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RESUMEN

Crecimiento, Produccién de Biomasa y Rendimiento de Capsicum annuum L.,
Cultivado en Sustrato de Zeolitay Aplicacion de Nanoparticulas de Fierro

Este trabajo experimental realizado en el verano de 2016, consistié en dos
bioensayos. El primero fue en un invernadero tipo tunel modificado de tecnologia
media, y el segundo en una estructura denominada casa sombra; ambos dentro de
las instalaciones del Centro de Investigacion en Quimica Aplicada (CIQA), en Saltillo,
Coahuila. En el primer bioensayo se establecieron siete tratamientos para evaluar la
respuesta en crecimiento, desarrollo y produccion de biomasa en plantas de pimiento
(Capsicum annuum) con la aplicacion de nanoparticulas de fierro (NPsFe). En el
segundo bioensayo se establecieron siete tratamientos para valorar la influencia de
la zeolita en el crecimiento, desarrollo, produccion de biomasa y rendimiento en
plantas de C. annuum. Cuantitativamente las aplicaciones de NPsFe a concentracion
de 25 y 50 ppm promovieron una respuesta favorable, ya que se mostré superior al
resto de los tratamientos. Por otra parte, los sustratos que contenian zeolita

promovieron mayor crecimiento, desarrollo y rendimiento de las plantas de chile.

Palabras clave: Nutricion vegetal, nanoparticulas, nanotecnologia, aluminosilicatos.

Vi



l. INTRODUCCION

La agricultura protegida (AP) es aquella que se desarrolla bajo estructuras
construidas con la finalidad de evitar las restricciones que el medio impone al
desarrollo de las plantas cultivadas. Esta practica se basa en un sistema de
produccién agricola implementado como una opcion para aumentar la produccion en
espacios reducidos, limitar las interacciones negativas con el medio ambiente y
producir fuera de temporada; entre otras ventajas, permite el combate exitoso de
plagas y enfermedades, un mejor posicionamiento del producto en el mercado,
generando evidentemente un mayor ingreso economico para los productores (FAO-
SAGARPA, 2007).

Sin embargo es evidente que para alcanzar altos indices de produccién en la
agricultura se realiza uso desmedido de fertilizantes quimicos que provocan
desbalances en el sistema suelo-planta. Los suelos de los invernaderos estan
sufriendo un proceso de degradacion en sus caracteristicas fisico-quimicas y en la
acumulacion de metales pesados (Ramos-Miros, 2002). La agricultura intensiva no
so6lo se le exige la produccion de frutas y verduras con caracteristicas organolépticas
de méaxima calidad, también se le exige el ser producidas sin contaminar al medio
ambiente. Uno de los retos de la ultima década es concientizar y crear una relacion
de respeto del productor hacia el medio ambiente, para que de esta manera se
pueda satisfacer la demanda de los consumidores. Es necesario encontrar sistemas
de produccion apegados a evitar el uso de agroquimicos, siendo uno de los caminos
la agricultura organica (Alvarez et al., 2005). Esta se define como un método agricola

en el que no se utilizan fertilizantes ni plaguicidas sintéticos (Sinha, 2008).

En relacion a la fertilizacion de los cultivos, tradicionalmente se ha llevado a
cabo con fuentes inorganicas debido a que se adquiere una mayor solubilidad, sin
embargo, éstos pueden originar un dafio a la salud humana, ademas de incrementar
los costos de produccion de los cultivos. Hoy en dia existe un creciente interés por
utilizar fuentes organicas para abonar los suelos, en un intento de regresar los

sistemas naturales a la produccién organica. En las Ultimas décadas se ha retomado
1



la importancia en el uso de abonos organicos debido al incremento de los costos de
los fertilizantes quimicos y al desequilibrio ambiental que estos ocasionan, ademas
de la necesidad de preservar la materia organica en los sistemas agricolas, aspecto
fundamental relacionado a la sostenibilidad y productividad de la agricultura
(Ramirez, 2005).

En este sentido, es importante buscar alternativas para aumentar la eficiencia
de la fertilizacién en la agricultura como es el uso de la zeolita. La incorporacion de
zeolitas naturales en la formulacién de fertilizantes minerales puede ser una
alternativa para favorecer la retencion de NH* y otros cationes provenientes de los
fertilizantes (He et al., 2008). De Campos et al. (2013) menciona que las zeolitas
pueden actuar ya sea como abonos de liberacion lenta incrementando el uso de
nutrientes como el nitrégeno y el fésforo o como mejoradores de suelo para

aumentar la capacidad de retencion de humedad.

Dentro de la nueva revolucién verde que se pretende implementar en la
agricultura intensiva, se esta introduciendo de manera considerable en el sector
agricola la aplicacion de la agronanotecnologia. Esta novedosa tecnologia consiste
en manipular nanoparticulas y/o nanoelementos con el objetivo de producir insumos
gue sean aplicados en la agricultura intensiva, dado el caso de la fabricacion de
nanosensores, formulaciéon de nanoplaguicidas encapsulados para una liberacion
mas eficaz y controlada, elaboracion de nanofertilizantes y nanoherbicidas,
pretendiendo obtener un uso mas eficiente en las aplicaciones de los productos ya

mencionados (Lira Saldivar y Méndez Arguello 2016).

Se considera a la agronanotecnologia como un conocimiento emergente que
procura encontrar sistemas de produccidén ecoldgica para mejorar la eficiencia y la
sustentabilidad de las practicas agricolas modernas (Ditta et al., 2015: Grillo, et al.,
2016), incluyendo el control de plagas y enfermedades el ataque de plagas y
enfermedades de los cultivos (Patel et al.,, 2014). Esta tecnologia se orienta a
disminuir la cantidad empleada de agroquimicos sintéticos, reduciendo de esta
manera la generacidbn de residuos contaminantes, buscando incrementar el

crecimiento y rendimiento de los cultivos (Servin et al., 2015).



II. OBJETIVO GENERAL

Analizar el efecto en el crecimiento, produccién de biomasa y rendimiento de
plantas de Capsicum annuum sometidas a diferentes concentraciones de

nanoparticulas de fierro y cultivadas en sustratos conteniendo zeolita y perlita.

2.1 Objetivos especificos

1.- Evaluar el efecto de 25 y 50 ppm de NPs y microparticulas de Fe via Drench y

foliar, en el crecimiento de las plantas de pimiento.

2.- Evaluar el comportamiento morfofisiologico de plantas de chile ancho cultivadas

en sustratos conteniendo diferentes proporciones de zeolita y perlita.

lll. HIPOTESIS

Las NPsFe y la zeolita tendran una influencia en las plantas de chile, pudiendo
afectar de manera positiva 0 negativa, variables morfofisiol6gicas como crecimiento,

produccion de biomasa y rendimiento de frutos en plantas de Capsicum annuum.



IV. REVISION DE LITERATURA

4.1 Cultivo de chile ancho en México

México es uno de los principales centros de origen de la especie Capsicum
annuum, a la que pertenecen una diversidad importante de chiles de consumo diario,
como lo son: jalapefio, ancho, mirasol, piquin, serrano, anaheim o chilaca, caribe,
pimiento morron (Gonzélez-Estrada et al., 2004). México es el principal pais
productor y exportador de chile verde a nivel mundial, y el sexto en chile seco, siendo

el cultivo horticola mas importante.

Por lo que respecta al mercado nacional de los principales chiles que se
producen en Meéxico, el mas importante, por su superficie sembrada, superficie
cosechada, volumen de produccion y valor economico, el chile jalapefio ocupa el
primer lugar, seguido del chile ancho y serrano (Pérez-Miranda, 2009). El chile es
cultivado por regiones, en algunas se opta por cultivar variedades nativas, pero al

igual se incluyen variedades similares que presentan caracteristicas comunes.

AM-VR (Ancho Mulato-Villa de Reyes). Es una variedad que se considera de ciclo
intermedio de 44-48 dias de floracion después del trasplante, 115 dias de cosecha
en fruto verde y 140 dias en promedio a inicio de cosecha en fruto maduro-café. Su
produccion esta centrada para corte en verde donde se pueden efectuar de 3-5
cortes, para el caso de mercado de deshidratacién o seco se efectian dos cortes
como minimo. Es una planta que se comporta de manera aceptable bajo variados
sistemas de produccién, su mayor potencial lo manifiesta bajo condiciones de
fertirrigacion (INIFAP, 2005).

Allende. Variedad de chile ancho que presenta una altura mediana-alta, fruto de
excelente tamafio, color obscuro (SAGARPA, 2012).

Caballero. Excelente hibrido para mercado nacional o exportacién a consecuencia

de la buena calidad que presenta, rendimiento, al tipo de fruto que presenta (12-16

4



cm de longitud), color verde intenso, en maduracion adquiere un color rojizo
escarlata, y paredes gruesas. La concentracion de capsaicina es media, brindandole
un picor caracteristico a este tipo de chiles (INIFAP, 2005).

Criolla. Son cultivares nativos (criollos) o bien, son introducidos de otras regiones,
gue se cultivan y establecen por afios en una region, utilizandose en plantaciones
comerciales, por lo regular este material es de bajo rendimiento y mala calidad,
ocasionado por la mezcla de subtipos, presentando variacion morfolégica y
diversidad de forma de frutos, otra caracteristica que presenta; es que presenta
susceptibilidad al ataque de plagas y enfermedades, provocando mala calidad del
producto en el mercado (INIFAP, 2005)

4.2 Importancia economica del cultivo de chile ancho

El cultivo de chile en México es de gran relevancia por los ingresos
econdmicos que genera a partir de su comercializacion, siendo de alto consumo a
nivel nacional. El cultivo de chile en nuestro pais es muy importante debido a la gran
rigueza natural y diversidad genética ya que existen gran variedad de chiles,
catadlogos como variedades, tipos y subtipos adaptados a diferentes condiciones de

clima y suelo (Huerta de la Pefa et al., 2007).

El género Capsicum incluye un promedio de 25 especies y al menos cinco de
éstas son cultivadas en mayor o menor grado, pero en el ambito mundial, casi la
totalidad del chile que se consume estd dado por la especie C. annuum. Es el
segundo cultivo horticola mas importante, después del tomate, por lo que se ubica
como uno de los alimentos principales de la poblacién, es ampliamente consumido

como: platillo principal, condimento, encurtido y ensalada (INIFAP, 2005).

4.2.1 Importancia economica del pimiento

El pimiento ocupa un lugar destacado en la produccion horticola, debido a que

cuenta con una importancia econOmica muy significativa, basada en la
5



especializacion de la produccién, en el nimero de variedades cultivadas y en la
competitividad de las exportaciones. De tal manera que el pimiento dulce es uno de
los cultivos horticolas de mayor consumo en el mundo, con una produccion global de
28, 070, 851 toneladas, repartidas en un area total de 1, 814, 237 ha de cultivo. El
producto final del cultivo de pimiento es ampliamente cosechado en etapa inmadura
o bien en verde como vegetal para relleno y ensaladas. La demanda de este
producto ha venido en ascenso debido al incremento de la poblacion mundial, es por
eso que la cosecha ha ido en aumento afo tras afo, el inconveniente que se
presenta es que las variedades tradicionales no producen el suficiente rendimiento

como para satisfacer la demanda mundial de este producto (Malik et al., 2011).

De tal manera que el uso de hibridos ha mostrado una respuesta a favor,
puesto que muestran un potencial en rendimiento, la actual demanda ha sido
concretada; el pequefio percance que presentan estas planta, es la demanda de mas

mano de obra e incrementan su demanda en nutricion (Hiremath et al., 2006).

4.3 Clasificacién taxonomica del cultivo de Capsicum annuum

De acuerdo a (SAGARPA, 2012), el cultivo de chile ancho se encuentra

posicionado dentro de la siguiente clasificacion taxonémica.

Division...........cocoeiiiil. Magnoliophyta
Clase......cccooviiiiiiiiin, Magnoliopsida
Orden........ccocoviiiiiiiiinnnnns Solanales
Familia..............oooiiiiiini. Solanaceae
Género.........oceviiiiiiiii, Capsicum
Especie..........ccoooiiiiii. annum L.

4.3.1 Clasificacion botanica del cultivo de chile ancho

Hojas. El nimero de hojas se observa controlado por las condiciones climaticas que
se manifiesten y el genotipo, generalmente se desarrollan de 8-15 hojas antes de la
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aparicion de la primera flor. Las hojas varian de tamafio, forma y color siendo la
mayoria simples, enteras y simétricas; ademas de ser planas, suaves y pueden tener

0 no pubescencia (Bradford, 2004).

Tallo. Es erecto, de tipo herbaceo, ramificado y circular a la madurez en la seccion
media. Puede presentar caracteristicas tales como; puede ser glabro o pubescente y
de crecimiento determinado o indeterminado (Nuez et al., 2003)

Raiz. El cultivo de chile presenta una raiz pivotante, enriquecida de muchas raices
secundarias largas y fibrosas. Adquieren una profundidad de 30-60 cm, con una
exploracion lateral que se extiende hasta 50 cm del eje. El sistema radicular
representa el 7-17% del peso total de la planta adulta, esto varia dependiendo del
genotipo, las condiciones en que se desarrolla el cultivo y las relaciones fuente-
demanda (Nuez et al., 2003)

Flor. Es una flor pentamera, hermafrodita e hipogina, ubicada usualmente en las
axilas. Capsicum annuum, inicia la floraciéon con una flor en el primer nudo axilar,
después la flor se forma en cada nudo, en progresion geométrica (Bosland y Votava,
2000).

Fruto. Es una baya constituida por un pericarpio grueso, suculento y un tejido
placentario al cual las semillas van unidas. La pungencia se debe a la presencia de
capsaicinoides en concentraciones de 0.7% de la biomasa total del fruto en los tipos

mas picantes (Nuez et al., 2003).

4.4 Labores culturales de Capsicum annuum

Podas. Poda de formacién. La poda es una préactica cultural que se emplea para
obtener plantas mas equilibradas y vigorosas, de tal manera que los frutos no
gueden ocultos entre el follaje pero al mismo tiempo protegidos por él, de
insolaciones, y para mantenerlos aireados y libres de condensaciones (Molina,
2000).



Poda de fructificacion. El realizar esta clase de poda lleva como objetivo mantener la
forma de la planta, regulando la produccion para que sea abundante y de calidad. Al
realizar la poda de fructificacion se eliminan las brotaciones mal ubicadas, enfermas,

hojas, frutos, a través del aclareo (Suquilanda, 2002).

Desoje o aclareo de hojas. Las hojas se encargan de transformar la sabia bruta en
sabia elaborada a través de la fotosintesis, en ocasiones las plantas presentan un
exceso de hojas que cubren parcialmente la planta, esta accién ocasiona que se
presente un ambiente humedo en el interior e impide que la luz pueda llegar a las
hojas, yemas, flores y frutos. Esta poda ayuda a eliminar hojas afectadas por
enfermedades, plagas, hojas no funcionales y hojas viejas, generalmente siempre se
inicia empezando por la parte inferior de la planta (Suquilanda, 2002).

Tutoreo. Es una actividad imprescindible para mantener la planta erecta, debido a
gue los tallos de las plantas de pimiento son quebradizos a causa del peso, para ello
se emplean tutores que tienen como funcion facilitar las labores del cultivo,
proporcionando mayor firmeza a los tallos y aumentando la ventilacion (Infoagro,
2012).

Entutorado horizontal o en seto. Esta practica consiste en colocar postes de madera
a lo largo de la cama donde se desarrolla el cultivo, presenta una distancia de 4
metros, unidos mediante rafia, colocada a diferente altura en forma horizontal,
posteriormente las plantas van sujetas a ellos. La rafia colocada en forma horizontal,
es apoyada por otra linea en forma vertical atada al empatrrillado a una distancia de
1.5-2 metros, pasan a ser los que realmente mantienen la planta en posicién vertical
(Infoagro, 2012).

Entutorado vertical o tipo holandés. Este tipo de practica obedece al disefio de la
denominada poda holandesa, que consiste en dirigir las plantas a dos o tres guias,
eliminando posteriormente alguna de las bifurcaciones en que se divide cada rama,
cada tallo a medida que crece, se va enrollando al hilo (rafia) vertical que se cuelga
del alambre sujeto a la estructura y fijado a la “cruz” de cada planta de tal manera

que sirva como soporte para la planta. La forma de realizar este sistema de tutoreo y
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poda estan asociados a la obtencién de una mejor calidad del fruto, esto resulta
porque se consigue una mayor iluminacion y aireacion de la planta, pero las

necesidades de mano de obra no han incentivado mucho su uso (Infoagro, 2012).

4.5 Fertilizacion

Una excesiva nutricién nitrogenada, que estimula el desarrollo vegetativo, si se
aplica en un momento inoportuno, puede provocar el retardo o inhibir la formacién de
flores; el area foliar en exceso llega a reducir la productividad de una planta, esto
ocurre porque aumenta el nivel de sustancia inhibidora que deprime el nivel de

sustancia de naturaleza estimulante (Nuez-Vinals et al., 2003).

En el Cuadro 1 se exponen los requerimientos del cultivo de pimiento y la
cantidad de fertilizante que se usO para la formulacion de una solucion nutritiva

Steiner carente de fierro.

Cuadro 1. Cantidad de fertilizante que se usé en el bioensayo 1.

Requerimientos de los Macronutrientes
Nutriente Meq L™ Fertilizante Presentaci grL™ ml L™
on
NO™ 12.0 Acido nitrico Liquido 0.59
H,PO™ 1.0 Acido sulfurico Liquido 0.24
SO™ 7.0 Acido fosforico Liquido 0.10
Cca™ 9.0 Fosfato monopotésico Sélido 0.086
K* 7.0 Sulfato de potasio Sdélido 0.324
Mg 4.0 Nitrato de calcio Solido 0.152
Nitrato de potasio Sadlido 0.203
Requerimientos de los Micronutrientes
Fe 2.00mg L™ | Quelato de fierro 6 % Sdlido
Cu 0.02mg L™" | Sulfato de cobre Sélido 0.08gm~
Zn 0.09 mg L™ | Sulfato de zinc Sdlido 048gm>
Mn 0.70mg L™ | Sulfato de manganeso Sélido 1.90gm>
Mo 0.04 mg L™ | Molibdato de amonio Sdlido 0.09gm”
B 0.50 mg L™ | Acido bérico Solido 252gm°

En el cuadro 2, se observan los requerimientos a un 75% de la solucién nutritiva
Steiner para el cultivo de chile ancho.



Cuadro 2. Cantidad de fertilizante que se uso en el bioensayo 2.

Requerimientos de los Macronutrientes

Nutrie Meq/L™ Fertilizante Presentacion gL™ ml L™
nte
NO™ 9.0 Acido nitrico Liquido 0.405
H,PO™ | 0.75 Fosfato monoamonico | Solido 0.086
so™ 5.25 Sulfato de potasio Sélido 0.324
Ca™ 6.75 Nitrato de calcio Solido 0.152
K* 5.25 Nitrato de potasio Solido 0.203
Mg™ | 3.00
Requerimientos de los Micronutrientes
Fe 1.50 mgL™" | Quelato de fierro 6 % | Sélido 66.48 g 4m™
Cu 0.015mg L | Sulfato de cobre Sélido 0.236 g 4m™
Zn 0.067 mg L™ | Sulfato de zinc Sélido 1.440 g 4m™
Mn 0.525 mg L™ | Sulfato de manganeso | Sdlido 5.720 g 4m™
Mo 0.030 mg L™ | Molibdato de amonio Solido 0.280 g 4m™
B 0.375mg L | Acido bdrico Sélido 5.280 g 4m™

4.6 Plagas del cultivo Capsicum annuum

Pulgones (Mizus persicae S.). El pulgdn se localiza en colonias atras de las hojas y
en los tallos, este patdgeno causa dafio en etapa ninfa y adulto, pasando a extraer
los nutrientes de la planta, lo cual repercutira en alterar el balance hormonal
causando el enrollamiento de las hojas al detener su crecimiento, debido a que la
savia es pobre en proteinas pero rica en azucares. Los pulgones extraen grandes
cantidades para conseguir suficientes proteinas excretando el exceso de azucar en
forma de “melaza”, donde se desarrolla el moho de hollin (fumagina) Cladosporium
spp. Con el debilitamiento de la planta se facilita la introduccién de sustancias toxicas

al transmitir patdgenos, especialmente virus (Garza y Molina, 2008).

Barrenillo (Anthonomus eugenii C.). Es un patégeno que causa darfio al inicio de la
floracién, el dafio primario es causado por las larvas en frutos inmaduros; los
primeros sintomas de un fruto infestado son pedunculos amarillos y cenizos, los
cuales llegan a marchitarse en el punto de union con la planta, ocasionando la caida
del fruto. Los adultos también ocasionan dafio al picar los botones y frutos para

usarlos como alimento (Garza et al., 2007).
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4.6.1 Enfermedades del cultivo Capsicum annuum

Marchitez del chile (Phytophthora capsici L.). Este hongo habita en el suelo y se
desarrolla rapidamente en condiciones de humedad alta y temperatura templada,
atacando plantula y plantas adultas. Los sintomas que manifiestan las plantas son;
una marchitez irreversible sin presentar un previo amarillamiento. Las raices
presentan moho y engrosamiento, aunado de chancro en la parte del cuello, siendo
posible confundir los sintomas con asfixia radicular (PDH, 2010).

Mancha foliar (Alternaria spp.). Los sintomas que presentan son pequefias
lesiones circulares (0.5 mm de diametro) de apariencia acuosa tornandose a café
oscuro, rodeadas de un halo verde o amarillento. En las lesiones se alcanza a
observar anillos concéntricos oscuros. Esta enfermad provoca una defoliacion
severa, quedando los frutos expuestos al sol, causando reduccion en la calidad y
cantidad de fruto. La forma de reproduccion de las esporas de esta enfermedad se
da a partir del viento, ropa, herramientas y el agua. Las esporas rapidamente pierden
viabilidad en el suelo (Chew-Madinaveitia et al., 2008). Esta enfermedad se hace
presente cuando hay una alta humedad relativa y existe la presencia de agua libre

sobre las hojas y temperatura que va de 12-30 °C.

Cenicilla (Leveillula taurica o Odiopsis taurica). Los sintomas se presentan en las
hojas inferiores, donde el hongo produce pequefias manchas de color blanco con
apariencia polvosa compuestas por esporas que emergen de las estructuras del
hongo. Las hojas infectadas se tornan cloréticas, después café o gris claro
provocando su muerte. La infeccibn empieza principalmente en los foliolos de la
planta, se manifiesta en el haz con decoloraciones circulares amarillas, que debido a
Su necrosis posterior adquieren un color pardusco. Cuando las lesiones son
numerosas, éstas pueden producir un amarillamiento total de la hoja. En el envés, se
desarrolla un punteado necrético, muchas veces cubierto de moho blanco. La
enfermedad progresa de las hojas viejas a las jovenes, provocando la defoliacion de

las plantas infectadas, por tanto los frutos pueden presentar golpe de sol (ITGA,

2011). La falta de follaje impide el desarrollo normal de la planta e incrementa el
11



dafio por exposicion al sol en los frutos. El borde de las hojas se enrolla hacia arriba
pasando a quedar expuestas las fructificaciones del hongo en el envés de las hojas
(Chew-Madinaveitia et al., 2008)

4.6.2 Virosis en cultivo de Capsicum annuum

Virus del mosaico del pepino (CMV). Perteneciente a la familia de los cucumovirus,
pasando a ser hospedante en mas de 40 familias de plantas a nivel mundial, su
mayor caracteristica, provoca achaparramiento de la planta, follaje clorético, con
malformacion de las hojas y frutos. La transmision se da a partir de un vector o por el

contacto entre hojas (Chew-Madinaveitia et al., 2008).

Virus Y de la Papa (PVY). Perteneciente a la familia de los potyvirus, esté virus es
un patogeno obligado debido a que infecta exclusivamente la familia de las
solanaceas, la sintomatologia que presenta es un mosaico ligero en las hojas
jovenes, manchas intervenales, ligera rugosidad de la lamina foliar y bandas verdes
perinervales y amarillamiento foliar. La altura de la planta se vera afecta segun sea la
etapa de infestacion, repercutiendo también en la malformaciéon de frutos de
coloracion irregular, la forma de transmisién se da por dafio mecanico siendo poco

probable que se transmita a partir de la semilla (Chew-Madinaveitia et al., 2008).

Virus del Mosaico de la Alfalfa (AMV). Patdégeno perteneciente a la familia de
Bromoviridae, los sintomas que muestra es un mosaico ligero, donde las plantas
infestadas se ven afectadas en su crecimiento, malformacion de hojas apicales, y
mosaicos acentuados, apareciendo una necrosis. Los frutos presentan necrosis que
provoca una maduracion irregular, la forma de transmision es a través de un vector

otra forma de reproducirse es a partir de la semilla (Chew-Madinaveitia et al., 2008).

Virus del Mosaico del Tabaco (TMV). Perteneciente al género Tobamovirus, los
sintomas se muestran en las hojas jovenes, donde algunas de las hojas presentan
abultamientos, corta estatura por parte de la planta, plantas cloréticas. Provocando

defoliacion de las hojas adultas, aborto de flor y fruto, el fruto que queda presenta
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deformacion, tamafio pequefio y de maduracion irregular, acompafiado de necrosis
en las yemas. La infestacion se da por dafio mecanico, a través de herramientas o

por residuos de plantas infestadas (Chew-Madinaveitia et al., 2008).

Virus del Jaspeado del Tabaco (TEV). Patégeno obligado perteneciente al grupo
de los potyvirus que solo infesta a especies de la familia de las solanaceas, los
sintomas provocan que las raices adquieran una coloracibn negra pasando a
marchitar la planta, con poco crecimiento y tornando a una forma arbustiva, en las
hojas se observa un mosaico ligero con una coloraciébn oscura en las venas, su

infestacion se basa en un vector (Chew-Madinaveitia et al., 2008).

4.7 Sustratos agricolas

En horticultura se aplica el término sustrato a todo aquel material solido
distinto del suelo in situ natural, de sintesis o residual, mineral u organico, colocado
en un contenedor en forma pura o mezcla, permitiendo el anclaje del sistema
radicular, desempefiando un papel de soporte para la planta. Las funciones mas
importantes de un sustrato de cultivo son proporcionar un medio ambiente “ideal”
para el crecimiento de las raices y constituir una base adecuada para el anclaje o

soporte mecanico de la planta.

El sustrato puede intervenir o no en el proceso de la nutricion mineral de la
planta. Entre los diferentes criterios de clasificacion de los sustratos, merece ser

destacado el que se basa en las propiedades de los materiales:

a) Quimicamente inertes: arena granitica o silicea, grava, perlita, lana de
roca.
b) Quimicamente activos: turbas rubias y negras, corteza de pino, vermiculita,

materiales lignocelulésicos.
También se debe contemplar que un sustrato de cultivo esta formado por tres fases:
Fase sdlida, constituida por las particulas del sustrato propiamente dicha.
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Fase liquida, constituida por el agua o solucién que contiene sustancias

disueltas.

Fase gaseosa, es el aire en |los poros del sustrato.

En sintesis, el concepto de sustrato involucra materiales sélidos o mezclas de
materiales, de origen natural, de sintesis o residual, mineral u organico, utilizado para

producir plantas o cultivos en contenedores (Volke et al., 2010).

4.7.1 Clasificacién de los sustratos

Urrestarazu (2004), describe a los sustratos en base a las caracteristicas que
estos aportan a las plantas; de tal manera que se han podido agrupar en las
siguientes seis clasificaciones, sin embargo, aun es factible utilizar muchos otros

materiales como sustrato para la produccion hidropénica de cultivos agricolas.

Arena. Es un material de naturaleza silicea (SiO;) y de composicion variable, que
depende de los componentes de la roca silicatada original. Las propiedades fisicas
varian en funcion del tamafio de las particulas. La densidad aparente de las arenas
es superior a 1.50 g cm™, siendo el espacio poroso total inferior al 50%. Las arenas
finas, con tamafo de particulas inferior a 0.5 mm, presentan una buena capacidad de
retencién de agua, pero estan pobremente aireadas especialmente cuando la altura
del sustrato en el contenedor es pequefia. Su pH puede variar entre 4-8. Son inertes
desde el punto de vista quimico, siempre y cuando estén exentas de limos, arcillas,
carbonato calcico. Su capacidad de intercambio catiénico es nula o muy baja (inferior
a 5 meq 100 g%). La arena es un sustrato fuerte, consecuentemente una de sus
funciones es aumentar la densidad aparente de las mezclas. En adicion, el uso de

arenas con tamafio de particulas adecuado aumenta la humedad de la mezcla.

Corteza de pino. Sustrato que incluye la corteza interna (floema vivo) y a la corteza
externa (rittdoma) de los arboles, incluyendo, a su vez, a las células suberosas
(felema). Las propiedades fisicas de la corteza dependen estrechamente del tamafio

de sus particulas, recomendandose que del 20-40% de dichas particulas presenten
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un tamafio inferior a 0.8 mm. Se trata de un sustrato ligero, ya que su densidad
aparente varia entre 0.10 g cm™, (particulas gruesas) y 0.45 g cm™ (particulas finas).
La porosidad total supera el 80-85% (v), siendo bien conocido que las cortezas
presentan una porosidad interna y abierta. La capacidad de retencion de agua
facilmente disponible es baja a media, segun el tamafio de las particulas, siendo la
capacidad de aireacion elevada, el pH varia de medianamente &cido (cortezas
frescas) a neutro (cortezas compostadas) y su nivel de fertilidad es superior al de las
turbas, especialmente para fésforo, potasio y calcio. La capacidad de intercambio
catiénico se sittia alrededor de los 55 meq 100 g ™.

Lana de roca. Se trata de un producto mineral transformado industrialmente por
temperaturas elevadas. Basicamente es un silicato de aluminio, que también
contiene proporciones de calcio, magnesio, en menor proporcion hierro y
manganeso. La lana de roca es un material que presenta una baja densidad
aparente 0.08 g cm™, porosidad total elevada (> 96%), alta capacidad de retencién
de agua facilmente disponible (54%) y elevada capacidad de aireacion (> 35%). Su
capacidad de retencion de agua depende estrechamente del espesor y la forma de
tabla o plancha. Esta ultima tiende a formar un gradiente de agua creciente por lo
gue el contenido de aire es menor en la base, siendo conveniente tener esto en
cuenta a la hora del manejo de riego y en la disposicion del sistema para la

evaluacion del agua sobrante por drenaje.

Perlita. Es basicamente un silicato aluminico de origen volcanico. La perlita procede
de rocas volcanicas vitreas (grupo de las riolitas), que se han formado por
enfriamiento rapido, constituyendo un material amorfo, que contiene un 2-5% de
agua combinada. ElI material recién sacado se muele y es transformado
industrialmente mediante un tratamiento térmico con precalentado a 300-400°C y
depositado en hornos a 1000°C. A estas temperaturas se evapora el agua contenida
en sus particulas, obteniendo un material muy ligero con una alta porosidad,

obteniendo un material de 128 Kg m™ de densidad.

Turbas. Fundamentalmente son vegetales fosilizados, la turba es considerada como

la forma disgregada de la vegetacibn de un pantano, descompuesta de modo
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incompleto a causa del exceso de agua y la falta de oxigeno, que se va depositando
con el transcurso del tiempo, lo que favorece la formacién de estratos mas o menos
densos de materia organica, en el que se puede identificar los restos de diferentes
especies vegetales. Las propiedades que presentan las turbas se mencionan a
continuacion; la densidad aparente varia entre 0.06 y 0.10 g cm™, para las turbas
rubias, y 0.10 g cm™ para las negras.

El espacio poroso total oscila entre el 95% (v) o mas, en el caso de las turbas
rubias, hasta menos del 80% (v), para las turbas negras muy descompuestas. El pH
puede oscilar entre 3.5 (turbas acidas) hasta 8.5 (turbas eutréficas). Las turbas
presentan una capacidad de intercambio catidénico elevada, propiedad que esta
estrechamente relacionada con su grado de humificacion. Esté material organico

presenta un nivel bajo de fertilidad, estimado por el nimero de nutrientes asimilables.

Vermiculita. La vermiculita natural es un silicato hidratado de magnesio, aluminio y
hierro. Si bien el comportamiento hidrico de la vermiculita es en cierto modo parecido
al de la perlita con tamafio de particulas similar, las propiedades quimicas y el
comportamiento mecéanico de aquella son, por el contrario, bien diferentes. Este
sustrato expone una densidad aparente que va de los 0.005-0.192 g cm™, esto
dependiendo del tamafio de la particula, es considerado como un material muy
poroso adquiriendo un 95% de porosidad del total de su volumen, su disposicion para
retener el agua es baja y presenta un pH neutro. Su capacidad de intercambio

catiénico es buena oscila entre los 90-150 meq 100 g™.

Por lo tanto es bien sabido que la vermiculita pasa a ser un material con una
elevada capacidad tampén, ademas de considerarse como un sustrato muy activo
desde el punto de sus propiedades fisico-quimico, tendiendo a degradarse
fisicamente (fragmentacion y exfoliacion) y/o quimicamente por igual (contraccion de
laminas después de la absorcibn tanto de amonio como de potasio)
consecuentemente se colapsa y disminuye la capacidad de aireacién, por lo que el

medio se vuelve compacto y de corta duracion.
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4.8 Situacion en el uso de fertilizantes

La agricultura denominada intensiva es aquella que utiliza insumos para
generar buenos rendimientos, estos insumos son los fertilizantes quimicos,
manifiestan aumentos en la productividad agricola en los primeros afios que se usan,
pero también se sabe que la productividad no se sostiene por mucho tiempo. La
eficiencia del uso de los fertilizantes es mayor cuando mas se haga coincidir su
disponibilidad con las necesidades de nutrientes por la planta. El uso desmedido de
los fertilizantes, traducido como suministro excesivo de elementos quimicos a los
suelos de cultivos, ha sido sefialado a través del tiempo, como contaminante de las
areas de produccion agricola del mundo. Los productores regularmente aplican
grandes cantidades de fertilizante nitrogenado para obtener altos rendimientos de
productos de buena calidad. Es conocido que los fertilizantes quimicos, ayudan en la
nutricion vegetal desde la germinacion de la semilla y durante todo el ciclo del cultivo;
sin embargo, la mayoria de estos productos son derivados de recursos naturales no
renovables y actualmente su costo es elevado (SAGARPA-COFUPRO, 2015).

Los fertilizantes quimicos presentan la desventaja de no disolverse
adecuadamente, lo que representa pérdidas para el productor y contaminacion del
ambiente. Por lo general los nutrientes liberados por los fertilizantes pueden
descomponerse antes de que las plantas los puedan absorber (Aumtong, 2009). Los
suelos de invernaderos estan sufriendo un proceso de degradacidon en sus
caracteristicas fisico-quimicas y en la acumulacién de metales pesados (Ramos-
Miros, 2002). ElI uso poco controlado de los fertilizantes puede provocar la
salinizaciéon del suelo y la contaminacion del agua por iones nitrogenados y

fosfatados.

La aplicacion de los fertilizantes quimicos cominmente se ha realizado sin un
conocimiento previo del estatus actual del suelo, lo cual ha resultado en una pobre
respuesta de los cultivos a la aplicacion de estos productos, al dispendio econémico

y al aumento del deterioro de los recursos ambientales (Aguado-Santacruz, 2015).
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El evidente uso en exceso de los fertilizantes nitrogenados ha acarreado una
serie de repercusiones en los cultivos y el medio donde se aplican, provocando una
reduccion en el contenido de carbohidratos en las plantas, acidifican el suelo e
incrementan la incidencia de maleza y enfermedades. El uso de estos productos y la
practica del monocultivo han sido consideradas como el origen de la alteracion de la
microfauna del suelo (Sarathndraa et al., 2001), ademas de conllevar a la perdida de
la biodiversidad y la alteracion de los ciclos bioldégicos ocasionados por la
interferencia en el flujo natural de los nutrientes (Mozumdera y Berrensb, 2007).

4.8.1 Reducciodn de las pérdidas de fertilizantes nitrogenados

Los perjuicios a largo plazo asociados con el uso de quimicos agricolas
(agotamiento de recursos naturales y dafios ambientales) requieren el desarrollo y/o
la implementacién de tecnologias limpias, que lleguen a causar un impacto minimo
en el ambiente, principalmente disefiadas para conservar y mantener la productividad
de los suelos agricolas de tal manera que se obtengan cosechas con un mayor valor

agregado al estar libres de quimicos dafinos al hombre (Aguado-Santacruz, 2015).

De esta manera los fertilizantes se han convertido en una tecnologia que
puede proporcionar grandes beneficios cuando se utilizan de manera razonada, pero
gue al mismo tiempo pueden causar severos dafios al medio ambiente y pérdidas
econdmicas cuando se usa de forma discriminada. Por lo tanto, el sector
agroproductivo del pais hoy en dia afronta el reto de llevar a cabo la reduccion del
impacto ambiental negativo generado por el uso intensivo de los fertilizantes
nitrogenados; ademas los productores se enfrentan a pérdidas de mas de 50% de
este tipo de fertilizantes aplicados al campo; ya sea por volatilizacién, escorrentia o

lixiviacion del producto (Gonzalez et al., 2007).

La degradacion de los suelos agricolas es un proceso inevitable, dandose de
manera natural o inducida por la actividad humana, y constituye en la reduccion o
destruccion de las caracteristicas biolégicas de los recursos naturales, causada por

el uso inadecuado de los mismos. Entre los factores antropogénicos que favorecen la
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degradacion de la tierra esta la sobre explotacion de los recursos, la expansion
demogréfica, la expansion de las actividades agricolas y ganaderas, que a su vez
implica un uso indiscriminado de las sales fertilizantes (Gorki et al, 2009). Para
reducir el impacto negativo a los suelos por el uso excesivo de fertilizacién se deben
utilizar técnicas que sean amigables con el ambiente. Es por eso que se propone la
fertilizacion ecoldgica para resolver los problemas causados por la fertilizacion actual

en sistemas de agricultura intensiva.

4.8.2 Zeolitas naturales como sustratos agricolas

La zeolita es un aluminosilicato hidratado cristalino (arcilla) con estructuras
tridimensionales, caracterizados por la habilidad de retener y liberar agua e
intercambiar iones sin modificar su estructura atomica, intercambian cationes como
Ca™, Mg, K" y NH™ asi como diversos compuestos fosfatados, amonio y
componentes de la materia organica, posee una estructura tridimensional rigida
(similar a un panal de abejas) conformado por una red de taneles interconectados
creando una amplia area superficial para realizar el intercambio cationico y la
absorcion de humedad. Esta uUltima puede entrar y salir de la armazon tridimensional
sin variar la estructura (SAGARPA-INIFAP, 2013).

La zeolita es un mineral natural de origen volcanico con composicién quimica
semejante a la arena, pero con diferente estructura cristalina. Esta formada por silicio
en forma de silicato combinado con atomos de oxigeno y aluminio en una estructura
cristalina tridimensional rigida, que deja pequefias cavidades interconectadas
llamadas microporos, comportandose como una esponja, capaz de retener agua y
nutrientes con carga positiva (cationes), como el nitrégeno amoniacal, potasio, calcio
y magnesio que puede ir liberando a las plantas de manera lenta y gradual
(SAGARPA-INIFAP, 2013).

Las zeolitas son aluminosilicatos cristalinos que presentan una estructura
tridimensional (Ramesh y Reddy, 2011), a las cuales se les atribuyen numerosas

propiedades como su capacidad para perder y ganar agua reversiblemente y ser
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capaces de intercambiar variedad de cationes sin presentar cambios mayores en su
estructura basica (Collazos-Garcia, 2010). Las zeolitas mas usadas en la agricultura
son la clinoptilolita y la modernita, que al entrar en su estructura interna y externa,
funcionando entonces como un fertilizante nitrogenado de liberacién lenta (Flores et
al., 2007) promovida por la capacidad de mantener un activo intercambio de cationes
gue son suministrados a raiz de las aportaciones de fertilizantes incorporandolos a
su masa porosa y al mismo tiempo funcionando como medio de almacenamiento
reteniendo humedad y cationes para que la planta disponga de ellos cuando asi lo
demande.

4.8.3 Zeolitas; una alternativa para reducir las pérdidas de fertilizacion

Para reducir el impacto negativo de los suelos por el uso excesivo de
fertilizacion se deben de utilizar técnicas que sean amigables con el ambiente.
Proponiéndose la fertilizacion ecologica para resolver los problemas causados por la
fertilizacion actual en sistemas de agricultura intensiva. El desarrollo de técnicas de
fertilizacion con nitrogeno para aumentar la eficiencia en aprovechamiento de este
nutriente para los cultivos podria llegar a manifestar una reduccion en los costos de
insumos y el impacto ambiental por las pérdidas de N (Quemada, 2008; Barbieri et
al., 2008).

Una de las técnicas es el uso de la zeolita mezclada con los fertilizantes
(Ahmed et al.,, 2009). La zeolita resulta como un mejorador de la eficiencia de
aprovechamiento de los fertilizantes inorganicos, principalmente de los fertilizantes
nitrogenados, desempefandose también como mejorador y acondicionador del suelo
(SAGARPA-INIFAP, 2013).

Las zeolitas se presentan como potenciadores, ya que por las condiciones
naturales, este mineral se presenta como una posible solucién a la problematica
ambiental y como un subsanador en los costos de produccion, debido a que las
zeolitas mejoran las propiedades fisicas y quimicas del suelo, es uno de los caminos

mas efectivos para incrementar la capacidad de intercambio catidnico (CIC) en la
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zona de las raices y disminuir las aplicaciones de fertilizantes reduciendo las
perdidas por volatilizacion y lixiviacibn de los mismos (Osorio et al., 2003).
Constituyendo a mejorar la humedad de la capa arable disminuye la densidad
aparente del suelo lo que al disminuir la densidad aparente aumenta la capilaridad no
la fluidez del agua, lograndose un incremento de produccién en la cosecha de los
cultivos, y sobre todo, reduciendo el impacto ecoldgico.

Mufioz (2003), sefiala que la aplicacion de zeolita disminuye los problemas del
exceso de fertilizacion quimica, porque reduce las cantidades y la frecuencia de
aplicaciones por ser el Unico mineral (de origen volcanico) capaz de retener los
macro y micro nutrientes esenciales para los cultivos, evitando su perdida en las
capas inferiores del suelo, haciendo posible que las plantas lo absorban a través de
sus raices. Sirve para evitar la pérdida de agua ya que retiene hasta un 30% de su
peso; en consecuencia, ayudara a la planta a que resista eventualmente carencias.
Cuando el vegetal requiere de nutrientes y agua, la zeolita lo sede Unicamente en el

momento que los necesita.

4.8.4 Caracteristicas generales de la zeolita

Las caracteristicas mas destacadas de los materiales zeoliticos segun Haro,

2011; y Bekkum et al., 1991, son las siguientes:

# Mejora las caracteristicas fisicas, quimicas y biolégicas del suelo, gracias a
un efecto de agregacion de sus particulas y al aporte de micronutrientes
naturales.

# Incrementa la capacidad de intercambio catiénico del suelo.

# Aumenta la retencion de fertilizantes y humedad del suelo, lo que permite
reducir los volumenes de dichos materiales y el estrés del cultivo en la época
seca.

# Incrementa los niveles en el suelo de fdsforo, calcio, potasio, y magnesio

entre otros, mas alla de lo que él mismo porta, evitando problemas de fijacién
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y optimizando las concentraciones de los mismos en el suelo y en los
fertilizantes adicionados al suelo.

# Tiene un efecto centralizador del pH, reduce la acidez del suelo y los excesos
de fierro y aluminio.

# Aumenta la tolerancia natural de las plantas a plagas y enfermedades, al
permitir una nutricion completa y equilibrada, que mantiene al cultivo en
estado de proteosintesis.

# Su efecto de liberacion lenta y continua, hace que el producto trabaje por un
largo periodo de tiempo, sin pérdidas por lavado y con un aprovechamiento
de hasta un 96%.

# Incrementa el contenido nutritivo de los alimentos, tanto de origen animal
como vegetal.

# Gran capacidad de absorcion dependiendo del tamafio de las aberturas de
poros y el volumen de hueco.

# Presenta una diversidad de formas.

# Su actividad catalitica que le permite funcionar como portador de materiales
nanocompuestos y a nivel micrométrico que se pueden liberar gradualmente.

# Alto grado de hidratacion.

4.8.5 Propiedades de las zeolitas

La zeolita comunmente llamada “la roca magica” es un mejorador de los
suelos, actuando sobre sus caracteristicas fisico-mecanicas, quimicas y bioldgicas,
es decir, sobre su estructura y textura, evitando que el suelo se compacte y pueda
tener oxigeno para el desarrollo de las raices y microorganismos, aumentando el
drenaje, favoreciendo al productor agricola con la disminucién considerablemente de
los costos de produccion y aumentando el rendimiento del cultivo. Segun se expresa
en el manual técnico para organoldgicos, huertos Intensivos y organoponia
semiprotegida (2007); la zeolita es un mineral no metalico activo que puede retener
muchos nutrientes. Presenta una reaccion alcalina y gran cantidad de calcio, potasio

y otros elementos. Ademas de las propiedades quimicas mencionadas, favorece el
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mantenimiento de las propiedades fisicas, como abundante aireacion y capacidad de

retencion de agua.

La zeolita tiene dos propiedades donde se fundamenta su uso en la
produccién de cultivos; 1) presenta una alta capacidad de intercambio catiénico (CIC)
que va 200-300 cmol* Kg* a consecuencia del remplazo de Al*®y Si** durante el
proceso de formacion; 2) expone canales internos dentro de su estructura
tridimensional que les permite adquirir la alta capacidad de retencion de agua e
intercambio de cationes brindados por los fertilizantes (Soldat, 2003). La zeolita se ha
utilizado en la agricultura como un mejorador de suelo o adictivo de fertilizante y
fertilizante de liberacién lenta, lo anterior ocurre por la eficiencia que presentan estos

solidos cristalinos micro-porosos (Jakkula, 2005).

También se conoce que las zeolitas son minerales no toxicos (sin efecto
adverso para la salud ni para el ambiente), esta capacidad adquirida es importante,
debido a que son utilizadas bajo la aplicacion de productos usados en la agricultura,
estos productos principalmente repercuten en mantener un efecto residual toxico
para la salud, mismo que no se presenta con el uso de zeolita. Con esta
caracteristica, la mezcla de zeolita con los fertilizantes nitrogenados, es una
alternativa de solucion, porque lograr una concentracion nutrimental suficientemente
elevada y balanceada, con una liberacion lenta de nutrimentos que prolongara su
efecto residual y permite a la planta absorberlo a un ritmo mas acorde con su

requerimiento fisioldgico (Flores et al., 2007; Millan et al., 2008).

4.8.6 Usos de la zeolita en la agricultura

Expresan propiedades de intercambio iénico, la zeolita puede ser utilizada en
la agricultura por su gran porosidad y alta capacidad de intercambio de cationes. Las
zeolitas son utilizadas como portadoras de nutrientes y como un medio para
atraparlos y liberarlos lentamente (Ramesh et al.,, 2011). Su alta capacidad de

intercambiar cationes permite absorber el nitrogeno, la humedad y los
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micronutrientes. Administra los nutrientes para la planta a medida que los requiere,

disminuyendo asi el uso de fertilizante y el uso de agua hasta en un 36%.

El interés creciente en los dltimos afios a favor de la utlizacion de
aluminosilicatos naturales en la agricultura es por la estructura y propiedades que
presentan, capaces de liberar lentamente cationes y diversos tipos de productos
agroquimicos, tales como; insecticidas, pesticidas, agentes antibacterianos,
estimuladores de crecimiento y mejoradores de fertilidad (SAGARPA-INIFAP, 2013).
Desde el punto de vista ecologico también han sido usadas para remover el dafio de
la contaminacion del suelo, esto se debe a la absorcién de metales pesados y otros

compuestos téxicos para las plantas en la agricultura intensiva.

Los efectos de la zeolita se muestran en el crecimiento de las plantas, a causa
de su alto intercambio idnico y la capacidad de retencion, las zeolitas naturales (en
particular Clinoptilolita) como también, su gran afinidad de absorcion de agua han
contribuido a sus aplicaciones exitosas de crecimiento de las plantas. Otro de los
usos que se le ha encontrado a las zeolitas naturales es la aplicacion como
mejorador en diferentes suelos, al voleo o de forma localizada, en el fondo del surco
a ambos lados de la semilla y a una profundidad de 10 cm, provocando un
incremento de la CIC y mayores contenidos en los suelos de fésforo y potasio
(Febles et al., 2014).

4.8.7 Zeolita como sustrato hidropdnico

La zeolita podria ser una de las opciones para ser utilizada como sustrato en
la produccién de cultivos horticolas, siendo un material inerte de origen sedimentario,
perteneciente al grupo de los aluminosilicatos y recientemente incorporado como
sustrato. Las caracteristicas fisicas y quimicas de la zeolita la convierten en sustrato
atractivo para cultivos hidropdnicos. Se resalta que las plantulas establecidas en
zeolita tienen mejor crecimiento a diferencia de otros sustratos como el tezontle de
granulometria gruesa (Urbina et al., 2006). La zeolita se puede utilizar para la

optimizaciéon del medio ambiente en cultivos sin suelo mediante la promocién de la
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eficiente absorciéon de nutrientes, en consecuencia reduce la contaminacion del
medio ambiente (GUl et al., 2005).

Las zeolitas son acaparadoras de cationes, dentro de los cationes absorbidos
se encuentra: Na*, K*, Ca™® y Mg*, a excepcién del Na* los demas, podrian ser
aprovechados por las plantas cuando se emplean como sustrato en cultivos

hidropdnicos (Stamatakis et al., 2001).

4.9 Nanotecnologia (NT)

El termino nanotecnologia se aplica exclusivamente para definir a la ciencia y
técnicas que se aplican a nivel de nanoescala, siendo medidas extremadamente
pequefas o “nanos”. Por lo tanto, la nanotecnologia es el estudio, disefo, creacion,
sintesis, manipulacion y aplicacion de materiales, aparatos y sistemas funcionales a
través del control, explotacion de fendmenos y propiedades de la materia a

nanoescala.

La nanotecnologia se ha definido como la manipulacion de la materia a la
escala de moléculas y atomos (en millonésimas de metro), el interés de esta nueva
tecnologia se debe a que la materia se muestra a nivel de nanoescala, propiedades
totalmente distintas a las que presenta en su dimension macro (Delgado, 2007),
ocasionado por el incremento en la relacion superficie/volumen (Samrat et al., 2001).
Para tener una idea de las dimensiones a las que se hace referencia en
nanotecnologia se debe considerar que, una esfera con un didmetro de 20 nm es
mucho mas grande que un &tomo, una molécula, el ADN o una proteina, sin embargo
esa misma esfera es mucho mas pequefia que un virus promedio, una bacteria o que

el nacleo de una célula humana (Hullmann 2006; Frejo et al., 2011).

La nanotecnologia en concordancia con las propiedades relacionadas a los
nanomateriales, tienden a tener grandes potenciales en la rama en que son

aplicadas, algunas suelen ser aplicaciones agro-biotecnolégicas en pesticidas y
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fertilizantes que provocan la contaminacién del ambiente, la aparicion de plagas y

patdgenos en la agricultura, ademas de contemplar la pérdida de la biodiversidad.

4.9.1 Nanotecnologia en la agricultura

La nanotecnologia (NT), es una de las mas recientes innovaciones cientificas,
siendo la de mayor alcance en lo referente a la alta tecnologia para la agricultura y
los alimentos en frescos. El uso de nuevas tecnologias esta adquiriendo cada vez
mas protagonismo en la vida diaria, un ejemplo de ello es la agricultura se esta
beneficiando de las aplicaciones nano-tecnoldgicas, las cuales con técnicas
experimentales permiten fabricar, caracterizar y manipular particulas de tamafo
minusculo llamadas nanoparticulas (NPs), que ofrecen multiples beneficios para los
cultivos (Quispe, 2010).

En la actualidad los productores agricolas a nivel mundial son demandantes
en cuestion de productos que pasen a resolver los problemas de produccion, alguna
de estas peticiones son; la poca eficiencia en el rendimiento del producto final, la
poca eficacia en el uso de fertilizantes, la perdida de fertilidad en los suelos por el
uso inadecuado de productos sintéticos, cambio climatico, agregandose la
disminucién de la superficie agricola y la constante demanda de alimento por el
aumento de la poblacidon. Ante esta situacion, la Unica manera de hacerle frente a
esta diversidad de problemas, se torna a explorar una nueva tecnologia de

vanguardia como la nanotecnologia (Quispe, 2010).

Recientemente los trabajos realizados sobre nanotecnologia orientados hacia
la agricultura pasan a perfilarse como una novedosa investigacion en donde se
pretende adoptar una nueva forma de manipular los cultivos desde una perspectiva
sustentable. El reto que se tiene con el uso de la nanotecnologia aplicada en la
agricultura, es llevar a cabo la innovacién en el desarrollo de nuevos productos
aplicados al sector agricola, haciendo énfasis en la sustentabilidad puesto que esta

nueva ciencia crea una excelente oportunidad para reducir el uso de agroquimicos
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sintéticos, provocando una disminucién en los efectos que ha venido ocasionando el

impacto ambiental en las Ultimas décadas.

La aplicacion de la NT en el sector agricola crea la posibilidad de incrementar
la produccién de los alimentos, la generaciéon de nanofertilizantes como promotores
de crecimiento en las plantas. Es por eso que la NT en la agricultura aparenta ser
muy beneficiosa para la humanidad, ya que ayuda a la germinacion de los cultivos
mas rapidamente, a tener cultivos libres de plagas, los cultivos absorban de mejor
manera los nutrientes que proporciona la tierra y muchas otras ventajas mas que en
el pasado sin poseer la nanotecnologia se les hubiera hecho imposible tener este
tipo de cultivos. Las aplicaciones de la NT en la agricultura son diversas, destacando
principalmente la elaboracion de pesticidas y fertilizantes encapsulados para su
liberacion controlada; estabilizacion de biopesticidas y la liberacion lenta de

agroproductos como fertilizantes y otros.

4.9.2. Importancia de las nanoparticulas

La importancia de la nanotecnologia radica en las propiedades quimicas y
fisicas de la materia a nivel nanomeétrico, diferenciandose de las propiedades de la
materia a escalas mayores. Las NPs pueden tener una mayor reactividad quimica y
ser mas bioactivas que las particulas mas grandes, por su tamafio, tienen mejor
acceso a cualquier cuerpo y tienen probabilidad de entrar en células, tejidos y
organos. Por lo tanto, las aplicaciones de la NT en la agricultura, tienen relacién con
mejoras en plaguicidas, herbicidas, fertilizantes, mejoradores o acondicionadores de
suelos, asi como nanosensores para la deteccion de niveles de microorganismos

patégenos, agua, nitrégeno y agroguimicos.

En referencia a la importancia de la aplicacion de la NT en la produccion
agricola, se conoce la mejora de la productividad (principalmente en el uso de
fertilizantes), optimizando la eficiencia en el uso del agua, el consumo de fertilizantes
y una mejor eficiencia en la aplicacién de productos fitosanitarios y/o proteccién, sin

embargo la mayoria de las investigaciones estan en curso (Perlatti et al., 2012).
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Es por eso que las NPs tienden a ser productos potenciales que podrian ser
una innovacion importante para la agricultura moderna; en gran medida se debe al
tamafo de las nanoparticulas y/o nanomateriales que los componen permitiéndoles
la interaccién mejorada y una absorcion eficiente de los nutrientes a través de las
hojas y raiz para la nutricion de los cultivos. El uso de las NPs en la agricultura se
debe a las propiedades que éstas llegan a manifestar como la actividad antimicrobial
gue presentan. Un ejemplo de ello se presenta en las NPs de 6xido de zinc que tiene
una fuerte actividad antifingica y antibacterial, por su parte las NPs de plata son

utilizadas como agentes antimicrobianos.

4.9.3 Aplicacion de las nanoparticulas en la agricultura

En este sentido dentro de las NPs metalicas se encuentran las de Zn, Fe, Cu,
Ag, Ti, Au, Mn), teniendo muchas de ellas gran potencial en la agricultura debido a
gue pueden ser utilizadas como nanofertilizantes (Liu y Lal, 2015; Naderi y Danesh-
Shahraki, 2013), nanoherbicidas (Yadav y Srivastava, 2015), nanopesticidas (Dubey
y Mailapalli, 2016) y nanosensores (Servin et al., 2015).

Las NPs son un producto que se deriva de la nanotecnologia, considerada
como una tecnologia que ofrece una liberacion controlada de productos, tal es el
caso de fertilizantes, herbicidas, insecticidas, fungicidas, dentro de los beneficios que
proporcionan también se observa que induce resistencia a las plantas para combatir
enfermedades a través de algunas moléculas. La eficiencia de absorcion de estos
productos y los efectos de las nanoparticulas sobre las variadas funciones de
crecimiento y procesos metabdlicos varian de manera diferenciada entre las plantas,
es decir la aplicacion de nanoparticulas en la patologia de las plantas se dirige a los
problemas agricolas especificos en la interaccién planta-patégeno proporcionando

una nueva forma de proteccion a los cultivos (Nair et al., 2010).
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4.9.4 Clasificacion de los nanomateriales en la agricultura

Nanominerales. La zeolita es un aluminosilicato hidratado cristalino (arcilla) con
estructuras tridimensionales, caracterizadas por la habilidad de retener y liberar agua
e intercambiar iones sin modificar su estructura atémica, intercambian cationes como
Ca™, Mg*?, K* y NH™. Los materiales de zeolita permiten una introduccién de
nuevos grupos funcionales a través de varios procesos de modificacion, mejorando
sustancialmente su actividad y selectividad en la eliminacion de varias sustancias
(Inglezakis et al., 2002).

Nanoparticulas metalicas. Las NPs metalicas son materiales cuya naturaleza
guimica esta definida principalmente por la presencia de un metal. En sentido estricto
este tipo de materiales no son en un 100% de naturaleza metalica, con frecuencia se
requiere el uso de agentes de estabilizacion o bien para otorgarle alguna propiedad
en particular, la superficie del metal suele funcionalizarse con alguna sustancia de

naturaleza organica (Ju-Namy Lead, 2008).

Las NPs metélicas poseen propiedades con aplicaciones en diversas areas
tecnoldgicas y desde la antigiedad se tiene conocimiento de éstas, aun cuando se
tenian antecedentes de la utilizacion de las NPs metélicas, en 1857 Faraday realiz6
el primer estudio sistematico, presentando un estudio de la sintesis y propiedades de
coloides de oro (Gutiérrez, 2005) introduciendo en el area de la nanotecnologia las
nanoparticulas metélicas, teniendo en la ultima década éxito, gracias a las
propiedades que muestran como magnéticas, eléctricas y cataliticas (Roldan et al.,
2000) las propiedades pueden cambiar de manera impredecible y tienden a
interactuar de diferente manera ya sea libres o agrupadas esto debido a las fuerzas

de interaccion atractiva o repulsiva que expresen (IRSLL, 2011).

Nanosensores. Es otra de las aportaciones que implementa la nanotecnologia,
siendo prometedora la aplicacion de los nanosensores en el campo de la agricultura.
Los Nanosensores proporcionan informacion en tiempo real acerca de la deteccién o

localizacion de patdgenos de tal manera que el monitoreo lo realizan en tiempo real
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apoyandose como un estimulo para obtener buenas producciones (Chen y Yada,
2011). Esta informacion seria usada como medio de prediccion para la proteccion de
los cultivos sobre patdgenos, parasitos, virus, malezas y como resultado se adquiere

una mejora en la produccion.

Esta estrategia permitiria la deteccién oportuna de residuos de plaguicidas, o
enfermedades, de tal manera que sirva para identificar de forma localizada las
necesidades de nutrientes y agua de cada cultivo. Se pronostica que los métodos de
deteccion contribuyan a incrementar la productividad y disminuir el uso de

agroquimicos debido a una intervencion temprana.

4.9.5 Nanoparticulas usadas en la agricultura

Nanoparticulas de zinc. Las NPsZnO en el sector agricola son estudiadas por su
actividad antimicrobial, potencial como nanofertilizantes y promotores de crecimiento.
Su efecto atribuido por el zinc siendo un micronutriente esencial para el crecimiento
de plantas. Los efectos de las NPsZnO aplicadas en plantas muestran un efecto en
el crecimiento, se menciona que este efecto puede ser relacionado con la actividad
gue tiene el zinc como precursor directo en la produccion de auxinas que regulan el
crecimiento, ademas de causar respuesta en elongacion y division celular de la
planta (Rehman, et al., 2012). El zinc es uno de los nutrientes esenciales y un
componente de gran importancia en varias enzimas que son responsables de
variadas reacciones metabdlicas (Shyla y Natarajan, 2014), otra funcion en las
cuales participa el zinc es en la elaboraciéon de clorofila; germinacion de semillas,

produccion de polen y biomasa (Pandey, et al., 2010).

Nanoparticulas de titanio. Las nanoparticulas de titanio presentan excelentes
propiedades, las cuales se pueden explotar en el campo de la agricultura, una de las
caracteristicas que presentan es que logra aumentar la absorcion de nutrientes

aprovechables por la semilla, mejorando la velocidad de germinacion.
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Nanoparticulas de cobre. El cobre tiene importancia biolégica en el proceso de
fotosintesis de las plantas, aunque no forma parte de la composicién de la clorofila.
El cobre ha tenido un gran interés por presentar un amplio espectro contra bacterias
y hongos, donde la eficiencia de este elemento depende de las condiciones del
medio ambiente, la concentracion de iones y el tipo de microorganismo a combatir.
Dada la efectividad del cobre contra organismos patdégenos asociados con
enfermedades de plantas, ha sido utilizado ampliamente en el sector agropecuario en
forma de pesticida desde ya hace bastante tiempo y hoy en dia como promotor de
crecimiento vegetal (Jaiswal et al., 2012).

Nanoparticulas de plata. Las nanoparticulas de plata son una de las aportaciones
en la nanotecnologia mas estudiadas, por sus propiedades antimicrobianas. Las
propiedades que presentan las nanoparticulas de plata permitirian la liberacion lenta
y controlada de los cationes Ag™ lo que facilitaria la accion de éstos sobre las
proteinas y evitaria su inactivacion por la formacion de sales (especialmente por el
contacto con iones cloruro), ademas por su tamafio ofrecen una mayor area de
contacto por unidad de masa, lo que aumenta su potencial antimicrobiano (Kemp et
al.,, 2009). En este sentido se ha reportado que las nanoparticulas de plata con
formas que favorecen mayores areas de contacto presentan mayor capacidad

inhibitoria del crecimiento de microorganismos.

El efecto de las nanoparticulas de plata aplicadas en bacterias Gram positivas,
Gram negativas y hongos saprofitos, ha manifestado la eficacia antimicrobiana en
mayor proporcion con las nanoparticulas de plata de menor tamafio, se determind
gue aungue se daba aglomeracion de las nanoparticulas en ciertos puntos, se
presentaba actividad antifingica y antibacteriana pronunciada en Aspergillus niger,

Penicillium phoeniceum y Staphylococcus (Khaydarov, 2009).

Nanoparticulas de fierro. Las nanoparticulas de fierro aplicadas al follaje de las
plantas promueven la eficiencia fotosintética de las plantas, en un estudio realizado
por (Zhu et al., 2008) ha encontrado que las plantas de calabaza (Cucurbita maxima),
al someterlas a aplicaciones de NPs de magnetita (FesO4) pueden absorber,

traslocar y acumular las NPs en el tejido vegetal.
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Nanotubos de carbdén. Los nanotubos de carbon (NTC) forman parte de la
agronanotecnologia, debido a sus propiedades que han mostrado como un material
interesante de aplicar en la ciencia de las plantas. Donde ha sido observada la
capacidad que tienen para penetrar la pared celular y la membrana de las células de
tal manera que facilitan la absorcién del agua y nutrientes a causa de la formacién de
canales de transporte adicionado, otra caracteristica que manifiestan es actuar como
sistema de suministro para determinados productos quimicos especializados para las
células. Diversos estudios han demostrado la capacidad de los nanotubos de
carbono de pared multiple (MWCNTS) para influir positivamente en la germinacion y
crecimiento de las plantas. Villagarcia et al., (2012) y Tiwari et al., (2014) encontraron
gue MWCNTs indujeron un aumento de agua, calcio, y la absorcion de fierro, que

mejoro la germinacion de las semillas y el crecimiento de la planta.

Otra de las ventajas en el uso de los NTC también se aplica como promotor
de crecimiento en diferentes sistemas vegetales (tomate, soja, repollo, zanahoria,
ballico, colza y maiz) ademas de mostrar un impacto positivo y/o negativo en el
crecimiento y desarrollo de las plantas sometidas a diferentes concentraciones. Los
NTC también han mostrado efectos positivos en la produccion de los cultivos en la
expresion de la proteina canal de agua efectuadas a través de superficie de los
nanotubos de carbono en plantas de solanaceas, provocando el aumento de la
capacidad de absorcion de agua. Algunos de los estudios realizados por
Khodakovskaya et al., (2012) reporta que los NTC aumentaron la produccién de
tomate por doble en una concentraciéon de 50 ppm en comparacion con el control.
Srinivasan y Saraswathi, (2010) aplicaron nanotubos de carbon en el tomate y
explicé que facilitan la capacidad de absorcion de agua y crecimiento de las plantas

mediante la germinacién de las semillas de tomate.
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V. MATERIALES Y METODOS

5.1. Localizacion del sitio experimental

La presente investigacion se realizo en junio del 2016, consistio de dos etapas
la primera se inici6 con la aplicacion de NPsFe y MPsFe a diferentes
concentraciones aplicadas al follaje y en drench en plantas de pimiento (C. annuum),
en un invernadero tipo tinel modificado (Figura 1A) de tecnologia media del CIQA,
localizado en las coordenadas geogréficas 25° 27" de Latitud Norte, 101° 02 de
Longitud Oeste, con una altitud de 1610 msnm.

La segunda etapa se inici6é en el mismo mes de junio del 2016, donde se inici6
la germinacién de la semilla de chile ancho (C. annuum) en charolas de almacigo
para luego ser trasplantadas en bolsas de cultivo dentro de una casa sombra (Figura
1B).

Invernadero tipo tinel modificado Casa sombra
| A) \ ’ B) \

Figura 1. Estructuras para el manejo de agricultura protegida que se utilizaron para realizar la

presente investigacion (A) Invernadero y (B) casa sombra.
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5.2 Distribucién de los tratamientos

Bioensayo 1. Promocion de crecimiento de plantas pimiento (Capsicum annuum) por
efecto de NPsFe y MPsFe en diferentes concentraciones aplicadas via foliar y en
drench con fertilizacion incompleta; en el Cuadro 3 se muestra la concentracién de
las NPs y MPs que evaluaron en cada uno de los tratamientos.

Cuadro 3. Distribucion de tratamientos de NPsFe y MPsFe aplicadas al follaje y en drench a

plantas de pimiento (Capsicum annuum) con fertilizacion incompleta y bajo condiciones
controladas de invernadero

T1 T2 T3 T4 T5 T6 T7
Microparticulas quelato Fe Nanoparticulas de Fe
Control
25 ppm 50 ppm 25 ppm 50 ppm 25 ppm 50 ppm
0 ppm
Aplicacion via | Aplicacion via | Aplicacion via | Aplicacion via | Aplicacion via | Aplicacion via
drench drench foliar foliar drench drench
Fertilizacion
Steiner Fertilizacion Fertilizacion Fertilizacion Fertilizacion Fertilizacion Fertilizacion
incompleta incompleta incompleta incompleta incompleta incompleta incompleta
(Sin Quelato de
Fe)

Bioensayo 2. Evaluacion de diferentes proporciones de zeolita mezclada con sustrato
inorganico y su efecto en el comportamiento morfofisiolégico en plantas de chile
ancho (Capsicum annuum) aplicando fertirriego; en el Cuadro 4 se observa la

proporcién de sustrato contenido en cada uno de los tratamiento de este trabajo.

Cuadro 4. Distribucién de los tratamientos de las diferentes proporciones de zeolita mezclada
con perlita en plantas de chile ancho (Capsicum annuum) aplicando fertirriego. Z= Zeolita, P=
Perlita

T1 T2 T3 T4 T5 T6 T7
Perlita Zeolita Z:P Z:P Z:P Z:P Z:P
100 % 100 % 30:70 40 : 60 50:50 60 : 40 70: 30
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Fertilizacion | Fertilizacion | Fertilizacion | Fertilizaciéon | Fertilizacion | Fertilizacion | Fertilizacion
Steiner Steiner Steiner Steiner Steiner Steiner Steiner
Completa al Completa Completa Completa Completa Completa Completa
75 % al 75 % al 75 % al 75 % al 75 % al 75 % al 75 %

5.3 Manejo del cultivo

Las plantas de C. annuum variedad DiCaprio Enza Zaden de la empresa Enza
Zaden S.A de C.V, fueron adquiridas cuando tenian 45 dias de edad. El trasplante de
las plantulas de Capsicum annuum se realizO en macetas de polietiieno con
capacidad de 15 L (Figura 2A) con una proporciéon en volumen de sustrato en 60%
de peat moss y 40% de perlita, donde se trasplantd una planta por cada maceta.

La programacion de los riegos (Figura 2B) se inicio 3 dias con anterioridad al
trasplante con motivo de adquirir la saturacion del sustrato para evitar estrés al
cambio de medio, la fertilizacion se inici6 4 dias después del trasplante de la plantula
para adquirir una adaptacion al medio, usandose una solucion Steiner incompleta y
estableciendo un sistema de riego por goteo alimentado directamente de un
contenedor con capacidad de almacenamiento de 1.1 m® (Figura 2C), distribuidos por
una bomba de %2 hp de potencia y controlados por un temporizador digital (Figura
2D), la frecuencia de los riegos estaba establecida cada %2 hora con una duracion de
5 min/riego empezando a las 8:30 am y terminando a las 5 pm, llevando el cultivo

hasta los 30 dias.
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Figura 2. Sistemas utilizados y adaptados para el experimento en plantas de pimiento
(Capsicum annuum).

La segunda etapa de la investigacion se inicid con la siembra de la semilla
(Figura 3A) de chile ancho (Capsicum annuum) en el mes de junio para ser
trasplantadas 45 dias después de la germinacion (Figura 3B), el trasplante (Figura
3D) se realizé en el mes de julio en bolsas para cultivos agricolas con capacidad de 5
L en concentracion de volumen en diferentes proporciones de zeolita mezclada con

perlita.

Adoptando un sistema de riego por goteo alimentado de un contenedor con
capacidad de 0.6 m* (Figura 3C), distribuido por una bomba de % hp de potencia
controlada por un temporizador digital (Figura 3F), la programacién de los riegos se
inicio 4 dias anteriores al trasplante con objetivo de saturar el sustrato, la fertilizacién
(Figura 3E) se inicio al 4 dia después de trasplante una vez que la planta present6

mayor adaptacion al nuevo medio, usando una solucion Steiner al 75 %. La
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frecuencia de los riego se dio cada % hora con duracion de 1 min/riego a inicios del
cultivo empezando el programa a partir de las 9 am y finalizando a las 5 pm, llevando
el cultivo hasta etapa de produccion.

Figura 3. Manejo del cultivo en la primera etapa.

5.4 Preparacion de la solucidon con nanoparticulas

Las soluciones de NPsFe fueron preparadas con una concentracion de 25 y
50 mg L™ diluidas en agua destilada y dispersadas con un sonicador modelo VC750

en tres ciclos de 15 minutos cada uno para ser usadas en los tratamientos.

5.5 Aplicacion de nanoparticulas a las plantas de pimiento

La aplicacion de las NPsFe y MPsFe se establecieron en dos etapas; iniciando
la primera a los 5 dias después del trasplante, esta actividad se realizé operando en
modo manual utilizando un aspersor para los tratamientos que van al follaje (Figura
4A) a una dosis de 1ml NPsFe por planta, en el caso de los tratamientos a los que se
les aplicaran NPsFe y MPsFe en drench (Figura 4B) operando en modo manual
usando una pipeta graduada como apoyo de precision aplicando 1 ml por planta.
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La segunda etapa se inicié 16 dias después del trasplante operando en modo
manual para las NPsFe que van al follaje, para lo cual se siguié apoyando con un
aspersor a una dosis de 2 ml por planta y para las NPsFe y MPsFe que van en
drench se apoy6 con la pipeta graduada aplicando una dosis por igual de 2 ml por
planta y posteriormente evaluar el efecto que promueve las NPs y MPs de fierro en
las plantas de pimiento hasta los 30 dias; en la Figura 4 se aprecia el modo de

operacion.

Figura 4. Aplicacion de nanoparticulas en plantas de pimiento (Capsicum annuum) al follaje y
en drench.

5.6. Metodologia para la evaluacién de las variables

Altura de la planta. En el caso de esta variable de estudio se midi6 apoyandose de
una cinta métrica de 5 m, donde la primera lectura (Lectura cero) se inici6 1 dia
después del trasplante para luego pasar a tomar lecturas semanales en el caso de
las plantas de pimiento del primer bioensayo, en el bioensayo 2 la lectura cero se

inicio un dia después del trasplante para luego determinarlas cada 15 dias.

Didmetro de tallo. Esta variable se determind apoyandose de un vernier digital (KD-
TOOLS modelo KDT3756), en el bioensayo uno las lecturas fueron semanales

excepto la lectura cero que fue 1 dia después del trasplante, para el segundo
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bioensayo las determinaciones fueron quincenales a partir de la lectura cero que se

inicié un dia después del trasplante.

Numero de hojas. Para esta variable las lecturas se dieron operando en modo
manual pasando a contar el nimero de hojas en cada planta, las lecturas fueron
semanales para el primer bioensayo y para el bioensayo dos fueron quincenales a
partir de la lectura cero que en ambas fue un dia después del trasplante.

indice relativo de clorofila. Esta variable se determiné apoyandose con un medidor
de clorofila (SPAD-502) dando las lecturas en unidades SPAD, donde las mediciones
fueron semanales para el primer bioensayo y para el bioensayo dos fueron
quincenales a partir de la lectura cero que en ambas fue un dia después del

trasplante.

Numero de frutos. Esta variable fisiologica se culminé de modo manual, las lecturas
fueron semanales y quincenas segun sea el caso de los bioensayos y se inicio el
conteo desde la aparicion de botones, numero de flores, hasta obtener el nUmero de

frutos total por planta.

Fotosintesis y conductancia estomatica. Se apoyo con un medidor portatil de
fotosintesis (IRGA) de la marca LINCOR modelo LI-6400, la lectura en el bioensayo 1
se realiz6 en la tercera semana después del trasplante del cultivo de pimiento
realizando 2 lecturas por tratamiento, la primer lectura se midié dentro del
invernadero comparadas con la segunda lectura determinada fuera del invernadero a
temperatura ambiente. Las lecturas del bioensayo 2 se determinaron en la semana

10 después de trasplante midiendo un total de 3 lecturas por tratamiento.

Area foliar. Esta variable se determiné a los 30 dias después de trasplante del
bioensayo 1, donde se realizé una poda destructiva de 5 plantas por tratamiento y
apoyandose con un planimetro Optico de la marca LINCOR modelo LI-3100, la
lectura del segundo bioensayo se determiné a las 11 semanas después de trasplante

usando el mismo aparato y tomando un total de tres plantas por tratamiento.
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Longitud de raiz. Esta variable se determin6 a los 30 dias después de trasplante
apoyandose con una cinta métrica de 5 m, donde se determiné un total de 5 lecturas
por tratamiento, en el caso del segundo bioensayo se decretaron tres lecturas por
tratamiento y se midio al final de la semana 11.

Biomasa aérea fresca. Para la medicién de esta variable se contemplé la sumatoria
de las variables peso fresco de hojas, peso fresco de tallo y peso fresco de raiz,
realizando un total de 5 determinaciones por tratamiento realizadas a los 30 dias
después de trasplante en el caso del bioensayo 1y a las 11 semanas después de
trasplante del bioensayo 2 con un total de 3 lecturas por tratamiento

Biomasa aérea seca. En esta variable de estudio se contemplo la sumatoria de las
variables peso seco de hojas, peso seco de tallo y peso seco de raiz, realizando un
total de 5 determinaciones por tratamiento realizadas a los 30 dias después de
trasplante en el caso del bioensayo 1 y a las 11 semanas después de trasplante del

bioensayo 2 con un total de 3 lecturas por tratamiento

5.7 Andlisis estadistico

En la presente investigacion se estableci6 un disefio experimental
completamente al azar en ambas etapas, en la primer etapa se establecieron siete
tratamientos con 8 repeticiones cada uno. El andlisis de las variables fisiologicas se
realizO mediante un analisis de varianza y prueba de rango mditiple de Duncan
(P=<0.05), usando el software estadistico InfoStat, 2016.

Para la segunda etapa de esta investigacion se establecié el mismo disefio
experimental, donde se establecieron 7 tratamientos con 6 repeticiones cada uno, el
analisis de las variables fisiologicas se realizé mediante un analisis de varianza y

prueba de rango multiple de Duncan (P<0.05).
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VI. RESULTADOS Y DISCUSION

Bioensayo 1. Promocion de crecimiento de plantas Capsicum annuum por efecto de

nanoparticulas de Fe y microparticulas de Fe en diferentes concentraciones

aplicadas via foliar y en drench con fertilizacién incompleta. En la Figura 5 se puede

observar el crecimiento promedio de las plantas con aplicacion de NPsFe y MPsFe.

Figura 5. Crecimiento promedio de las plantas de pimiento (Capsicum annuum) sometidas a
aplicaciones foliares y en drench de nanoparticulas de Fe y microparticulas de Fe a

concentraciones de 25 y 50 ppm.

Los resultados se presentan en el (Cuadros 5, 6 y Figura 7), donde se revela

gue las plantas que han sido sometidas a aplicaciones foliares y en drench no

mostraron una diferencia significativa en la mayoria de las variables estudiadas

excepto la variable peso fresco de raiz y peso seco del tallo donde si se obtuvieron

diferencias significativas.

Cuadro 5. Resultados del andlisis de varianza de las variables de los tratamientos sometidos
a NPsFe y MPsFe a diferentes concentraciones aplicadas via foliar y en drench.

Tratamientos aplicados a las variables

Tratamientos

Diametro de tallo

Numero de hojas

IRC

Numero de
botones

Control
MPsFe 25 ppm
Drench
MPsFe 50 ppm
Drench
NPsFe 25 ppm
Foliar
NPsFe 50 ppm
Foliar
NPsFe 25 ppm

5.97 % (0.22)a
6.05 + (0.35)a

5.84 + (0.20)a
5.77 £ (0.27)a
5.70 £ (0.22)a

5.63 + (0.23)a

61.63  (3.44)a
57.13 + (2.70)a

55.50 + (2.21)a
52.63 + (4.04)a
57.88 + (3.31)a

54.88 + (3.49)a

61.06  (0.87)a
63.55 + (1.31)a

60.14 + (1.41)a
59.56 + (1.51)a
60.39 + (1.12)a

60.19 + (0.97)a

26.13 + (2.01)a
22.75 + (3.13)a

22.13 + (2.19)a
21.88 + (3.13)a
21.63 + (1.82)a

20.25 + (1.89)a
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Drench
NPsFe 50 ppm 5.82 £ (0.20)a 55.50 + (1.70)a 61.15 + (1.33)a 22.00 + (1.20)a
drench

Valores con literal diferente indica diferencia significativa (p < 0.05), valores con la misma literal en columnas no son
significativos entre si.

En la variable diametro de tallo los resultados se exponen en el (Cuadro 5),
donde se observa que los tratamientos no mostraron diferencias significativas pero
expuestos en tendencia numérica si se manifesté que las plantas sometidas a
MPsFe a 25 ppm aplicadas en drench si adquirieron una respuesta fisiologica
obteniendo un incremento del 1.34 % (T2) con respecto a las plantas del tratamiento

control.

Los resultados generados para la variable numero de hojas, se exponen en el
Cuadro 5. Los tratamientos con NPsFe y MPsFe presentaron valores inferiores a los
del tratamiento control por lo que no hubo una respuesta fisiologica en produccion de
follaje. En la produccion de numero de botones florales los resultados obtenidos se
presentan en el (Cuadro 5), en esta variable su buscaba una respuesta favorable en
cuestiones de promocién de frutos pero el tratamiento control supero los tratamientos
gue han sido tratados con NPsFe y MPsFe por lo que no hubo diferencias

significativas.

Respecto a la variable indice relativo de clorofila (Cuadro 5), se determin6 que
las plantas que sometidas a MPsFe a una concentracion de 25 ppm (T2) aplicadas
en drench han mostrado la mejor respuesta en contenido de clorofila adquiriendo un
incremento del 4.08 %, las plantas sometidas a NPsFe (T7) a una concentracion de
50 ppm aplicadas en drench también promovieron respuesta en contenido de
clorofila al obtener un ligero incremento del 0.15 % con respecto a las plantas del

tratamiento control.
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| 2Sppm

Figura 6. Crecimiento promedio de la raiz de plantas de pimiento (Capsicum annuum)
sometidas a aplicaciones foliares y en drench de nanoparticulas de Fe y microparticulas de
Fe a concentraciones de 25y 50 ppm.

En la Figura 6 se observa el desarrollo general que propiciaron las raices de
las plantas de pimiento en cada uno de los tratamientos, para esta variable los
resultados se presentan en el (Figura 7C), en donde no se expresan diferencias
significativas, pero por lo que respecta a una tendencia numérica, se pudo apreciar
gue las NPsFe y MPsFe promovieron desarrollo en longitud del sistema radicular en
los tratamientos que han sido sometidos a MPsFe a una concentracion de 25 y 50
ppm aplicadas en drench expusieron una respuesta en incremento de 5.58 % (T2) y
4.58 % (T3), al igual las plantas que fueron sometidas a NPsFe a concentraciones de
25 y 50 ppm aplicadas en dren demostraron obtener respuesta en incremento de
14.04 % (T6) y 0.65 % (T7) obteniendo un mejor desarrollo del sistema radicular
comparadas a las plantas del tratamiento control que no han sido tratadas con NPs ni
MPs.
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Figura 7. Muestra el analisis de varianza de las la variables morfofisiolégicas determinadas
en las plantas de pimiento (Capsicum annuum); A) altura de la planta, B) area foliar, C)
longitud de raiz, D) Peso fresco de hojas. Literales diferentes indica que existe diferencia
significativa (p < 0.05), valores con la misma literal no son significativos entre si, la barra
representa el error estandar de la media.

Los resultados de peso fresco de raiz expuestos en el (Cuadro 6), indica que
la aplicacion de las NPsFe y MPsFe si promovieron el desarrollo del sistema
radicular no mostrando diferencias significativas pero en tendencia numérica todos
los tratamientos se han visto superiores al tratamiento control, donde las plantas que
han sido tratadas con MPsFe a concentraciones de 25 y 50 ppm aplicadas en drench
han obtenido un incremento del 8.61 % (T2) y 24.29 % (T3), al igual las plantas
tratadas con NPsFe a concentraciones de 25 y 50 ppm aplicadas en drench
presentaron un incremento del 41.71 % (T6) y 18.19 % (T7) con respecto a las

plantas del tratamiento control.

En la variable de biomasa aérea fresca los resultados que se obtuvieron se
muestran en el (Cuadro 6) observando que no se presentaron diferencias
significativas pero en tendencia numérica las plantas tratadas con MPsFe a
concentracion de 50 ppm aplicadas en dren, respondieron favorablemente
alcanzando un incremento del 1.18 % (T4) con respeto a las plantas del tratamiento
control, también en la variable peso seco de hojas (Cuadro 6) se obtuvo un
incremento del 2.43 % (T3) superando al tratamiento control pero sin marcar una
diferencia significativa, la misma respuesta se observo en la variable peso seco de
raiz (Cuadro 6) donde las plantas sometidas a MPsFe a una concentracion de 50
ppm si obtuvieron respuesta favorable obteniendo un incremento del 2.98 % con

respecto a las plantas del tratamiento control.
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Cuadro 6. Comparaciones de medias lectura intermedia, en respuesta fisiolégica de plantas
de pimiento (Capsicum annum) aplicando nanoparticulas a diferentes concentraciones de

nanoparticulas de Fe y microparticulas de Fe aplicadas via foliar y en drench

Tratamientos aplicados a las variables

Tratamientos

Biomasa aérea
fresca

Peso fresco de
hojas

Peso fresco de
tallo

Peso fresco de
raiz

Control

MPsFe 25 ppm
Drench

MPsFe 50 ppm
Drench

NPsFe 25 ppm
Foliar

NPsFe 50 ppm
Foliar

NPsFe 25 ppm
Drench

NPsFe 50 ppm

61.03  (2.46)a
57.99 + (4.03)a

59.22 + (4.71)a
63.28 + (3.78)a
67.22 + (1.89)a
61.75 + (4.47)a

60.27 + (3.71)a

25.91 * (0.85)a
23.56 + (1.59)a

23.14 + (1.02)a
24.58 + (1.30)a
26.54 + (0.38)a
22.73 + (1.51)a

24.00 + (1.55)a

20.71 £ (1.10)a
18.78 + (1.54)a

18.16 + (1.38)a
19.64 + (2.43)a
22.74 + (0.29)a
18.60 + (1.45)a

19.13 + (0.62)a

14.41 = (1.51)b
15.65 + (1.07)ab

17.91 + (2.61)ab
19.06 + (1.95)ab
17.84 + (1.41)ab
20.42 + (1.70)a

17.14 + (1.87)ab

drench

Peso seco de Peso seco de Peso seco de raiz

hojas tallo

Biomasa aérea
seca

Tratamiento

Control 7.94 % (0.17)a 3.70 £ (0.12)a 2.56 + (0.15)ab 1.68 + (0.09)a
MPsFe 25 ppm 7.55 + (0.52)a 3.31+(0.20)a  2.51+(0.23)ab 1.73 + (0.14)a
5?2:2 50 ppm 7.70 £ (0.75)a 3.79+(0.47)a 2.24 + (0.16)b 1.67 + (0.18)a
Bg;nFC: 25 ppm 8.66 + (0.90)a 3.99 + (0.50)a 2.86 + (0.29)a 1.81 + (0.13)a
Eg;alge 50 ppm 7.97 £ (0.24)a 3.72 £ (0.08)a 2.64 + (0.08)ab 1.61 +(0.11)a
Eglsalge 25 ppm 7.43 £ (0.76)a 3.46 £ (0.42)a 2.25 +(0.22)b 1.72 + (0.16)a
Egasn%] 50 ppm 7.15 £ (0.44)a 3.54 £ (0.31)a 2.22 +(0.10)b 1.39 + (0.13)a
renc

Valores con literal diferente indica diferencia significativa (p < 0.05), valores con la misma literal en columnas no son
significativos entre si.

Respecto a las plantas del tratamiento control, las plantas tratadas con
nanoparticulas de Fe a 25 ppm (T4) y 50 ppm (T5) aplicadas al follaje han tenido una
mayor respuesta fisiolégica en la mayoria de las variables estudiadas, donde han
sido superiores a los demas tratamientos con mayor frecuencia, no revelaron
diferencias significativas pero si hubo una tendencia favorable, mostrando una altura
(T4; Figura 7A) similar al tratamiento testigo, también se obtuvo un incremento en
area foliar del 1.5 % (T5; Figura 7B), longitud de raiz 12.75 % (T4; Figura 7C),
biomasa fresca 10.14 % (T5; Cuadro 6) y 3.69 % (T4; Cuadro 6), peso fresco de
hojas 2.43 % (T5; Figura 7D), Peso fresco tallo 9.80 % (T5; Cuadro 6), peso fresco

raiz 32.27 % (T4; Cuadro 6) y 23.80 % (T5; Cuadro 6), peso seco de hojas 7.84 %
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(T4; Cuadro 6) y 0.54 % (T5; Cuadro 6), peso seco de tallo 11.72 % (T4; Cuadro 6) y
3.13 % (T5; Cuadro 6), peso seco de raiz 7.74 (T4; Cuadro 6).

El efecto de las nanoparticulas de Fe a una concentracion de 25 y 50 ppm
sobre la produccion de biomasa seca en plantas de pimiento se expone en el Cuadro
6. Las plantas de C. annuum que fueron expuestas a las concentraciones de NPs de
Fe aplicadas via foliar en donde mostraron ser las plantas que presentaron el mayor
incremento en produccion de biomasa seca 9.07 % (T4; Cuadro 2) y 0.38 % (T5;
Cuadro 6), superando a las plantas del tratamiento control.
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Figura 8. Resultados obtenidos del intercambio gaseoso en plantas de pimiento (Capsicum
annuum) sometidas a aplicaciones de NPsFe y MPsFe. A) Fotosintesis dentro del
invernadero, B) Conductancia estomatica dentro del invernadero, C) Fotosintesis fuera del
invernadero y D) Conductancia estomatica fuera del invernadero.

Los resultados obtenidos de fotosintesis (Figura 8) en las plantas de pimiento
(C. annuum) nos revelan que las plantas que han sido sometidas a MPsFe a una
concentracion de 25 ppm aplicadas en drench fueron las que mayor respuesta
fisiol6gica mostraron mismo que se refleja en ser las que mayor promovieron la tasa
fotosintética dentro del invernadero durante casi todo el dia, este fenomeno se
asemejo por igual en la variable conductancia estomatica donde fue constante su

decadencia.

46



Estos mismos parametros también se determinaron pero en plantas de
pimientos colocadas fuera del invernadero a temperatura ambiente, el cambio de
ambiente provoco una modificacion en los resultados, obteniendo que las plantas
sometidas a NPsFe a una concentracién de 25 ppm aplicadas en drench fueron las
gue promovieron mayor tasa fotosintética, este fendbmeno ocurre también en la
variable conductancia estomética, mostrandose ampliamente superior al resto de los
tratamientos. En la Figura 9 se observa el desarrollo promedio que adquirieron las
plantas de chile ancho desarrolladas en mezclas de sustrato zeolitico.

g . ] |
Figura 9. Crecimiento promedio de las plantas de chile ancho (Capsicum annuum)
trasplantado en diferentes mezclas de zeolita y perlita.

En base a los resultados obtenidos durante el desarrollo experimental se
evaluaron 16 variables morfofisiologicas del efecto de la zeolita usada como sustrato
hidroponico en plantas de Capsicum annuum mezclada con sustrato inorganico
(perlita) aplicando fertirriego, buscando obtener una mezcla de sustrato hidropénico
idénea que permita obtener respuestas fisiolégicas en promocién de crecimiento y
rendimiento en las plantas aprovechando las propiedades de la zeolita (clinoptilolita)

la capacidad de absorcién y liberacion lenta de los nutrientes al cultivo.

Los resultados que se obtuvieron fueron muy alentadores, las plantas
desarrolladas en mezclas de sustrato que contenian proporciones de zeolita se
mostraron muy superiores a las plantas desarrolladas en el sustrato del tratamiento
control, donde se encontraron diferencias significativas (p<0.05) en la mayoria de las
variables avaluadas, los resultados obtenidos se exponen en el Cuadro 7; Figuras 10

y 12).
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En la variable altura (Figura 10A) los resultados muestran que se obtuvieron
diferencias significativas, donde las plantas desarrolladas en proporciones de zeolita
mezclada con perlita fueron superiores a las plantas del tratamiento control, siendo la
mejor mezcla la que contiene una proporcién 30:70 (T3) promoviendo un incremento
del 8.74 %, al igual la mezcla con proporciones 60:40 (T6) revelo un incremento del
3.30 %, el mismo incremento resulto en la mezcla que contenia proporciones de
70:30 (T7) con un aumento ligero aumento de 0.41 % con respecto a las plantas del
tratamiento control.

Resultados obtenidos de la variable diametro del tallo se presentan en la
(Figura 10B), dentro de esta variable se obtuvieron diferencias significativas (p <
0.05) observandose los beneficios propiciados por la zeolita en la mayoria de los
tratamientos, donde se revelo un incremento del 11.28 % (T3), 5.39 % (T6), 3.66 %
(T7) y 3.05 % (T5) superando a las plantas desarrolladas en proporcion de perlita al
100 %.
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Figura 10. Andlisis de varianza de las variables morfofisiologicas analizadas en las plantas
de chile ancho (Capsicum annuum); A) Altura de la planta, B) Diametro del tallo, C) indice
relativo de clorofila, D) Numero de frutos. Literales diferentes indica que existe diferencia
significativa (p < 0.05), valores con la misma literal no son significativos entre si, la barra
representa el error estandar de la media.
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El indice relativo de clorofila revel6 resultados (Figura 10C) poco favorables,
donde no se exponen diferencias significativas, pero en tendencia numérica se
observa un ligero aumento de 0.46 % (T6) superior a las plantas del tratamiento
control, en el que todos los demés tratamientos se vieron superados. Por otra parte
la variable ndmero de frutos arroja resultados (Figura 10D) donde si muestra
diferencias significativas (p < 0.05), esto es porque se ostentd una respuesta
fisiologica en relacion a las propiedades que aporta la zeolita como sustrato,
logrando un aumento del 47.13 % (T7), 41.67 % (T6) y 22.17 % (T3) con respecto a
las plantas del tratamiento control.
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Figura 11. Crecimiento promedio de la raiz de plantas de chile ancho (Capsicum annuum)
desarrolladas en diferentes mezclas de zeolita (clinoptilolita) y sustrato inorganico (perlita).

En la figura 11 se expone el desarrollo promedio del sistema radicular de las
plantas de chile desarrolladas en sustrato zeolitico de cada uno de los tratamientos,
los resultados de la longitud de raiz (Tabla; Cuadro 7) presentan diferencias
significativas (p < 0.05) a favor de las plantas desarrolladas en mezclas de zeolita,
encontrando un incremento 5.87 % (T4), 5.03 % (T7) y un ligero incremento del 0.08

(T5) con respecto a las plantas desarrolladas en sustrato de perlita.

En los resultados de la variable area foliar se muestran en el Cuadro 7, se
obtuvieron diferencias significativas (p< 0.05) en todos los tratamientos que
presentaron zeolita siendo claramente superiores al tratamiento control, mostrando
incrementos del 57.80 % (T3), 49.48 % (T7), 39.54 % (T6), 30.22 % (T5), 16.60 %
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(T4) con respecto a las plantas desarrolladas en perlita como sustrato, la interaccién
gue hay de la zeolita como sustrato al realizar la liberacion lenta de los nutrientes
requeridos por la planta ha provocado el incremento en biomasa de las plantas

evaluadas.

Cuadro 7. Resultados del analisis de varianza de las variables de estudio en plantas de chile

ancho (Capsicum annuum) evaluadas en mezclas de sustrato zeolitico

Tratamiento

Area foliar

Peso fresco de
hojas

Peso fresco de
tallo

Peso fresco de
raiz

100 % P 1406.93  (68.75)c 49,57 % (1.21)c 67.31 + (3.35)C 46.91 £ (2.73)b
100 % Z 2135.83 + (61.36)a  72.70 + (1.47)a 107.22 + (5.69)a 95.94 + (18.07)a
30Z:70P  2220.07+(235.43)a 73.28 £ (4.72)a 110.57 + (11.58)a  80.00 + (16.60)ab
40Z:60P  1640.52 +(82.37)bc  58.02 * (1.60)bc 82.36 + (2.35)bc  46.92 + (8.59)b
50Z:50P  1832.08 + (64.83)ab  64.73 % (1.81)ab 99.15 + (3.67)ab  68.55 * (7.89)ab
60Z:40P  1963.24 % (205.50)ab  67.48 + (4.77)ab 96.83 + (8.55)ab  67.08 * (6.85)ab
70Z:30 P 2103.06 + (70.63)a  67.06 + (3.02)ab 94 57 + (4.78)ab 66.60 + (1.63)ab

Tratamiento

Longitud de raiz

Peso seco de
hojas

Peso seco de tallo

Peso seco de
raiz

100 % P 39.20 = (1.79)abc _ 10.61 * (0.45)c 18.66 + (1.19)c 10.33 £ (0.67)b
100 % Z 43.60 + (3.38)a 15.07 * (0.42)a 33.81 + (2.70)ab 21.64 + (6.67)a
30Z:70P 36.50 + (1.04)bc 15.47 + (0.98)a 34.40 + (1.71)a 16.77 + (1.98)ab
40Z:60P 41.50 + (1.26)ab 12.13 + (0.37)bc 30.93 + (5.12)ab 11.47 + (0.81)b
502Z:50 P 39.23 + (0.89)abc ~ 14.33 % (0.61)a 28.79 + (1.32)ab 13.80 * (1.01)ab
60Z:40 P 33.93 + (0.83)c 13.80 + (0.74)ab 26.75 + (2.44)abc  13.54 + (1.53)ab
70Z:30 P 41.17 £ (1.42)ab 14.36 + (0.82)a 25.49 + (1.41)bc 13.29 + (0.57)ab

Valores con literal diferente indica diferencia significativa (p < 0.05), valores con la misma literal en no son significativos entre si.
P= perlita, Z= zeolita.

En la variable biomasa aérea fresca los resultados (Figura 12A) obtenidos se
muestran una sinergia positiva con el uso de zeolita como sustrato hidropénico
tratamientos,
exponiéndose incrementos del 61.08 % (T3), 41.90 % (T5), 41.27 % (T6), 39.33 %

(T7) y 14.35 % (T4) con respecto a las plantas del tratamiento control. Las

revelando diferencias significativas (p < 0.05) en todos los

diferencias significativas (p < 0.05) también se exponen en la variable biomasa aérea
seca (Figura 12C) donde la mayoria de los tratamientos respondieron a las
propiedades proporcionadas por la zeolita, en esta variable se presentan
incrementos del 68.33 % (T3), 43.77 % (T5), 37.76 % (T4), 36.60 % (T6) y 34.23 %

(T7) con respecto a las plantas del tratamiento control.
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Figura 12. Andlisis de varianza de las variables analizadas en las plantas de chile ancho
(Capsicum annuum); A) Biomasa aérea fresca, B) Peso fresco total de frutos, C) Biomasa
aérea seca, D) Peso seco total de frutos.. Literales diferentes indica que existe diferencia
significativa (p < 0.05), valores con la misma literal no son significativos entre si, la barra
representa el error estandar de la media.

El peso total de frutos se expone en la Figura 12B, el uso de zeolita propicio
un incremento en un 18.63% (T6), 16.46% (T7), 13.42% (T3) y 11.67% (T5)
provocando que se mostraran diferencias significativas (p< 0.05) a causa de la
interaccién respecto a la alta CIC que presenta la zeolita. Los resultados obtenidos
de la variable peso seco total de frutos (Figura 12D) muestra una tendencia favorable
al mostrar diferencias significativas (p < 0.05), los tratamientos donde se usé la
zeolita mostraron un incremento del 20.07 % (T3), 19.67 % (T5), 18.59 % (T7), 11.55

% (T6) y 7.08 % (T4) superando ampliamente las plantas desarrolladas en perlita.

El tratamiento que tiene una proporcion de 100% zeolita es el que mas
diferencias significativas ha marcado con respecto a los demas tratamientos, donde
ha sido ampliamente superior a las plantas del tratamiento control, se ha promovido
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mayor CIC, absorcion y liberacion lenta de cationes, mismos que se ven reflejados
en las variables estudiadas en el desarrollo de este experimento, obteniendo
incrementos en altura de la planta del 1.64 % (Figura 10A), didmetro de tallo en
13.41 % (Figura 10B), numero de frutos en 50 % (Figura 10D), &rea foliar en 51.81 %
(Cuadro 7), longitud de raiz en 11.22 % (Cuadro 7), biomasa aérea fresca en 68.41
% (Figura 12A), peso fresco de hojas en 46.66 % (Cuadro 7), peso fresco del tallo en
59.29 % (Cuadro 7), peso fresco de raiz en 104.52 % (Cuadro 7) peso fresco total de
frutos en 25.77 % (Figura 12B), biomasa aérea seca en 78.10 % (Figura 12C), peso
de hojas en 42.04 % (Cuadro 7), peso seco de tallos en 81.19 % (Cuadro 7), peso
seco de raiz en 109.49 % (Cuadro 7) y peso seco total de frutos en 37.06 (Figura
12D).
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Figura 12. Resultados del intercambio gaseoso en plantas de chile ancho (Capsicum
annuum) desarrolladas en diferentes proporciones de zeolita mezcladas con sustrato
inorganico aplicando fertirriego. A) Fotosintesis y B) Conductancia estomatica.

En base a los resultados se indica que la interaccion de la zeolita con perlita a
una proporcion de 40:60 fue la que promovié mayor tasa fotosintética (Figura 13A),
esto después de mediodia (Figura 13A) mostrando su maximo incremento y
adquiriendo una tendencia ascendente pasando a superar a los demas tratamientos.
Similar situacion ocurrié en la variable conductividad estomatica (Figura 13B) donde
se aprecié una serie de altibajos en las primeras horas de la mafiana a causa de esto

su maximo incremento se detecté después del mediodia.
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VII. DISCUSION

En plantas de C. annuum se expreso un incremento en desarrollo de algunas
variables fisiol6gicas al ser sometidas a aplicaciones de nanoparticulas de Fe,
algunos autores sefalan que las NPsFe aplicadas via foliar en concentraciones bajas
incrementa la eficiencia fotosintética de la planta, también se menciona que las NPs
Fe,O3 suspendidas en un medio liquido llegan a ser absorbidas por las plantas para
ser translocadas a los tejidos de las plantas. Los efectos de las NPs Fe;O3
promueven cambios fisiolégicos en la planta ademéas de incrementar la actividad de
las enzimas para la captacion, translocacion, e interaccion de las NPs con el tejido
vegetal. Un estudio realizo por (Miller et al., 1984) comprueba que el fierro interviene

en la fotosintesis, debido a que cataliza la sintesis de clorofila.

El fierro es uno de los elementos esenciales para el crecimiento de las plantas
juega un importante papel en las reacciones fotosintéticas. El fierro activa varias
enzimas y contribuye a la sintesis de ARN y mejora el rendimiento de la fotosintesis
de la planta (Sheykhbaglou et al., 2012). Algunos informes reportan sobre la
influencia del 6xido de hierro en el crecimiento de las plantas donde se obtienen

evidencias optimistas.

Un estudio expuesto por Zhu et al. (2008) revela que las plantas de calabaza
(Cucurbita méaxima) al aplicarles nanoparticulas (Fe3O4) se pueden absorber,
traslocar, y acumularse en el tejido vegetal, Roghayyeh et al. (2010) revelan que las
NPsFe incrementan la cantidad de biomasa en plantas de soya (Glycine max), los
resultados que se obtuvieron de produccion de biomasa al realizar aplicaciones de
NPsFe en plantas de pimiento (Capsicum annuum) coinciden con los resultados
obtenidos por Roghayyeh et al. (2010) en donde las plantas que fueron sometidas a

aplicaciones de NPs fueron superiores a los plantas control.

Otro estudio realizado por Ursache-Oprisan et al. (2011) reporta que el
contenido de clorofila en plantulas de girasol suministradas a bajas concentraciones

de nanoparticulas magnéticas de hierro administradas en el medio de cultivo, durante
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sus primeras etapas ontogénicas, se puede tener una posible base como nueva
herramienta biotecnoldgica para controlar el crecimiento de las plantas, o que nos
dice que en condiciones Optimas se puede beneficiar mas las plantas.

En las plantas de pimiento (Capsicum annuum) sometidas a aplicaciones
foliares de NPsFe no coincide con lo que reporta Ghafariyan et al. (2013), ya que
reporta que bajas concentraciones de NPsFe aplicadas foliarmente incrementa
significativamente el contenido de clorofila en las hojas de plantas de soya (Glycine
max) cultivadas en condiciones de invernadero, el efecto que causaron las NPs en
esta variable bajo condiciones de invernadero en plantas de pimiento(Capsicum
annuum) apenas y se adquirié una respuesta favorable puesto que en su mayoria el
contenido de clorofila que presentaron las plantas del tratamiento control fue

significativamente superior al resto de los tratamientos.

En el estudio de Delfani et al. (2014) reporta que la aplicacion foliar de 500 mg
L™ de NPsFe a plantas de chicharo (Vigna sinesis), que aumentd significativamente
el numero de vainas por plata (47%), numero de semillas (7%), contenido de Fe en
las hojas (34%) y el contenido de clorofila (10%), en comparacion con valores de las
plantas control, la aplicacion de NPsFe también mejoré el rendimiento en
comparacion con las plantas a las que se les aplico fertilizacion tradicional. En
relacion con el estudio realizado por Delfani et al., (2014) los resultados que se
obtuvieron en las plantas de pimiento (C. annuum) sometidas a las aplicaciones
foliares de NPsFe no coincidieron en su totalidad puesto que no mostraron
superioridad en promocion de botones florales por lo que fueron inferiores a las

plantas control, esto es a etapa de plantula.

En relacién a los resultados que se obtuvieron en plantas de pimiento que han
sido sometidas a NPsFe se expone que las plantas no mostraron un incremento en la
tasa fotosintética, esto en relacion a lo que menciona Munns et al. (2006) expone que
la salinidad es uno de los procesos que pueden llegar a afectar la fotosintesis, junto

con el crecimiento celular.
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Reche (2008), menciona que la tasa fotosintética esta relacionada con el
contenido de humedad de las plantas, puesto que al presentarse estrés hidrico los
estomas de las hojas tornan a cerrarse anulando la entrada de CO e interrumpiendo
el proceso de fotosintesis; pero no se coincide totalmente con lo que expone Munns
y Tester, (2008), quienes relacionan el incremento de la tasa fotosintética cuando se
adquiere un mayor indice de area foliar, los resultados expuestos en este trabajo
muestran que plantas que fueron sometidas a MPsFe a concentraciones bajas
obtuvieron el mayor incremento tanto en fotosintesis como en conductancia
estomatica, esto bajo condiciones controladas dentro del invernadero, presentando

un indice de area foliar bajo comparado con los demas tratamientos.

Esta respuesta no se observé en plantas de pimiento que se encontraban a
temperatura ambiente; los resultados fueron adversos a los que se presentaron las
plantas de pimiento en condiciones controladas, Raftoyannis y Radoglou, (2002), por
su parte mencionan que una menor conductancia estomatica reduce la perdida de
agua, disminuyendo la tasa de desarrollo de estrés y minimizando su severidad pero
gue al mismo tiempo reduce la entrada de CO;; en este caso las plantas presentaron
estrés hidrico por lo que se interrumpio el proceso de fotosintesis, dando lugar a
plantas de pimiento que presentaban valores bajos en la tasa fotosintética bajo
condiciones controladas, fueron las que no mostraron mucho cambio al presentar
estrés hidrico, debido a que fueron las que mayor fotosintesis generaron durante el

transcurso del dia.

La alta CIC de las zeolitas contribuye al incremento de la conductividad
eléctrica del suelo o sustratos de crecimiento, debido a que estos aluminosilicatos
pueden introducir cationes al agua. Se ha sefialado que esa alta CIC y la afinidad por
el amonio (NH4) que tiene la zeolita, incrementa la absorcion de N en las plantas
(Campisi et al.,, 2016). De la misma manera la habilidad de retener y liberar
lentamente los nutrientes permite que las plantas puedan absorber mas

eficientemente los macro y micro nutrientes (Ozbahce et al., 2015).

Respecto a la zeolita su contenido de silicio (Si), pudiera estar ayudando al

mejor crecimiento de las plantas, ya que el Si induce proteccién contra el estrés
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abidtico, incrementa las fitoalexinas y fenoles, peroxidasa, polifenoloxidasa y
quitinasa en algunos cultivos como Cucumis sativus (D’Imperio et al.,, 2015). La
zeolita es conocida por promover el rendimiento de los cultivos, mejorar la condicion
del suelo, mejora la absorcion de nutrientes, uso eficiente del agua y la actividad
biolégica. Una ventaja adicional de la zeolita es que aumenta la capacidad de
retencion de nutrientes del suelo lo que conduce a una mayor disponibilidad de estos
a las plantas durante un periodo de tiempo mas largo (Lateef et al., 2016).

La zeolita absorbe nutrientes como hierro, manganeso y zinc del suelo y los libera
para las plantas, y por lo tanto puede aumentar la sintesis de clorofila (Najafinezhad
et al.,, 2015). El incremento de la fotosintesis puede ser probablemente por la
habilidad que tiene la zeolita de retener y liberar los nutrientes y agua para las
plantas, la presencia de suficiente potasio y agua resulta en la apertura de estomas
y en un incremento de la conductancia estomatica, o que puede incrementar la tasa
fotosintética (Abdi et al., 2010).

La adicion de la zeolita como sustrato o adicionado al suelo promueve un
aumento en el rendimiento de las cosechas, la retencion de humedad, evita las
enfermedades propias de las raices de las plantas (Casals, 1988), debido a que es
un mineral volcanico cuyas cualidades fisicas contribuyen a mejorar las
caracteristicas del suelo lo que influye en optimizar la absorcion de nutrientes por
parte de las plantas y por lo tanto mejora el rendimiento. En general, el uso de
zeolitas no solo eleva el nivel de las cosechas, sino que también mejora la
germinacién de las semillas y eleva la estabilidad de las planta respecto a las

enfermedades. (Nikolaev, 1997).

Los resultados expuestos anteriormente, en plantas de chile ancho (C.
annuum) expusieron resultados alentadores para el uso de zeolita (clinoptilolita)
como sustrato hidropdnico en cultivos desarrollados en agricultura protegida, debido
a que la zeolita provee caracteristicas que otros sustratos no se les adjudica, dando
lugar a preservar propiedades de las cuales las plantas usan para su beneficio y es
por eso que promovié una tendencia favorable en los resultados obtenidos,

contradiciendo lo que reporta Milosevic et al. (2013), donde menciona que el uso de
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la zeolita sola no logra suministrar los nutrientes necesarios como N, y K para
obtener altos rendimientos por lo que recomiendan usarla junto a abonos organicos e

inorganicos.

Por otra parte, los resultados de rendimiento coinciden con lo que reporta
Khodaei et al., (2012), argumenta que la zeolita tiene una alta CIC, lo que mejora el
suelo y la disponibilidad de los elementos alrededor del sistema radicular,
provocando aumento en el rendimiento de los cultivos. La aplicacion de zeolita
presenta beneficios en la produccién de granos frente a la produccion de biomasa del
cultivo de maiz, en el caso particular de N, puede ser atribuido a la disponibilidad de
formas minerales (N-NH4/N-NOs) y al efecto regulatorio de la zeolita en los
procesos de transformacion del nutriente, en relacion con la afinidad en la absorcion
de una u otra forma por la planta (Acon et al., 2013). Igualmente por su aporte
equivalente a la biomasa en funcion de su facilidad para ser metabolizada para la
produccion del radical amino (R-NHy) y la incorporacion de N a la materia viva a

través de glutamato (Osorio, 2014).

Los resultados obtenidos en este trabajo usando proporciones de zeolita con
perlita en plantas de chile ancho (C. annuum) coincide con el estudio realizado por
Campos et al. (2010) donde demostr6 que se pueden reducir las pérdidas de
fertilizante con la adicion de zeolitas y de esta manera mejorar el rendimiento de
biomasa seca y la absorcién de N en raigras italiano, resultados donde se incremento
considerablemente la produccion de biomasa aérea fresca de igual manera se
obtuvo incremento en la produccién de biomasa seca. El trabajo de Tsadilas et al.
(2006) demuestra en estudios realizados la capacidad de la zeolita (clinoptilolita)
natural para aumentar la eficacia de absorcién de fertilizantes nitrogenados en cultivo

de trigo, reflejandose en un incremento significativo en la produccion de biomasa.

Las plantas de chile ancho que fueron desarrolladas con proporciones de
zeolita obtuvieron incrementos en altura coincidiendo con lo que reporta Jayasinghe
et al. (2010), mencionan que la zeolita mejora fisica y quimicamente las
caracteristicas de los sustratos adicionados con este material en comparacion con

sustratos sin zeolita, obteniendo siempre mejor crecimiento y rendimientos maximos
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con sustratos zeoliticos, Rydenheim (2007) menciona que la utilizacion de zeolita
puede mejorar el crecimiento y desarrollo de algunos cultivos como el tomate vy
finalmente lograr minimizar la contaminacion, reduciendo al minimo el impacto

negativo por la aplicacion de agroquimicos.

La fotosintesis es sensible al estrés hidrico, agregando que la planta cierra sus
estomas cuando no absorbe agua por lo tanto no hay absorcién de CO, y este efecto
se ve reflejado en plantas marchitas, flacidez de hojas e inclusive de tallos. Se
considera que la fotosintesis esta en funcion de la concentracion intercelular de CO,
gue cambia de acuerdo a la conductancia estomatica, por lo que podemos mencionar
qgue los resultados indican que la tasa de intercambio gaseoso depende
principalmente de la conductancia estomatica y esta de la humedad relativa.

El estudio reportado por Rahnama et al. (2010), menciona que la conductancia
estomatica es uno de los parametros mas sensibles del intercambio gaseoso que se
propicia en la planta, debido a que cuando son sometidas las plantas a algun estrés
hidrico, cierran por completo sus estomas tratando de regular la fotosintesis; Liu et
al., (2007), ha demostrado que diferentes niveles de estrés disminuyen el contenido
de clorofila, también se comenta que mantener una humedad relativa baja, ocasiona
un menor valor de la fotosintesis, independientemente de las concentraciones de
CO..

En base a los resultados expuestos en las plantas de chile ancho
desarrolladas en sustrato zeolitico; la mayor respuesta a la tasa fotosintética se
presentd en el T4 (40Z:60P) al igual que la conductancia estomatica; Chaves y
Oliveira, (2004), Flexas et al. (2006), mencionan que los cambios en la bioquimica de
la hoja pueden ocurrir en respuesta a la menor disponibilidad de sustratos de
carbono bajo estrés prolongado, dando como resultado una baja regulacién del
metabolismo fotosintético, los resultados contrastan con lo que menciona Munns y
Tester, (2008), quienes relacionan el incremento de la tasa fotosintética cuando se
adquiere un mayor indice de area foliar, siendo que los valores de area foliar de este

tratamiento fue de los mas bajos en comparacion al resto de los demas tratamientos,
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esta respuesta se obtiene debido a lo que se coincide con lo que menciona
Raftoyannis y Radoglou (2002), exponen que una menor conductancia estomatica
reduce la perdida de agua, disminuyendo la tasa de desarrollo de estrés y

minimizando su severidad pero que al mismo tiempo reduce la entrada de CO..

VIII. CONCLUSION

Es importante sefialar que en la agricultura moderna tradicional el uso de los
fertilizantes sintéticos es una buena herramienta para complementar la nutricion de
las plantas, ocasionando un incremento notable en el rendimiento de los cultivos
agricolas, pero de lo que poco se expone es el efecto negativo que estos generan en
el medio ambiente, ya que han venido deteriorando los suelos y contaminando el
agua, por tal motivo al dia de hoy se trabaja en la busqueda de tecnologias

innovadoras y compatibles y amigables con el ambiente.

Una posible solucion a la problematica antes sefialadas es el uso de NPs
metalicas, por sus multiples usos como nanofertilizantes, concluyendo que las NPsFe
aplicadas al follaje a concentraciones bajas fueron las que mayor respuesta
fisiolégica manifestaron al ser Fe el principal encargado de la activacion de enzimas,
hemoproteinas y tener participacion directa en cuantiosos procesos metabdlicos,
interviniendo en el proceso de fotosintesis y sintesis de clorofila, esta respuesta
presento incrementos superiores a los resultados obtenidos de los otros tratamientos,
en produccién de biomasa, y promoviendo un sano desarrollo del sistema radicular,

ademas de ser una de las mejores opciones viables para corregir la clorosis férrica.

Otra de las opciones para practicar una agricultura sustentable, es el uso de la
zeolita (clinoptilolita) natural, debido a las propiedades fisicas y quimicas que esta
presenta al mostrarse como un mejorador del suelo, descontaminante, fertilizante de
liberacion lenta, sustrato optimizador de nutrientes que promueve la produccion de
biomasa, crecimiento de las plantas, ademas de intervenir en el incremento del
rendimiento en los cultivos, propiedades que se demostraron en los resultados

obtenidos en el desarrollo de este experimento donde se obtuvieron incrementos
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alentadores en las plantas desarrolladas en zeolita pura, tanto en rendimiento,
produccién de biomasa, altura de la planta, desarrollo sano del sistema radicular,

concluyendo que la zeolita es una alternativa como sustrato hidropoénico.
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