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RESUMEN

El chile jalapefio (Capsicum annuum L.) es un cultivo de gran importancia
econdmica y alimentaria. En este estudio se desarrollaron nanofertilizantes
sostenibles a partir de residuos agricolas, especificamente nanocompuestos de
biocarbén de magnetita y cascara de nuez pecana (BMF), con el objetivo de mejorar
el crecimiento del cultivo y promover la economia circular. Los nanocompuestos se
sintetizaron mediante coprecipitacion quimica utilizando tres tamanos de particula
de biomasa: BMF1 (0.1-0.18 mm), BMF2 (0.18-0.38 mm) y BMF3 (0.38-0.70 mm).
Las técnicas de caracterizacion (DRX, EDS y FTIR) confirmaron la formacion
exitosa de nanoparticulas cristalinas de magnetita (Fe;O,) ancladas al biocarbon,
con alta pureza y presencia de grupos funcionales que favorecen la retencion y
quelacién de nutrientes. Los ensayos realizados en charolas de germinacion
durante 28 dias y en maceta durante 46 dias, bajo condiciones de invernadero,
mostraron que la aplicacion de BMF mejoré significativamente el vigor vegetativo
del chile jalapefio, especialmente durante la etapa vegetativa. El tratamiento BMF2,
con tamano de particula intermedio y dosis de 6 g/kg, fue el mas eficiente, logrando
incrementos del 125 % en la altura de la planta, 47 % en el numero de hojas y hasta
3.7 veces mas biomasa fresca respecto al control (Testigo). Los resultados
estadisticos confirmaron que el tamafio de particula intermedio optimiza la
reactividad superficial y la aireacién del sustrato. En conjunto, el estudio demuestra
que los nanofertilizantes a base de biocarbén de magnetita son una alternativa
ecoldgica y eficiente a los fertilizantes convencionales, con alto potencial para

fortalecer la agricultura sostenible de pequefia escala en México.

Palabras clave: particula, nanocompuestos, magnetita, biocarbén, chile jalapefio

(Capsicum annuum L.)



CAPITULO |

INTRODUCCION

El chile jalapefio (Capsicum annuum L.) es uno de los cultivos horticolas mas
importantes en México y otros paises productores, tanto por su valor econémico
como por su relevancia cultural y gastrondmica. Su produccién, sin embargo,
enfrenta diversos desafios, entre los cuales destacan las condiciones edaficas
deficientes, el uso excesivo de fertilizantes quimicos y la baja eficiencia en la
absorcion de nutrientes durante las etapas iniciales del desarrollo vegetal. Estos
factores pueden limitar significativamente el crecimiento y la calidad de las plantulas,

afectando el rendimiento final del cultivo (Aguilar-Rincén et al. 2010).

Ante esta situacion, la aplicacion de nanomateriales en la agricultura ha cobrado
relevancia como una estrategia innovadora para mejorar la eficiencia en el uso de
nutrientes, optimizar el desarrollo de las plantas y reducir el impacto ambiental. En
particular, los nanocompuestos de magnetita funcionalizado con biocarbon de
origen agroindustrial, como el obtenido a partir de cascara de nuez, emergen una
alternativa prometedora debido a sus propiedades fisicoquimicas (Azimi et al. 2014).
La magnetita aporta hierro biodisponible, esencial para procesos fisiolégicos clave
como la fotosintesis y la sintesis de clorofila, mientras que el biocarbdén contribuye
a la mejora de las caracteristicas del suelo, favorece la retencion de agua y
nutrientes, y estimula la actividad microbiana beneficiosa en la rizosfera (Beegum y
Das 2022).

No obstante, el tamano de particula de estos nanocompuestos es un factor
determinante en su comportamiento y eficacia, ya que influye directamente en su
movilidad, absorcién por parte de las plantas y posibles efectos tdxicos o
estimulantes (Aguilar-Rincon et al. 2010). Por ello, resulta fundamental evaluar el
efecto de diferentes tamanos de particula sobre variables fisioldgicas y morfolégicas
del cultivo, especialmente durante las etapas tempranas de crecimiento (Bewley et
al. 2013).
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En este contexto, el presente estudio tiene como objetivo analizar el efecto del
tamafno de particula de nanocompuestos de magnetita-biocarbon elaborados a
partir de cascara de nuez sobre el crecimiento y la calidad de plantulas de chile
jalapefio, contribuyendo asi al desarrollo de tecnologias agricolas sostenibles
basadas en el aprovechamiento de residuos organicos y la aplicacion responsable

de nanotecnologia (Ertus y Yazicilar 2023).

CONTEXTO GLOBAL

En las ultimas décadas, la agricultura mundial se ha enfrentado a grandes desafios
como el cambio climatico, la degradacién de suelos, la escasez de agua y la
creciente demanda de alimentos por parte de un aumento demografico (Faraji y
Sepehri 2019). Ante este panorama, se ha vuelto imprescindible desarrollar
estrategias de produccidén agricola mas eficientes, sostenibles y resilientes, que
permitan garantizar la seguridad alimentaria sin comprometer los recursos naturales

ni la salud de los ecosistemas (Gong et al. 2020).

Bajo esta premisa, el uso de nanotecnologia en la agricultura ha cobrado relevancia
a nivel internacional como una herramienta innovadora para mejorar la eficiencia en
la nutricion vegetal, reducir el uso excesivo de fertilizantes quimicos y aumentar la
productividad de los cultivos. Los nanomateriales aplicados al suelo o directamente
a las plantas pueden mejorar la disponibilidad de nutrientes, estimular el
metabolismo vegetal y contribuir a un manejo mas racional de los insumos agricolas
(Begna 2021).

Paralelamente, existe un creciente interés global en el aprovechamiento de residuos
agroindustriales mediante procesos de transformacion que permitan generar
productos con valor agregado, como el biocarbdn. Este material, ademas de reducir
el impacto ambiental de los desechos, mejora las propiedades del suelo y potencia
el desarrollo vegetal, sobre todo cuando se combina con nanocompuestos de

metales esenciales como el hierro (Fe3;O,) (Azimi et al. 2014).
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Por lo tanto, el estudio del efecto de nanocompuestos elaborados a partir de
residuos organicos, como la cascara de nuez, representa una linea de investigacion
alineada con los objetivos globales de sostenibilidad agricola, innovacion
tecnologica y economia circular (Liu y Lal 2015). En particular, evaluar como el
tamano de particula de estos materiales influye en el crecimiento y calidad de
cultivos horticolas, como el chile jalapefio, permite avanzar en el disefio de practicas
agricolas mas eficientes, responsables y adaptadas a las condiciones actuales del

sector agroalimentario mundial (Ma et al. 2016).

PROBLEMATICA SOCIOAMBIENTAL

La produccion agricola intensiva, ejemplificada en el cultivo del chile jalapefio
(Capsicum annuum L.), se enfrenta a diversos desafios ambientales y sociales que
comprometen tanto la sustentabilidad de los ecosistemas como la seguridad
alimentaria. Entre las principales problematicas destaca el uso desmedido de
fertilizantes sintéticos, lo cual no solo incrementa los costos de produccidn, sino que
también provoca la degradacion y contaminacion de los suelos [19]. Aunado a esto,
se estima que entre el 90 % y el 95 % de los agricultores carecen de un acceso
efectivo a la nanotecnologia; esto deriva en la pérdida de oportunidades para
optimizar el crecimiento de los cultivos, especialmente considerando que
investigaciones recientes demuestran que los nanocompuestos de magnetita y
biocarbén (derivados de la cascara de nuez) pueden potenciar la absorcion de
nutrientes esenciales (hierro, fésforo y potasio), asi como el desarrollo radicular y
foliar (Nejatzadeh 2021).

Por otro lado, el deterioro progresivo de la fertilidad del suelo y la ineficiente
asimilacion de nutrientes, particularmente en la etapa de plantula, resultan en bajos
rendimientos y pérdidas econdmicas que impactan directamente a los pequenos
productores y sectores vulnerables del campo. A esta situacién se suma la
generacion de residuos agroindustriales, como la cascara de nuez, que en diversas
regiones carecen de un manejo adecuado y se acumulan de forma improductiva,
desaprovechando su potencial como materia prima de alto valor (Oshunsanya et al.
2019).
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Ante este panorama, surge la necesidad urgente de implementar soluciones
innovadoras que integren tecnologias limpias y sostenibles. En este contexto, los
nanocompuestos de magnetita combinados con biocarbon de residuos organicos
representan una alternativa viable para estimular el desarrollo vegetal, reducir la
dependencia de agroquimicos y otorgar valor agregado a materiales de

desecho/revalorizacion.

VENTANA DE OPORTUNIDAD

Actualmente, existe una creciente demanda de alternativas agricolas que sean mas
sostenibles, eficientes y respetuosas con el medio ambiente. La nanotecnologia
aplicada a la agricultura representa una oportunidad emergente para optimizar la
disponibilidad de nutrientes y disminuir la dependencia de fertilizantes sintéticos.
Asimismo, la revalorizacion de residuos organicos —en este caso, la cascara de
nuez— genera un impacto positivo tanto para los agricultores como para el
ecosistema, ya que permite la produccion de materiales como el biocarbén, los
cuales se alinean con la economia circular y favorecen la conservacion de las

propiedades del suelo (Soni et al. 2024).

Sin embargo, una variable critica poco explorada es el tamafo de particula de los
nanocompuestos aplicados al suelo, debido a que este factor puede modificar
significativamente su comportamiento, tasas de absorcion y efectos fisioldgicos en
las plantas. Este vacio en el conocimiento constituye una ventana de oportunidad
para perfeccionar el disefno y la aplicacion de bioestimulantes basados en
nanomateriales, garantizando su eficacia técnica y mitigando posibles riesgos

ambientales (Upadhayay et al. 2023).

Por lo tanto, la presente investigacion ofrece la posibilidad de generar conocimiento
cientifico de alto valor tanto para el sector académico como para el agricola. Esto
contribuye al desarrollo de tecnologias de precision, sustentables y adaptadas a las
necesidades especificas de cultivos de importancia comercial, tales como el chile

jalapeno (Capsicum annuum L.) (Lépez-Martinez et al. 2023).
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PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Subaprovechamiento de residuos agroindustriales: Existe una gestion ineficiente de
subproductos agricolas, especificamente de la cascara de nuez pecana, lo que
impide su integracion en sistemas de produccion agricola sostenibles y modelos de

economia circular.

Vacio de conocimiento técnico-cientifico: Se desconoce el efecto especifico que
tiene el tamano de particula en nanofertilizantes compuestos por magnetita y
biocarbén (derivado de cascara de nuez) sobre los indicadores de crecimiento y
desarrollo fisiolégico en plantulas de chile jalapefio (Capsicum annuum L.). Esta
falta de informacion limita la optimizacién de insumos biotecnolégicos para mejorar

el rendimiento de los cultivos y el aprovechamiento de residuos.

HIPOTESIS

La aplicacién de los nanocompuestos BMF, sintetizados a partir del menor tamafo
de particula de precursor (cascara de nuez) evaluado (0.1-0.18 mm), incrementara
significativamente el rendimiento del cultivo en un = 25%. Este incremento se
atribuye a una mayor superficie de contacto que favorece la biodisponibilidad de

hierro y una mayor eficiencia en la liberacion controlada de nutrientes en la rizésfera.

OBJETIVO GENERAL

Determinar el efecto del tamafo de particula del precursor (cascara de nuez) en los
nanocompuestos de magnetita-biocarbon (BMF) sobre el crecimiento inicial, el
desarrollo radicular y la calidad fisioldgica de plantulas de chile jalapefio (Capsicum

annuum L.).

OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Sintetizar y caracterizar los nanocompuestos BMF utilizando tres rangos
granulométricos del precursor de cascara de nuez: 0.1-0.18 mm, 0.18-0.38
mmy 0.38-0.70 mm.
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o Evaluar el desarrollo vegetativo de las plantulas mediante la medicion de
altura, numero de hojas y area foliar.

o Determinar el vigor fisiolégico de las plantulas a través de la medicién del
indice de verdor (NDVI).

¢ Identificar el tamano de particula éptimo del precursor que maximice la

calidad de la plantula para su posterior trasplante en campo.

CAPITULO II: MARCO TEORICO

2.1 SOCIOAGRONOMIA'Y SUSTENTABILIDAD

La propuesta teorica de la Fundacion Ellen MacArthur se basa en el concepto de
economia circular, un modelo econémico que plantea una transformacion profunda
en los patrones actuales de produccion y consumo, alejandose del esquema lineal
tradicional de “extraer, producir, usar y desechar” (Aguilar-Rincon et al. 2010). En
su lugar, la economia circular se orienta a mantener los productos, materiales y
recursos en circulacion durante el mayor tiempo posible, con el propédsito de
maximizar su valor, mitigar la generacién de residuos y minimizar el impacto

ambiental a lo largo de todo el ciclo de vida de los bienes (Azimi et al. 2014).

De acuerdo con la Fundacion Ellen MacArthur, este modelo se sustenta en tres

principios fundamentales:
Eliminar residuos y contaminacion desde el disefio:

Consiste en desarrollar sistemas, productos y procesos que prevengan la
generacion de externalidades negativas desde su concepcion, en lugar de

enfocarse unicamente en la gestidon de residuos ex post (Azimi et al. 2014).
Mantener productos y materiales en uso:

Este principio promueve la circulacion continua de componentes y materiales

mediante ciclos técnicos (reparacion, reutilizacion y reciclaje) o ciclos biolégicos
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(biodegradacion o compostaje), asegurando su permanencia en el sistema

economico (Azimi et al. 2014).
Regenerar los sistemas naturales:

Implica adoptar practicas que restauren, mantengan y mejoren los ecosistemas
naturales, en lugar de degradarlos, permitiendo asi que la actividad economica

contribuya activamente a la renovacion de los recursos naturales (Azimi et al. 2014).

2.2 AGRICULTURA FAMILIAR: IMPACTO DE LOS
NANOFERTILIZANTES EN PEQUENOS PRODUCTORES

La agricultura familiar representa un componente esencial en la garantia de la
seguridad alimentaria a nivel global; segun la FAO (2019), este sector comprende
mas del 80 % de las unidades productivas agricolas en todo el mundo (Oshunsanya
et al. 2019). Este modelo de produccion no solo aporta significativamente a la
disponibilidad de alimentos basicos, sino que también cumple una funcion
estratégica en el desarrollo econdmico y social de las comunidades rurales,
particularmente en paises en vias de desarrollo como México (Ruiz-Torres y Garcia
Lopez 2021). No obstante, los pequefios productores suelen enfrentar diversos
obstaculos, entre ellos el acceso limitado a insumos agricolas de calidad, la
degradacion de la fertilidad, el elevado costo de los fertilizantes y la carencia de

tecnologias adaptadas a sus condiciones locales (Soni et al. 2024).

Ante esta problematica, los nanofertilizantes se presentan como una alternativa
tecnolégica prometedora para fortalecer la eficiencia y sostenibilidad de la
agricultura familiar (Nejatzadeh 2021). Estos insumos, disefiados mediante
procesos nanotecnoldgicos, permiten una liberacién controlada de nutrientes, lo que
optimiza su disponibilidad para las plantas y minimiza las pérdidas por procesos
como la lixiviacion o la volatilizacion (Nejatzadeh 2021). En comparacién con los
fertilizantes convencionales, requieren menores dosis de aplicacion, lo que favorece
tanto el rendimiento del cultivo como la mitigacion del impacto ambiental
(Nejatzadeh 2021).
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Asimismo, el uso de nanofertilizantes elaborados a partir de materiales renovables
y de bajo costo—como el biocarbdn derivado de la cascara de nuez—ofrece a los
pequenos productores una alternativa viable para mejorar su productividad, reducir
gastos operativos. Esta estrategia no solo contribuye a la revalorizacion de
subproductos locales, sino que también promueve una mayor autonomia
tecnolégica y refuerza los principios de economia circular en el entorno rural
(Pedraza y Gomez 2008).

2.3 FUNDAMENTOS CIENTIFICOS INFLUENCIA DEL TAMANO DE
PARTICULA DE NANOCOMPUESTOS DE MAGNETITA
FUNCIONALIZADOS CON BIOCARBON EN LA ABSORCION Y
TRANSPORTE EN PLANTAS

2.3.1 NANO-BIOINTERACCIONES: EFECTO TAMANO PARTICULA
EN LA ABSORCION RADICAL (MODELO DE TRANSPORTE
TRANSCELULAR)

El estudio de las nano-biointeracciones ha cobrado una relevancia critica en la
ciencia agricola, contemporanea, particularmente en la comprensién de como los
nanomateriales interactuan con los sistemas fisioldgicos vegetales (Reyes-Diaz et
al. 2022). En este contexto, el tamafio de particula emerge como un factor
determinante, ya que condiciona la movilidad, la biodisponibilidad, la tasa de
absorcion y la distribucion sistémica de los nanocompuestos dentro de los tejidos

de la planta (Reyes-Diaz et al. 2022).

En cuanto a la captacion por el sistema radicular, se han identificado dos rutas de

transporte principales:

1. Transporte apoplastico: Ocurre a través de los espacios intercelulares y las

paredes celulares, sin atravesar la membrana plasmatica.
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2. Transporte simplastico (o transcelular): Implica el paso de las particulas a
través del citoplasma mediante conexiones como los plasmodesmos. En el
caso de las nanoparticulas, este mecanismo es especialmente complejo,
pues deben superar barreras selectivas como la porosidad de la pared celular
y la permeabilidad de la membrana plasmatica para acceder finalmente al
sistema vascular (xilema y floema) (Oshunsanya et al. 2019).

3. El tamano de las nanoparticulas representa un parametro critico en estos
procesos (Nazeer et al. 2023). Investigaciones han demostrado que
particulas con diametros menores a 50 nanometros tienen una mayor
probabilidad de atravesar membranas celulares mediante endocitosis,
mientras que particulas mas grandes tienden a quedar retenidas en las

paredes celulares o en el espacio apoplastico (Oshunsanya et al. 2019).

4. Especificamente para los nanocompuestos de magnetita funcionalizados con
biocarbén, el tamafo de particula no solo determina la eficiencia en la
liberacidon de hierro (Fe) en formas asimilables, sino también su capacidad
de translocacion hacia los érganos aéreos. Es importante acotar que, aunque
una reduccion en el tamafio favorece la movilidad intracelular, también puede
incrementar el riesgo de fitotoxicidad si no se establecen umbrales de
concentracion adecuados que eviten el estrés oxidativo en la planta
(Oshunsanya et al. 2019).
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(Fesz0,): Mecanismos de quelacion de nutrientes y mitigacion de estrés abidtico. La
magnetita (Fe;O,) es un 6xido mixto de hierro que ha despertado interés en
aplicaciones agricolas debido a sus propiedades fisicoquimicas unicas,
especialmente en escala nanométrica. Estas nanoparticulas poseen una elevada
relacion superficie-volumen, alta reactividad superficial y la capacidad de interactuar
con compuestos tanto organicos como inorganicos, lo que les permite modular

diversos procesos fisiologicos en los vegetales (Upadhayay et al. 2023).

Uno de los principales beneficios agrondmicos de la magnetita radica en su
capacidad para liberar hierro en formas biodisponibles, esenciales para funciones
celulares como la sintesis de clorofila, la respiracion celular y los procesos
fotosintéticos (Upadhayay et al. 2023).Ademas, puede participar en mecanismos de
quelacion, actuando como agente estabilizador y transportador de micronutrientes
al formar complejos solubles con otros iones metalicos (como Zn?*, Mn#* o Cu?"),
mejorando su disponibilidad para la planta, especialmente en suelos con pH alto o

en condiciones de deficiencia nutricional (Upadhayay et al. 2023).

Asimismo, las nanoparticulas de magnetita tienen un papel relevante en la
mitigacidn del estrés abidtico, como el causado por sequia, salinidad o toxicidad por
metales pesados (Oshunsanya et al. 2019). Estudios han mostrado que este tipo de
nanomaterial puede estimular la actividad de enzimas antioxidantes como el
superéxido dismutasa (SOD), la catalasa (CAT) y la peroxidasa (POD),
contribuyendo a la reduccion de especies reactivas de oxigeno (ROS), las cuales
se acumulan en situaciones de estrés ambiental. Esto favorece el mantenimiento de
la integridad celular, la estabilidad de membranas y el equilibrio osmaético en las

plantas (Oshunsanya et al. 2019).

Adicionalmente, al integrarse con materiales como el biocarbén, la magnetita puede

mejorar su estabilidad y capacidad de interaccion en el suelo, facilitando procesos
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como la retencion de nutrientes, el intercambio i6nico y la activacion de

microorganismos beneficiosos en la rizosfera (Oshunsanya et al. 2019).

Por estas razones, el uso de nanocompuestos de magnetita, especialmente cuando
son diseflados a partir de materiales sostenibles como residuos agroindustriales,
representa una estrategia innovadora para mejorar la eficiencia del manejo
nutrimental y aumentar la tolerancia de los cultivos a condiciones adversas, con un

enfoque compatible con la agricultura regenerativa y sustentable (Liu y Lal 2015).

2.4 BIOCARBON: PROPIEDADES FISICOQUIMICAS QUE
MODULAN LIBERACION DE NUTRIENTES.

Las nanoparticulas de biocarbon (< 50 nm) derivadas de cascara de nuez
presentan una alta area superficial especifica y porosidad fina, lo que favorece la
adsorcidn de nutrientes como nitrégeno (N), fosforo (P) y potasio (K), y una
liberacion gradual y eficiente hacia el sistema radicular de la planta (Liu et al.
2022).

El biocarbén de cascara de nuez, por su estructura microporosa y grupos
funcionales superficialmente activos, presenta una alta capacidad quelante de
metales, reteniendo iones como cadmio (Cd?*), cobre (Cu?*), plomo Pb?), y zinc
(zn?*), mediante mecanismos de intercambio catiénico y adsorcion quimica
(Gonzalez et al. 2022). No solo reduce la movilidad y la fitotoxicidad de metales
contaminantes, sino que también contribuye a un efecto nutrimental mas estable y

bioseguro (Kalia y Kaur 2019).
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CAPITULO IlI: MATERIALES Y METODOS

3.1 METODO DE PREPARACION DE LA CASCARA DE NUEZ

La cascara de nuez pecana se sometidé a un proceso de acondicionamiento fisico

con el objetivo de eliminar impurezas y estandarizar el material para su posterior

procesamiento térmico. El procedimiento (Figura 1) se llevé a cabo siguiendo las

etapas descritas a continuacion:

VI.

VII.

VIII.

Inicialmente, el material se lavé con agua filtrada para remover residuos
superficiales.

Posteriormente se sometié a un bafo ultrasénico durante 3 minutos (180 s),
utilizando una cesta con una ocupacién aproximada del 50 % de su volumen.
El agua fue escurrida y reemplazada repetidamente por agua limpia hasta
que el enjuague resulté transparente.

Posteriormente, se retiraron manualmente los restos de nuez adheridos a la
cascara para evitar posibles contaminaciones.

El material limpio fue secado en charolas dentro de un horno a 70 °C durante
un periodo de 12 horas (una noche) hasta alcanzar peso constante.

Una vez seco, se procedié a la molienda utilizando molinos de laboratorio
(Thomas-WILEY Laboratory Mill, modelo 4, USA, y Blue M Electric Company,
modelo B-3005-Q).

El material molido fue tamizado mediante mallas de diferentes numeros (N°
18, 25, 40, 80 y 140) con el fin de obtener fracciones de distintos tamanos de
particula.

Las fracciones granulométricas obtenidas correspondieron a: 0.1-0.18 mm,
0.18-0.38 mm y 0.38-0.70 mm.
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IX. El material tamizado fue almacenado en bolsas de plastico hasta su

utilizacion.

— 2 — & k— § k—

Figura 1: Proceso por el cual paso la preparacion de la cascara de Nuez.

3.2 SINTESIS DE NANOCOMPUESTOS MAGNETITA-BIOCARBON
DE CASCARA DE NUEZ (BMF)

El experimento inicid el 20 de mayo de 2025 en el laboratorio del
Departamento de Riego y Drenaje de la Universidad Autébnoma Agraria
Antonio Narro.

La sintesis de los nanofertilizantes se llevdé a cabo mediante el método de
coprecipitaciéon, modificando el estudio de Ruiz-Moreno (RuizMoreno R. G.

et. al. 2013) y utilizando como precursores cloruro férrico hexahidratado
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(FeCl;-6H,0), sulfato ferroso heptahidratado (FeSO,-7H,0), hidroxido de
sodio (NaOH) y citrato de sodio (Na;CgH50-).
Para la sintesis de los adsorbentes, se utilizaron las fracciones retenidas entre las

mallas:

« Para la obtencion de los adsorbentes funcionalizados, se integraron las
fracciones de cascara de nuez previamente clasificas segun su
granulometria. El proceso de coprecipitacion (Figura 2) se aplicé de manera
individual a las fracciones retenidas entre los siguientes juegos de mallas: N°
25, N° 40, N° 80 y N° 140.
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Figura 2: Proceso de coprecipitacion y recubrimiento de biocarbdn de cascara de
nuez con nanoparticulas de magnetita para la obtencién de nanocompuestos de

distinto tamano de particula.

INSTRUMENTAL Y MATERIALES DE LABORATORIO

Para el desarrollo experimental de la sintesis de los nanocompuestos y el
acondicionamiento de la biomasa, se utilizd el siguiente equipo: una balanza
analitica (Figura 3) para el pesaje de precision y un agitador magnético (Figura 4)
para la homogeneizacién de la mezcla en Vaso de precipitado (Figura 5). El control
de la reaccion se realizé con un medidor de pH (Figura 6), mientras que la
clasificacion por tamafos se logr6 mediante un tamizador vibratorio (Figura 7).
Finalmente, se emplearon recipientes de pesaje (Figura 8) y un molino de

laboratorio (Figura 9) para la pulverizacién y manejo de la cascara de nuez.
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Figura 3: Balanza analitica empleada para la cuantificacion de

precision de insumos y biomasa.

Figura 4: Agitador magnético utilizado para la homogeneizacion
de la mezcla durante la sintesis.

-

NS

Figura 5: Vaso de precipitado
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Figura 6: Medidor de pH (potenciémetro) para el monitoreo de la

reaccion de coprecipitacion.

Figura 7: Tamizador para la clasificaciéon granulométrica de la

cascara de nuez.

Figura 8: Recipiente de pesaje

/

Figura 9: Molino de laboratorio empleado en la trituracién y pulverizacion de la

biomasa.
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La cascara de nuez pecana se seleccion6 como matriz organica y soporte para la
sintesis de los nanocompuestos de magnetita-biocarbén (BMF). Esta eleccion se
fundamenta en su elevada porosidad, alto contenido de carbono y su capacidad
intrinseca para interactuar con nanomateriales. Como se observa en la Figura 10,
el uso de este residuo agroindustrial no solo permite una estabilizacion eficiente de
las particulas, sino que también mejora propiedades del sustrato como la retencion
de humedad y la disponibilidad nutrimental, factores que favorecen directamente el

vigor de las plantulas de chile jalapefio (Capsicum annuum L.).

Figura 10: La biomasa de cascara de nuez como soporte y matriz organica para la
sintesis de nanocompuestos de magnetita-biocarb6on (BMF). Se destaca su

porosidad y capacidad de interaccion para la estabilizacién de nanoparticulas.

Figura 11: Reactivos quimicos empleados en la sintesis de los nanocompuestos de
magnetita-biocarbon: citrato de sodio, hidréxido de sodio, sulfato ferroso y cloruro

férrico.
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3.3 PROCEDIMIENTO DE SINTESIS DEL NANOCOMPUESTO

MAGNETITA-BIOCARBON

El proceso de obtencién de los nanocompuestos se fundamenta en una serie de

etapas secuenciales que garantizan la correcta funcionalizacién de la biomasa. Para

facilitar la comprension de esta ruta experimental, en la Figura 12 se presenta el

diagrama de flujo detallado, el cual abarca desde la preparacion de las soluciones

precursoras de hierro hasta la estabilizacion, purificacion y secado del material final

VI.

VII.

VIII.

Para cada sintesis, se disolvieron 43.24 g de FeCl;-6H,0 y 43.2 g de
FeSO,-7H,0 en 200 mL de agua desionizada bajo agitacion constante a 500
rpm durante 10 min (Esquema 1).

Posteriormente, se afiadio biomasa de cascara de nuez tamizada en una
proporcion en peso equivalente (Esquema 1) al contenido total de hierro,
utilizando diferentes tamafos de particula: BM F1 (0.1-0.17 mm), BM F2
(0.17-0.38 mm) y BM F3 (0.38—0.70 mm).

De manera paralela, se preparé una solucién de 120 g de NaOH disueltos en
1000 ml de agua desionizada, la cual fue adicionada lentamente a la mezcla
bajo agitacion durante 15 minutos (Esquema 1).

Posteriormente, se afiadieron 50 g de citrato de sodio de forma gradual y se
mantuvo la agitacion durante 10 minutos adicionales (Esquema 1).

Una vez concluido el proceso de adicién, las soluciones se dejaron en reposo
durante toda la noche para favorecer la formacion del precipitado (Esquema
1).

El material sdélido (de color negro) se separo6 por decantacion magnética y se
lavé tres veces con agua desionizada hasta alcanzar un pH neutro.
Finalmente, los materiales fueron secados en un horno a 40 °C hasta
alcanzar peso constante (Esquema 1).

Una vez secos, los nanocompuestos fueron molidos suavemente en mortero

y almacenados en frascos para su posterior uso (Esquema 1).
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posterior uso. mortero. constante.

Figura12: Diagrama de flujo del proceso de sintesis de nanocompuestos de

magnetita-biocarbén (BMF) mediante coprecipitacion quimica.

3.4 ESTABLECIMIENTO DEL CULTIVO CHILE JALAPENO (capsicum

annumm L.)

3.4.1 ETAPA 1: SIEMBRA EN CHAROLAS DE GERMINACION BAJO
CONDICIONES DE INVERNADERO

l. Las actividades correspondientes a esta primera fase se llevaron a cabo
durante el ciclo primavera-verano de 2025, en la figura 13 ilustro el
invernadero, ubicado en el Campo Agricola Experimental del Centro de
Investigacion en Quimica Aplicada (CIQA). Este sitio se encuentra al
noreste de la ciudad de Saltillo, Coahuila, con coordenadas geograficas
de 25°27’37” latitud norte, 100°58’6” longitud oeste y a una altitud de

1610 metros sobre el nivel del mar



Figura 13: Invernadero en el cual fue llevado dicho experimento

La plantacién de chile jalapefo se llevo a cabo bajo condiciones de
invernadero, utilizando una infraestructura disefiada para proporcionar
un ambiente protegido y controlado, que posibilitd la regulacion de
variables ambientales como temperatura, humedad y luz, contribuyendo
al adecuado crecimiento del cultivo (Figura 14).

En laboratorio, se pesaron los tratamientos correspondientes a tres tipos
de biomasa de cascara de nuez (BM) con diferente tamafio de particula:
BM F1 (0.1-0.17 mm), BM F2 (0.17-0.38 mm) y BM F3 (0.38-0.70 mm).
Para cada fraccién granulométrica se evaluaron tres dosis: 0.75 9,3 gy
6 g por kilogramo de sustrato, dando un total de nueve tratamientos, y el
respectivo testigo.

El sustrato utilizado para la germinaciéon fue Peat Moss, debido a su
ligereza, adecuada retencion de humedad y buena aireacion. Se
pesaron 250 g de sustrato por tratamiento, incluyendo el testigo.

El experimento se estableci6 en invernadero bajo un disefio
completamente al azar, con 10 tratamientos y 3 repeticiones. Cada
repeticion estuvo conformada por 30 plantulas. Se instal6 un sistema de
riego automatizado por aspersion. Posteriormente, el sustrato fue

mezclado con las respectivas dosis de biomasa y se llenaron las
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VL.

VII.

charolas de germinacion conforme a los tratamientos y repeticiones
establecidas.

En cada celda de las charolas se colocé una semilla de chile hibrido
(Capsicum annuum) como lo muestro en la (figura 14). Al finalizar la
siembra, se aplicé un riego inicial con el objetivo de lograr una

humectacion homogénea del sustrato.

Figura 14: Siembra de semillas de pimiento hibrido (Capsicum annuum)

en charolas de germinacion.

La germinacion fue monitoreada diariamente, observandose la
emergencia de las primeras plantulas aproximadamente a los 10 dias
después de la siembra. Durante este periodo se mantuvo riego diario
para asegurar condiciones adecuadas de humedad.

Se comenzo con el muestreo como se ilustra en la (Figura 15) a los 20
dias después de la siembra (25 de junio de 2025) se realiz6 el primer
muestreo, considerando 15 plantulas por tratamiento, distribuidas entre
las tres repeticiones. Los parametros evaluados fueron altura de plantula
(medida desde la base del tallo hasta el apice) y numero de hojas.
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Figura 15: Muestreo de plantulas de pimiento (Capsicum annuum) a los
20 dias después de la siembra, para la evaluacién de altura y numero de

hojas.

VIIl.  Se realizaron muestreos posteriores a los 5 y 8 dias después del primer

muestreo (30 de junio y 3 de julio de 2025), evaluandose los mismos

parametros.

3.4.2 ETAPA 2: TLASPLANTE

Trasplante a macetas y establecimiento del sistema de riego

A los 28 dias después de la siembra, cuando las plantulas presentaron un
desarrollo adecuado para el trasplante, se seleccionaron seis plantulas por
tratamiento, incluyendo el testigo, considerando altura promedio y adecuado
desarrollo radicular, para un total de 60 plantas.

El trasplante se realiz6 en macetas de plastico como se presenta en el
esquema 2, utilizando perlita como sustrato, debido a sus propiedades de
aireacion, drenaje y retencion de humedad. Se instalé un sistema de riego
por goteo automatizado. Cada maceta fue etiquetada para garantizar su
correcta identificacion y control experimental. Posteriormente, se aplicd un
riego inicial para lograr una humectacion uniforme del sustrato.

Se aplicé una soluciéon nutritiva con los elementos que presento en la tabla

numero 1, misma solucién fue colocada en el sistema de riego por goteo
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como se ilustra en la Figura 16, basada en la formula universal de Steiner,

ajustada de acuerdo con el analisis quimico del agua de riego. La

composicion de la solucion se expresé en miliequivalentes por litro, utilizando

fertilizantes comerciales en las concentraciones requeridas para el desarrollo

del cultivo incluyendo en la solucion nutritiva solo macronutrientes, con la

intencién de verificar si los materiales utilizados aportaban micronutrientes,

principalmente hierro.

a) Seleccion

de 6

plantulas por
tratamiento.

b) Macetas
de plastico
rellenas de
perlita como
sustrato.

c) Trasplante
a maceta.

Figura 16: Trasplante de plantulas de chile jalapefo (Capsicum annuum L.)

en macetas con perlita y sistema de riego por goteo automatizado.

Tabla 1: Composicion de la solucidén nutritiva utilizada en el sistema de riego por

goteo, basada en la formula universal de Steiner y ajustada segun el analisis

quimico del agua, expresada en miliequivalentes por litro.

NO3~

S02~

K+

Ca2+

Mg2+

12
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Figura 17: Aplicacion de solucion nutritiva mediante riego por goteo, formulada

segun la férmula universal de Steiner y ajustada al analisis quimico del agua.

V.

Durante la etapa en maceta, se evaluaron los parametros de altura de planta
y numero de hojas, considerando cuatro plantas por tratamiento, incluyendo
el testigo. Asimismo, se determiné el indice de Vegetacion de Diferencia
Normalizada (NDVI), como indicador del vigor vegetal, evaluando cuatro

plantas por tratamiento.

Figura 18: Desarrollo de las plantulas de chile (Capsicum annuum) en
macetas durante la etapa de crecimiento, mostrando la distribucion por
tratamientos y repeticiones, el sistema de riego por goteo automatizado y la

uniformidad de las plantas. Se evaluaron los parametros de altura, numero
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VL.

de hojas y el indice de Vegetacién de Diferencia Normalizada (NDVI) como

indicadores de vigor.

Al finalizar el experimento (18 de agosto de 2025), se realiz6 el corte de
cuatro plantas por tratamiento, incluyendo el testigo. Las muestras fueron
trasladadas al laboratorio, donde se registro el peso fresco.

Posteriormente, las plantas se colocaron en una estufa de laboratorio para la

determinacion del peso seco.

3.5 CARACTERIZACION DE LOS MATERIALES DE LOS
NANOCOMPUESTOS DE MAGNETITA-BIOCARBON

La caracterizacion de los materiales sintetizados es fundamental para confirmar la

formacion de los nanocompuestos y validar la interaccion entre la fase metalica y el

soporte organico.

DIFRACCION DE RAYOS X (DRX)

Esta técnica se utilizé en un difractémetro Bruker (Figura 19) para caracterizar la

estructura de los materiales. El analisis permitié cumplir tres objetivos:

Identificacion: Confirmar la presencia de magnetita (FesO4) mediante su
patrén de difraccidon caracteristico.

Interaccion: Verificar el anclaje de las nanoparticulas de hierro sobre la
estructura del biocarbon.

Pureza: Asegurar la calidad de la sintesis al descartar otros 0xidos de hierro
no deseados (como hematita o maghemita).
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Figura 19 Difractometro de rayos X marca Bruker utilizado para el analisis

estructural de los materiales sintetizados.
ESPECTROSCOPIA DE INFRARROJO (FTIR)

Se utilizd un espectrometro Frontier FT-IR/NIR (PerkinElmer) (Figura 20) para
identificar los grupos funcionales (enlaces quimicos) en la superficie del material.

Los puntos clave del analisis fueron:

Matriz organica: Se detectaron grupos tipicos de la cascara de nuez, como los

grupos hidroxilo (-OH) y carbonilo (C=0).

Confirmacioén de magnetita: Se identifico la vibracion caracteristica del enlace Fe—
O, lo que asegura que la magnetita se integré correctamente al biocarbon.

Utilidad: Estos resultados confirman que el nanocompuesto conserva las

propiedades quimicas necesarias para actuar como un nanofertilizante eficiente.
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Figura 20 Espectrofotometro de infrarrojo medio (FTIR) modelo Frontier FT-IR/NIR

MICROSCOPIA ELECTRONICA DE BARRIDO Y MICROANALISIS
ELEMENTAL (SEM-EDS)

Se utilizdé un microscopio electronico Philips (modelo XL30) equipado con un sensor
de rayos X (EDS) (Figura 21) para analizar la apariencia fisica y la composicion

quimica de los materiales. Los objetivos de este analisis fueron:

o Morfologia: Observar de forma detallada la superficie del biocarbén para
visualizar como se depositaron los cumulos de 6xido de hierro sobre los
poros de la cascara de nuez.

e Composicion Elemental: Realizar un microanalisis para cuantificar y
confirmar la presencia de los elementos clave: Carbono (C), Oxigeno (O) e
Hierro (Fe).

« Mapeo Elemental: Generar imagenes que muestran la distribucion espacial
de los elementos, asegurando que el hierro esté repartido de manera

uniforme en todo el soporte de carbono.
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Figura 21 Microscopia Electronica de Barrido (SEM) con Espectroscopia de Rayos

X Dispersiva por Energia (EDX).
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CAPITULO IV RESULTADOS Y DISCUSION

4.1 ESTRUCTURA CRISTALINA (XRD) DE LOS NANOCOMPUESTOS
DE MAGNETITA-BIOCARBON

La estructura cristalina de los nanocompuestos sintetizados (BMF1, BMF2 y BMF3)
se analizo mediante XRD para confirmar la incorporacion exitosa de nanoparticulas
de oxido de hierro en la matriz de biochar de cascara de nuez pecanera. La Figura
(22-Figura 24) muestra los difractogramas de las tres muestras en comparacion con
una referencia de magnetita

Todas las muestras BMF exhibieron picos de difraccién distintivos en valores de 26
de aproximadamente 30.1°, 35.5°, 43.1°, 53.5°, 57.1° y 62.7°. Estas reflexiones
corresponden a los planos (220), (311), (400), (422), (511) y (440), respectivamente,
los cuales son caracteristicos de la estructura de espinela inversa cubica centrada
en las caras (fcc) de la magnetita (FesOa4). La presencia de estos picos en todos los
patrones de BMF confirma que la sintesis quimica depositdé con éxito magnetita
cristalina sobre el soporte carbonoso.

Al comparar las muestras, se observa que la intensidad de los picos de magnetita
es mayor en BMF3, lo que sugiere un mayor grado de cristalinidad o una mayor
concentracion de o6xido de hierro en esta formulacion especifica. Ademas, el
ensanchamiento observado de los picos (en comparacion con las lineas nitidas de
la referencia) indica que las particulas de magnetita se encuentran dentro del rango
nanometrico.

Por otro lado, el amplio halo observado en angulos bajos se atribuye a la estructura
de carbono amorfo del biochar, que representa los planos grafiticos (002). La
coexistencia tanto del halo de carbono amorfo como de los picos definidos de
magnetita confirma la naturaleza hibrida de los nanocompuestos BMF.
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Figura 22 Difractogramas de rayos X (DRX) de los nanocompuestos de magnetita-
biocarbén, donde se identifican los picos caracteristicos de la fase espinela en

materiales de los nanocompuestos de magnetita-biocarbon (BMF).

4.2 ANALISIS DE GRUPOS FUNCIONALES MEDIANTE
ESPECTROSCOPIA DE INFRARROJO (FTIR)

El analisis de FTIR confirm¢ la sintesis exitosa de los nanocompuestos de biocarbén
de cascara de nuez pecana funcionalizados con magnetita (BMF1-BMF3). Los
espectros obtenidos resaltan la integracion sinérgica entre la fase inorganica

(particulas magnéticas) y la matriz organica del biocarbon

Identificacion de Grupos Funcionales

Los espectros identificaron varios grupos funcionales criticos derivados del

precursor de biocarbén:
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Grupos Hidroxilo (—OH): Una banda ancha entre 3200-3500 cm™ indica la
presencia de celulosa/lignina residual y agua adsorbida, lo que favorece la hidrofilia

y el intercambio de nutrientes.

Grupos Carbonilo/Carboxilo (C=0): Los picos en 1690-1710 cm™ confirman la
presencia de sitios que contienen oxigeno, esenciales para la complejacion de

nutrientes.

Estructura Aromatica (C=C): Las bandas en 1580-1620 cm™ reflejan la

carbonizaciéon de la cascara de nuez.
4.2.1 CONFIRMACION DE MAGNETITA (Fesz0y,).

El anclaje exitoso de la magnetita se confirmé mediante un pico agudo e intenso en
550-590 cm™, que representa la vibracion de estiramiento Fe—O. Esta firma fue
consistente en todas las muestras, lo que demuestra que el método de
coprecipitacion integré eficazmente la magnetita cristalina independientemente del

tamarno de particula de la biomasa.

Influencia del Tamano de Particula y Potencial Agricola

Los tamafos de particula mas pequefios (BMF1) mostraron picos de Fe—O mas
intensos, lo que sugiere que una mayor relacion superficie-volumen permite una

dispersion mas uniforme y una carga mas eficiente de magnetita.

La abundancia de grupos carboxilo e hidroxilo es biotecnolégicamente significativa.
Estos grupos sirven como "sitios activos" para formar complejos de coordinacion
con nutrientes (N, P, K), permitiendo un mecanismo de liberacion controlada

disefado para cultivos como el chile jalapefio.
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Figura 23 Espectros de nanoparticulas de magnetita compuesto por biomasa BMF1

de cascara de nuez por espectroscopia FTIR
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Figura 25 Espectros de nanoparticulas de magnetita compuesto por biomasa BMF3

de cascara de nuez por espectroscopia FTIR

4.2.2 ANALISIS DE MORFOLOGIA Y COMPOSICION ELEMENTAL
(SEM-EDS)

El analisis mediante microscopia electronica de barrido ambiental (ESEM) y
microanalisis por dispersion de energia (EDS) permitié visualizar la arquitectura

fisica y confirmar la composicion quimica del nanocompuesto BMF1 y BMF2.

El analisis EDX confirmé la composicion quimica del nanocompuesto, validando los
hallazgos de SEM y FTIR.

En la Regién 1 (Figura 26), predomina el Hierro (Fe) con un 84.48% en peso, lo que
indica que el haz de electrones se posicioné sobre un cumulo denso de
nanoparticulas de magnetita. En la Regién 2 (Figura 27), el porcentaje de Oxigeno
(O) aumenta significativamente (39.20%) mientras que el Hierro disminuye
(47.68%). Este cambio sugiere una zona donde la matriz de biocarbon (rica en
oxigeno por sus grupos funcionales) interactta mas estrechamente con la

magnetita, o bien, una zona de magnetita mas dispersa.

Los datos elementales corroboran que los agregados observados en el biocarbon
son efectivamente 6xidos de hierro, asegurando que el material posee las

propiedades magnéticas deseadas para su aplicacion.
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Elemento Peso % Atémico %
OK 5.38 14.98

Na K 7.2 13.94

CIK 2.94 3.69

Fe K 84.48 67.39
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Figura 27: La figura de SEM de BMF1 y la composicion elemental por EDX (Region
2).

Las micrografias SEM confirman la sintesis exitosa de un nanocompuesto
heterogéneo de magnetita y biocarbdn. A bajos aumentos, el material exhibe una
matriz porosa caracteristica del biocarbén de cascara de nuez, la cual es
fundamental para aplicaciones agricolas al mejorar la retencién de agua y la
aireacion del suelo. Los aumentos mayores revelan una textura superficial rugosa
que optimiza la absorcion y retencion de nutrientes. Especificamente, se

identificaron nanoparticulas y pequefnos aglomerados (~2 nm) anclados al
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biocarbdén. Los resultados indican que, mientras algunas particulas permanecen

dispersas para una alta actividad superficial (Figura 26), otras forman cumulos

estables (Figura 27), garantizando la integridad estructural de la fase magnética

sobre el soporte de carbono.

El analisis EDS confirma la formacion exitosa del compuesto biocarbdn-magnetita,
identificando Carbono (17-35% en peso), Oxigeno (31-35%), Hierro (19-20%) y

Sodio (11-23%). Aunque los niveles de hierro y oxigeno ratifican la presencia de

magnetita y la matriz de carbono favorece la retencion de agua, el analisis revela

una alta concentracién de sodio. Este contenido de sodio representa un riesgo

potencial, ya que podria ser perjudicial para el crecimiento de las plantas.
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Elemento Peso % Atomico %
C 17.41 28.18
O 35.26 42.85
Na 23.9 20.21
A1 0.25 0.18
Si 0.1 0.07
S 0.13 0.08
C1 2.08 1.14
K 0.01 0.01
Ca 0.06 0.03
Fe 20.81 7.25

Total

100

100

Figura 28: La figura de SEM de BMF2 y la composicion elemental por EDX (Regidn

1),
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Elemento Peso % atémico %
c 35.19 50.3
9 31.9 34.23
Na 11.38 85
Al 0.26 017
Si 0.12 0.07
S 0.17 0.09
ci 1.02 0.49
K 0.02 0.01
4 - : . B Ca 0.12 0.05
s A Ey s Fe 198 6.09
W e S 6 e Tota 0 [0

Figura 29: La figura de SEM de BMF2 y la composicion elemental por EDX (Region
2).

El analisis combinado de SEM y EDX confirmé la creacién exitosa de un material

hibrido disefiado para la agricultura:

El biocarbon de cascara de nuez actua como una base porosa y estable. El tamafio
de particula influye en la superficie disponible: el BMF1 (mas fino) ofrece mas sitios

de anclaje que el BMF2.

Se observaron nanoparticulas esféricas de hierro distribuidas en la superficie y
dentro de los poros. El BMF1 presenta una mayor densidad y homogeneidad de
estas particulas, mientras que el BMF2 muestra una distribucion mas equilibrada

entre el carbono y el hierro.

Los espectros EDX ratificaron la presencia predominante de Hierro (Fe) y Oxigeno

(O) (fase magnética) junto al Carbono (C) (matriz organica).

Se detectaron minerales esenciales (Ca, K, Mg) propios de la biomasa original, lo

que potencia el valor del material como fertilizante.

La ausencia de metales pesados confirma que es un producto ecolégicamente

seguro.
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La estructura porosa permite la retencion de agua y nutrientes, mientras que la
magnetita facilita la recuperacion del material mediante magnetismo. EI BMF2
destaco ligeramente en pruebas de crecimiento vegetal, sugiriendo que su balance

carbono-hierro es éptimo para el desarrollo de cultivos como el chile jalapeio.

4.3 ANALISIS DE MAPEO ELEMENTAL POR EDS

El analisis utiliza el software EDAX Genesis para correlacionar las caracteristicas
morfoldgicas del SEM con la distribucion espacial de los elementos mediante mapas

y datos espectrales.

Correlaciones del Mapeo: presenta la composicién de Hierro (Fe), Carbono (C), y
Oxigeno (O) y Sodio (Na).

El mapeo confirma que las nanoparticulas de magnetita estan dispersas de manera

uniforme sobre la superficie del compuesto.

La senal de carbono forma un fondo distribuido que sigue la estructura porosa del

biocarbén, lo que indica que la fase magnética esta bien anclada al soporte.

Se evidencian altas concentraciones en los picos del espectro, lo cual es consistente

con hallazgos previos sobre residuos de la sintesis.

El mapeo confirma una estructura altamente porosa, lo cual es beneficioso para la

retencidn de los ingredientes del fertilizante.

El andlisis sugiere que el porcentaje relativamente bajo de Hierro (Fe) detectado
podria ser un factor que contribuye al crecimiento deficiente observado en ciertos

cultivos (como el pimiento morrén) durante los ensayos.

Entonces el mapeo elemental visualiza con éxito la naturaleza hibrida del material.
No obstante, se recomienda realizar pruebas quimicas cuantitativas para
complementar estas distribuciones visuales y medir con precisién las

concentraciones elementales para optimizar la formulacién del fertilizante.
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Figura 30: En la figura 30 se observa la presencia de oxigeno que tuvo la muestra
que se tomo, nos proporciona la informacién critica sobre la distribucion espacial
de los elementos en el compuesto de biocarbon-magnetita, en este caso el
elemento del OXIGENO (O).

Figura 31: En la figura 31 se observa la presencia de sodio que tuvo la muestra
que se tomo, nos proporciona la informacién critica sobre la distribucion espacial
de los elementos en el compuesto de biocarbon-magnetita, en esta figura ya se va

presentando el oxigeno de la figura x con la actual que es el SODIO (Na).
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Figura 32: En la figura 32 se observa la presencia de hierro que tuvo la muestra
gue se tomd, nos proporciona la informacién critica sobre la distribucién espacial
de los elementos en el compuesto de biocarbén-magnetita, en esta figura se

observa la presencia de HIERRO (Fe) de la muestra tomada.

Figura 33: En la figura 33 ya se observa un mapeo mas completo, los colores

representan los elementos que la muestra nos arrojo: el verde representado el
oxigeno, el azul nos representd el elemento de sodio y el rojo el elemento del

carbon.
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4.4 DESCRIPCION DE LOS PARAMETROS DE CRECIMIENTO POR
TRATAMIENTO, MEDIDOS EN CONDICION DE CHAROLA DE
GERMINACION Y MACETA, BAJO CONDICIONES DE
INVERNADERO
El estudio evalué el uso de un fertilizante sustentable elaborado con nanoparticulas

de magnetita (Fe;0,) y biocarbén obtenido de cascara de nuez en el cultivo de chile

jalapefio (Capsicum annuum L.) bajo condiciones de invernadero. El biocarbon fue

producido por pirdlisis y funcionalizado (sintetizado) con magnetita para mejorar la
retencion y disponibilidad de nutrientes.

El experimento, con un disefio completamente al azar, compard un testigo sin
fertilizante, fertilizacion convencional y el nanocompuesto magnetita-biocarbon,
evaluando variables de crecimiento como altura de planta, numero de hojas, peso
hamedo, peso seco y el indice de vegetacion de diferencia normalizada (NDVI).
Los resultados mostraron que el fertilizante basado en magnetita-biocarbén mejoro
el crecimiento y desarrollo del cultivo, con un desempefno igual, ademas de
favorecer una mayor eficiencia en el uso de nutrientes.

Se concluye que este nanofertilizante, derivado de residuos agroindustriales, es una
alternativa viable, ecoldgica y sustentable para la produccién de chile jalapefio bajo
condiciones de invernadero, con potencial aplicacion en sistemas agricolas
sustentables.

La Figura 34 muestra la altura promedio de las plantas en charolas de germinacion,
en funcion de los tratamientos evaluados en tres fechas de medicion (25 de junio,
30 de junio y 3 de julio). En todos los tratamientos se observé un incremento
progresivo en la altura de las plantas a lo largo del periodo evaluado, registrandose

los valores mas bajos el 25 de junio y los mas altos el 3 de julio.
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Figura 34: La altura promedio del cultivo de chile jalapefio en charolas de

germinacion.

Los tratamientos BM-F1 y BM-F2, particularmente en las dosis de 3 y 6, presentaron
las mayores alturas promedio en las tres fechas de evaluacion. Por el contrario, los
tratamientos BM-F3, especialmente en la dosis de 0.75, mostraron valores promedio
menores. El tratamiento testigo presento6 alturas intermedias en comparacién con
los tratamientos evaluados. Asimismo, se observé variabilidad en la altura de las
plantas dentro de cada tratamiento, la cual fue mas evidente en la ultima fecha de
medicion.

En la figura 35 se observa que existe un incremento progresivo en la altura conforme
avanzan las fechas de evaluacion, el crecimiento mas alto se registra el 7 de agosto,
los tratamientos BM-F2 6 y BM-F1 6 presentan las mayores alturas finales aqui
mismo menciono que el tratamiento testigo muestra un crecimiento inferior en
comparacion con varios tratamientos inoculados.

Las concentraciones intermedias (3 y 6) parecen tener mejor desempeno que 0.75
en la mayoria de los casos, esto sugiere que los tratamientos aplicados influyen en

el crecimiento vegetativo de las plantulas.
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Figura 35: La grafica muestra la altura de plantulas de chile jalapefio (cm) en
macetas, en funcion de distintos tratamientos (BM-F1 y BM-F3 en diferentes

concentraciones), evaluadas en cuatro fechas (9, 24, 31 de julio y 7 de agosto).

Los resultados indican que la aplicacién de los tratamientos BM-F1 y BM-F3 tuvo un
efecto positivo en el crecimiento en altura de las plantulas de chile jalapeno durante
la etapa en maceta. El incremento progresivo observado en la figura 31 entre fechas
es consistente con el desarrollo vegetativo esperado en esta fase fenologica.
Se destaca que los tratamientos con concentraciones mas altas (especialmente 6)
promovieron mayor crecimiento en comparacion con las dosis mas bajas y con el
testigo. Esto podria indicar una respuesta dosis-dependiente, donde una mayor
concentracion favorece procesos fisiolégicos como:

e Mejor absorcion de nutrientes

o Mayor desarrollo radicular

o Estimulacién hormonal (posible produccion de fitohormonas si se trata de

biofertilizantes o microorganismos promotores de crecimiento)

El menor crecimiento observado en el testigo sugiere que el sustrato por si solo no
proporcioné las condiciones O6ptimas en comparacion con los tratamientos

aplicados.
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Los tratamientos aplicados influyeron positivamente en el crecimiento en altura de
las plantulas de chile jalapefio en etapa de maceta. Las concentraciones mas altas,
particularmente en los tratamientos BM-F2 6 y BM-F1 6, mostraron el mayor efecto
estimulante en comparacion con el testigo.

La figura 36 muestra el numero de hojas por planta en plantulas de chile jalapefio
cultivadas en charola de germinacion bajo diferentes tratamientos (BM-F1, BM-F2,
BM-F3 en distintas concentraciones) y un testigo. En general, el numero de hojas
se mantuvo en un rango aproximado de 3 a 5 hojas por planta en la mayoria de los
tratamientos evaluados.

Se observa que en la Figura 36 que algunos tratamientos, particularmente en ciertas
dosis de BM-F1 y BM-F3, presentan valores ligeramente superiores respecto al
testigo, con promedios cercanos o por encima de 4 hojas por planta, algunos niveles
de BM-F2 muestran una ligera disminucion en el numero promedio de hojas,

situandose mas cerca de 3—4 hojas por planta.
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Figura 36: La figura muestra el numero de hojas por planta en plantulas de chile
jalapeno cultivadas en charola de germinacion bajo diferentes tratamientos (BM-F1,
BM-F2, BM-F3 en distintas concentraciones) y un testigo.
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Asimismo, la dispersion de los datos indica variabilidad entre plantas dentro de un
mismo tratamiento, lo que sugiere diferencias individuales en la respuesta al manejo
aplicado.

Los resultados sugieren que los tratamientos aplicados no generaron cambios
drasticos en el numero de hojas por planta durante la etapa de desarrollo en charola,
aunque si se observan ligeras tendencias. Algunos tratamientos, especialmente
aquellos asociados a BM-F1 y BM-F3 en ciertas concentraciones, parecen favorecer
moderadamente la emision foliar en comparacion con el testigo.

El numero de hojas es un indicador importante del vigor vegetativo, ya que se
relaciona con la capacidad fotosintética y el crecimiento inicial de la planta. Las
pequenas variaciones observadas podrian indicar que ciertos tratamientos
promueven un desarrollo foliar ligeramente mas activo, aunque el efecto no parece
ser marcadamente superior en todos los casos.

Al comparar la grafica anterior con la presente en macetas (Figura 37), se observa
una diferencia clara asociada al momento de evaluacién. En la primera grafica, el
numero de hojas por planta se mantuvo en valores relativamente bajos
(aproximadamente entre 3 y 5 hojas), lo cual corresponde a una etapa mas
temprana del desarrollo de las plantulas. En cambio, en esta segunda evaluacion
se aprecia un incremento notable en el numero de hojas en todos los tratamientos
y fechas, alcanzando valores considerablemente mayores y evidenciando el avance

en el crecimiento vegetativo del cultivo.
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Figura 37: El numero de hojas por planta en plantulas de chile jalapefo cultivadas
en maceta bajo diferentes tratamientos (BMF1, BMF2, BMF3 en distintas

concentraciones) y un testigo.

Como se observa en la (Figura 37) del aumento general en la cantidad de hojas, en
esta segunda grafica se distinguen con mayor claridad las diferencias entre fechas
de medicion. Las evaluaciones mas recientes muestran consistentemente los
valores mas altos de numero de hojas por planta, lo que indica una acumulacién
progresiva del desarrollo foliar conforme transcurre el tiempo, las fechas mas
tempranas presentan valores menores, confirmando el patrén esperado de
crecimiento gradual en la etapa de vivero.

En relacién con los tratamientos, mientras que en la primera grafica (Figura 36) las
variaciones eran pequefas y los valores se concentraban en un rango muy
estrecho, en esta segunda evaluacion (Figura 37) las diferencias entre tratamientos
se vuelven mas visibles debido al mayor desarrollo de las plantas. Algunos
tratamientos tienden a mantener valores superiores en ciertas fechas, lo que sugiere
que su efecto se manifiesta con mayor claridad conforme las plantulas avanzan en
edad.

La comparacion entre ambas graficas indica que el numero de hojas por planta

aumenta de forma sostenida con el tiempo, y que las diferencias entre tratamientos
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se aprecian mejor en etapas mas avanzadas del crecimiento (Figura 37). Esto
sugiere que los efectos de los tratamientos aplicados pueden ser acumulativos y
hacerse mas evidentes conforme progresa el desarrollo vegetativo de las plantulas
de chile jalapefio en charola.

En la grafica de peso fresco (Figura 38), las letras colocadas sobre cada barra
corresponden a los grupos formados por la prueba de comparacion de medias
(Tukey, p < 0.05). Tratamientos que comparten la misma letra no presentan
diferencias estadisticas significativas entre si; aquellos que no comparten letras si
difieren significativamente.

Se detectaron diferencias estadisticas significativas entre tratamientos para la
variable peso fresco (p < 0.05). El tratamiento BM-F2 6 registr6 el mayor peso
promedio, ubicandose en el grupo estadistico superior (d), seguido por BM-F2 3
(cd), sin diferencias significativas entre ambos. Los tratamientos BM-F1 0.75, BM-
F1 6, BM-F3 0.75, BM-F3 3 y BM-F3 6 se agruparon en un nivel intermedio (bc),
mostrando valores estadisticamente similares. Por su parte, BM-F1 3y BM-F2 0.75
se ubicaron en el grupo b, con valores menores, pero sin diferir de los tratamientos
intermedios. El testigo presentd el menor peso fresco y fue estadisticamente
diferente del resto de los tratamientos (a).

Los resultados indican que el tratamiento BM-F2 en dosis 6 promovio la mayor
acumulacién de biomasa fresca en las plantulas de chile jalapefio, mostrando
diferencias significativas respecto al testigo y a la mayoria de los tratamientos, lo

que sugiere un efecto favorable en el crecimiento vegetativo inicial.
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Figura 38: Interpretacion de diferencias estadisticas significativas (peso fresco por
tratamiento).

En la Figura 39 presenta la interpretacion de diferencias estadisticas significativas
(Peso seco por tratamiento), las letras sobre cada barra corresponden a los grupos
formados por la prueba de comparacion de medias (Tukey, p < 0.05). La
interpretacion es la siguiente: tratamientos que comparten al menos una letra no
presentan diferencias significativas, mientras que aquellos que no comparten letras
si difieren estadisticamente.

En la figura 39 se observan diferencias estadisticas significativas entre tratamientos
para la variable peso seco (p < 0.05). El tratamiento BM-F2 6 presentd el mayor
valor promedio, ubicandose en el grupo estadistico superior (d), seguido de BM-F2
3 (cd), sin diferencias significativas entre ambos. Los tratamientos BM-F1 3, BM-F1
6, BM-F3 0.75, BM-F3 3 y BM-F3 6 se agruparon en un nivel intermedio (bc),
mostrando valores similares entre si. BM-F2 0.75 se ubicé en el grupo b, mientras
que BM-F1 0.75 presentd un comportamiento intermedio (ab). El testigo registrd el
valor mas bajo y fue estadisticamente diferente del resto de los tratamientos (a).
Los resultados indican que la aplicacién del tratamiento BM-F2, particularmente en
la dosis 6, favorecié significativamente la acumulacion de biomasa seca en las
plantas de chile jalapefio. En contraste, el testigo mostré el menor desarrollo, lo que

confirma el efecto positivo de los tratamientos sobre el crecimiento vegetal.
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Figura 39: Interpretacion de diferencias estadisticas significativas (Peso seco por
tratamiento), las letras sobre cada barra corresponden a los grupos formados por la
prueba de comparacion de medias (Tukey, p < 0.05).

La Figura 40 muestra la distribucion de los valores de la escala de color HUE del
follaje para los distintos tratamientos (T1-T9) y el testigo durante el ultimo muestreo
en plantas cultivadas en maceta. Cada curva representa la densidad de los valores
registrados dentro de cada tratamiento, mientras que la linea vertical central indica
el valor promedio aproximado.

Esta representacion permite una comparacién visual de la coloraciéon del follaje
entre tratamientos. En general, los valores se concentran en un rango aproximado
de 70 a 90 en la escala HUE. Los valores ubicados hacia la derecha de la gréafica
corresponden a tonalidades mas verdosas, mientras que los situados hacia la
izquierda reflejan tonalidades relativamente menos intensas dentro del espectro
evaluado.

Asimismo, la amplitud de las curvas sugiere variabilidad en la coloracion del follaje
entre plantas dentro de un mismo tratamiento. Sin embargo, esta figura unicamente
muestra diferencias visuales en el color y no permite establecer de manera directa

una relacion con el estado fisioldgico de las plantas. Aunque la coloracién podria
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estar asociada de forma potencial con el NDVI, en este estudio no se realizé un

analisis de correlacion que permita confirmarlo.

Testigo
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90
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Tratamientos
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60 70 80 90
Escala de color HUE

Figura 40: Comparativa visual del color del follaje de las plantas en maceta.

A partir de los valores promedio de NDVI obtenidos en el ultimo muestreo, se
observa que los tratamientos presentaron valores muy cercanos entre si, con un
rango de 0.51 a 0.55 como se muestra en la Figura 41. Los tratamientos T2 y T4
registraron los valores mas altos (0.55), seguidos por T3 y T6 (0.54), mientras que
T7, T9 y T10 mostraron los valores mas bajos (0.51). En general, estos resultados
indican una condicion fisiolégica relativamente homogénea del cultivo, sin
contrastes marcados en la actividad fotosintética entre tratamientos.

Al relacionar estos datos con la distribucion de la escala HUE mostrada en la Figura
40, se aprecia que la mayoria de los tratamientos concentran sus valores en
tonalidades verdes similares (70-90), lo cual coincide con los niveles de NDVI
obtenidos. Dado que valores mas altos de NDVI suelen asociarse con mayor
densidad y vigor del follaje, la similitud entre tratamientos sugiere que las plantas

mantuvieron un estado vegetativo comparable durante el periodo evaluado.
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Figura 41: Grafica sobre los valores de NDVI obtenidos en el ultimo muestreo,

donde los tratamientos presentan los valores con un rango de 0.51 a 0.55

Los tratamientos con NDVI ligeramente superiores (T2, T4, T3 y T6) presentan
valores que podrian indicar una mayor intensidad en la actividad fotosintética o un
follaje mas denso; sin embargo, esta diferencia es minima frente al resto de los
tratamientos. Esta tendencia es consistente con la figura de HUE, donde no se
observan desplazamientos marcados hacia tonalidades notablemente mas verdes
en tratamientos especificos, sino mas bien distribuciones amplias y relativamente
superpuestas.

Por otra parte, los tratamientos con los valores mas bajos de NDVI (T7, T9 y T10)
coinciden con distribuciones de color que no difieren sustancialmente del resto, lo
que refuerza la idea de que las variaciones en el verdor del follaje fueron leves. Esto
sugiere que, aunque el color puede reflejar el estado general de la planta, en este
caso las diferencias entre tratamientos no fueron lo suficientemente pronunciadas
como para generar contrastes claros en el indice de vegetacion.

En conjunto, la correspondencia entre la homogeneidad de los valores NDVI y la
similitud en las tonalidades HUE indica que los tratamientos evaluados produjeron

respuestas fisioldgicas comparables en las plantas cultivadas en maceta durante el
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ultimo muestreo. Esto podria interpretarse como una ausencia de efectos
marcadamente diferenciados de los tratamientos sobre el vigor vegetativo en esta

etapa del cultivo.
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CAPITULO V

CONCLUSIONES

Los resultados obtenidos en las diferentes variables evaluadas (altura de
planta, numero de hojas, biomasa fresca y seca, e indice de vegetacién
NDVI) demuestran que la aplicacion de nanocompuestos de magnetita—
biocarbén de cascara de nuez (BMF) tuvo un efecto positivo y consistente
sobre el desarrollo vegetativo de plantulas de chile jalapefio (Capsicum
annuum L.) durante la etapa de vivero.

Entre los tratamientos evaluados, el correspondiente al tamano de particula
intermedio (BMF2: 0.18-0.38 mm), particularmente en la dosis de 6 g/kg,
destacd de manera sistematica como el mas eficiente en la mayoria de las
variables agronomicas. Este tratamiento presentd los mayores valores de
biomasa fresca y seca, diferencias estadisticas significativas respecto al
testigo, y una tendencia superior en numero de hojas, vigor vegetativo La
superioridad de este tratamiento sugiere que el tamafo de particula
intermedio favorece un balance adecuado entre area superficial reactiva,
retencion de humedad, disponibilidad nutrimental y aireacion del sustrato.

El testigo, por su parte, presentd los valores mas bajos en practicamente
todas las variables evaluadas y fue estadisticamente inferior en biomasa
fresca y seca, confirmando el efecto positivo de los nanocompuestos BMF
sobre el crecimiento inicial del cultivo.

Los resultados confirman que el uso de nanofertilizantes a base de magnetita
anclada a biocarbdn de cascara de nuez pecana constituye una alternativa
sustentable y eficaz para mejorar el establecimiento y vigor vegetativo del
chile jalapefio en etapas tempranas. El tamafio de particula intermedio
(BMF2) optimiza la reactividad superficial del material y su interaccion con el
sustrato y la raiz, favoreciendo la absorcion de nutrientes y el desarrollo
fisiologico de las plantulas.

Por lo tanto, se concluye que el tratamiento BMF2 a 6 g/kg representa la

mejor combinacion evaluada, al promover incrementos significativos en
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crecimiento, biomasa y vigor vegetal, respaldando su potencial como
fertilizante de wuso sustentable. Estos hallazgos contribuyen al
aprovechamiento de residuos agricolas dentro de un enfoque de economia
circular y posicionan a los nanocompuestos magnetita—biocarbén como una
tecnologia viable para fortalecer sistemas de produccién horticola mas
eficientes, ecoldgicos y accesibles para la agricultura de pequena y mediana

escala en México.

RECOMENDACION:

v' Los resultados obtenidos respaldan el potencial del biocarbon
enriquecido con magnetita a base de cascara de nuez pecana como
una alternativa sustentable para mejorar el crecimiento inicial del chile
jalapeno.

v" Por ello, se recomienda continuar con el desarrollo y evaluacion de
este tipo de insumos agricolas innovadores, orientados a incrementar
la eficiencia productiva y reducir el impacto ambiental de Ila

fertilizacion convencional.
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