasio, fósforo y magnesio (Cortés et al., 2011). 

Es importante mencionar que este fruto tiene un sin número de formas de consumo, 

siendo así las más habituales en estado fresco, en ensaladas o fermentado 

(encurtidos). las semillas de este fruto poseen gran importancia ante los 

consumidores debido a su gran contenido de proteínas (36.8 %), grasas (45.4 %) y 

carbohidratos (10.4 %), (Mariod et al., 2017). 

 

Taxonomía 

El pepino pertenece a la familia de las cucurbitáceas, al género Cucumis y a la 

especie es sativus (Cuadro 2.1) (Gálvez, 2004). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

        Cuadro 3.1 Clasificación taxonómica del pepino. 

Reino Vegetal 

División Embryophita siphogama 

(fanerógamas) 

Subdivisión Angiospermae 

Clase Dicotiledones 

Orden Cucurbitales 

Familia Cucurbitaceae 

Género Cucumis 

Especie Sativus 

Nombre común Pepino 
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La planta de pepino tiene tiene por nombre científico Cucumis sativus, la cual 

pertenece a la familia de las cucurbitáceas, esta especie como tal tiene poco más 

de 850 especies existentes, la mayor parte de todas esas especies son herbáceas, 

trepadoras y en algunos casos suelen tener frutos grandes, como es el caso de los 

melones, las sandías, los calabacines y las calabazas (SADER, 2022). 

Descripción botánica 

A continuación, se presenta la descripción botánica de la planta de pepino. 

 

Raíz  

Este cultivo presenta un sistema radicular abundante, su raíz principal puede llegar 

a alcanzar hasta 1.10 m de profundidad, sin embargo, cabe mencionar que para el 

caso de las raíces secundarias y los pelos absorbentes son superficiales (Figura 

2.2) (Gálvez, 2004). 

 

Figura 2.2. Morfología de la planta de pepino. 
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Tallo 

El tallo es de forma poligonal y es herbáceo, de acuerdo con su crecimiento 

generalmente indeterminado, aunque esta característica puede ser diferente ya que 

esto lo determina la variedad (Valadez, 1998).  

Zarcillos 

En general los zarcillos que se forman en las plantas de pepino son de forma sencilla 

y en la mayoría de variedades cultivadas no presentan ramificaciones (Valadez, 

1998). 

Hoja  

Presentan características simples, en su mayoría se presentan en formas 

acorazonadas, poseen una epidermis con cutícula delgada que minimiza la 

transpiración excesiva (López, 2003). 

Flor 

Este cultivo como tal presenta flores de ambos sexos en la misma planta, por lo que 

se considera monoica, de polinización cruzada, sin embargo, algunas de las 

variedades presentan flores hermafroditas. La planta de pepino en mayor parte del 

tiempo cuando inicia el proceso de floración se hacen presentes flores masculinas 

en la parte inferior de la planta, seguido de la parte centro de la planta se hace 

presente una proporción de flores masculinas y femeninas, posteriormente en la 

parte superior de la planta se hace presente predominancia de las flores femeninas. 

Las flores masculinas como las femeninas La planta de pepino tiene situadas sus 

flores tanto masculinas y femeninas en las axilas de las guías secundarias. Su 

polinización se efectúa principalmente por abejas o el aire. Cabe mencionar que una 

mayor productividad del cultivo dependerá en gran medida de la cantidad de flores 

femeninas que tenga, que estas a su vez formaran parte de un factor de conversión 

de flores a frutos (López, 2003). 

Fruto 

Su tamaño es variable acorde a las variedades existentes, es cilíndrico, la capa 

superior del fruto (epicarpio) presenta una serie de coloraciones variables, en la 
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mayoría de casos es de verde claro y presenta un color verde oscuro cuando son 

inmaduros, presenta en su epicarpio una textura lisa o áspera y de pulpa 

(mesocarpio) abundante, carnosa, de coloración blanca a verde claro cuando 

inmaduro, a amarillo-acuoso cuando madura, sabor de ligeramente dulce a dulce 

(Křístková et al., 2018).  

Algunos autores como Cardoso, (2002) han reportado que el número de frutos oscila 

entre 5 a 4 por planta, Sin embargo, este número puede ser variable acorde a la 

variedad cultivada, del uso de reguladores hormonales y de las condiciones 

ambientales.  

Semilla  

Las semillas son de forma plana de color blanco y miden de 8 a 10 mm, de largo 

con un grosor de 3.5 mm dependiendo de la variedad con la que se esté trabajando. 

(Valadez, 1998). 

Centro de origen y variedades 

 

El principal centro de diversificación de la especie se localiza en la zona sur y este 

del Himalaya. Este se difundió hacia Grecia e Italia y posteriormente a China, la cual 

se es considerada como el segundo centro de diversificación. El pepino se introdujo 

en Francia en el siglo IX, seguido de Inglaterra a mediados del siglo XIV y finalmente 

al Norte de América a mediados del siglo XVI (Bisognin, 2002). 

En la actualidad en México, se cultivan pepino diferentes variedades de pepino, de 

las cuales son las de mayor demanda como es el caso de: americano, americano-

chino, blanco, europeo, persa y pickle. (SADER, 2022). 

 

Requerimientos climáticos 

Temperatura  

Los requerimientos de temperatura del pepino en comparación con algunas otras 

cucurbitáceas, presenta exigencias más bajas tomando en cuenta que la 
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temperatura mínima de germinación es cercana a los 12 ºC y la óptima sobre los 30 

ºC. Cabe mencionar que temperaturas por encima de los 35 ºC provocan que la 

germinación resulte poco probable. Con respecto a la temperatura ambiental, la 

óptima se encuentra alrededor de los 18 a 20 ºC durante la noche y de 20 a 25 ºC 

durante el día (Madrigal, 2006). 

Luminosidad 

La luminosidad en el cultivo de pepino es un factor muy importante en la planta, ya 

que será la que determine el momento que la planta opte por crecer, florecer y 

fructificar con normalidad, aunque es importante mencionar que es un cultivo que 

también soporta elevadas intensidades luminosas y a mayor cantidad de 

iluminación solar mayor es la producción al menos en esa etapa del cultivo 

(Madrigal, 2006). Sin embargo, algunos autores como Valadez, (1998) reportan que 

a fotoperiodo largo (mayor de 12 horas luz) y altas temperaturas producen más 

flores masculinas, y bajo condiciones de fotoperiodo corto resulta más flores 

femeninas. 

pH 

La planta puede soportar bien un pH de 6.0 a 6.8, también requiere contar con un 

buen contenido de materia orgánica en el suelo, lo que favorece el buen drenaje, ya 

que el pepino no tolera el exceso de agua (Cepeda, 1991). 

  

Humedad 

Para el cultivo del pepino la humedad es importante, la humedad relativa debe ser 

de 60 a 70 % durante el día, humedades del 70 al 90 % por la noche son excelente. 

Los excesos de humedad en el día pueden disminuir la producción (Madrigal, 2006). 

 

La nanotecnología en la agricultura 

El término nanotecnología se refiere a una amplia área de la actividad tecnológica 

enfocada en la ingeniería y la manipulación de objetos en la nanoescala, hasta 100 

nm en tamaño, Es una actividad multidisciplinaria, que, como muchas tecnologías 
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emergentes, facilitan la creación de aplicaciones que a menudo tienen implicaciones 

legales, éticas y sociales; a pesar de las percepciones por parte de la sociedad, se 

estima que más de 1,000 productos de consumo final se encuentran en los 

mercados en Norteamérica, desde implementos deportivos, ropa que se auto limpia, 

productos cosméticos hasta alimentos (Castro, 2017).  

La nanotecnología está revolucionando la producción, el procesamiento, el 

almacenamiento y el consumo de alimentos. Una amplia gama de estudios 

científicos ha indicado que la nanotecnología tiene el potencial de mejorar la 

estabilidad de los nutrientes, la solubilidad en agua y la absorción en el cuerpo 

humano (Kiran et al., 2024).  

Sin embargo, el constante aumento de la población promueve la intensificación de 

la agricultura, promoviendo un triplicado en el crecimiento de los suministros 

alimentarios. Diversos factores, entre los que se incluyen el mayor uso de 

fertilizantes, agua, pesticidas, fármacos, nuevas variedades de cultivo y de razas 

de animales, así como el desarrollo de prácticas agrícolas innovadoras, han 

contribuido al impulso de la producción de alimentos. 

Aunque este progreso también ha tenido un alto coste para la sociedad y el 

medioambiente. En la actualidad, los océanos están sobreexplotados y muchos 

ríos, lagos y mares sufren contaminación por causa del vertido de químicos. Las 

tierras se han degradado y han perdido gran parte de su fertilidad. Los pesticidas 

están minando la salud de las personas y el medioambiente, mientras que los 

elevados niveles de emisiones de gases de efecto invernadero procedentes de la 

agricultura intensiva agravan la amenaza del cambio climático. En resumen, 

nuestros sistemas agrícolas son el resultado de unas prácticas insostenibles que 

han mermado nuestros recursos naturales. Así pues, se ha demostrado que la 

creación de sistemas agrícolas y alimentarios más eficientes y equitativos y la 

inversión en el desarrollo rural puede acelerar la consecución de los objetivos y 

metas estipulados en la Agenda 2030 (FAO, 2019).  
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La nanotecnología, como una alternativa útil y funcional puede ser una opción 

redituable para sector agrícola. Ya que esta ha sido considerada como una nueva 

herramienta para la prevención y control de plagas. 

Asimismo, en la agricultura se diseñan nuevas herramientas moleculares y celulares 

como la (nanotecnología) para la prevención y el tratamiento de las enfermedades 

en las plantas que incluyen: 

• Detección y control de vectores y plagas. 

• Monitoreo de enfermedades. 

• Así como también sistemas inteligentes que permitan el tratamiento a 

nanoescala que transporte y suministre con precisión sustancias como 

antibióticos, fungicidas y viricidas (Castro, 2017). 

Es importante tomar en cuenta todo lo se refiere o relacionado con la estabilidad 

general de los sistemas alimentarios, que abarca elementos como la fiabilidad y 

solidez de la producción, distribución y acceso a los alimentos, con el objetivo de 

garantizar una disponibilidad continua y segura de alimentos durante un período 

prolongado con tecnologías que van a la vanguardia con contribuir a los avances en 

la solución de las necesidades de alimentación de la población mundial. Es 

necesario que se implementen este tipo de nanomateriales para alimentos que sean 

sostenibles para garantizar la seguridad alimentaria y la nutrición de todas las 

comunidades sin comprometer las bases económicas, sociales y ambientales que 

garantizan la seguridad alimentaria y la nutrición de las generaciones futuras 

humano (Kiran et al., 2024).  

Vías de absorción y translocación de las nanopartículas  

Cuando las nanopartículas entran en las células del mesófilo a través de la cutícula 

y las estomas, pasan por un trasporte a las células del mesófilo, posteriormente se 

mueven por el xilema y el floema y se distribuyen a diferentes partes de la planta 

(Zhu et al., 2020). Una vez que las nanopartículas se encuentran dentro de las 

células, pueden interactuar con estructuras intracelulares (Figura 2.3). 
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Algunos estudios han demostrado que las nanopartículas con un tamaño de 

partícula inferior a 50 nm se transportan generalmente en las plantas a través de la 

vía de los plastidos, mientras que la mayoría de las nanopartículas con un tamaño 

de partícula entre 50 y 200 nm se transportan a través de la vía de los apoplastos 

(Shahid et al., 2021). 

 

 

Figura 2.3. Diagrama esquemático de los sitios de captación y translocación de 

nanopartículas en plantas (Shahid et al., 2021). 

 

Cabe recalcar que estas vías simplastícas y apoplásticas en las que se transportan 

las nanopartículas se verá influenciada por aspectos como lo son las propiedades 

físicas de las nanopartículas, como el tamaño, la composición química, la carga 

superficial y la modificación de la superficie, determinan el proceso de absorción y 

transporte (Jitao et al., 2019).  

Estudios nos mencionan que una de las mejores alternativas de eficiencia de 

absorción de nanopartículas consta en que sean aplicadas vía foliar para que estas 

ingresen por medio cuticular de manera pasiva y posteriormente ingresen al 

sistema vascular, lo que permite que se transporten a altas velocidades. Sin 
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embargo, en la aplicación de las nanopartículas se debe tomar en cuenta aspectos 

que favorecerán la mejor asimilación por las plantas, como el suministro cuando 

existe la apertura estomática para que las nanopartículas puedan transportase vía 

xilema y floema con velocidades de hasta 6 m en 24 horas aproximadamente 

(Fernández et al., 2005), para lograr así promover el crecimiento y el rendimiento 

al transportarse a los diferentes órganos de las plantas como son; frutos hojas, 

raíces, tallos, frutos y granos (Siskani et al., 2015). 

El hierro, su absorción y su disponibilidad  

El hierro (Fe) representa el cuarto elemento más abundante en la litosfera de la 

Tierra, después del oxígeno, el silicio y el aluminio. Sin embargo, la mayor parte del 

Fe se encuentra disponible en forma de silicatos de ferromagnesio (Chen et al., 

1982). 

El Fe es uno de los nutrientes vegetales que presenta mayor dificultad de ser 

absorbido y asimilado presenta en la nutrición de los cultivos. De tal manera que 

principalmente se encuentra en forma de Fe3+ insoluble, especialmente en suelos 

aeróbicos y de pH alto, por lo tanto, estos suelos suelen ser deficientes en la forma 

disponible, Fe2+ (Juárez et al., 2015). 

El Fe está clasificado como un elemento con poca movilidad, es poco soluble y su 

disponibilidad en suelo-planta está determinado por el pH, cuando disminuye es 

absorbido de manera catiónica como Fe2+ (Megment et al., 2016). 

De los dos estados de oxidación en que se presenta el Fe en el suelo: férrico Fe 

(III) y ferroso Fe (II), está aceptado que la planta toma preferentemente el Fe (II), 

para ello que este proceso opta por reducir la forma de hierro en los suelos aerobios 

Fe (III).  

El hierro es un elemento de transición que se caracteriza por su facilidad en la 

puede cambiar su estado de oxidación (Figura 2.4) (Juárez et al., 2015). 
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Disponibilidad del hierro en función del pH en el suelo 

El pH en el suelo es la base fundamental sobre la disponibilidad de los elementos 

en las plantas. 

También el pH es determinante de propiedades físicas, químicas y biológicas del 

suelo que son aspectos determinantes de la disponibilidad de los nutrientes. Es por 

ello por lo que se debe tener en cuenta el pH para el cultivo de pepino, ya que este 

cultivo pueda expresar su máximo crecimiento a un pH dentro del rango de 5.5 a 

6.8 (Liu y Hanlon, 2012). 

Es importante mencionar que el valle de Apatzingán las características físicas y 

químicas del suelo no son tan apropiadas para la mayoría de los cultivos que se 

establecen en la zona. Al respecto el pH en el Valle de Apatzingán fluctúa entre 6.8 

a 8.7, dicho parámetro forma parte del 65 % de del suelo existente, lo que limita el 

aprovechamiento de Fe para los cultivos en esta zona (Álvarez et al., 2009). 

Franco et al. (2018) menciona que la disponibilidad de nutrientes existentes en el 

suelo puede verse afectada por el pH, ya que puede ser un factor que provoque 

precipitación entre los elementos disponibles, o puede provocar la toxicidad de los 

elementos presentes en el suelo.  

Cabe destacar que el incremento en la producción de los cultivos que se establecen 

en el Valle de Apatzingán ha generado la afectación de los suelos, debido a las 

malas prácticas agrícolas, como lo señalan Rodríguez et al. (2003), quienes indican 

que el incremento en el crecimiento urbano, así como también técnicas de 

 

Figura 2.4. Estados de oxidación del hierro. 
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producción agrícola como la fertilización afecta directamente en el cuidado del 

suelo, aunque esta ha sido fundamentales la producción agrícola.  

Con base a lo antes mencionado, en la mayoría de los cultivos que se establecen 

en el valle de Apatzingán tienen problemas con la disponibilidad del elemento Fe, lo 

que conlleva a una baja productividad, ya que dicho elemento forma parte de 

procesos fisiológicos importes en las plantas. 

En la Figura 2.5 se presenta la disponibilidad del hierro en función del pH, en donde 

se observa que las deficiencias o reducción en la disponibilidad para la planta 

comienzan a presentarse cuando la alcalinidad en el suelo es alta y existen valores 

mayores de 6.8 en el pH.  

 

 

Figura 2.5. Disponibilidad de los elementos con base al pH (Ginés y Mariscal, 2002). 

 

El elemento Fe es más afectado por el pH del suelo a medida que este incrementa, 

el cual por cada unidad de aumento en esta escala del pH su disponibilidad llega a 

reducirse hasta en 1000 veces (Franco et al., 2018). 



 

17 
 

Importancia del hierro en las plantas  

El requerimiento de microelementos en un cultivo para su desarrollo óptimo es 

crucial. Sin embargo, las condiciones ambientales pueden llegar a formar el 

impedimento de que el cultivo logre su desarrollo apropiado, tal es el caso de las 

características físicas y químicas de los suelos, que pueden provocar deficiencias 

nutricionales sobre todo por que dichos factores interfieren en la disponibilidad de 

asimilación de la planta. 

La carencia de Fe, es un problema frecuente en suelos con alcalinidad, dicho factor 

provoca clorosis férrica que afecta de manera significativa al rendimiento de los 

cultivos. Por tanto, es necesario realizar aplicaciones de Fe, existen alternativas 

como es el caso de los quelatos a base de Fe, que son clasificados como métodos 

efectivos para la nutrición de cultivos. Sin embargo, en la mayoría de los casos su 

elevado costo y su limitada capacidad de degradación en el suelo provocan que el 

productor no los considere dentro de sus programas de nutrición por la difícil 

decisión en adquirirlos por ser no tan amigables con el medio ambiente, tomando 

en cuenta que al ser aplicados estamos satisfaciendo la demanda de los cultivos, 

pero a costo de dañar le suelo con este tipo de métodos. Esto hace necesario optar 

por alternativas sostenibles como es el caso de la aplicación de elementos por 

medio de las nanopartículas (Erro y Fernández, 2023). 

El Fe es uno de los elementos que forma parte de numerosos sistemas enzimáticos 

que se pueden dividir en hemídicos y no hemídicos. Dentro de los sistemas 

enzimáticos hemídicos se encuentra en: citocromos, complejos proteicos hierro-

porfirínicos, que son constituyentes de los sistemas redox de los cloroplastos, las 

mitocondrias y en la cadena redox del nitrato reductasa (Figura 2.6). 
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Así también el Fe juega un papel muy importante en la fotosíntesis, no sólo por su 

acción en la síntesis de clorofilas si no también, por su influencia en la morfología 

de los cloroplastos (Juárez et al., 2015). 

Estudios recientes han demostrado la efectividad y la serie de beneficios que implica 

el usar nanopartículas, las cuales han demostrado una alta eficacia en comparación 

con materiales disponibles como es el caso de los fertilizantes convencionales.  

 

 

 

 

Figura. 2.6.  Funciones del Fe en la planta (Juárez et al., 2015). 
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Nanopartículas de óxido de hierro  

Se ha comprobado a través de diversos estudios la efectividad de las nanopartículas 

de Fe2O3 como fertilizante para reemplazar o complementar a los fertilizantes 

tradicionales de Fe.  

 Se han obtenido resultados favorables por los efectos de las nanopartículas (NPs) 

de Fe2O3 en comparación a los resultados que se pueden obtener por la aplicación 

de fertilizantes a base de Fe quelatado. Estos resultados favorables se han 

observado sobre el crecimiento y desarrollo del cultivo de cacahuate (Arachis 

hypogaea), cabe mencionar que este es un cultivo muy sensible a la deficiencia de 

Fe. Sin embargo, los resultados mostraron que las NP´s de Fe2O3 aumentaron de 

forma significativa la longitud de la raíz, la altura de la planta, la biomasa y así como 

también el contenido de clorofila en hojas (SPAD) de las plantas de cacahuate. Las 

NP´s de Fe promovieron la regulación del contenido de fitohormonas al igual que la 

actividad enzimática de antioxidantes. Los contenidos de Fe en las plantas con 

tratamientos de Fe2O3 NPs y EDTA-Fe fueron mayores que el grupo control (Rui et 

al., 2016). 

Resultados preliminares han mostrado que la aplicación vía foliares de NP´s de 

Fe2O3, influyen en el crecimiento de cultivos de cítricos. Donde la aplicación vía 

foliar con dosis de 100 mg L-1 promovió el crecimiento de forma significativa el 

crecimiento de Citrus maxima hasta en un 49 % con relación al tratamiento testigo 

(Hu et al., 2017). 

Zulfiqar et al. (2019), hace mención sobre la aplicación de nanopartículas Fe2O3; 

donde obtuvo resultados óptimos al utilizar una dosis de 50 mg L-1 de las cuales 

promovieron un estímulo en el crecimiento de plántulas de lechuga del 12 % al 54 

% superior al tratamiento testigo.  

El aplicar nanopartículas de Fe2O3 vía foliar han mostrado un aumento significativo 

en el cultivo de frijol (Phaseolus vulgaris L.) en donde promovió el aumento de 

nitrógeno total de raíces, el número de brotes, el peso seco y el número de semillas 

esto mencionado por Medina et al. (2018).  



 

20 
 

La aplicación foliar de nanopartículas de Fe2O3 forma parte de una alternativa en 

innovación en la agricultura, ya que la aplicación de NP´s de Fe2O3 incrementaron 

la producción agrícola a un bajo costo, Resultados obtenidos con la aplicación de 

Fe2O3 a dosis de 75 mg L-1 en el cultivo de pepino expresaron un mayor tamaño y 

calidad en frutos (Guillén et al., 2022).  

Con ello, la nanotecnología tiene una gran relevancia en un amplio rango de 

aplicaciones en distintas áreas, tales como tratamiento de plagas, tratamientos de 

aguas. La versatilidad y la manipulación sencilla que llegan a ofrecer estos 

materiales nos permite satisfacer todos aquellos requerimientos necesarios por los 

cultivos siendo así más efectivos a la demanda exigida por un sin número de cultivos 

existentes a nivel mundial (Yata et al., 2018). 
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MATERIALES Y MÉTODOS 

 

Descripción del área y estudio 

 

Localización del sitio experimental  

El trabajo se realizó en la Facultad de Ciencias Agropecuarias de la Universidad 

Michoacana de San Nicolás de Hidalgo en la ciudad de Apatzingán, Michoacán. La 

ubicación geográfica es de:  19° 5′ 19″ LN y 102° 21′ 3″ LO, a 325 m de altitud 

(Figura 3.1). 

  

 

Figura 3.1. Localización del sitio experimental 
 

 

Clima 

El clima de la región es BS1 considerado como semiseco cálido con lluvias en 

verano, con temperaturas máximas de 40 °C y mínimas de 20 °C y precipitación 

anual de 765 mm (García, 2005). 

En municipio de Apatzingán de la constitución limita al norte con el pico de 

Tancítaro, al este con Parácuaro y Múgica, al sur con Tumbiscatío y al oeste con 
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Aguililla y Buenavista. Posee una superficie de 1,656.67 km² y representa el 2.81 

% de la superficie del estado. Su distancia a la capital del estado es de 200 km. 

 

Metodología 

Preparación del terreno y acondicionamiento del sitio experimental 

La preparación de las camas de siembra se realizó de forma manual a un 

distanciamiento de 1 m entre camas (Figura 3.2). 

 

Figura 3.2. Preparación de camas de siembra 

 

Se instaló una cintilla con goteros de 30 cm de separación y un acolchado plástico 

bicolor (blanco/negro) de calibre 90 (Figura 3.3). 
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Genotipo experimental 

Para el trabajo experimental se utilizó el híbrido de pepino Centauro que presenta 

las siguientes características: planta vigorosa, abierta, con hojas de color verde muy 

obscuro. El fruto presenta una coloración verde intenso que cuenta con una vida 

postcosecha prolongada, con adaptación a condiciones de calor y alta luminosidad 

(Figura 3.4). 

 

Figura. 3.4. Material genético utilizado. 

Producción de plántula 

Las plántulas se produjeron en charolas germinadoras de 242 cavidades con 

sustrato peat moss (Figura 3.5). Después de la siembra de las charolas se cubrieron 

con plástico negro hasta el inicio de la emergencia. Las plántulas se regaron 

 

 

Figura 3.3. Instalación de sistema de riego con cintilla y colocación de acolchado 

plástico a cada una de las camas de siembra. 
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diariamente por las mañanas y cada tercer día se le aplicó una solución de 

enraizador (Rootex®) a dosis de 4 g L-1 de agua. 

 

 

  

Figura 3.5. Plántulas germinadas en charolas con sustrato peat moss. 

Trasplante  

El trasplante se realizó a los diez días de la siembra, cuando inició la apertura de 

la primera hoja verdadera (Figura 3.6). 

 

 

Figura 3.6 Trasplante de plántulas de pepino. 

Se colocó una plántula a cada 35 cm entre cavidades, posteriormente se aplicó una 

solución de enraizador (Rootex®; a 4 g L-1) y de manera preventiva se realizó una 

aplicación de un fungicida a base de fosetil + propamocarb (PreVicur® 2 mL L-1) vía 

drench (Figura 3.7). 
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Figura. 3.7. Aplicación de enraizador y fungicida vía 

drench 

Riegos  

El agua se suministró mediante un sistema de riego por goteo, la cantidad e 

intervalos se determinaron de acuerdo con los requerimientos hídricos de las 

etapas fenológicas del cultivo (Figura 3.8). 

 

Figura 3.8. Sistema de riego por goteo. 

Fertilización  

Para la nutrición del cultivo se empleó la solución nutritiva de Steiner (1984), la cual 

se aplicó de la siguiente manera: 50 % al establecimiento, 75 % al inicio de la 

floración y 100 % en la etapa de fructificación (Cuadro 3.1). 
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Cuadro 3.1. Concentración de la solución nutritiva por etapa fenológica 

Etapa 
fenológica 

Meq L-1 % de la 
solución NO3

- H2PO4
- SO4

2- Ca2+ Mg2+ K+ 

Crecimiento 
vegetativo 

6.0 0.5 3.5 4.5 2 3.5 50 

Floración 9.0 0.75 5.25 6.75 3 5.25 75 

Producción 12.0 1.0 7.0 9.0 4.0 7.0 100 

 

Plagas  

Conforme al desarrollo del cultivo en medida de prevención, se realizaron 

aplicaciones de insecticidas vía foliar a los tres días después de haberse efectuado 

el trasplante, se utilizó spinoteram (Palgus®), sulfoxaflor (Toreto®). En todas las 

aplicaciones de insecticidas se agregaron adherentes (Inex- A®) a dosis de 1 mL L-

1 para evitar la presencia y el ataque de insectos chupadores como el Trips 

(Frankliniella occidentalis) y la mosca blanca (Bemisia tabaci). Dichas aplicaciones 

de estos insecticidas se realizaron cada 14 días después del trasplante.  

Enfermedades 

A los 11 días después del trasplanté se presentaron algunas enfermedades, las 

cuales se controlaron mediante la aplicación de Azoxistrobin (Amistar®) a dosis de 

1 g L-1 para el control de Mildiú (Pseudoperonospora cubensis). En las siguientes 

aplicaciones se utilizó Metalaxil-M (Ridomil Gold®) a dosis de 3 mL L-1 para el 

control de Mildiú (Pseudoperonospora cubensis) y Trifloxystrobin (Tega®) a dosis 

de 0.5 mL L-1 estas aplicaciones se realizaron de manera preventiva a intervalos 

de 9 días contra estas enfermedades causadas por patógenos. A las cuales en 

cada una de las aplicaciones se les agregó el adherente Inex- A® a la dosis de 1 

mL L-1. 
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Tratamientos y diseño experimental 

Se evaluaron nueve tratamientos que consistieron en la aplicación foliar de 

nanopartículas de Fe, a distintas dosis y número de aplicaciones (Cuadro 3.1), a lo 

largo del desarrollo del cultivo, la generación de los tratamientos se presenta a 

continuación. 

 

Cuadro 3.2. Tratamientos evaluados. 

Tratamientos Dosis (mg L-1) No. Aplicaciones Simbología 

1 20 A2 D20 – A2 

2 20 A4 D20 – A4 

3 40 A2 D40 – A2 

4 40 A4 D40 – A4 

5 60 A2 D60 – A2 

6 60 A4 D60 – A4 

7 80 A2 D80 – A2 

8 80 A4 D80 – A4   

Testigo   0 D0 D0 – A0 
 

Las dosis de nanopartículas utilizadas se pesaron en una balanza analítica y se 

disolvieron en agua bidestilada a la cual se le aplicó adicionalmente adherente a 

una dosis de 1 mL L-1 Inex- A® (Figura 3.9).  
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Figura 3.9. Balanza analítica y preparación de las nanopartículas. 
 

 

Las aspersiones de los tratamientos se iniciaron a los 10 días después de trasplante 

y se realizaron por la mañana hasta punto de goteo con un atomizador de un 1 L de 

capacidad. Con una cantidad de solución por planta de 50 mL-1, las aplicaciones 

fueron realizadas a las primeras horas del día (Figura 3.10). 

 

 

 

Figura 3.10. Modo de aspersiones de los tratamientos 
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Los tratamientos fueron distribuidos en un diseño de bloques completos al azar con 

un arreglo de parcelas divididas, la parcela grande estuvo conformada por la dosis 

y la parcela chica por número de aplicaciones. Cada tratamiento, se repitió cuatro 

veces, por lo que se tuvieron 36 unidades experimentales (Cuadro 3.3). Cada 

unidad experimental estuvo formada por seis plantas. Como parcela útil se tomaron 

dos plantas de la parte central de cada unidad experimental. 

Cuadro 3.3. Diseño experimental y distribución de los tratamientos.  

I II III IV 

T3R1 T8R2 T5R3 T6R4 

T4R1 T7R2 T6R3 T5R4 

T9R1 T9R2 T7R3 T8R4 

T1R1 T3R2 T8R3 T7R4 

T2R1 T4R2 T3R3 T9R4 

T7R1 T6R2 T4R3 T2R4 

T8R1 T5R2 T9R3 T1R4 

T5R1 T2R2 T1R3 T4R4 

T6R1 T1R2 T2R3 T3R4 
 

 

T1 T4 T7 

T2 T5 T8 

T3  T6 T9 
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Cosecha 

El cultivo se trabajó hasta los 60 días después del trasplante (ddt). Las cosechas 

iniciaron a los 36 días después del trasplante y a intervalos de cuatro días se 

estuvieron efectuando los cortes de frutos; en total se hicieron cuatro cortes.  

Para el registro de las variables de respuesta se utilizaron dos plantas centrales de 

cada unidad experimental (Figura 3.11).  

 

 

 

Figura. 3.11. Registro de variables de respuesta. 

 

Variables morfológicas  

Se tomaron datos para conocer el crecimiento de la planta de acuerdo con el tiempo 

y los tratamientos aplicados de manera periódica durante el desarrollo del cultivo 

hasta concluir su ciclo, las variables morfológicas que se midieron fueron las 

siguientes: 

Longitud de la planta. Se medió con un flexómetro desde la base del tallo hasta la 

punta de la guía principal con una frecuencia de una semana después del trasplante.  

Diámetro del tallo.  Se medió la medición con un vernier (pie de rey) en el tallo a 

una altura de 2 cm del suelo con una frecuencia de una semana después del 

trasplante.  



 

31 
 

Número de hojas. Se contabilizaron de forma visual las hojas completamente 

desarrolladas.  

Área foliar. Esta variable se determinó mediante un modelo de regresión lineal que 

correlacionó el área foliar de las hojas obtenido con papel milimétrico y el área foliar 

calculado mediante la fórmula: AF= L x A. Donde a AF= área foliar, L= largo, A= 

ancho. La fórmula de regresión utilizada fue la siguiente: AF= 0.8979 (LxA) – 21.11 

Donde a AF= área foliar, L= largo de la hoja, A= ancho de la hoja. El modelo anterior 

correlacionó en 90 % (R2= 0.9096).  

Variables de rendimiento 

Peso de frutos. En una báscula se pesaron los frutos cosechados en cada corte y 

por medio de la sumatoria de todos los cortes se determinó el rendimiento de frutos 

por planta y por hectárea considerando la densidad de población.  

Número de frutos.  En cada corte de frutos se realizó la sumatoria del número de 

frutos cosechados.  

Longitud de frutos. Con un flexómetro se determinó esta variable, para lo cual, en 

cada corte se tomó una muestra de tres frutos. 

Diámetro de frutos. Con vernier se determinó esta variable, para lo cual, en cada 

corte se tomó una muestra de tres frutos.  

Materia seca.  Se tomaron dos plantas por cada unidad experimental y se 

separaron por órganos (tallos y hojas). Cada órgano fue secado en una estufa de 

aire circulante forzado a 70 °C hasta obtener un peso constante.  

Clorofila en hojas. Para la determinación de clorofila se utilizó el método de 

espectrofotométrico, que consistió en la obtención de cinco hojas de la parte 

intermedia de la planta de la parcela útil de cada unidad experimental. Se lavaron y 

fueron congelados en un ultra congelador Marca Haier, modelo DW-86W100 a -32 

°C, después se maceraron y se tomó 1 g de cada muestra, para posteriormente 

dejarse reposar en una solución de acetona de 10 mL al 80 % por 48 horas. 

Posteriormente se centrifugaron y finalmente se midieron en un espectrofotómetro 
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a la longitud de 645 y 663 mm. Se utilizó una muestra de acetona al 80 % como 

blanco.  

Variables de calidad 

Sólidos solubles.  Al momento de cosecha se tomaron tres frutos por unidad 

experimental y con la ayuda de un refractómetro se cuantificó el contenido de 

sólidos solubles totales y se expresarán grados °Brix. 

Firmeza del fruto. Se midió con penetrómetro manual con una punta de 11 mm de 

diámetro en la parte central del fruto.  

pH y acidez titulable. El pH se midió con un potenciómetro marca Corning pH meter 

445, previamente, se pesaron 10 g de pulpa y se licuaron con 50 mL de agua 

desionizada, se filtró el extracto obtenido y de este último se tomaron 20 mL para 

registrar la lectura. La acidez titulable se determinó en 10 mL del extracto anterior, 

mediante titulación con hidróxido de sodio 0.025 N, los resultados fueron reportados 

como porcentaje de ácido cítrico. 

     El registro de estas variables se puede apreciar a continuación (Figura 3.11). 

 

Figura 3.12. Registro de variables de rendimiento y componentes 

del mismo. 
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Análisis estadístico  

Los datos de las variables se sometieron a un análisis de varianza y a una prueba 

de comparación de medias de Tukey al 5 % de probabilidad del error con el paquete 

estadístico de SAS versión 9.1 (SAS, 2007). A las variables de crecimiento se 

realizó un análisis de regresión simple con el paquete de Microsoft Excel (versión 

2016). 
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RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

Condiciones ambientales durante el cultivo 

Durante el desarrollo del cultivo de pepino, se registraron las temperaturas 

máximas y mínimas con las cuales se construyó un climograma en donde se 

clasificó por etapas fenológicas acorde a la fecha del cultivo (Figura 4). Durante la 

etapa de plántula los valores máximos de temperatura fueron de 38.6 °C y de 

humedad relativa de 87.3 %; los valores mínimos fueron de 17.4 °C y 21.0 %, 

respectivamente. En la etapa vegetativa los valores máximos de temperatura 

fueron de 39.5 °C y de humedad relativa de 76.3 %; los valores mínimos fueron de 

19.3 °C y 23.3 % respectivamente. En la etapa de floración los valores máximos de 

temperatura fueron de 40.4 °C y de humedad relativa de 78.5 %; los valores 

mínimos fueron de 15.6 °C y 10.3 % respectivamente. Para la etapa de fructificación 

los valores máximos 44.5 °C y de humedad relativa de 67.4 %; los valores mínimos 

fueron de 13 °C y 12.5 % respectivamente. En base a estas temperaturas que se 

presentaron en el trascurso del desarrollo del cultivo, es importante mencionar que 

temperaturas mínimas de 20 °C y máximas de 32 °C son propicias para un buen 

desarrollo del cultivo de pepino (Marcelis et al., 2006).  Sin embargo, autores como 

Gálvez (2004), hace mención sobre que las temperaturas idóneas para el cultivo 

de pepino en invernadero deben ser las temperaturas mínimas sean de 19° C y las 

máximas de 30 °C, estas temperaturas apropiadas ayudan al cultivo sin 

impedimentos por estrés que afecten la fotosíntesis. 

Cruz-Coronado y Monge-Pérez (2019), hacen mención que el cultivo dependerá de 

las temperaturas ideales para su desarrollo sin impedimentos, esto porque la 

temperatura es un cofactor que influencia en la tasa de crecimiento, desarrollo, 

respiración, absorción de nutrimentos y de agua. Sin embargo, lo antes 

mencionado por López (2003), la temperatura ideal al igual que la humedad relativa 

dependerá del medio en el cual el cultivo este establecido, además del tipo de 

genotipo utilizado, que serán las determinantes que generan el buen desarrollo del 
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cultivo. Debido a que el mismo es susceptible a daños en plantas por temperaturas 

que sobre pasen los 48 °C.  

 

 

 

Figura 4.1. Climograma obenido durante el desarrollo del cultivo 

 

Variables morfológicas  

Longitud de tallo 

La longitud del tallo en plantas de pepino en función del tiempo se ajustó a modelos 

de regresión lineal simple (Figura 4.2).  

Las plantas que mostraron la menor velocidad de crecimiento fueron a las que se 

les suministró la dosis más alta de Fe2O3 (80 mg L-1) aplicada dos y cuatro veces, 

con un crecimiento de 3.6 y 3.5 cm diarios respectivamente, que fue incluso menor 

que el crecimiento de las plantas testigo (3.73 cm). En cambio, la aplicación de 40 

mg L-1 de Fe2O3 favoreció el crecimiento de las plantas, con un aumento de 4.5 cm 

por día; superior al resto de los tratamientos (Figura 4.2).  
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Figura 4.2. Longitud del tallo de las plantas de pepino cultivado en suelo en 
función de la vía de aplicación foliar y de las diferentes dosis de 
nanopartículas de hierro. 

Sin embargo, a los 42 ddt la longitud de las plantas evaluadas no mostraron 

diferencias estadísticas significativas a causa de los tratamientos aplicados (Figura 

4.2).  
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Figura 4.2. Longitud del tallo de las plantas de pepino a los 42 ddt en función 
de la vía de aplicación foliar y de las diferentes dosis de 
nanopartículas de hierro. 

 

Estos resultados difieren con los encontrados por Yuan et al. (2018), quienes 

mencionan que las aplicaciones NP´s de hierro promovieron el incremento en la 

altura en plantas hasta en 38 % con relación con las plantas del testigo en el cultivo 

de cacahuate. Al igual que Shakor et al. (2022), quienes mencionan que el Fe 

mejora el crecimiento de las plantas, ya que desencadena procesos enzimáticos 

que son regulados por fitohormonas. Por lo que estos procesos enzimáticos 

promueven el crecimiento de las plantas. 

Los resultados obtenidos en nuestro estudio nos muestran que a las dosis 

evaluadas e intervalos de aplicación de nanopartículas de Fe no se promovió el 

incremento en la longitud del tallo de las plantas de pepino, por la baja acumulación 

del elemento hierro por efecto de las dosis que pudieron ser bajas. 

Algunos trabajos donde se evaluaron dosis mayores de NP´s de Fe encontraron 

respuesta significativa, al respecto Dola et al. (2022) estudiaron la aplicación de este 
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elemento como NP´s a las dosis de 100 y 200 mg L-1 y obtuvieron un aumento 

significativo del 26.4 y 57 % en plantas de soya con respecto a las plantas testigo.  

Diámetro de la planta 

El diámetro de las plantas evaluadas no mostró diferencias estadísticas 

significativas a causa de los tratamientos aplicados, ya que el análisis de varianza 

indicó similitud estadística entre los tratamientos evaluados (Cuadro 4.1). 

Cuadro 4.1. Significancia estadística y prueba de comparación de medias 
del diámetro de la planta de pepino en función del número de 
aplicaciones y dosis de NP´S de hierro. 

 

Tratamientos 
Días después del trasplanté 

18 26 34 42 

D20 – A2 6.6750 a¶ 7.8000 a 8.3750 a      8.4500 a 

D20 – A4 6.7250 a 7.5375 a 7.9875 a      8.2000 a 

D40 – A2 6.8875 a 8.0000 a 8.4250 a      8.8375 a 

D40 – A4 6.4500 a 8.7750 a 9.3875 a      9.5750 a 

D60 – A2 7.0500 a 8.1750 a 8.5750 a     8.7125 a 

D60 – A4 6.8875 a 8.2375 a 8.8125 a     9.1625 a 

D80 – A2 7.0875 a 8.1875 a 9.0375 a     9.1500 a 

D80 – A4 6.6125 a 7.7750 a 8.2875 a     8.5250 a 

D0 – A0 6.9875a 7.6875 a 7.8375 a     7.7000 a 

 

Media general 6.818056 8.019444   8.525000 8.701389 

Probabilidad F NS NS NS NS 

CV % 11.82634 14.40376 11.79924 11.11608 

Medias con letras iguales dentro de la misma columna son no diferentes estadísticamente 
(Tukey, P ≤ 0.05). NS = no significativo. CV = coeficiente de variación. D = dosis (mg L-1). A= 
número de aplicaciones. 

 

Estos resultados difieren con los reportados por Tawfik et al. (2021), quienes 

obtuvieron los mayores diámetros de plantas de Moringa oleifera tratadas con NP´s 

de hierro aplicadas vía foliar a dosis de 60 mg L-1, con aumento significativo de hasta 

en 73 % en comparación con las plantas del testigo sin aplicación.  

Según lo descrito por Grégory et al. (2002), el hierro participa en la síntesis de 

hormonas vegetales como el etileno. Dicha hormona puede llegar a ser un 

determinante en el crecimiento como el aumento del diámetro en las plantas, sin 
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embargo, en nuestro estudio es posible que esta variable no responda al Fe y por 

ende lograr incrementar esta variable morfológica.  

Número de hojas por planta  

Para el caso del número de hojas por planta, solo se encontraron modificaciones 

estadísticas significativas a los 18 días después del trasplante, pero posteriormente 

se perdió el efecto, ya que en las subsiguientes fechas no se detectaron diferencias 

estadísticas significativas a causa de los tratamientos aplicados (Cuadro 4.2). 

Cuadro 4.2. Significancia estadística y prueba de comparación de medias 
del número de hojas de la planta de pepino en función del 
número de aplicaciones y dosis de NP´S de hierro.  

 

Tratamientos 
Días después del trasplante 

18 26 34 42 

D20 – A2    7.5b¶ 12.375 a 16.125 a 18.125 a 

D20 – A4   7.3 b 11.875 a 16.375 a 17.875 a 

D40 – A2     9.1ab 13.625 a 17.375 a 20.500 a 

D40 – A4   10.5 ab 13.125 a 15.500 a 18.375 a 

D60 – A2 11.8 a 14.500 a 17.750 a 20.250 a 

D60 – A4 10.3 ab 13.125 a 17.750 a 20.500 a 

D80 – A2 9.0ab 12.875 a 16.250 a 18.000 a 

D80 – A4 9.0ab 13.250 a 16.500 a 19.375 a 

D0 – A0 9.7 ab 12.5 a 16.000 a 17.250 a 

 

Media general 9.388889 13.02778 16.62500 18.91667 

Probabilidad F ** NS NS NS 

CV % 14.99273 11.85240 10.50242 11.27157 
¶Medias con letras iguales dentro de la misma columna son no diferentes estadísticamente 
(Tukey, P ≤ 0.05). NS = no significativo. CV = coeficiente de variación. D = dosis (mg L-1). A= 
número de aplicaciones. 

 

Los resultados encontrados en esta variable son diferentes con los resultados 

obtenidos por Tawfik et al. (2021), quienes realizaron la aplicación de NP´s de Fe a 

la dosis de 60 mg L-1 en plantas Moringa oleifera, promovió el aumento en número 

de hojas en las plantas hasta en un 37 % superior a las plantas testigo, lo que indica 

diferencias en respuesta entre especies de plantas.  
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Asimismo, Ahmad et al. (2024), obtuvieron resultados positivos con la aplicación de 

NP´s de Fe en el cultivo de Solanum lycopersicum, suministrada vía foliar a la dosis 

de 100 mg L-1, la cual promovió de manera significativa el aumento en el número de 

hojas en un 173 % superior a las plantas testigo. Al respecto, Ali et al. (2021), 

mencionan que la aplicación de NP´s activan procesos biológicos que pueden 

promover la fotosíntesis en las plantas, esto da origen a un mayor aumento en 

crecimiento en las plantas. Sin embargo, dichos procesos dependerán del tamaño, 

concentración y método de aplicación de la NP´s utilizadas. Siendo así que en el 

presente estudio pudieron estar influenciados estos resultados por las dosis que 

posiblemente fueron insuficientes para promover el incremento en el número de 

hojas en fechas posteriores a los 18 días después del trasplante.  

Área foliar por planta  

 El área foliar de las plantas de pepino presentó diferencias altamente significativas 

a causa de los tratamientos evaluados. Los resultados indican que con la dosis de 

60 y 80 mg L-1 de NP´s de Fe las plantas aumentaron su área foliar, pero fue el 

tratamiento con la dosis de 80 mg L-1 aplicada cuatro veces el tratamiento con el 

que se lograron los mayores incrementos en el área foliar de las plantas, superior al 

testigo hasta en un 178 % respectivamente. Con las dosis de 20 y 40 mg L-1 de Fe 

en dos y cuatro aplicaciones se registró estadísticamente similares áreas foliares a 

las plantas del tratamiento testigo (Figura 4.3). 

Efecto positivo a la aplicación de NP´s de Fe también lo reportaron Feng et al. 

(2022). Con la dosis de 150 mg L-1 vía foliar en el cultivo de Trigo (Triticum aestivum) 

registraron aumentos significativos en el área foliar de hasta 35 % con relación a las 

plantas testigo, por lo que en este cultivo se requirieron dosis más elevadas para 

lograr incrementos, aunque en proporción, estos fueron menores a los logrados en 

nuestro estudio.  
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A pesar que el suministro de NP´s de Fe no aumentaron el número de hojas, pero 

estas si incrementaron el tamaño, lo que puede ser atribuido a lo señalado por 

Yusefi-Tanha et al. (2020) quienes mencionan que la NP´s de Fe promueven el 

aumento en la absorción de nutrimentos como el nitrógeno y potasio, lo que pudo 

haber aumentado significativamente el área foliar de la planta. 

Al respecto se indica que el Fe promueve procesos de señalización en las plantas, 

dicho elemento es un cofactor implicado en la homeostasis de los cloroplastos, por 

lo cual es de suma importancia este elemento para el buen funcionamiento de la 

fotosíntesis y por ende desencadenar una mayor expansión foliar en las plantas (Rai 

et al., 2021). Esto concuerda con lo indicado por Khan et al. (2019), quienes señalan 

que las NP´s suministradas vía foliar promueven una interacción con las plantas a 

nivel celular, esto una vez que se ha llevado a cabo su ingreso dentro de la planta, 

una vez que son translocadas promueven cambios morfológicos y fisiológicos, lo 

 

Figura 4.3. Área foliar del pepino cultivado en suelo en función de la vía de 
aplicación foliar y de las diferentes dosis de nanopartículas de 
hierro. 
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que mejora el crecimiento de las plantas y de la maquinaria fotosintética 

representado por el área foliar.   

Variables de rendimiento 

Rendimiento de frutos por planta  

El rendimiento de frutos presentó diferencias estadísticas altamente significativas 

(P≤0.01) por efecto de los tratamientos. Los tratamientos con los que se registró 

incrementos en el rendimiento de frutos fue con la dosis 80 suministrada dos veces 

y con 60 y 80 mg L-1 aplicadas a cuatro veces, Estos últimos tratamientos fueron los 

que lograron el mayor rendimiento de fruto con 5.5 kg por planta y que duplicaron al 

rendimiento de las plantas del testigo, el resto de los tratamientos fueron 

estadísticamente similares al testigo (Figura 4.4). 

 

Figura 4.4. Rendimiento de pepino cultivado en suelo en función de la vía de 
aplicación foliar y de las diferentes dosis de nanopartículas de 
hierro. 

 

Estos resultados son similares con los publicados por Hu et al. (2017) ya que 

también encontraron que la aplicación vía foliar de nanopartículas de Fe incrementó 
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la producción y la calidad de los cultivos, y determinaron que las NP´s son altamente 

efectivas para ser asperjados en las plantas. 

En otros cultivos como el arroz (Oryza sativa) existen reportes de evidencias sobre 

los beneficios de la aplicación de NP´s de Fe, para aumentar de manera significativa 

el rendimiento del cultivo hasta en un 78 % (Alidoust y Isoda, 2013). 

La respuesta positiva de las dosis de 60 y 80 mg L-1 de NP´s de Fe se puede atribuir 

a que este elemento es crucial para la formación de las proteínas y por ende tener 

influencia en los procesos de fotosíntesis. El Fe, aunque es requerido en pequeñas 

cantidades por las plantas es de gran importancia para la misma, ya que participa 

en todos los procesos fundamentales de la creación de energía (fotosíntesis) y por 

lo tanto los cultivos con un aporte apropiado de este elemento presentan un mejor 

desempeño en el rendimiento (Tripathi et al., 2018).  

Número de frutos por planta 

El número de frutos evaluados presentó diferencias altamente significativas por 

efecto de los tratamientos. Las plantas que produjeron mayor número de frutos 

fueron las que recibieron la dosis de 80 mg L-1 aplicada cuatro veces, con 

incrementos del 105 % con respecto a las plantas del testigo. También se 

registraron aumentos significativos en el número de frutos por planta con 40 y 80 

mg L-1 en dos aplicaciones que fueron del 41 al 49 % respecto al testigo. El resto de 

los tratamientos fueron estadísticamente similares en esta variable al testigo con 

medias de entre 3 y 4 frutos por planta (Figura 4.5). 
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Figura 4.5. Número de frutos de pepino cultivados en suelo en función de la 
vía de aplicación foliar y de las diferentes dosis de 
nanopartículas de hierro. 

 

Al respecto, Ahmed et al. (2021) encontraron resultados similares a los del presente 

estudio, donde ellos con la aplicación de nanopartículas de hierro a concentraciones 

de 50 a 80 mg L-1 suministradas de manera foliar en las plantas registraron mejoras 

en el número de frutos por planta. 

Esta respuesta positiva coincide con lo reportado por Tripathi et al. (2018), ellos 

indican que las aplicaciones exógenas de Fe promueven el aumento en rendimiento 

en el cultivo de girasol (Helianthus annuus L.), aun encontrándose bajo condiciones 

de estrés. Condición de estrés que también se presentó en nuestro estudio donde 

las plantas se cultivaron en un suelo alcalino donde se presentan limitaciones en la 

disponibilidad de micronutrientes como el Fe. 

Cabe recalcar que el Fe tiene participación en la mayoría de los procesos 

fisiológicos más importantes en las plantas, por ello está directamente influenciado 

en el rendimiento y calidad de los frutos (Mortvedt, 1991). 
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Longitud de frutos  

La longitud de frutos evaluados presentó diferencias altamente significativas por 

efecto de los tratamientos evaluados, de acuerdo con la prueba complementaría de 

Tukey se observó que los mayores incrementos en longitud de frutos se registraron 

con la dosis de 80 mg L-1 aplicada cuatro veces, con el cual se superó a la longitud 

de los frutos cosechados en las plantas testigo en 46.6% es decir, 9.42 cm. Otros 

tratamientos con los que las plantas mostraron mejoras en la longitud de los frutos 

fue con 80 mg L-1 pero suministrada dos veces, al presentar 24.5 % más de longitud 

en sus frutos en comparación con los frutos de las plantas del testigo.   Mientras 

que la menor longitud de frutos se presentó con la dosis de 20 mg L-1 aplicada dos 

veces (Figura 4.6). 

 

Figura 4.6. Longitud de frutos de pepino cultivados en suelo en función de 
la vía de aplicación foliar y de las diferentes dosis de 
nanopartículas de hierro. 

 

Al respecto, Wang et al. (2019) indican resultados similares a los encontrados en el 

presente estudio, ya que ellos con la aplicación de nanopartículas de Fe en el cultivo 

de melón (Cucumis melo L.), observaron incremento significativo en el crecimiento 

de frutos de melón. 
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Este crecimiento significativo de los frutos puede ser debido a que la dosis de 80 

mg L-1 suministrado cuatro veces fue más efectiva para desencadenar actividades 

enzimáticas (nitrogenasa) y originar un crecimiento y calidad en frutos superior 

(Shakoor et al., 2022). Además, dicho elemento es un cofactor de proteínas, 

enzimas y orgánulos (cloroplastos, mitocondrias y vacuolas). Que son 

codependientes de este microelemento para su correcto funcionamiento (Singh et 

al., 2024).  

Diámetro de frutos  

El diámetro de frutos presentó diferencias altamente significativas por efecto de los 

tratamientos evaluados, de acuerdo con la prueba completaría de Tukey se observó 

que con todas las dosis en cualquier número de aplicaciones aumentó de manera 

significativa el diámetro de frutos respecto al testigo, aunque el mayor incremento 

se registró con el suministro de la dosis 80 mg L-1 aplicada cuatro veces que fue 

superior al diámetro de los frutos de las plantas del testigo sin aplicación en 37.7 % 

(Figura 4.7). 

 

Figura 4.7. Diámetro de frutos de pepino cultivados en suelo en función de 
la vía de aplicación foliar y de las diferentes dosis de 
nanopartículas de hierro. 
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El efecto positivo de la aplicación de nanopartículas de Fe en el diámetro de frutos 

también se ha observado en otros cultivos como en tomate por Mady et al. (2021), 

ellos encontraron que la aplicación a las dosis de 80 a 100 mg L-1 fueron las más 

efectivas para promover este componente del rendimiento, con aumentos de 70 % 

con relación al testigo. Asimismo, Rose et al. (2015), indican que los 

nanofertilizantes a base de hierro aplicados vía foliar suelen tener un papel crucial 

en la optimización en trasporte y absorción de nutrientes para una mejor asimilación 

al igual que un incremento en su tasa de crecimiento en el diámetro de los frutos. 

La aplicación de NP´s de hierro pueden favorecer la activación de la biosíntesis del 

ácido salicílico, lo que promueve una acción estimulante y como consecuencia el 

aumento en el crecimiento de los frutos (Mahdavi et al., 2013) como lo pudimos 

observar con los resultados obtenidos en nuestra investigación.  

Materia seca  

El análisis de varianza mostró diferencias estadísticas altamente significativas en la 

materia seca de tallo, hojas y total por efecto de los tratamientos aplicados. 

La prueba complementaria indica que, en materia seca de tallo, los tratamientos con 

los que las plantas mejoraron esta variable fueron 60 mg L-1 suministrada cuatro 

veces, así como 80 mg L-1 aplicada dos y cuatro veces. Este último tratamiento fue 

superior al testigo en 101 %. Con el resto de los tratamientos se muestran similitudes 

estadísticas con el testigo. En la materia seca de hojas y materia seca total, se 

encontró que con todos los tratamientos de NP´s de FeO aumentaron los valores 

respecto al testigo y de igual manera, fue el suministro de 80 mg L-1 el tratamiento 

que generó los mayores incrementos en comparación con las plantas del testigo, 

estos aumentos fueron de 102 y 134 % para hojas y total respectivamente (Cuadro 

4.3) 
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Cuadro 4.3.  La significancia estadística de prueba de comparación de medias 
de la materia seca en plantas de pepino en función en función de 
la vía de aplicación foliar y de las diferentes dosis de 
nanopartículas de hierro. 

Medias con letras iguales dentro de la misma columna son no diferentes estadísticamente 
(Tukey, P ≤ 0.05). NS = no significativo. CV = coeficiente de variación. D = dosis (mg L-1). A= 
número de aplicaciones. 

Tratamientos Tallo  Hoja  Total  

D20 – A2   17.62 cd¶ 33.00 d 50.62 d 
D20 – A4     18.37 bcd   33.00 de 50.37 d 
D40 – A2   17.12 cd   31.12 de 48.25 d 
D40 – A4   17.87 cd 29.12 e 47.00 d 
D60 – A2     19.37 bcd 37.37 c 56.75 c 
D60 – A4   22.12 ab 42.37 b 64.50 b 
D80 – A2     20.62 abc 45.12 b 65.75 b 
D80 – A4 24.37 a 53.37 a 77.75 a 
D0 – A0 15.75 d 22.75 f 38.50 e 

    
Media general 19.25 36.25 55.50 
Probabilidad F ** ** ** 

CV % 9.14 3.78 4.63 

Estos resultados concuerdan con lo obtenido por Rui et al. (2016) quienes al 

suministrar NP´s de FeO a la dosis de 100 mg L-1 encontraron aumentos 

significativos en la producción de biomasa en plántulas de cacahuate (Arachys 

hypogaea). También en el cultivo de la soya Sheykhbaglou et al. (2010), al evaluar 

la aplicación de nanopartículas de óxido de hierro obtuvo incremento en el 

crecimiento y acumulación de biomasa total de hasta 48 %. 

Respuesta similar también mencionan Li et al. (2020), ya que con aplicaciones 

foliares de NP´s de FeO promovieron el incremento significativo del 62 % en 

biomasa acumulada en hojas del cultivo de maíz. Al igual que Liu et al. (2005), 

quienes obtuvo mejoras significativas en producción de materia seca con la 

aplicación de NP´s de FeO en plantas de cacahuate. 

El efecto positivo del suministro de Fe en la producción de biomasa de las plantas 

de pepino se puede atribuir a que este elemento participa en el proceso de la 

fotosíntesis de manera eficiente, lo que promueve un crecimiento eficiente y 
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aumento en la acumulación de biomasa (Gui et al., 2015). En el presente estudio 

este efecto se vio más favorecido con el suministro de 80 mg L-1 en cuatro 

aplicaciones.  

Clorofila total de hojas  

Los resultados obtenidos para la variable no presentaron diferencias significativas 

por efecto de los tratamientos aplicados (Figura 4.8).  

 

Figura 4.8. Clorofila total en hojas de pepino cultivados en suelo en función de 
la vía de aplicación foliar y de las diferentes dosis de nanopartículas 
de hierro. 

Nuestros resultados difieren con lo mencionado por Guillén et al. (2022) que con la 

dosis de 100 mg L-1 lograron mejorar de manera significativa el contenido de clorofila 

en hojas del cultivo de pepino en 60.7 % en comparación con las plantas del 

tratamiento testigo. También contrastan con Ghafariyan et al. (2013), quienes 

mencionan que con aplicaciones de NP´s de hierro se mejora el contenido de 

clorofila en hojas del cultivo de Soja (Glycine max). También Torres et al. (2022) con 

la dosis de 100 mg L-1 registraron incrementos en el contenido de clorofila hasta en 

un 36 %. Debido a que el Fe tiene una gran importancia en las plantas, ya que 
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participa como un cofactor en procesos de como biosíntesis de clorofila. El 

incremento en el contenido de clorofila está influenciado por este elemento 

(Hamouda et al., 2016). La falta de respuesta en nuestro estudio puede haber sido 

ocasionado por que las dosis suministradas fueron inferiores a las probadas por 

otros autores con respuesta positiva, por ejemplo, Rui et al. (2016) fue a la dosis de 

100 mg L-1 con la que lograron mejorar el contenido de clorofila.  

 

Variables de calidad 

Sólidos solubles  

Figura 4.9. Sólidos solubles de frutos de pepino cultivados en suelo en 
función de la vía de aplicación foliar y de las diferentes dosis 
de nanopartículas de hierro. 
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Cabe destacar que estos resultados, concuerdan con lo obtenido por Méndez et al. 

(2024), quienes mencionan que los sólidos solubles son un componente de calidad 

que no se ve afectado por la aplicación de NP´s de Fe.  

Aunque Rawat et al. (2017), mencionan que el contenido de sólidos solubles está 

influenciado por la aplicación de NP´s de Fe a dosis menores de 25 mg L-1, ya que 

este elemento influye en mejorar la eficiencia de en la autorregulación de la enzima 

Rubisco que afectado de manera significativa en el contenido de clorofila creando 

una acumulación de fotoasimilados en frutos, lo que mejora calidad de los mismos. 

Aunque es posible variación en respuesta en función del tipo de cultivo, como se 

pudo evidenciar en nuestro estudio en donde no se modificó está variable a pesar 

de haberse utilizado dosis de hasta 80 mg L-1 de NP´s de FeO.  

Firmeza de Frutos (kg cm2)  

La calidad física de los frutos mostró cambios altamente significativos (P≤0.05) por 

efecto de los tratamientos aplicados (Figura 4.10). Los frutos que incrementaron su 

firmeza en comparación con los frutos de las plantas sin aplicación fueron aquellos 

cosechados de plantas a las cuales se les suministró NP´s de FeO a las dosis de 

80 y 60 mg L-1 en cualquier número de aplicaciones, aunque los mayores 

incrementos se registraron con 60 mg L-1 en dos aplicaciones y 80 mg L-1 

suministrada cuatro veces. Con estos tratamientos se lograron obtener valores en 

firmeza en el rango de 6.73 a 6.83 kg cm-2, que son superiores al testigo en 25 y 27 

% respectivamente.   
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Figura 4.10. Firmeza de frutos de pepino cultivados en suelo en función de 
la vía de aplicación foliar y de las diferentes dosis de 
nanopartículas de hierro. 

 

Los resultados encontrados en el presente estudio son similares con los publicados 

por Guillén et al. (2022), quienes reportan que la aplicación de nanopartículas de 

Fe2O3 a dosis de 75 y 50 mg L-1 vía foliar incrementan de manera significativa el 

rendimiento y firmeza en frutos de pepino respecto al testigo en un 39 %. 

Se ha demostrado que atributos de calidad en los frutos son afectados 

primordialmente por la disponibilidad de los nutrientes en el suelo para el óptimo 

desarrollo del cultivo (Li et al., 2021). Es por ello, que métodos de nutrición como 

las NP´s tienen una creciente importancia para los cultivos en la agricultura, ya que 

presentan mejoras en la solubilidad y disponibilidad de los nutrientes para las 

plantas, esto debido a su dimensión pequeña y a su sinergismo, que generan una 

disponibilidad más eficiente en las plantas (Rawat et al., 2017). 

pH  

Los resultados del análisis de varianza aplicado a la variable pH en frutos, indican 

que no se presentaron diferencias significativas (p≤0.05) por efecto de los 

tratamientos (Figura 4.11). De tal manera que los valores de pH se mantuvieron en 
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un rango 5.92 a 6.26 con todos los tratamientos, incluso en los frutos cosechados 

en las plantas sin aplicación. 

 

Figura 4.11. pH de frutos de pepino cultivados en suelo en función de la vía 
de aplicación foliar y de las diferentes dosis de nanopartículas 
de hierro. 

El pH representa la concentración de H+, valores bajos de pH representan una 

mayor acumulación de iones H+ y viceversa. De modo que puede llegar afectar la 

calidad de frutos en cuanto a textura y sabor (Velázquez et al., 2013). A pesar que 

se menciona que el hierro es necesario para procesos metabólicos en las plantas, 

como el de los ácidos orgánicos en un fruto, lo que puede afectar los niveles de pH 

en los frutos (Moreno y Deaquiz, 2016), sin embargo, en nuestro estudio no se 

observó un efecto de los tratamientos de FeO en el pH. 
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Figura 4.12. Acidez titulable de frutos de pepino cultivados en suelo en 
función de la vía de aplicación foliar y de las diferentes dosis 
de nanopartículas de hierro. 

La falta de respuesta en la acidez titulable de nuestro estudio puede atribuirse a que 

fueron insuficientes las dosis de NP´s de hierro aplicadas, así como a las 

condiciones ambientales en las que se estableció el cultivo como lo indican Kumar 

et al. (2021), quienes señalan la eficiencia y disponibilidad del Fe está en función de 

factores como la dosis y frecuencia en la que se aplican las NP´s de Fe.   

Finalmente, aunque la aplicación de NP´s de FeO a distintas dosis y número de 

aplicaciones no modificó la altura de la planta, el diámetro del tallo ni el número de 

hojas, sin embargo, si aumentaron el área foliar con el suministro de 60 y 80 mg L-

1, con lo que se incrementó la producción de materia seca en hojas, tallos y total. Lo 

que contribuyó a mejorar el rendimiento de frutos, aunque fue la dosis de 80 mg L-1 

suministrada cuatro veces, el tratamiento que mayores incrementos produjo en el 

número de frutos por planta longitud y diámetros de frutos. Además, fue el 

tratamiento que también aumento en los frutos su firmeza.   
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CONCLUSIONES 

La aplicación de nanopartículas de Fe2O3, (< 50 nm), no modificaron la longitud de 

la planta, el diámetro del tallo, el número de hojas ni el contenido de clorofilas; y en 

fruto, no afectaron el contenido de sólidos solubles, pH ni la acidez titulable. 

La aplicación de nanopartículas de Fe a las dosis de 80 y 60 mg L-1 mejoraron la 

producción y calidad de la producción del cultivo de pepino en las condiciones de 

estudio. 

El tratamiento que generó el mayor rendimiento de frutos fue 80 mg L-1 suministrado 

cuatro veces, que también fue el que produjo el mayor número de frutos, longitud, 

diámetro de frutos y firmeza de frutos, así como los valores más altos en área foliar 

y producción de materia seca. Por lo que es la dosis más apropiada para mejorar 

la producción y calidad de la producción de pepino bajo condiciones de agricultura 

protegida.    
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Fuentes principales

17% Fuentes de Internet

7% Publicaciones

0% Trabajos entregados (trabajos del estudiante)

Marcas de integridad
N.º de alertas de integridad para revisión

No se han detectado manipulaciones de texto sospechosas.
Los algoritmos de nuestro sistema analizan un documento en profundidad para 
buscar inconsistencias que permitirían distinguirlo de una entrega normal. Si 
advertimos algo extraño, lo marcamos como una alerta para que pueda revisarlo.

Una marca de alerta no es necesariamente un indicador de problemas. Sin embargo, 
recomendamos que preste atención y la revise.
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