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RESUMEN

El presente trabajo se desarroll6 dentro de las instalaciones del Centro de
investigacion en Quimica Aplicada (CIQA), en Saltillo, Coahuila, México durante el
afio 2017, se evalu6 dos tipos de sustratos zeolita-perlita y un tipo de
nanoparticulas de o6xido de zinc en el cultivo de chile habanero Capsicum
chinense (var. Ba alche) para el establecimiento del experimento se establecié un
diseilo experimental bifactorial que constdé de 15 tratamientos, cada uno con 4
repeticiones incluido en ellos el testigo absoluto, para el establecimiento del cultivo
se utilizaron dos tipos de sustrato, zeolita y perlita en proporciones de 100, 30-70,
50-50, 70-30 y 50-500% respectivamente, se realizO la aplicaron foliar
nanoparticulas de oxido de zinc (NPsZnO) a dos concentraciones 1000 y 2000 mg
L-!. La primera toma de datos se realiz6 a los 16 dias, la segunda a los 46 dias y
la tercera toma fue a los 96 dias, cabe mencionar que en las dos primeras tomas
de datos se evaluaron los parametros de altura de planta, diametro de tallo, e
indice de clorofila y en la tercera toma de datos se anexé el parametro de numero
de frutos, peso fresco de frutos y de cada una de las partes botanicas de la planta,
ademas del area foliar, en donde las plantas crecidas zeolita (100%) con la
aplicacion de foliar de NPs ZnO (1000 mg L-1) tuvieron el mejor rendimiento de
chile habanero, asi como presentaron el mejor desarrollo y crecimiento de las

plantas.



INTRODUCCION

Los chiles pertenecen al género Capsicum, de la familia Solanaceae.
Existen 27 especies de Capsicum de las cuales cinco son domesticadas y
cultivadas: C. annum, C. baccatum, C. chinense, C. frutescens y C. pubescens. El
chile habanero (C. chinense Jacq.) ocupa el primer lugar en produccion en
Yucatan con una superficie de produccion de 262.22 ha a cielo abierto y de 41.14
ha en invernadero (SIAP 2011). El chile habanero se utiliza como fruto fresco o
procesado en forma de encurtidos, enlatados, pastas, salsas y congelados
(Gonzélez et al.,, 2006). Otro uso importante del chile es la aplicacion de la
capsaicina en el tratamientos médicos como analgésico y por sus propiedades

antinflamatorias (Vergara et al., 2006; Maggi 1992).

La hidroponia, es la técnica agropecuaria mas racional que el hombre ha
inventado en mas de siete mil aflos de toda la historia civilizada. Su futuro es aun
impredecible, ya que el agricultor interviene directamente en el proceso fisiolégico
de la planta. Hoy en dia la hidroponia es el método mas intensivo de produccion
horticola, ya que produce en pequefas areas, rendimientos muchos mayores con
menores exigencias de mano de obra en comparacion con los cultivos
tradicionales, generalmente son cultivos desarrollados en sistemas de alta
tecnologia y de fuerte capital y es aplicado exitosamente con fines comerciales en

paises desarrollados. En la udltima década, el area mundial, destinada a la



produccién hidropdnica se ha incrementado considerablemente al pasar de 12,000
ha en 1996 a 40,000 en el 2008, destacandose México y Brasil como paises

hidropdnicos con algo méas de 2,000 ha. (Alpizar, 2010).

El sustrato es un medio inerte, que tiene doble funcion: anclar y aferrar las
raices protegiéndolas de la luz y permitiéndoles la respiracion y contener el agua y
los nutrientes que las plantas necesitan. El sustrato utilizado en un sistema
hidropdénico debe reunir un conjunto de caracteristicas que lo hagan apto para
cultivar, por ello a veces se recurre a mezclar diversos materiales, buscando que
unos aporten las caracteristicas que le faltan a otros; siendo un aspecto de mucha
importancia la retencion de humedad que debe ser en cantidades adecuadas y en
forma homogénea, proporcionando a la planta la posibilidad de utilizar el agua

como vehiculo para sus funciones metabdlicas.

El uso de grandes cantidades de fertilizantes y agroquimicos en la
agricultura intensiva tradicional provoca contaminaciéon del suelo, agua y plantas,
dafando asi a los ecosistemas naturales, seres humanos y animales. Por eso, la
agronanotecnologia como éarea de la ciencia emergente procura encontrar
métodos amigables para mejorar la eficiencia y la sustentabilidad de las practicas
agricolas modernas (Grillo et al., 2016; Ditta et al., 2015), asi como controlar las
enfermedades y plagas de los cultivos (Patel et al., 2014). Ademas del potencial
gue tienen los nanomateriales para mejorar el crecimiento de las plantas, al ser
utilizados como nanofertilizantes para incrementar la productividad agricola (Liu et

al., 2016).



Objetivo General

Evaluar el efecto de tres dosis de zeolita y dos de nanoparticulas éxido de
zinc, sobre el crecimiento y rendimiento de plantas de chile habanero bajo

condiciones de invernadero.

Objetivos Especificos

1. Analizar el efecto del uso de zeolita como sustrato bajo condiciones
hidropdnicas e invernadero, en el crecimiento y rendimiento de las plantas de chile

habanero.

2. Analizar el efecto del uso nanoparticulas de 6xido de zinc en el
crecimiento y rendimiento de plantas de chile habanero bajo condiciones

hidroponicas e invernadero.

3. Analizar la interaccion de las nanoparticulas de 6xido de zinc con el

uso de zeolitas en sistemas hidroponicos.

Hipotesis
La aplicacion foliar de nanoparticulas de éxido de zinc en combinacion con
zeolita natural, incrementara el crecimiento y rendimiento del cultivo de chile
habanero bajo condiciones de hidroponia e invernadero en comparacién con el

tratamiento control.



Il. REVISION DE LITERATURA

[I.1. Chile Habanero (Capsicum chinense J.)
El chile habanero (Capsicum chinense Jacqg.) es un cultivo de importancia
en México. La Peninsula de Yucatan es la regiéon donde mas se cultiva, ademas

de considerarse como su lugar de origen.

Diversos estudios realizados definen al centro de origen del género
Capsicum a una gran area ubicada entre el sur de Brasil y el este de Bolivia, el
oeste de Paraguay y el norte de Argentina. En esta region se observa la mayor
distribucion de especies silvestres en el mundo. Sin embargo, un estudio
realizado por Laborde indicé que el C. chinense era originario de Ameérica del Sur,
de donde fue introducido a Cuba, aunque en la isla no se siembra ni se consume y
de ahi se cree que fue traido a la Peninsula de Yucatan. Esta hipétesis se refuerza
al comprobar que C. chinense Jacq. Es el unico chile que no tiene nombre maya, a

diferencia de otros (Soria et al., 2002).

En Yucatan el chile C. chinense es comunmente llamado “habanero”. Este
chile se encuentra distribuido en toda la peninsula, donde se observan diferentes
formas, colores y tamafios de los frutos. Es un cultivo que tiene gran importancia
econdmica para los productores de hortalizas en el Estado de Yucatan: ocupa el
segundo lugar, después del cultivo del tomate, en cuanto a superficie cultivada. La

mayor superficie de cultivo se encuentra en la parte norte del estado y contribuye



con méas de 90 % del volumen de la produccion estatal, la cual se comercializa y
se consume principalmente en fresco (Ruiz et al., 2011). En la peninsula de
Yucatan se concentra la produccion y area cultivada, estimandose ésta, en cerca
de 1,000 ha (Borges-Gomez et al., 2014), constituyendo uno de los cultivos de
mayor importancia para la economia rural (SAGARPA, 2012). Mas de 25,000
hectareas tienen potencial para cultivarse con chile habanero, producto que cada

afo tiene mas demanda en el mercado nacional e internacional (Ruiz-Bello, 2009).

[I.2. Descripcion del Cultivo
El Chile habanero es de ciclo anual, considerandose como una planta
perenne que puede alcanzar hasta 12 meses de vida, dependiendo del manejo
agronomico que se le dé. Su altura es variable pero en los cultivares comerciales
puede oscilar entre 75y 120 cm, su diametro de tallo varia entre 1.5y 2.5 cm. En
cada ramificacion y pueden presentar racimos de hasta 6 flores, dando lugar a un

promedio de tres frutos.

[1.3. Clasificacion TaxonoOmica
Segun la Comisién Nacional para el Conocimiento y uso de la
Biodiversidad (CONABIO, 2009), presenta la clasificaciéon del chile habanero

describiendo al reino y especie al que pertenece.



Jacq., 1776 ubico el chile habanero de la siguiente manera
Reino: Plantae
Division: Magnoliophyta
Clase: Magnoliosida
Orden: Solanales
Familia: Solanaceae
Género: Capsicum L.

Especie: C. chinense

[1.4. Hidroponia

La Hidroponia es una técnica que permite el cultivo de plantas sin suelo.
Se inicia con el crecimiento de plantas en los océanos primigenios y otras grandes
masas de agua y data aproximadamente desde el tiempo que la tierra fue creada.
El cultivo hidroponico ha sido utilizado, como herramienta de cultivo manejado por
el hombre, muchos creen que empez6 en la antigua Babilonia, en los famosos
Jardines Colgantes que se conocen como una de las Siete Maravillas del Mundo
Antiguo, en lo que probablemente fuera uno de los primeros intentos exitosos de

cultivar plantas sin suelo.

Para los sistemas de cultivo hidropénico es de importancia que la solucion
nutritiva contenga todos los elementos necesarios y en la composicién correcta. La
composicion correcta depende del cultivo y de su fenologia.

La hidroponia permite atender necesidades alimenticias sin pensar en



grandes emprendimientos, ya que podemos lograr cultivos hidropénicos en casa,
en el jardin o en la azotea ya sean hortalizas, flores y hasta pequefos arbustos o
frutillas, permitiendo obtener los productos para una alimentacion saludable y con

una buena forma de terapia ya que ayuda a bajar los altos niveles de estrés.

[I.4.1. Sustratos Utilizados en Sistemas Hidropdnicos

La hidroponia es una tecnologia para desarrollar plantas en solucion
nutritiva (SN) (agua y fertilizantes), con o sin el uso de un medio artificial (arena,
grava, vermiculita, lana de roca, etc.) para proveer soporte mecanico a la planta.
Se conoce como sustrato cualquier material solido distinto del suelo, que en forma
pura o en mezcla, permite el anclaje del sistema radicular y se puede definir por
una serie de caracteristicas fisicas, quimicas y biologicas, que determinan su
comportamiento como medio de cultivo. De un sustrato se espera que sea el
medio de cultivo ideal, mediante el cual obtengamos el maximo rendimiento de un
cultivo. De acuerdo con Beltrano et al. (2015), esta formado por tres fases que a

continuacién se mencionan:

Fase soélida, constituida por las particulas del sustrato propiamente dicha.

Fase liquida, constituida por el agua o solucion que contiene sustancias disueltas.

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

Shany (2004) sefiala que el sustrato tiene que ser fino, aireado, sano, libre



de enfermedades y de semillas de malezas. Por eso, hay que escoger bien los
materiales que sirven para preparar la mezcla, debiéndose escoger Unicamente
materiales de alta calidad.

Hay tres tipos principales de cultivo sin suelo: sustratos de amortiguacion
(por ejemplo, sustratos de turba), sustratos inertes (por ejemplo, lana de roca) y
sin sustratos (por ejemplo, la técnica de raiz flotante o NFT). Aunque NFT se usa
comercialmente, se informa que posee ciertos riesgos, por ejemplo, propagacion
de enfermedades y falta de capacidad de amortiguacién por errores en la mala
administracion. Por otro lado, la cultura del sustrato esta ganando mas importancia
afo tras afio en todo el mundo. Los sustratos utilizados difieren segun los paises,
por ejemplo, la lana de roca es comun en el noroeste de Europa, mientras que la
perlita y la piedra pdmez minada localmente se usan mucho en el sur de Europa

(Van Os, 2000).

Dentro de los principales sustratos utilizados de amortiguacion en este
tipo de sistemas se encuentra la perlita, vermiculita, arena, arcilla expandida,
gravilla, musgo, cascarilla de arroz, turba, etc. La perlita es ampliamente utilizada
en esta técnica, debido a que es una roca volcanica higroscopica y quimicamente
inerte, compuesta basicamente por silice y aluminio, la cual tiene, la capacidad de
gue absorbe facilmente la humedad. La perlita expandida tiene una densidad
media de alrededor de 130 kg/m3, se expande cuando se calienta rapidamente a
una temperatura entre 800 y 1200 °C (Shawyer y Pizzali, 2005). Sin embargo, la

estructura de las zeolitas le confiere propiedades particulares de adsorcion e


http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0304423805002013#bib17

intercambio i6nico, lo que las hace potencialmente (tiles en el campo de la

produccién de cultivos hidropénicos ( Harland et al., 1999 ).

I1.5. La Zeolita en la Agricultura
Las zeolitas se han utilizado en la agricultura desde la década de 1960
como mejoradores de suelo, aditivos de fertilizantes y como fertilizantes de
liberacién lenta, debido a la eficacia de estos sélidos cristalinos micro-porosos
como intercambiadores de cationes y la capacidad de retencion de agua (Jakkula,
2005). El agua molecular de hidratacion se encuentra débilmente retenida dentro
de los poros y canales del armazon, rodeando a los cationes “cambiables”

(Bricefo y del Castillo, 2008).

En la agricultura una de las aplicaciones mas importantes de las zeolitas
es por la propiedad de liberaciéon lenta y controlada del fertilizante. La expresion
liberacion lenta es sindbnimo de liberacion retardada, liberacion controlada,
disponibilidad controlada, de accion lenta o liberacion medida (Jakkula, 2005). En
uno de los primeros trabajos acerca de la utilidad de la zeolita para mejorar la
eficiencia de aprovechamiento del fertilizante nitrogenado, se reportd que las rocas
zeoliticas contribuyen a evitar las pérdidas de los iones de amonio, que son

convertidas rapidamente por las bacterias del suelo a iones nitrato (Boles, 1972).

Las zeolitas son aluminosilicatos de estructura de armazoén, formada de


http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0304423805002013#bib7

aniones O%; unidos a cationes Si** y AI**, ademas de poseer una serie de cationes
intercambiables o de compensacién como: Ca?, Mg*,Na'y K*, cuyo papel es
estabilizar la carga del material (Coombs et al., 1997; Milovski et al., 1998). Las
zeolitas presentan estructuras porosas, alta capacidad de retencion de humedad y
de intercambio catiénico. Sus caracteristicas fisicas y quimicas las hacen un
sustrato atractivo para cultivos hidropdnicos. Se resalta que las plantulas
establecidas en zeolitas tienen mejor crecimiento que en otros sustratos como el

tezontle de granulometria gruesa (Urbina et al. 2006).

En los dltimos afios ha habido un interés creciente en la utilizacion de
aluminosilicatos naturales en la agricultura. Gracias a sus propiedades fisicas y
guimicas unicas, pueden ser utilizadas en la produccion de fertilizantes minerales.
Una amplia gama de aplicaciones de zeolita promueve la busqueda de otras
posibilidades para su uso, en virtud de las exigencias actuales de la agricultura
ecoldgica o sustentable, hay amplias areas de aplicacion de un producto natural,
material inerte y no toxico, tal como la zeolita natural (Szerement et al., 2014).La
estructura de la zeolita natural del tipo clinoptilolita es ideal para procesos de
intercambio de iones y de absorcidon, también puede ser utilizada para mejorar las
propiedades fisicas de los suelos y para el tratamiento de suelos contaminados.
También es adecuada en muy pequefias cantidades como aditivos para la
alimentaciéon animal (Rehakova et al. 2004). Algunos autores sefialan que (Gul et
al., 2005) la zeolita podria proporcionar economia en el uso de nutrientes y reducir

la contaminacién ambiental por la disminucion de la cantidad de elementos
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perdidos por lixiviacion y volatilizacion.

Las zeolitas tienen muchos usos, entre lo que destacan:

« Ablandamiento de aguas industriales y domésticas (remocion de Ca®" y
Mg?).

« Eliminacion de iones NH4* de aguas de proceso.

* Eliminacién de metales pesados de residuales industriales.

 Soporte de fertilizantes y drogas medicinales.

* Enmendante de la capacidad de intercambio de suelos agricolas.

» Soporte de microbicidas de amplio espectro (Agy Zn).

De acuerdo con estudios realizados sobre la capacidad que tiene la zeolita
de absorber el amoniaco (NH3) de mezclas gaseosas y el cation NH4' de

soluciones sdlidas (Tsitsishvili et al., 1992).

[1.6. Produccion de Hortalizas en Invernadero
En el siglo XIX aparecen los primeros invernaderos con cubierta a dos
aguas Yy el cultivo de uvas, melones, melocotones y fresas se generaliza; a finales
de ese siglo se introducen los tomates (una hortaliza que, afios antes, era
considerada venenosa). La tecnologia hoy en dia, permite cultivar en un
invernadero cualquier especie horticola, en cualquier region, siempre y cuando se
climatice el invernadero, para lo cual se han llevado a cabo pruebas comparativas

para encontrar la mejor combinacion, entre los diferentes tipos de invernadero y
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las técnicas de climatizacion (Castilla, 2007).

El invernadero es un sistema de produccion que puede incrementar la
eficiencia en el uso del agua, creando un microclima para mejorar la fotosintesis
de la planta, reduciendo la evapotranspiracion excesiva e incrementando los
rendimientos. El suministro de productos horticolas de calidad durante todo el afio
puede lograrse o bien con invernaderos de alta tecnologia o cultivando en dos
sitios cuyos periodos de cosecha sean complementarios (Castilla y Hernandez,

2007).

En Meéxico existen muchas regiones con condiciones naturales idoéneas
para el establecimiento de invernaderos, debido a ello la agricultura protegida se
ha desarrollado en forma acelerada, ya que permite obtener productos de calidad
tanto para mercado nacional como de exportacion. De esta forma, el empleo de
invernaderos y la agricultura protegida estan contribuyendo ampliamente en la

produccion de alimentos y al desarrollo de varias zonas agricolas de México.

En combinacién con los sistemas hidropdnicos, es uno de las técnicas
agricolas alternativas mas utilizadas, cuyo objetivo es eliminar o disminuir factores
limitantes del crecimiento vegetal, asociados al medio ambiente, sustituyéndolos

por soportes de cultivo y técnicas de fertilizacién (Duran et al., 2000)
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I1.6.1. Estadisticas de Produccion de Invernadero en México

En los dltimos afios, la superficie agricola bajo sistemas de invernadero en
México se ha incrementado considerablemente en el periodo 1999 a 2004. En el
afio 2004 se estimaba un crecimiento del 218%; existian 2,545 hectéreas

operando y 669 hectareas en construccién (Guantes J., 2006).

Hoy en dia, en México existen alrededor de 20,000 hectareas bajo
agricultura protegida (Sagarpa, 2013), de las cuales aproximadamente 12,000 son
de invernadero y las otras 8,000 corresponden a malla sombra y macrotunel entre

otras estructuras. Los principales cultivos que se producen bajo agricultura

protegida son tomate (70%), pimiento (16%) y pepino (10%).

[I.7. Nanotecnologia (NT)

La nanotecnologia (NT) es una rama de la ciencia que estudia el disefio,
sintesis, y manipulacién de la estructura de las nanoparticulas (NPs) con tamafio
de 1 a 100 nm. Estas NPs tienen muy diversas aplicaciones para la agricultura y la
biotecnologia, areas en las que se habian incorporado las disciplinas de
agronanotecnologia y nanobiotecnologia; que combinan el procesamiento
guimico, ciencia de los materiales y las disciplinas ambientales (Korbekandi et al.,
2015). El estudio y aplicacién de la NT ha crecido rapidamente en los ultimos
afos, teniendo el potencial de modernizar la agricultura con nuevas herramientas

para mejorar la capacidad de las plantas para absorber nutrientes.

13



Los nanomateriales o nanoparticulas (NP) pueden, en teoria, ser
procesados a partir de casi cualquier sustancia quimica (Dreher 2004), por lo que

su diversidad es muy extensa (Tabla 1) (Gutiérrez 2009).

Tabla 1. Tipos de nanomateriales

Principales tipos de nanomateriales

Liposomas

Polimeros

Nanoparticulas de ceramica

Nanoparticulas metalicas

Nanoparticulas de carbono

Puntos cuanticos

Dendrimeros

Las NP manufacturadas tienen un gran numero de aplicaciones
industriales, incluyendo electronica, Optica, textil, asi como aplicaciones en
dispositivos médicos, biosensores y en remediacion medioambiental. De hecho,
las NP se encuentran con frecuencia comercializadas formando parte de
cosméticos y cremas solares (TiO, ZnO), empastes dentales (SiO), sistemas de
filtracion de agua y cataliticos, células fotovoltaicas (CdS, CdSe, ZnS), etc.

(Brayner 2008).

Las propiedades novedosas que muestran las NPs han hecho que sean el

objeto de estudio en los ultimos afios. Las NPs son la aplicacion mas utilizada en
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la NT con dimensiones entre 1 y 100 nm. Poseen propiedades Unicas que les dan
aplicaciones potenciales en la medicina y la biologia. Las NPs de metales nobles
como el oro, plata y el cobre, han sido objeto de investigacién por sus diversas
aplicaciones (Ferrer, 2012). Existen muchos tipos como, ultra finas, aglomerados y
agregados, estas se utilizan en los diferentes subsectores de la agricultura. Estas
NPs tienen la capacidad potencial de viajar en el interior del organismo que otros
materiales o particulas mas grandes no pueden hacer. Por lo tanto, se pueden
evaluar diversas interacciones de las NPs con fluidos, células y tejidos

(Bhattacharyya et al., 2014).

[1.7.1. Nanotecnologia en la agricultura

La NT promete revolucionar toda la cadena alimentaria, desde la
produccion hasta el procesamiento y almacenamiento de hortalizas, y otros
productos durante postcosecha (Lili et al., 2011). En este aspecto, la NT ofrece un
amplio espectro de posibilidades para la elaboracién de nuevos materiales con

propiedades antimicrobianas.

Los investigadores involucrados con NT estan trabajando con las
particulas mas pequefias, que prometen mejorar la productividad agricola. En un
proceso continuo donde se hacen esfuerzos para aumentar la eficacia de los
fertilizantes aplicados para la restauracion de la fertilidad del suelo mediante la

liberacion de nutrientes (Chinnamuthu y Murugesa, 2009).
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Las técnicas nanotecnoldgicas desempefian una funcion fundamental para
la produccién mundial de alimentos y la seguridad alimentaria. La importancia de
las aplicaciones de la NT en la agricultura incluyen fertilizantes para aumentar el
crecimiento y rendimiento de la planta, pesticidas para combatir plagas y
enfermedades, sensores para monitorear la calidad del suelo y la sanidad de las
plantas. Durante la dltima década se han desarrollado una serie de patentes y
productos que incorporan nanomateriales en practicas agricolas (por ejemplo,
nanopesticidas, nanofertilizantes y nanosensores). Las metas colectivas de todos
estos enfoques es mejorar la eficiencia y la sostenibilidad de las practicas
agricolas, al requerir menos recursos y generando menos residuos indeseados y

gue con los enfoques convencionales (Servin et al., 2015).

Esta tecnologia ofrece la promesa de liberacion controlada de productos
agroquimicos, de administracion dirigida de varias macromoléculas necesarias
para mejorar la resistencia a enfermedades de las plantas, la utilizacion eficiente
de nutrientes y crecimiento de las plantas. Procesos como nano encapsulacion
muestran el beneficio de un uso mas eficiente y un manejo mas seguro de los
plaguicidas con menor exposicion al ambiente, que garantice ecoproteccion. La
eficiencia de absorcién y los efectos de las NPs sobre las diversas funciones de
crecimiento y procesos metabdlicos, varian de manera diferenciada entre las
plantas. En concreto, la aplicacion de tecnologia de NPs en la patologia de las
plantas, se dirige a los problemas agricolas especificos en las interacciones

planta-patdégeno y para proporcionar nuevas formas para la proteccion de cultivos

16



(Nair et al., 2010).
1.7.2. Nanoparticulas Metalicas de Oxido de Zinc

Se han estudiado a fondo las nanoparticulas (NPs) metalicas de 6xido de
zinc, cobre y fierro, ya sean puras o mezcladas con plata, por su potencial agricola
como promotores de crecimiento, nanofertilizantes y antimicrobiales ya que

pueden corregir deficiencias en el crecimiento y desarrollo de la planta.

Se conoce que el Zinc (Zn) es un micronutriente para las plantas, el cual
es el segundo metal de transicibn mas abundante en los organismos después del
hierro, y el Unico metal representado en todas las seis clases de enzimas
(oxidorreductasas, transferasas, hidrolasas, liazas, isomerasas y ligasas) (Auld,
2001). Este es un micronutriente esencial para los seres humanos, animales y
plantas. Las plantas superiores generalmente absorben Zn como un cation
divalente (Zn®"), que acttia como co-factor de un gran niimero de enzimas. Varios
investigadores han informado de la esencialidad y el papel del zinc para el
crecimiento de las plantas y el rendimiento (Brown et al., 1993). El zinc es
necesario para la produccién de clorofila, la viabilidad del polen, la fertilizaciéon y la
germinaciéon; ademas tiene un papel importante en la produccién de biomasa

(Kaya y Higgs, 2002).

Las NPs de ZnO han recibido especial importancia en la agricultura debido
a que mejoran el crecimiento de las plantas (Liu y Lal, 2015) y la calidad de los

frutos al incrementar la concentracion de azucar (Zhao et al., 2014 11945), aunque
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algunos otros reportes indican un efecto opuesto, ya que se ha consignado un
efecto fitotoxico en diferentes plantas cultivadas (Dimpka et al., 2015;

Bandyopadhyay et al., 2014).

También se ha sefalado que estas NPs reducen la presencia de
enfermedades por su actividad antifingica contra Penicillium expansum, Botrytis
cinerea, Aspergillus flavus, Aspergillus niger, Aspergillus fumigatus, Fusarium
culmorum y Fusarium oxysporum (Rajiv et al., 2013; He et al., 2011). Su efecto
antifingico se debe en parte porque causan malformacion de hifas que provocan

la muerte de los hongos (Servin et al., 2015).

[1.7.3. Justificacion del Uso de Nanoparticulas

Los trabajos cientificos con nanoparticulas mas zeolita incorporada al suelo,
son muy pocos en México, por eso se requiere incorporar tecnologias innovadoras
gue coadyuven a hacer un uso mas eficiente del agua y los nutrientes, tal y como
se puede lograr con la utilizacién de zeolita y la aplicacion foliar de nanoparticulas.
Lo anterior representa un concepto innovador, sustentable y amigable con el
ambiente, que potencialmente pudiera aumentar la relacién costo-beneficio para el
productor; asi mismo, son mas facil de producir en términos de costos de energia

y de mayor beneficio para el productor y los agroecosistemas.
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. MATERIALES Y METODOS

[Il.1. Localizacién del Sitio
El presente trabajo se realiz6 en el CIQA (Centro de Investigacion en
Quimica Aplicada), en un invernadero de alta tecnologia. EI CIQA se localiza al
noreste de la ciudad de Saltillo, Coah., México. Con las coordenadas geograficas

25°23" Latitud Norte y 101°59" Longitud Oeste con una altura de 1600 msnm.

[11.2. Caracteristicas Climaticas del Lugar
El clima en el municipio de Saltillo, es de subtipos semicalidos; al suroeste
subtipos semisecos templados y grupos de climas secos y semifrios, en la parte
sureste y noreste; la temperatura media anual es de 14 a 18°C y la precipitacion
media anual en el sur del municipio se encuentra en el rango de los 300 a 400
mm; al centro tiene un rango de 400 a 500 mm y al norte de 300 a 400 mm; con un
régimen de lluvias en los meses de abril, mayo, junio, julio, agosto, septiembre,

octubre y escasas en noviembre, diciembre, enero, febrero y marzo.

[11.3. Imbibicién de Semillas
El tiempo de imbibicion de semillas en NPs de ZnO se determiné de
acuerdo a una curva de imbibicién de la especie. Las semillas de chile habanero
fueron depositadas en cajas Petri, en cantidades de 25 semillas por caja. Las

semillas fueron embebidas con las NPsZnO y con agua destilada. Después de la
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imbicion fueron sembradas en charolas de 200 cavidades.
[11.4. Siembra

Se utilizaron semillas de chile habanero variedad (Ba alche) del Centro de
Investigacion Cientifica de Yucatan (CICY), la siembra se realiz6 en marzo del
2017, utilizando charolas de poliestireno de 200 cavidades. Se utiliz6 como
sustrato peat moss para la germinacién, depositando una semilla por cavidad, la
semilla se deposité a 0.5 cm de profundidad. Se estibaron las charolas,
cubriéndolas con un plastico negro durante una semana para conservar la
humedad del sustrato y favorecer la germinacion. Posteriormente se trasplantaron
en bolis de siembra que contenian las diferentes mezclas de sustrato (perlita-

zeolita), en un invernadero de alta tecnologia.

[11.5. Trasplante
Se realiz6 el trasplante el 28 de Mayo de 2017, esto fue 35 dias DDS, en
bolsas tipo boli color blanco con dimensiones de 100 x 20 x 17 cm. Los bolis se
rellenaron con los sustratos zeolita y perlita con los porcentajes mostrados en la
Tabla 1. Los bolis se perforaron para permitir el drenaje del exceso de agua.

Después de 7 dias de trasplante se aplico solucion Steiner al 100%.
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Tabla 2. Proporcion de los sustratos utilizados para la produccion
hidroponica de chile habanero.

100 0 0
0 100 0
30 70 0
50 50 0
70 30 0
100 100 0
0 0 1000
30 30 1000
50 50 1000
70 30 1000
100 0 2000
0 100 2000
30 70 2000
50 500 2000
70 30 2000

Las caracteristicas de las plantulas trasplantadas eran, altura aproximada
de 15 cm con un promedio 4 a 5 pares de hojas verdaderas, cepellon y apariencia
sana (Figura 1A). Una vez realizado el trasplante la planta se desarroll6 bajo un
sistema hidroponico de invernadero, los surcos fueron formados con hileras de
bolis sin separacién y pasillos de 1.5 m (Figura 1B), colocando 4 plantas por boli
en forma de tresbolillo, teniendo un total de 344 plantas en el disefio experimental
bifactorial, una vez trasplantadas se les puso el riego colocando un gotero por

cada planta.
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Figura 1. A) Planta de chile habanero utilizada; B) plantas trasplantadas en
invernadero.

Las plantas estuvieron en un invernadero de alta tecnologia por un periodo
de 5 meses. Durante el ciclo del cultivo se realizaron buenas préacticas agricolas
para el manejo del cultivo, siguiendo las normas para el trabajo en invernadero
ademas se aplico Rally™ 40W de acuerdo a las recomendaciones del proveedor,
para el control de enfermedades fungicas como la cenicilla polvorienta (Erysiphe
cichoracearum), también se utilizaron extractos organicos a base ajo para alejar

algunas planas como mosquita blanca, trips.

[11.6. Soluciéon Nutritiva
Al inicio del cultivo, en el del trasplante y los 3 primeros dias se rego solo
con agua. Posteriormente, se prepara la solucion nutritiva al 45% y hasta el final

del cultivo se utilizé la dosis completa.
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[11.7. Riegos

Se utilizé una solucién nutritiva con las siguientes sales: macronutrientes
en base a g/kg Ca(NOs3),, KNO3;, HNO, MAP, y micronutrientes en base a mg/kg
SO.K, HSO, H,PO, la solucién se aplicé en el riego durante todo el ciclo del
cultivo, ajustando la solucién en base al crecimiento y requerimiento del cultivo.
Para la fertilizacion se us6 un sistema de fertirriego controlado por timer. Dicho
sistema administraba una solucion Steiner modificada de acuerdo a las
condiciones del agua, con una conductividad eléctrica de 2.0 mmhos/cm y un pH
de 6.0, la cual estuvo monitoreada constantemente para mantener los valores
mencionados. Para la preparacion de solucion se excluyd el zinc ya que es el
elemento en estudio. El experimento fue llevado a cabo en un invernadero de alta
tecnologia, el cual contaba con ventilacion activa (pared hiumeda y ventiladores)

manteniendo una temperatura promedio de 24°C dentro del invernadero.

El riego se daba automaticamente en base a la acumulacion de watts,
cuando se acumulaban los 300 w se activaba el riego por un periodo de 8min, y en
los dias nublados cuando no se aculaban los watts requeridos, automaticamente
se daban dos riegos un por la mafiana y otro por la tarde, realizando un lavado de

sales por semana solo con agua.

[11.8. Podas y Tutoreo

Las plantas de chile habanero fueron podadas eliminando las yemas

axilares (chupones) cada semana (figura 2A). Ademas, hubo podas de hojas
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senescentes para mejorar la aireacion y penetracion de luz en la parte inferior de
las plantas y finalmente recoger los restos. El tutoreo se realizé utilizando rafia y
ganchos de alambre, amarrando a la planta desde la parte inferir (tallo) hasta la
parte apical enredando todo el tallo de la planta (figura 2A), los ganchos se

colocaron en alambres de la parte de arriba del invernadero y de esta forma

sostener a las plantas.

.Figura 2 A) Podas de chupones en plantas de Chile habanero; B) Tutoreo de plantas
de Chile habanero

111.9. Cosecha

La primera cosecha fue a los 78 dias después de la siembra, los frutos
cosechados eran contados y pesados por tratamiento (Figura 3). En total se

realizaron 11 cosechas durante todo el ciclo del cultivo.
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Figura 3. Frutos cosechados de Capsicum chinense var. Ba alche

[11.10. Distribucion de los Tratamientos
Se establecieron 15 tratamientos con 4 repeticiones cada uno, en un disefio
factorial, en donde el factor A fue la zeolita (0, 30, 50, 70 y 100 % (P/P) y el factor
B fue aplicacién de NPs ZnO (0, 1000 y 2000 mg L™). Las variables de respuesta
fueron valoradas mediante andlisis de varianza y comparaciones multiples de
medias con nivel de significancia global a = 0.05 (Duncan). Utilizando el programa
InfoStat 20151 version 2015. En la tabla 2 se muestra la nomenclatura utilizada

para cada tratamiento.
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Tabla 3. Distribucion de tratamientos aplicados a plantas de C. chinense

cultivadas en hidroponia bajo condiciones de invernadero.

T1

100 0 0
T2 0 100 0
T3 30 70 0
T4 50 50 0
T5 70 30 0
T6 100 100 0
T7 0 0 1000
T8 30 30 1000
T9 50 50 1000
T10 70 30 1000
™ 100 0 2000
T12 0 100 2000
T13 30 70 2000
T14 50 500 2000
T15 70 30 2000

[11.11. Preparacién y Aplicacion de la Solucion con Nanoparticulas

Las soluciones con las NPs de ZnO, fueron preparadas con una
concentracién de 1000 y 2000 mg L™ en agua destilada y dispersadas con un
sonicador Branson 2510 por 30 min (dos tiempos de 15 min). Para su aplicacion
se utilizé un adherente comercial (Bionex). Se realizaron dos aplicaciones de NPs
de ZnO, una a la primera semana después de trasplante y otra a la tercera
semana después de trasplante. Las aplicaciones fueron de manera foliar. La

primera aplicacion fue de 1 ml y la segunda fue de 2 ml por planta. Las NPs que
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se ocuparon tenian un promedio de tamafio de 20 nmy tenian forma semi-esférica

(Figura 4) fueron adquiridas de Nanostructured and Amorphus Materials Inc.

Figura 4. Morfologia de las nanoparticulas de Oxido de zinc obtenida por

microscopia electrénica de transmision (TEM).

[11.12. Variables Evaluadas
Se hicieron mediciones semanales de altura, numero de hojas, indice de
clorofila (Minolta SPAD 502), diametro de tallo (vernier), peso y niumero de frutos
de las 11 cosechas realizadas. La medicines finales consistieron en la
determinacién de area foliar (LI-COR modelo LI-300, Lincoln, Nebraska, USA)
pesos frescos de hojas, frutos, tallos y flores, tales muestras se secaron para

obtener el peso seco de hojas, frutos, tallo y flores.
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111.13. Anédlisis Estadistico

Se estableci6 un disefio experimental completamente al azar con 15
tratamientos y 4 repeticiones. El andlisis de las variables fisiologicas se realizé
mediante un andlisis de varianza y prueba de rango multiple Duncan (P<0.05) con

el software estadistico Infostat versiéon 2017.
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V.

RESULTADOS Y DISCUSION

IV.1. Crecimiento

En la Figura 5A se observa el crecimiento de la planta de chile por el efecto

del sustrato, en esta grafica se puede apreciar que la diferencia mas evidente se

realizé alos 96 DDT, en las plantas cultivas utilizando como sustrato zeolita al 100

% (T1). La mayor altura de las plantas la presentaron las que crecieron en zeolita

(T1), las cuales fueron 9 % superior en tamafo (114.83 cm) comparadas con las

gue crecieron en perlita (T2, 105.30 cm). Las plantas sometidas a este tratamiento

(T1) también presentaron una tendencia a un tallo mas grueso (14.15 cm),

resultados mostrados en la Figura 2B.
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Figura 5. A) Altura de plantas de Chile habanero; B) Diametro de tallo de las Chile

habanero a los 16, 46 y 90 dias de trasplante.

En la Tabla 4 se muestran los valores obtenidos en las variables fisiol6gicas

evaluadas.

Los tratamientos que contenia zeolita en cualquier proporcion
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mostraron una tendencia con mayor altura de planta. Aunque en el presente
trabajo no se encontraron diferencias estadisticas en diametro de tallo y area
foliar. Se indica que la zeolita promueve el rendimiento de los cultivos, mejora la
condicién del suelo, la absorcidén de nutrientes y genera un uso eficiente del agua.
Estas respuestas se asocian con el incremento en la capacidad de retencion de
nutrientes del suelo debido a la zeolita, lo que conduce a una mayor disponibilidad
de los nutrientes para las plantas, durante un periodo de tiempo mas largo (Lateef
et al., 2016). Lo anterior concuerda con un experimento realizado por Quintal-Ortiz
y colaboradores (2012), en donde reportan que las plantas de chile habanero con
mayor contenido y disponibilidad de humedad en el sustrato, presentaron mejores
caracteristicas en altura de la planta, diametro de tallo y area foliar. Esto es
debido a que se sabe que un déficit de agua restringe el crecimiento celular, lo que
se traduce en menor expansion foliar y crecimiento del tallo (Balaguera et al.,

2008).

Tabla 4. Efectos fisioldgicos del sustrato en plantas de C. chinense (var. Ba alche)

en condiciones de hidroponia e invernadero a los 96 DDT.

indice relativo

Sustratos Altura Diametro de de clorofila Area foliar

2

(2/P) (cm) tallo (cm) (Spad) (cm)
T1 (100/0) 11483 a 1415 a 5108b 9761.61a
T2 (0/100) 105.30b 1290 a 53.48 ab 9370.61a
T3 (30/70) 101.95Db 13.62a 5294 ab 10272.67 a
T4 (50/50) 104.21b 13.63 a 5422 a 8956.78 a
T5 (70/30) 106.11b 1292 a 5298 ab 16965.02 a
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Diversos estudios han demostrado que zeolita al incorporarse al suelo
reduce los efectos adversos del estrés hidrico debido a la liberacion gradual de
agua y por promover la sintesis de proteinas (De Campos Bernardi et al., 2013;
Pirzad y Mohammadzade, 2014). También se sabe que las zeolitas contienen un
alto nivel de absorcion, retencién y liberacibn de agua, alta capacidad de
intercambio de cationes (CEC) y alta capacidad amortiguadora contra el cambio
de pH (Allen y Ming, 1995), en nuestros ensayos no observamos diferencias
estadisticas significativas entre las mezclas de sustratos, lo que se pudiera
explicar por el efecto de la perlita, de aumentar la aeracion en el sustrato (Ghazvini
et al., 2007). Ya que la perlita tiene una insignificante capacidad de intercambio
cationico pero alta propiedad capilar, por lo que puede almacenar 3 a 4 veces mas
agua que su peso, sin embargo, permite la aireacion, el cual es un parametro
importante que afecta el crecimiento de las plantas. Siendo el oxigeno un
parametro critico para el crecimiento y actividad celular. Si la zona de la raiz
carece de oxigeno, el crecimiento de las plantas se dafara (Roosta y Afsharipoor,

2012).

Por otro lado, el indice de clorofila se vio incrementado en los tratamientos
con mayor proporcion de perlita T2 y T4, esto concuerda por lo reportado por
Roosta y Afsharipoor (2012) quienes evaluaron mezclas de sustratos con perlita
en el crecimiento y desarrollo de cultivo de fresa en hidroponia, en donde
encontraron que a el valor mas alto de indice SPAD se obtuvo utilizando solo

perlita como sustrato, esto se asocia con una mejor asimilacion de nitrégeno por el
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cultivo.

El andlisis de variancia exhibié diferencias significativas en los tratamientos
con aplicacién foliar de NPs ZnO (Tabla 5). Siendo la interaccion de la zeolita con
las NPs ZnO a una concentracién de 1000 mg L™ (T6) la que incrementé la
mayoria de las variables evaluadas. Las plantas crecidas en las condiciones
anteriormente mencionadas (T6), alcanzaron una altura de 118 cm las cuales
fueron 10.8% de mayor tamafo a las crecidas en perlita (106.43 cm) con la
aplicacion foliar de NPs ZnO (1000 mg L™) T6; el diametro de tallo fue 15.9% mas
grueso (15.26 mm) comparadas con T7 (13.17), en el area foliar estas plantas
obtuvieron un promedio de 11086.05 cm? mientras que las del tratamiento T7 solo
alcanzaron 9596.17 cm?. Sin embargo, la mayor area foliar obtenida fue cuando se
utilizd una mezcla de sustratos zeolita:pertita 70:30 (T10) y la aplicacién foliar de
NPs ZnO (1000 mg L™), alcanzando valores de 32079.73 cm? que es 1.89 veces
mayor que sin la aplicaciéon de NPs ZnO (16965.02 m?, T5). Lo cual nos indica que

las NPs ZnO tienen un efecto positivo en el crecimiento y desarrollo de las plantas.
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Tabla 5. Interacciones de los sustratos y la aplicacién foliar de NPs ZnO en el
crecimiento de plantas de chile habanero.

indice relativo

. Altura Diametro de Area foliar
Tratamiento (cm) tallo (cm) de clorofila (cm?)
(Spad)
AxB

NPs 1000 ppm
T6 (100/0) 118.55a 15.26 a 53.18 ab 11086.05b
T7 (0/100) 106.43 abc 13.17 ab 53.95 ab 9596.17b
T8 (30/70) 103.60 bc 12.37 ab 5558b 1124066 b
T9 (50/50) 107.13 abc 13.76 ab 54.68 ab 8541.59b
T10 (70/30) 106.08 abc 1196 b 54 43 ab 32079.73 a

NPs 2000 ppm
T11 (100/0) 108.60 abc 13.29 ab 50.20 ab 8733.72b
T12(0/100) 103.67 bc 12.86 ab 54.60 ab 8624.04 b
T13 (30/70) 98.55¢c 14.93 ab 51.00 ab 11025.89b
T14 (50/50) 97.10c 13.56 ab 53.58 ab 9044.34 b
T15(70/30) 104.70 abc 13.47 ab 52.53 ab 8801.44b

Los resultados observados pueden ser atribuidos al zinc, por ser uno de los
micronutrientes esenciales demandados para la division celular y por su
importancia como componente de varias enzimas (Pandey et al., 2010); también
estd implicado en la sintesis de proteinas, carbohidratos, lipidos y acidos nucleicos
(Tarafdar et al., 2014). Los resultados obtenidos concuerdan con trabajos
efectuados en diversas especies de plantas los cuales confirman que las NPs ZnO

promueven la germinacion y crecimiento de plantulas (Siddiqui et al., 2015).
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Panwar et al., (2012) sefialan un mayor crecimiento y produccion de biomasa seca
en plantulas de tomate, cuando aplicaron 20 mg L™ al follaje; ademas, encontraron
altas concentraciones de Zn en las hojas, confirmando con ello que ocurrio la
penetracion a través de las estomas. Otros estudios realizados reportaron que en
semillas de cacahuate y soya la aplicacién de NPs ZnO a 1000 mg L™ promueve
la germinacion, asi como la elongacion de raiz y tallo de las plantas (Sedghi et al.,
2013; Prasad et al., 2012). Por otro lado, la aplicacion foliar de nanoquelato de
zinc como fertilizante promovié un incremento significativo en la altura de plantas
de algodon (Gossipium hirsutum), asi como de biomasa seca y contenido de
clorofila (Rezaei y Abbasi, 2014). El zinc como nanofertilizante en dosis de 10 mg
L™ ha promovido mayor crecimiento en plantas de mijo (Pennisetum americanum),
mayor produccion de biomasa seca, longitud de raiz, contenido de clorofila y

rendimiento de grano (Tarafdar et al., 2014).

El zinc en forma de nanofertilizante aplicado al follaje en bajas dosis es mas
eficiente para promover el crecimiento de las plantas, se ha sugerido que esto se
debe a que el zinc es requerido para la produccion de biomasa y también porque
este microelemento tiene una funcion muy importante en muchas enzimas
involucradas en el proceso fotosintético, asi como en la integridad vy
mantenimiento de las membranas celulares de las plantas (Burman et al., 2013;
Pandey et al., 2010). Existen reportes indicando que las NPs ZnO incrementan el
nivel de acido indolacético (IAA) en raices y en los brotes apicales, promoviendo

de esta forma la velocidad de crecimiento en las plantas (Shyla y Natarajan, 2014).
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Por el contrario, en relacion a las plantas tratadas con NPs de ZnO a una
concentracion de 2000 mg L™ se puede observar que hay un efecto negativo en la
mayoria de las variables evaluadas de las plantas desarrolladas en estas
condiciones (Tabla 4). Debido a que la altura de las plantas crecidas con zeolita y
2000 mg L™ de NPs ZnO (T11) disminuyo 0.91 veces (108.60 cm) comparadas
con el mismo sustrato y 1000 mg L™ de NPs de ZnO (118.55 cm) que fue el mejor
tratamiento para esta variable. Sin embargo, este efecto fue mas marcado en las
platas desarrolladas en perlita ya que fueron las de menor crecimiento,
alcanzando una altura de apenas 97.10 cm en promedio (T14). En cuanto al
diametro de tallo podemos observar que las plantas crecidas en perlita (T12)
presentaron tallos mas delgados (12.86 mm) siendo 0.96 veces menor en
comparacion a las que crecieron en perlita a 1000 mg L™ (T7). En el area foliar las
plantas del T11 disminuyeron el valor 1.2 veces (8733.72 m?) comparadas con el

mismo sustrato y menos concentracién de NPs de ZnO (T6; 11086.05 m?).

Lo anterior concuerda con algunos estudios realizados en otras partes del
mundo, los cuales sefialan que concentraciones elevadas (1000 mg L) causan
fitotoxicidad e inhibicion de la germinacion y crecimiento de las plantas (Kyung-
Seok y Kong, 2014; Zhang et al., 2015); mientras que dosis bajas (< 50 mg L™)
han demostrado efectos significativos en el crecimiento y desarrollo (Prasad et al.,
2012), reflejdndose en una mayor biomasa seca y area foliar. Los efectos en el
crecimiento y desarrollo van a depender del tipo de NPs, del tamafio y de la

especie vegetal utilizada ya que Zhao et al. (2014) reportaron que plantas de
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pepino cultivadas en maceta, obtuvieron incrementos significativos en longitud y
biomasa seca de la raiz con la incorporacién al suelo de 400 y 800 mg kg™ de NPs
de ZnO, estos investigadores consignan que concentraciones elevadas no

afectaron negativamente a las plantas.

IV.2. Frutos

En la variable nimero de frutos los resultados se muestran en la (Tabla 6),
no se observaron diferencias significativas estadisticamente; sin embargo, se
puede observar que numéricamente el tratamiento (T5, 219.83 frutos) que fue
cultivado en zeolita, perlita 70/30 (v/v), fue superior en 14.4%, comparado con T3
el cual solo produjo 192.08 frutos. Se puede apreciar un mejor rendimiento en los

tratamientos T1 donde si utilizé zeolita 100% y T5 con una mezcla de 70/30.

Por otro lado, se puede apreciar una tendencia de mejor rendimiento en
produccion de chile habanero en las plantas crecidas en zeolita, observando una
disminucién de esta variable cuando disminuia su proporcidon con respecto a

perlita, aunque todos los tratamientos fueron estadisticamente iguales.

Tabla 6. Efectos en la produccién de Capsicum chinense causados por el sustrato
alos 96 DDT.

Sustrato No. Peso fresco | Peso fresco Peso fresco freZizc;lor
(2/P) frutos fruto g. tallog. hoja g. o

T1 (100/0) 200.83 a 1488.33 a 24792 a 21267 a 13.83a

T2 (0/100) 211.70a 1331.76 a 22540a 21280a 12.80a

T3 (30/70) 192 .08 a 1348.98 a 21417 a 19767 a 1475 a

T4 (50/50) 207.92a 1392.01a 216.42a 21450a 1342 a

T5 (70/30) 219.83a 1450.20 a 214.00 a 207.67 a 12.83a )



En el peso fresco de tallo no se encontraron diferencias significativas pero
hubo un efecto positivo utilizando zeolita al 100% (T1) teniendo un peso de 247.92
g. El peso fresco de hojas para los sustratos, se muestra efectos positivos
destacando la mezcla de zeolita y perlita 50/50 (T4) con un peso de 214.50 g. No
se observaron diferencias en biomasa seca en ninguno de los tratamientos, pero
se correlaciona con los datos presentados en peso fresco, se tuvo una tendencia

de mayor biomasa en las plantas tratadas con zeolita (Anexo 8).

La aplicacion de NPs ZnO no exhibio diferencias significativas, para la
interaccion del sustrato y nanoparticulas (Tabla 7). Sin embargo, se observan una
tendencia a mayor produccion de chile habanero en las plantas con el tratamiento
en donde se utilizd zeolita con 1000 mg L™ de NPs ZnO (T6) con una mayor
numero de frutos (242.75 @), siendo este 1.2 veces mayor con respecto al mismo
sustrato sin la aplicacion de NPs ZnO (T1); de la misma forma la disminucion en la
proporcion de zeolita con la aplicacion foliar disminuy6 el nimero de frutos los que

nos esta indicando un efecto entre ambos tratamientos.

El rendimiento en produccion de chile habanero presento el mismo
comportamiento siendo mayor en el T6 siendo 1.07 veces mayor que las plantas
sin aplicacién de NPs ZnO (T1). Por otro lado, cuando la concentracion de NPs de

ZnO se incrementé al doble (2000 mg L) hubo una tendencia de menor
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produccion de chile habanero, esto se asocia con las variables antes analizadas
en donde el desarrollo de las plantas se vio afectado por esta variable, asociado
con una posible fitotoxicidad de la planta. Esto esta de acuerdo con los estudios
anteriores en los que se enfatiz6 que se requiere zinc solo en concentraciones
apropiadas para componentes estructurales y como cofactores de enzimas, en

donde es esencial para el crecimiento normal y desarrollo de plantas.

Tabla 7. Interacciones de los sustratos y la aplicacién foliar de NPs ZnO en el
rendimiento y peso fresco de plantas de chile habanero.

. No. Peso fresco | Peso fresco Peso fresco Peso
Tratamientos . fresco flor
frutos frutog. tallo g. hojag. 9
AxB
NPs 1000 ppm
T6 (100/0) 242.75a 1602.37 a 278.00a 238.75a 14.00 a
T7(0/100) 202.25a 1295.27 a 236.00a 216.75a 14.50 a
T8 (30/70) 248.25a 1382.46 a 237.50a 212.25a 15.75a
T9 (50/50) 220.00a 1173.52 a 204.25a 222.25a 14.00 a
T10 (70/30) 235.00a 141260 a 200.75a 200.00a 1275 a
NPs 2000 ppm
T11 (100/0) 171.50a 1441.85a 208.75a 189.75a 12.00 a
T12(0/100) 176.00 a 1281.19a 213.33a 19267 a 1133 a
T13 (30/70) 164.75a 1306.65 a 202.75a 188.50 a 1425 a
T14 (50/50) 165.75a 1488.42 a 208.00a 193.75a 13.25a
T15 (70/30) 213.25a 1350.91a 216.50 a 203.50a 13.50 a

El peso seco de hojas muestra una diferencia expresada en el sustrato
zeolita 100% (T1) siendo mayor con un peso de 39.75 g; y de igual manera para

la interaccidbn de sustratos y nanoparticulas no se observan diferencias
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estadisticas, sin embargo la zeolita muestra el mejor peso seco de plantas (T1)
con 39.75 g, también se observa que los tratamientos con zeolita y NPs ZnO

promovieron mayor biomasa seca siendo 1.16 veces mayor (46.50 g).

La explicacion del mayor crecimiento y produccion de materia seca que
originan las zeolitas en las plantas, ain no esté totalmente clara, pero se puede
atribuir a las propiedades que posee la zeolita, como son; su alta capacidad de
intercambio cationico (CIC), alto grado de retencién de agua, asi como la mayor
absorcion y posterior liberacion de NH,4 (Al-Busaidi et al., 2008) y otros nutrientes
como N, P, K, Mn, Cuy Zn (Ozbahce et al., 2014), los cuales al incorporarse en el
suelo promueven una mejora significativa en las propiedades fisicas y quimicas
del mismo (Campos-Bernardi et al., 2010), lo que promueve una mayor sintesis de
aminoacidos, proteinas y otros compuestos nitrogenados en las plantas, los que

finalmente originan mayor crecimiento (Ghannad et al., 2014).

Se ha sefialado que de todos los tipos de zeolitas, la clinoptilolita y la
modernita se distinguen por su utilidad en la agricultura, debido a que al entrar en
contacto con el amonio del medio, lo retienen en su estructura interna y externa
reduciendo las pérdidas de nitrogeno por volatilizacion y funcionando entonces
como un fertilizante nitrogenado de lenta liberacion (Yolcu et al.,, 2013). Se ha
reportado que las zeolitas cargadas con NH," tienen la capacidad de aumentar la
solubilizacion de minerales fosfatados, por lo tanto, mejoran la absorciéon de Py el

rendimiento de los cultivos.
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Los estudios realizados para comprobar la solubilidad y el intercambio
cationico de mezclas de roca fosférica, NHs;" y K saturado en clinoptilolita,
revelaron que las mezclas de zeolita y roca fosférica tienen el potencial de
proporcionar una fertilizacion de liberacién lenta para las plantas (Bansiwal et al.,
2006). Por su parte Mihajlovi¢ et al. (2014), mencionan que la zeolita actia como
un acarreador de nutrientes como NH4, como un mejorador de suelos, promueve
la disolucién de fosfatos y libera lentamente los fertilizantes cuando las plantas lo
requieren. Lo anterior puede explicar el crecimiento observado en el este

experimento.

Al analizar los resultados derivados de la aplicacion de las NPs de ZnO,
existen diferentes reportes que este tipo de NPs pueden utilizarse como nano
fertilizantes ya que mejoran el crecimiento y rendimiento de cereales como arroz,
maiz y trigo (Jyothi y Hebsur, 2017). La aplicacién de nano fertilizante en base a
NPs de Fe mejor6 la altura de la planta, el contenido de clorofila y el nimero
espiguillas en el arroz, las magnitudes de aumento sobre el control fueron 3.6%,
2.72%, 9.10%, 9.10% y 15.42%, respectivamente. La exposicion de garbanzo a
las NPs ZnO (0, 25, 50, 75, 100 y 150 mg L™) causé cambios significativos en la
longitud de raices y brotes, dando como resultado un incremento en la biomasa.
Ademdas, aumentaron la materia seca del brote y los indices del area foliar en un
63.8% y 69.7% respectivamente (Burman et al., 2013).

Por otra parte, puede sefalarse que la ausencia de respuesta significativa
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a los tratamientos con zeolita, puede adjudicarse al uso de dosis de clinoptilolita
comparativamente muy bajas a las usadas o mezclas recomendadas en otros

experimentos (Gonzélez Camarillo et al., 2012).

V. CONCLUSIONES

Al evaluar a la zeolita clinoptilolita para su posible uso en un sistema
hidroponico para el cultivo de Chile habanero, son se encontraron diferencias

significativas, mostrando que la Zeolita no influyo sobre las variables bajo estudio.

Estos resultados se enfatizaron cuando se aplico el zinc a nanoescala, ya
gue a dosis bajas pueden ser efectivo para mejorar el rendimiento y produccién de

biomasa, bajos las condiciones de hidroponia e invernadero.

Las nanoparticulas de 6xido de zinc favorecen el crecimiento de las plantas,

ya que las plantas al ser tratadas con nanoparticulas tienden a tener una mejor

area foliar, aunque no influyeron en mejores rendimientos.
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VII.

ANEXOS

Anexo 1. Peso seco de plantas de chile habanero

Sustrato (Z/P)

T1(100/0)
T2 (0/100)
T3 (30/70)
T4 (50/50)
T5 (70/30)
AxB
NPs 2000 ppm
T6 (100/0)
T7 (0/100)
T8 (30/70)
T9 (50/50)
T10(70/30)
NPs 2000 ppm
T11(100/0)
T12(0/100)
T13(30/70)
T14 (50/50)
T15(70/30)

Peso seco
frutog.
67.58 a
7260 a
65.17 a
72.00 a
72.75a

81.75a
73.75a
78.25a
81.00a
66.50 a

60.25a
53.00a
57.00a
43.75b
75.25a

Peso seco
tallo g.
47.58 a
4310 a
4142 a
4225 a
42.00 a

54.50 a
45.50 a
47.50 a
41.00a
39.25a

38.50a
40.33a
38.75a
37.75a
42.25a

Peso seco
hojag.
39.75a
3770 a
36.67 a
39.67 a
38.08 a

46.50 a
38.00a
42.00a
38.75a
36.25a

33.00a
33.67a
33.25a
36.75a
37.50a

Peso seco

flor g.
1.92 a
1.80 a
225a
2.00a
1.83 a

1.75a
2.00a
2.50a
225a
1.50a

1.75a
1.67a
1.75a
1.75a
2.00a

ol



Anexo 2. Andlisis de varianza para la variable altura de planta, primer muestreo.

F.V GL SC cm F P-valor
MODELO 14 178.15 12.73 5.11 <0.0001
TRATAMIENTO 14 178.15 12.73 5.11 <0.0001
ERROR 105 261.56 2.49
TOTAL 119 439.71

Anexo 3. Comparacion de medias para la altura de la planta, primer muestreo.

Tratamiento Media DUNCAN Agrupamiento
1 18.18 cde
2 17.96 cde
3 18 cde
4 18.73 cd
5 18.49 cd
6 20.96 a
7 20.46 ab
8 20.68 ab
9 19.35 abc

10 18.99 bcd
11 18.38 cd
12 16.46 e
13 17.33 de
14 18.46 cd
15 17.59 cde

Nota: Medias con literales diferentes tienen diferencia estadistica (Duncan a = 0.05).



Anexo 4. Analisis de varianza para la variable diametro de tallo, primer muestreo.

F.V GL SC c™m F P- valor
MODELO 14 863.09 61.655 0.94 0.5156
TRATAMIENTO 14 63.09 61.655 0.94 0.5156
ERROR 105 6859.85 65.33
TOTAL 119 7722.94

Anexo 5. Comparacion de medias para el diametro de tallo, primer muestreo.

Tratamiento Media DUNCAN Agrupamiento
1 5.24 a
2 14.18 a
3 5.37 a
4 12.17 a
5 5.31 a
6 5.01 a
7 5.07 a
8 5.57 a
9 5.81 a

10 5.39 a
11 5.46 a
12 5.2 a
13 5.43 a
14 5.62 a
15 5.48 a

Nota: Medias con literales diferentes tienen diferencia estadistica (Duncan a = 0.05).

Anexo 6. Andlisis de varianza para la variable indice relativo de clorofila, primer muestreo.
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F.vV GL SC ™M F P- valor

MODELO 14 328.06 23.43 1.7/ 0.0654
TRATAMIENTO 14 328.06 23.43 1.7 0.0654
ERROR 105 1443.3 13.75
TOTAL 119 1771.36

Anexo 7. Comparacion de medias para el indice relativo de clorofila, primer muestreo.

Tratamiento Media DUNCAN Agrupamiento
1 46.18 ab
2 47.13 abc
3 48.91 abc
4 49.85 bc
5 47.43 abc
6 44.67 a
7 48.28 abc
8 50.91 o
9 49.38 bc

10 46.36 ab
11 48.21 abc
12 50.59 bc
13 48.91 abc
14 49.26 bc
15 48.61 abc

Nota: Medias con literales diferentes tienen diferencia estadistica (Duncan a = 0.05).

Anexo 8. Analisis de varianza para la variable altura de planta, segundo muestreo.

F.V GL SC ™M F P-valor

MODELO 14 899.95 64.28 2.14 0.0152

TRATAMIENTO 14 899.95 64.28 2.14 0.0152
ERROR 105 3157.55 30.07

TOTAL 119 4057.5




Anexo 9. Comparacion de medias para la altura de la planta, segundo muestreo.

Tratamiento Media DUNCAN Agrupamiento
1 54.34 abcde
2 53.66 abcde
3 51.91 abcd
4 54.99 anbce
5 57.98 cde
6 59.78 e
7 58.7 de
8 55.15 abcde
9 53.46 abcde

10 55.98 abcde
11 56.45 bcde
12 52.68 abcd
13 50.75 ab
14 49.78 a
15 53.9 abcde

Nota: Medias con literales diferentes tienen diferencia estadistica (Duncan a = 0.05).

Anexo 10. Andlisis de varianza para la variable diametro de tallo, segundo muestreo.

F.V GL SC ™M F P- Valor
MODELO 14 23.79 1.7 1.28 0.235
TRATAMIENTO 14 23.79 1.7 1.28 0.235
ERROR 105 139.89 Lozl
TOTAL 119 163.8
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Anexo 11. Comparacion de medias para el diametro de tallo, segundo muestreo.

Tratamiento Media DUNCAN Agrupamiento
1 10.51 ab
2 11.03 ab
3 11.2 ab
4 11.53 ab
5 11.36 ab
6 10.52 ab
7 10..73 ab
8 11 ab
9 10.76 ab
10 10.2 b
11 11.79 b
12 10.62 ab
13 11.11 aba
14 11.04 ab
15 11.71 a

Nota: Medias con literales diferentes tienen diferencia estadistica (Duncan a = 0.05).

Anexo 12. Analisis de varianza para la variable indice relativo de clorofila, segundo

muestreo.
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F.V GL SC ™M F P- Valor

MODELO 14 150.47 10.75 1.3 0.2186
TRATAMIENTO 14 150.47 10.75 1.3 0.2186
ERROR 105 866.65 8.25
TOTAL 119 1017.12

Anexo 13. Comparacion de medias para el indice relativo de clorofila, tercer muestreo.

Tratamiento Media DUNCAN Agrupamiento
1 56.59 ab
2 54.61 b
3 55.44 ab
4 55.91 ab
5 58.31 a
6 57.88 ab
7 55.23 ab
8 56.51 ab
9 57.18 ab
10 54.9 ab
11 56.88 ab
12 54.5 b
13 55.96 ab
14 57.21 ab
15 55.9 ab

Nota: Medias con literales diferentes tienen diferencia estadistica (Duncan a = 0.05).



