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RESUMEN

Esta investigacion fue desarrollada en los invernaderos del Centro de
Investigacion en Quimica Aplicada (CIQA) en Saltillo, Coahuila, México, durante el
ciclo de Otofo-invierno. En tomate Cv. Floradade se establecieron cuatro
tratamientos en proporciones de v/v de peat moss 100%, peat moss 70% + per
30%+ zeo 0%, peat moss 70% + per 20+ zeo 10%, peat moss 70 + per 0%+ zeo
30%, con el objetivo de determinar el efecto de la zeolita del tipo clinoptilolita en el
crecimiento y acumulacion de biomasa seca en plantas. En pimiento dulce Cv.
Californiana Wonder se evalu6 el efecto de NPs de ZnO, ZnO+Ag 1.25% vy
ZnO+Ag 2.5% aplicados via foliar, en plantula sembradas en peat-moss y perlita
combinada con 20 % de zeolita. Las aplicaciones de NPs se realizaron una vez

por semana, durante tres semanas usando 1 ml de las diferentes soluciones.

La siembra de la semilla de tomate y de chile se realiz6 el 1 de octubre, con
fecha de terminacién de todo el experimento el 17 de diciembre del 2014,
evaluando las plantas por un método destructivo. Las mediciones de las variables
se realizaron una vez por semana, asi como el método destructivo para ver el
incremento de la materia seca. Los experimentos se establecieron en un disefio
completamente al azar con cinco repeticiones. Se realizd un analisis de varianza y
prueba de rango mdultiple Tukey (P<0.05) con el software estadistico JMP-SAS
version 5.0 (SAS Institute, 2002).

En el primer experimento evaluacién de zeolitas con otros sustratos, el
mejor tratamiento lo representa el cuatro con relacibn mas alta del sustrato
zeolitico al (30%) y en el segundo experimento; evaluacion de nanoparticulas el
mejor es el de NPs al 2.5% ZnO+Ag con 20% de zeolita para los cultivos de
tomate y chile por lo que las variables muestran mayor desarrollo de crecimiento
de altura, longitud de raiz, numero de hojas, area foliar, biomasa seca éarea,
biomasa seca de raiz y biomasa seca de hojas. Por lo tanto en este trabajo se
obtuvieron resultados muy favorables y eficientes con el uso de la zeolita tipo
clinoptilolita y con la aplicacién de la las NPs, asi mismo, al menos uno de los

tratamientos fue eficientemente en el desarrollo del crecimiento de las plantas de

VIII



los cultivos del chile y tomate bajo condiciones de invernadero, cumpliendo lo

establecido en los objetivos.

Palabras clave: Tomate, chile, Zeolita, Nanoparticulas (NPs) y Crecimiento.

Correo Electronico: Maria Del Carmen Gomez Garcia
karamelo gomez@hotmail.com
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. INTRODUCCION

1.1. IMPORTANCIA DE LA ZEOLITA EN LA AGRICULTURA

Los fertilizantes quimicos se utilizan ampliamente entre los agricultores para
aumentar los productos agricolas; que son de vital importancia para los paises
orientados a la agricultura, como Tailandia, donde fueron clasificados entre las
principales importaciones del pais entre 2010 y 2012. (USDA, 2012) Sin embargo,
los fertilizantes quimicos presentan una gran desventaja ya que no se disuelven
adecuadamente, lo que representan pérdidas para el productor y contaminacion
del ambiente. Por lo general los nutrientes liberados por los fertilizantes pueden
descomponerse mucho antes que las plantas los puedan absorber (Aumtong,
2009).

Uno de los grandes retos que enfrenta el sector agro-productivo del pais
hoy en dia, es la reduccion del impacto ambiental negativo generado por el uso
intensivo de los fertilizantes nitrogenados; ademas los productores se enfrentan a
pérdidas de mas del 50% de este tipo de fertilizante aplicado en el campo
(Gonzélez et al, 2007); ya sea por su efecto en volatilizacion, escorrentia o

lixiviacion del producto.

Lo anterior causa un impacto en el suelo, este suelo como componente
importante de los cultivos se va degradado por los agroquimicos, por las malas
practicas realizadas por los agricultores, muchos de los cuales no se preocupan
por la conservacion del suelo y en el mantenimiento de los cultivos. Por lo que no
hay ninguna practica de conservacion. Esta situacion tiene graves repercusiones
ya que la estructura del suelo se ve afectada llegando a niveles criticos de
degradacion, traduciéndose en pérdidas econdémicas para los productores, por lo
cual se hace necesario realizar investigaciones para obtener informacion que
permita la recuperacion de los suelos. La degradacion que presentan los suelos

agricolas es un proceso, inevitable y dificil de restaurar, se da de manera natural o



inducida por la actividad humana, y constituye en la reduccién o destruccion de las
caracteristicas biolégicas de los recursos naturales, causada por un uso
inadecuado de los mismos. Entre los factores antropogénicos que favorecen la
degradacion de la tierra esta la sobre explotacion de los recursos, la expansion
demografica, la expansion de las actividades agricolas y ganaderas, ademas del

uso indiscriminado de los fertilizantes (Gorki et al, 2009).

Los fertilizantes para plantas se clasifican en dos tipos principales,
organicos e inorganicos. Generalmente fertilizante organico es util como un
fertilizante rapido para las plantas, pero por lo general no es adecuado como de
liberacion lenta a largo tiempo. Un gran nimero de fertilizantes inorganicos se han
utilizado como un fertilizante de liberacion lenta para las plantas, pero la liberacion

de iones de nutrientes puede ser dificil (Watanabe et al., 2013).

Para reducir este impacto negativo a los suelos por el uso excesivo de
fertilizantes se deben de utilizar nuevas técnicas que sean amigables con el
ambiente. Es por eso que se propone la fertilizacion ecoldgica para resolver los
problemas causados por la fertilizacién actual en sistemas de agricultura intensiva.
Una coleccién de trabajos, seleccionados de una conferencia de zeolita natural en
1982, fue publicado en 1984 bajo el titulo "Zeo-Agricultura: El uso de zeolitas
naturales en la agricultura y la acuicultura" editado por G. W. Pond y F. A.
Mumpton. Esta publicacién, por primera vez, centré la atencién en el potencial
agricola que tienen las rocas volcanicas y demostré la aplicacion de estos
materiales en un amplio ambito de las ciencias de plantas y animales. Este trabajo
mediante la asociacion de investigacidon mineraldgica y biolégica era un precursor
de lo que ahora es dado en llamar "Geomicrobiologia" y como tal tiende a conducir
a nuevos descubrimientos que sera de gran beneficio para la agronomia y para
otras aplicaciones. La interaccion de las zeolitas minerales con la actividad
microbiana, como resultados; los materiales organicos de desechos, es una
enmienda del suelo que presentan tanto al carbén como al nitrégeno disponible en
los suelos dafiados y degradados. Durante la descomposicion del amoniaco, fase

organica se libera y rapidamente es absorbida por el mineral de zeolita. Esta



reaccion promueve la formacion de una gran poblacion de bacterias nitrificantes
gue oxidan los iones de amonio de la superficie de los cristales de zeolita para
producir primero iones nitrito y finalmente de nitrato, que entran en el agua de los
poros del suelo. Durante este proceso de absorcion de iones, los de amonio se
oxidan y son reemplazados por iones amonio adicionales hasta que se agota su
fuente. Respecto a este, la presencia de la fase de la zeolita para amortiguar el
sistema contra la pérdida de amoniaco por volatilizacion y lixiviacion acuosa. Otras
reacciones enzimaticas que intervienen en la nitrificacion producen protones que
reaccionaron con el suelo para liberar cationes y proporcionar nutrientes de las
plantas en una forma que puede ser tomado de la solucion del suelo. Los no
metales como el fosforo y el azufre, asi como elementos metélicos traza, que son
esenciales para las plantas, estan presentes en concentraciones suficientes sobre
los residuos organicos en descomposicion y reacciones con la materia inorganica

del suelo (Leggo, 2000; Leggo y Ledésert, 2001)

Las zeolitas ayudan a retener los nutrientes en la zona radicular para ser
utilizado por las plantas cuando sea necesario. En consecuencia esto conduce a
un uso mas eficaz de los abonos mediante la reduccion sus precios para los
mismos rendimientos, prolongando su actividad o finalmente, mediante la
produccion de mayores rendimientos (Polat, 2004). Especialmente clinoptilolita
tienen una selectividad para cationes, tales como amonio y potasio. Esto ha sido
explotado en la preparacion de fertilizantes quimicos de lenta liberacién. Por
ejemplo, (INIFAP, 2004), mostré que la clinoptilolita enriquecida con potasio en

plantas de crisantemos actué muy similar a un fertilizante de lenta liberacion.

La urea es uno de los fertilizantes nitrogenados mas utilizados. Es muy
soluble en agua y puede ser lixiviado a través de la zona de la raiz. Ademas, la
urea se convierte en iones de amonio por una enzima que se encuentra en la
mayoria de los suelos. Por medio de las bacterias del suelo a continuacion, se
convierten estos iones de amonio en iones nitrato facilmente lixiviables. El uso de

zeolita en fertilizante puede prevenir estas pérdidas de nutrientes.



La velocidad de liberacion de nitrogeno de zeolitas cominmente se hace en
tres maneras: (1) porque contiene urea en los poros de la roca y estructuras de
zeolita, evitando asi la lixiviacion de la urea de la zona de la raiz; (2) al disminuir la
conversion de urea por las enzimas microbianas del suelo, retrasando asi la
formacion de iones de amonio; y (3) mediante la adopcion de iones de amonio en
los sitios de intercambio de la zeolita y que los protege de las bacterias
nitrificantes (Hasbullah et al., 2014).

Se ha prestado considerable atencion a las llamadas mezclas zedponicas
de NH;" o K" intercambiado por zeolitas naturales y minerales de fosfato, por
ejemplo, apatita (Mumpton, 1999). Esta es un fosfato de calcio, y mezclandolo con
una zeolita que tiene iones intercambiables como fosfato de amonio, (H2PO,)
puede ser liberado a las plantas. La reaccion aproximada en la solucién del suelo
es la siguiente: (P-roca) + (NH4-zeolita) — (Ca-zeolita) + (NH;" NH4 +) (Ho.POy). La
zeolita ocupa Ca," de la roca de fosfato, liberando de este modo tanto los iones
de fosfato y de amonio. La capacidad de las zeolitas para retener la humedad
también es muy importante en el cultivo de plantas. Ellos pueden contener agua

hasta un 60% de su peso debido a la alta porosidad de la estructura cristalina.

Los efectos de la zeolita en el crecimiento de las plantas, debido a su alto
intercambio i6nico y la capacidad de retencidén, las zeolitas sedimentarias
naturales (en particular clinoptilolitas), como también, su gran afinidad de
adsorcién de agua han contribuido a sus aplicaciones exitosas de crecimiento de
las plantas. Las técnicas agricolas de hoy utilizan enormes cantidades de
fertilizantes y otros compuestos quimicos. Estos son lavados intensamente por la
lluvia y el agua de riego, y de este modo contaminan el medio ambiente (GSL,
2004).

Las zeolitas aseguran un depdsito de agua permanente, proporcionando
humedad prolongada durante los periodos secos. También promueven un rapido
re-humedecimiento y mejora la difusiéon lateral de agua en la zona de las raices
durante el riego. Esto reduce la cantidad de agua necesaria para el riego. La

estructura porosa de las zeolitas naturales también ayuda a mantener el suelo
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bien aireado. A diferencia de otros mejoradores del suelo (por ejemplo, cal), las
zeolitas eventualmente no se descomponen, pero pueden permanecer en el suelo
para mejorar la retencion de nutrientes. Esto puede reducir significativamente los

costos de agua y fertilizantes en el tiempo. (Polat et al., 2004)

1.2 LA NANOTECNOLOGIA EN EL SIGLO XXI

La nanotecnologia (NT) representa una de las mas novedosas innovaciones
cientificas, y en muchos sentidos, de mayor alcance en lo referente a la alta
tecnologia para la agricultura y los alimentos frescos. Se estima que en la
actualidad en todo el mundo hay mas de 300 nanoproductos alimenticios
disponibles en el mercado y se prevé que para el 2015 la NT se utilizara en el 40%
de las industrias alimentarias. De hecho, se ha acufiado el término
“nanobiotecnologia”, que combina numerosas disciplinas cientificas tan variadas
como la biotecnologia, la nanotecnologia, el procesamiento quimico, la ciencia de
los materiales y la ingenieria de sistemas (Maine et al., 2013; Marambio y Hiek,
2010). Aunque la NT se encuentra aun en su infancia, ya se considera que
constituird una auténtica revolucién industrial en el siglo XXI, de forma similar a lo

sucedido con la biotecnologia y la electrénica en el siglo XX.

En términos sencillos, nano es un prefijo que significa “enano” y al usarlo en
términos y conceptos denota una amplia gama de fendmenos y objetivos cuyas
dimensiones son de una millonésima parte de un milimetro. NT hace referencia a
la integracion de diferentes disciplinas cientificas capaces de crear y desarrollar
nuevos materiales, estructuras funcionales y aparatos a escala manométrica. Las
nanoparticulas (NPs) son de gran relevancia en la investigaciéon cientifica, debido
a que tienen una amplia variedad de aplicaciones potenciales en los campos

biomédico, bioldgico, éptico y electronico, entre otros.

Acorde con reciente informacion de la FAO, el advenimiento de la NT ha
desatado enormes perspectivas para el desarrollo de nuevos productos y

aplicaciones para una amplia gama de sectores industriales y de consumo. Los



nuevos desarrollos tecnolégicos han abierto ya una industria de billones de
dolares durante los ultimos afios, cuyo impacto sobre el mercado global se espera
que llegue a $1 billébn de dolares para el afio 2015 y con alrededor de 2 millones
de trabajadores involucrados en esta nueva area tecnologica. Mientras la mayoria
de la manufactura y uso de los materiales a nanoescala sucede en los Estados
Unidos. La Unién Europea con cerca de 30 % global del sector, no esta muy
rezagada en este campo. Al igual que en otros sectores, la NT promete
revolucionar toda la cadena alimentaria, desde la produccion hasta el
procesamiento, almacenamiento y desarrollo de materiales innovadores,

productos y aplicaciones en la medicina (Heath y Davis, 2008).

La literatura reporta que hay cuatro principales clases en las que se
clasifican los nanomateriales o NPs: 1. Materiales en base a carbdn: con formas
esféricas, elipsoidales o tubulares. Sus propiedades fundamentales son su
reducido peso y su mayor dureza, elasticidad y conductividad eléctrica. 2.
Materiales de base metalica: pueden ser quantum dots (puntos cuanticos o
transistores de un solo electron) o nanoparticulas de oro, plata o de metales
reactivos como el diéxido de titanio, entre otras. 3. Dendrimeros: polimeros
nanometricos construidos a modo de arbol en el que las ramas crecen a partir de
otras y asi sucesivamente; las terminaciones de cada cadena de ramas pueden
disefiarse para ejecutar funciones quimicas especificas (una propiedad util para
los procesos cataliticos). 4. Composites: combinan ciertas nanoparticulas con
otras o con materiales de mayor dimension; el caso de arcillas nanoestructuradas

es un ejemplo de uso extendido.

A pesar de que las posibles aplicaciones de la NT son muy vastas, los usos
actuales en el sector alimentario y agricola son relativamente pocas, debido a que
la nanociencia se encuentra en un estado emergente. Una vision general de mas
de 800 productos de consumo basados en NT que estan actualmente disponibles
a nivel mundial, sugiere que sélo alrededor del 10 % de ellos son alimentos,
bebidas y productos para el envasado de alimentos. Sin embargo, los productos y

aplicaciones derivados de la NT en estos sectores han ido en constante aumento



en los ultimos afos, y se prevé gue siga creciendo rapidamente en el futuro. Las
vastas aplicaciones y uso de las NPs en el area de los textiles, electronica,
industria, energia renovable, biomedicina, medio ambiente, cuidado de la salud y

la agricultura, se ilustran en la Figura 1.
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Figura 1. Diversidad del extenso campo industrial que tiene el uso de las
nanoparticulas. (Tomado de: Tsuzuki, T. 2009. Int. J. of Nanotechnology, 6: 567-
572).

Estos materiales en forma de nanoparticulas pueden ser usados para
liberar pesticidas o fertilizantes en un momento y orientacion especifico. Logrando
de estas manera aplicar sustancias en areas muy localizadas que podrian reducir
el dafio a otros tejidos de la planta y a la vez en cantidades pequefias reduciendo
asi el efecto adverso al medio ambiente (Srilatha, 2011). Se ha sefalado que la
NT es muy importante porque podria tener el potencial para resolver muchos de

los problemas de la humanidad. Si se desarrolla de forma responsable, la NT



podria resolver problemas en los paises mas pobres del mundo como
enfermedades, hambre, falta de agua potable. Si se desarrolla de forma no
responsable, la NT podria ser algo muy peligroso, permitiendo la fabricacién de
armas muy pequefias con una fuerza de destruccion inimaginable. Algunos
expertos creen que su impacto sobre nuestra vida sera tan importante como en su

dia fue el impacto de la medicina o el impacto de las computadoras.

.  OBJETIVO GENERAL

Estudiar el efecto de sustratos zeoliticos sobre el crecimiento en las plantas
de tomate y nanoparticulas de 6xido de zinc y plata en el crecimiento de chile bajo
condiciones de invernadero.

2.1 Objetivos especificos

e Examinar el efecto de las nanoparticulas de ZnO puras y dopadas con plata
en el crecimiento y produccion de biomasa seca en las plantas en el cultivo
de Chile.

e Evaluar el efecto de la adicién de zeolitas a las dosis de: 0, 10, 20y 30 %
(v/v) adicionado a un sustrato peat moss, perlita en el crecimiento de las
plantas del cultivo de tomate.

. HIPOTESIS

e La zeolita adicionada a un sustrato peat moss: perlita y/o las nanoparticulas
de ZnO puras y dopadas con plata aplicadas al follaje, promueven el
crecimiento en las plantas



V. REVISION DE LITERATURA

4.1 La pérdida de fertilizantes por volatilizacion

El uso de fertilizantes nitrogenados en todo el mundo es de unos 80
millones de toneladas por afo (Freibauer et al., 2001). Sin embargo, los
fertilizantes nitrogenados como nitrato de amonio y urea se caracterizan por alta
pérdida de N a través de la volatilizacion de amoniaco (Prasertsak et al., 2001; Cai
et al.,, 2002). La volatilizacion de amoniaco es un problema importante en la
agricultura, ya que reduce su eficiencia de utilizacion y se filtra hacia los acuiferos,
provocando dafios como le eutrofizacion entre otros. Es una pérdida directa de N

disponible para absorcion por la planta (Asman et al., 1994).

La pérdida por volatilizacién del amoniaco en fertilizantes como la urea se
produce en suelos &cidos, alcalinos y aquellos saturados de agua, debido a que
durante la hidrélisis, la urea se convierte en amoniaco, el cual posteriormente
reaccionan con un proton para producir iones de amonio. Como resultado, la
pérdida de amoniaco es mas grave si la urea se aplica sobre la superficie y no
incorporada en los suelos. Por lo tanto, esta pérdida reduce su eficacia (Howard y
Tyler, 1989). Esto es porque después de su aplicacion superficial, la hidrélisis de
la urea ocurre rapidamente dentro de un dia o dos, debido al efecto de una enzima
llamada ureasa para producir iones amonio (NH;"), hidroxilo (OH") y carbonato
(COs3)™. Este proceso aumenta considerablemente los iones pH del suelo y de
amonio. Bajo esta condicion alcalina, el equilibrio de (NHz; + H,O NH; + + OH-)
esto ocasiona un desplazamiento de mas NH3; aumentando pérdidas por
volatilizacion, lo que a su vez causa la baja eficiencia en el uso de fertilizantes
(Fan y Mackenzie, 1993).



4.2 Reduccién de la volatilizacion del amoniaco con la
aplicacion de zeolita

La creciente demanda de fertilizantes amigables con el medio ambiente es
alentadora, ya que pueden preservar la calidad de los ecosistemas. Minerales
naturales a base de materiales como la ceniza y roca fosférica pueden ser
utilizados en la agricultura y horticultura para reducir el uso excesivo de
fertilizantes. La zeolita como la clinoptilolita, puede ser considerada en la
produccion agricola por los multiples beneficios que reportan. Segun (Polat et al
2004), las zeolitas pueden utilizarse para minimizar la pérdida de amoniaco
porque pueden absorber nutrientes importantes como el amonio (NH4) (Ahmed et
al., 2010) y potasio (K). Estos nutrientes absorbidos son oportunos para la
absorcién oOptima de la planta, la clinoptilolita puede utilizarse para mejorar la
eficiencia en el uso de fertilizantes. La zeolita puede contener nutrientes de lenta
liberaciébn en el suelo como N, P y K (Abdi et al.,, 2006). Normalmente, los
fertilizantes usados mas comunmente entre los agricultores son fertilizantes como

urea, superfosfato triple (SFT) y muriato de potasa (MOP).

Un trabajo reportado por (Lija et al. 2014) respecto de la modificacion de
fertilizantes N, P y K con mayor dosificacién de zeolita clinoptilolita, sefiala que con
Su uso se vieron mejoradas las propiedades quimicas del suelo y absorcion de los
nutrientes por un cultivo de maiz variedad Masmadu. Ellos concluyeron que los
fertilizantes compuestos y modificados con clinoptilolita mejoraron la eficiencia de

uso de K.

4.3 ¢Que son las zeolitas?

Son un grupo de aluminosilicatos hidratados altamente cristalinos, de
elementos alcalinos, metales alcalinotérreos u otros cationes. Han sido producidas
naturalmente por la alteracion de rocas volcanicas, fundamentalmente con alto
contenido sodico. De las cuales hay 35 grupos que son naturales, de ellas se
tienen dos tipos de minerales mas comunes para uso agricola (clinoptilolita y

mordenita), las cuales tienen un buen intercambio catidnico que va de (25-30
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meqg/100 g). Se ha sefialado que con su uso puede haber riesgos en cultivos de
mayor duracion por la liberacion de Na. (Huacuja, 2009, Merrikhpour y Jalali,
2013). Las zeolitas por lo general estan formadas de aluminio con Na, Cay Ky la
cantidad de reserva de agua que les permite poseer su estructura porosa, por tal
motivo tienden a hincharse, de ahi deriva su nombre en dos palabras griegas,
cuyo significado son hervir y piedra. Son productos de alteraciones diagenéticas
de tobas siliceas que fueron depositadas en lacustres del Cenozoico, en depdsitos
de aguas salinas y alcalinas. En cuanto a sus propiedades fisicas presentan

valores muy inferiores a los silicios y a los feldespatos (Cornelis et al., 2003).

4.3.10rigen de las zeolitas

Datos encontrados acerca del mineral de la zeolita, se remonta a 1756,
cuando el mineralogista sueco, F. A. Cronstedt, recogié algunos cristales de una
mina de cobre en Suecia. El encontré que al calentar rapidamente el material de
estilbita (grupo de zeolitas) produjo grandes cantidades de vapor de agua que es
adsorbido por el material. De ahi se derivaron las palabras griegas que significan
"piedras hirvientes", debido a la capacidad de producir espuma cuando se calienta
a unos 200° C. Hallazgos de Cronstedt sefialan que reaccionan con el agua
subterrdnea alcalina. Las zeolitas naturales estan excluidas de muchas
aplicaciones comerciales importantes, especialmente cuando la uniformidad y la
pureza son esenciales. La mayoria de la investigacion inicial sobre el uso de
zeolitas en la agricultura tuvo lugar en la década de los 1960 en Japon (Ramesh y
Reddy, 2014).

4.3.2 Caracteristicas generales de la zeolita

I. Mejora las propiedades fisicas, quimicas y biolégicas del suelo, por un

efecto de disposicion de sales y al aporte de micronutrientes naturales.

Il. Incrementa la capacidad de intercambio cationico del suelo.
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lll.  permite la adherencia de fertilizantes y humedad del suelo, lo que permite
reducir los volimenes de dichos materiales y el estrés del cultivo en la

época seca.

V. Incrementa los nivele en el suelo de fésforo, calcio, potasio y magnesio
entre otros, evitando problemas de fijacibn y optimizando las
concentraciones de los fertilizantes inorganicos aplicados al suelo, lo que
permite un equilibrio de nutrientes de fertilizantes quimicos con la aplicacion

de zeolita natural.
V. Tiene la capacidad de amortiguar la acidez en el suelo.

VI.  Aumenta la resistencia de las plantas a plagas y enfermedades, al permitir
una nutricion completa y equilibrada, que mantiene al cultivo en estado de

proteosintesis.

VIl.  Su lenta liberacion permite que el tiempo alargue al producto su efecto,
poniendo a disposicion de la planta los nutrientes necesarios, sin perdidas

por escorrentias de manera que sea aprovechado hasta un 96%.

Las caracteristicas generales de la zeolita antes descritas han sido sefaladas por
(Haro, 2011).

4.3.3. Propiedades fisicas y quimicas de la Zeolita

Hay dos procesos principales que son identificados como cinética de
intercambio de proceso de iones en zeolita, a saber, la difusion de las particulas y
la difusion de la pelicula. Las caracteristicas que poseen al intercambiar los
cationes y su capacidad de intercambio cationico son de dos a tres veces mayor
que otros tipos de minerales encontrados en los suelos. Las zeolitas son
potencialmente adsorbentes debido a la capacidad de su estructura microporosa
para adsorber moléculas a presion relativamente baja (Kamarudin et al., 2003).

Las zeolitas son materiales naturales con la capacidad de intercambiar

iones, absorben gases y vapores, actian como tamices a escala molecular, y
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catalizan reacciones debido a los tamafios de poros fijos y los sitios activos en su
red cristalina. El tamafio de los canales de clinoptilolita y el tamafio de las
moléculas o iones que pueden pasar a través de ellos, por tanto, una zeolita como
la clinoptilolita puede actuar como un tamiz quimico permitiendo que algunos iones
pasen, mientras bloguean otros (Mumpton, 1999),.( Dixon y Ming 1987) describen
las técnicas para la separacion de la clinoptilolita del suelo, mediante la
combinacion de la baja gravedad especifica y caracteristicas de tamafio fino de

particulas de clinoptilolita en los suelos.

Las rocas zeoliticas son minerales ricos en silicio, con una relacion de
silice— aliminio (SiO, / Al,O3) que fluctia entre 8.5y 10.5 y poseen un diametro de
entrada en los poros de 4A. Una de sus propiedades singulares es que tienen gran
resistencia a altas temperaturas, medios corrosivos y a irradiacion ionizante.
Tienen, selectividad a cationes de suelos alcalinos y de algunos metales pesados,
su capacidad absorbente y el efecto de cribado por accién molecular, tanto en la
industria como en la agricultura. Este tipo de mineral clinoptilolita, como otras
rocas zeoliticas, poseen una estructura similar a una jaula (Figura 3), consistiendo
en tetraedros de SiO,4 y AlO4 unidos por atomos de oxigeno compartidos (figura 2).
Las cargas negativas de las unidades de AlO, se equilibran con la presencia de
cationes intercambiables, notablemente calcio, magnesio, sodio, potasio y hierro
(Pérez, 2014).

Figura 2. Unidades de construccién de zeolita. Dos tetraedros SiO4/AlO,4 unidos
para compartir el oxigeno de una esquina (Smart y Moore, 2005)
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Figura 3. Estructuras que se componen de 24 tetraedros en forma de jaula. Estas
estructuras de zeolitas construidas a partir de unidades de sodalitas: a) sodalita
(SOD), b) zeolita A (LTA), c) faujasita (zeolita X y zeolita Y) (FAU) y d) zeolita Rho.
SU corresponde a unidad sodalita y LC a gran cavidad. (Langmi y McGrady, 2007)

4.3.4 COmo actuan las zeolitas y sus usos

Las zeolitas se muestran una estructura porosa como un panal de abejas,
SuUs poros son muy pequefios, ademas poseen caracteristicas eléctricas de
atomos, tienen una alta CIC, siendo esto lo que les permite que los cationes o
particulas de agua se adhieran y también pueden absorber los cationes y luego
liberarlos. Se dice que son capaces de absorber hasta el 30% de su peso seco en
gas, como gases de N y amonio, mas de un 70% de particulas de H,O, ademas
un 90% de hidrocarburos (Rodriguez, 2002).

Sus caracteristicas y propiedades fisico quimicas las han hecho utiles en

la agricultura, la actividad pecuaria, tratamiento de aguas, retencion de olores,

separacion de gases, y un uso creciente en la medicina (Ostrooumov, 2003).
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4.3.5. Usos de la Zeolita en la agricultura

Las zeolitas naturales se utilizan ampliamente como portadores de lenta
liberacion de fertilizantes y otros productos agroquimicos como insecticidas,
pesticidas, agentes antibacterianos, estimuladores del crecimiento, mejoradores
de la fertilidad y la actividad biologica del suelo y el aumento en la capacidad de
produccion de acido, aumentando asi el equilibrio del nitrégeno sobre todo en
suelos ligeros y arenosos. También son usados para el secado y almacenaje de
grano, el cuidado de vinos para la utilizacibn como sustrato en invernaderos, asi

cOmo muchos otros usos.

También son utiles desde el punto de vista ecoldgico para quitar el dafio de
la contaminacion del suelo, ya que ayudan en la adsorcién de metales pesados y
otros compuestos téxicos .En la cria de animales de la granja las zeolitas puede
ser usadas como aditivos minerales para alimentacién del ganado, para elaborar
mezclas con efectos dietéticos y antibacterianos, asi como para facilitar el manejo
de excrementos y de los animales de granja. Sirven de desodorantes para reducir
el olor y humedad en cuadras. En la cria de pescado son convenientes para quitar
el amoniaco en los sistemas de recirculacion de agua. Los productos de zeolita
también son convenientes para su uso gradual para animales de corral y puede

ser usado como fertilizante natural para cultivos agricolas (Rehakova et al., 2004).

4.3.6. Zeolita como biofertilizantes

La mayoria de las zonas aridas del desierto de Jordania han sufrido
desertificacion donde la precipitacion, evaporacién y la accién del viento se
consideran los principales parametros climaticos en tales areas (Verheye, 2006).
Para reducir este impacto, de la desertificacion se han practicado algunos
enfoques agrondmicos y quimicos (Manivannan, et al., 2007). La aplicacién de
zeolita en el sistema suelo-planta es una de las medidas prometedoras para
disminuir estos impactos. La zeolita se considera en gran medida eficaz,
ambientalmente segura y biologicamente aceptable para sus aplicaciones (Adilson
et al., 2006)
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La zeolita se considera un sustrato natural abundante en cantidades
sustanciales con caracteristicas prometedoras para el crecimiento de plantas en
las zonas é&ridas de Jordania. En esa region la humedad suministrada al suelo por
la distribucion de las precipitaciones irregulares generalmente se compensa con la
evaporacion que hace este tipo de zonas propensas a la degradacion grave
mediante la aplicacion de zeolita. También ayuda a preservar la humedad del
suelo a largo plazo, la cual estara disponible para la planta y para reducir los
efectos de la sequia en esas zonas. En la practica, el uso de un 5% de zeolita que
seria de suma importancia para las zonas aridas. Por otra parte, el estudio
concluye que la zeolita es capaz de conservar la humedad del suelo a largo plazo
y facilitar la accesibilidad a la planta, que con el tiempo la reduccién de la erosién y
la escorrentia. Por lo tanto, la utilizacion de zeolita puede mejorar el crecimiento y
desarrollo de algunos cultivos como el tomate y finalmente lograr minimizar la
contaminacion, reduciendo al minimo la aplicacion de agroquimicos. La utilizacion
de zeolita como enmienda del suelo sugiere nuevas investigaciones sobre el
aspecto de las complejas reacciones e interacciones de las zeolitas en el
ecosistema suelo-planta. Esto incluye los roles de la zeolita y del suelo con
respecto a la CIC, junto con la concentracién de nutrientes y su efecto sobre los

pardmetros estudiados (Al-Qarallah, et al., 2013).

Trabajos acerca de la zeolita en el cultivo del rAbano demuestran que hubo
mayor rendimiento mediante el uso de clinoptilolita, la calidad del suelo y el
aumento y calidad de la cosecha. La aplicacion de zeolita en el cultivo de
Raphanus sativus parece aumentar el producto final por la retencion de sal y la
incapacidad para pasar a traves de las raices a las plantas. En este estudio, es
evidente que el uso de zeolita en el suelo salino aumento el crecimiento y el peso
de las plantas, especialmente la seccion aérea por reduccion de la absorcion de
estas sales. La aplicacion de zeolita al suelo normal mejora su capacidad de
retener nutrientes en la zona radicular sin afectar a su capacidad de drenaje. Esto
conduce a un uso mas eficiente de los fertilizantes de N y K para obtener el mismo
rendimiento o la misma cantidad de fertilizante, ya que dura mas y produce mayor

rendimiento (Noori et al 2007).
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Vunduk et al. (2014) reportan que los resultados de su estudio sefialan que
la aplicacion de zeolita en el cultivo de setas podria ser beneficiosa en el aumento
de la concentracion de microelementos, sobre todo de elementos beneficiosos
para la salud como Mg. Aunque la cantidad absoluta de elementos aumento en las
muestras de su experimento, otros estudios adicionales en la biodisponibilidad de
elementos especificos de los hongos son necesarios. La suplementacién del
sustrato dio resultados positivos, lo que sugiere que las zeolitas pueden ser

consideradas como una posible biofortificacion en la produccion de hongos.

Hay estudios en la literatura relacionadas con el contenido de nitrato de
plantas en diferentes sistemas de cultivo en Brasil (Bennini et al 2002; Fernandes
et al., 2002; Aquino et al., 2007; Takahashi et al., 2007). Sin embargo, hay poca
investigacién del sistema zeopodnico y los posibles efectos sobre la calidad de la
lechuga. Datos de un experimento con lechuga usando la zeolita demuestran que
al ser enriquecida con KNOg libera los macronutrientes N y K para plantas de
lechuga. La concentracion de N total, K y NO3s-N aumenté con los niveles de

zeolitas (Campos et al., 2015).

4.4  Uso de sustratos en la agricultura moderna

Es una de las mayores aplicaciones en la agricultura la forma de cultivar en
sustratos como la zeolita, con o sin turba o vermiculita, lo que es comUnmente
conocido como un sistema zeoponico (Mumpton, 1999), el cual trabaja como un
sistema de lenta liberacién o controlada y que representa una fuente renovadora
de nutrientes de las plantas (Allen et al., 1995). Estos minerales se caracterizan
por la retencion y liberacion de agua y el intercambio de cationes en su estructura
(Mumpton, 1999). Estos minerales de zeolitas naturales pueden ser utilizados en
el campo o en cultivos con sustratos (Ming y Dixon, 1987). Las mayores reservas
se encuentran en Brasil en el valle del rio Parnaiba (Rezende y Angélica, 1999).
La zeolita sedimentaria brasilefia es del tipo estilbita-Ca (Vattuone et al 2008) con
la formula simplificada (Na, K) Ca; [AlsSi13036] 14H,0 (Monte et al., 2009)
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Respecto a la disponibilidad de estos minerales a nivel mundial, se sabe
que Turquia cuenta con aproximadamente 30,000 ha de invernaderos, de las
cuales el 96 % se utiliza para el cultivo de hortalizas. La produccion se realiza
principalmente en el suelo. Cultivo sin suelo se practica sobre una base comercial
s6lo en 75 ha, pero es evidente que va a aumentar si se toma la préxima
eliminacion gradual del bromuro de metilo en cuenta. Los cultivadores prefieren
utilizar sustratos locales, tales como perlita o piedra p6mez mezclada con fibra de
coco, lo que sirve para aumentar la capacidad de tamponamiento. Por otro lado,
Turquia tiene ricos yacimientos minerales de zeolitas con propiedades fisicas y

guimicas atractivas para la agricultura (Yilmaz et al., 2014).

Hay diversos estudios sobre las posibilidades de la utilizacion de zeolita del
tipo clinoptilolita como sustrato, y se informa de que la clinoptilolita condujo a
aumentos en el rendimiento (Baikova y Loboda, 1999); la disminucion de la
demanda de fertilizantes (Loboda, 1999) y la reduccion de la lixiviacion de NO3-N y
K (Owais et al., 2013; Oztan, 2002)

En el cultivo sin suelo, se descargan soluciones con nutrientes y sustratos,
por lo que estas aguas residuales causan contaminacién ambiental. (Benoit y
Ceustermans, 1995) reportan que una hectarea de cultivo de tomate sin suelo, en
promedio produce las siguientes cantidades de residuos: 60 m* de tapetes de lana
de roca; 12 m® de ollas de lana de roca; 2000 m® de solucién nutritiva, cinco

toneladas de plasticos para envolver, etc.

Con el aumento de conciencia de los aspectos ambientales durante los
altimos afios, han ganado importancia los sistemas sin suelo que hacen un uso
racional del agua y fertilizantes y que tienen costos de operacion mas bajos debido
a ahorros como: reduccion en la cantidad de material de desecho, menos
contaminacion de aguas subterraneas y superficiales, (Van Os, 2000). Los
resultados indican que la zeolita, al actuar como un sustrato podria proporcionar
economia en el uso de nutrientes y reducir la contaminaciéon del medio ambiente al
disminuir la cantidad de elementos de lixiviacion. Ademas de estos, después de

cultivo sin suelo la zeolita puede ser utilizada como acondicionador de suelos en
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campo abierto, y también reduce la cantidad de material de desecho. Por lo tanto,
la zeolita se puede utilizar para la optimizacién del medio ambiente en el cultivo sin
suelo mediante la promocion de la eficiente absorcidon de nutrientes, lo que a su

vez reduce la contaminacién del medio ambiente (Gl et al 2005)

4.4.1 Zeolita y perlita como sustratos en cultivos protegidos

Las propiedades fisicas de sustratos utilizados en agricultura protegida y
semiprotegida son muy importantes, estando relacionadas con el espacio y
tamafo de las particulas y su distribucion de tamafio, asi como la porosidad total
determinan la capacidad de retencion y movimiento del agua, debido a los macro
poros y micro poros que pueden poseer, ya que son muy importantes para el
crecimiento de las plantas (Anicua, et al 2009). En algunos materiales que se
utilizan como sustratos se ha determinado que el tamafio de particula influye en la
relacion y retencion de agua-aire, no solo en materiales especificos como peat
mMoss, composta, corteza de pino y perlita, sino también en mezclas de materiales
(Verdonck, 2004).

La mayoria de los materiales que se utilizan como sustratos tienen poros
dentro y entre particulas (microporos y macroporos), lo cual aumenta el espacio
vacio (Adler, 1992; Anicua et al., 2009) observaron una correlacién entre tamafio
de particula y tamafio de poro en la perlita y determinaron que la porosidad interna
de este material puede tener un efecto positivo en la capacidad de retencion de
agua; no obstante, esta no puede ser cuantificada y diferenciada facilmente por las

técnicas convencionales para determinar las relaciones agua-aire .

4.4.2. Algunas caracteristicas del sustrato zeolitico

Este mineral presenta cuatro diferentes tipos de formas: angular-
subangular-ondulada, angular-lisa-ondulada, subangular-rugosa, subredonda-

ondulada, cuya variabilidad esta relacionada con el tamafio de particula y a su vez
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con el diametro de poros. Por ejemplo, las particulas >3.36 mm presentan una
mayor variedad de formas, con didmetro de poros mas amplio (entre 0 y 500 ym);
mientras que las particulas mas pequefias (<1 mm), con formas homogéneas, el
diametro dominante es menor (< 200 ym). Es importante sefialar la formacion de
mesoporos o cavidades en particulas de 1 y 0.50 mm (de 100 a 500 pm) y fisuras

en particulas menores de 0.25 mm.

La mayor densidad se presenta en particulas <0.13 mm (0.83 g cm™®) y la
menor, en particulas de 0.25 mm (0.68 g cm™) (Boettinger y Ming, 2002)
reportaron que la densidad aparente difiere para cada tipo de zeolita. La densidad
real fue variable y estadisticamente diferente, presentandose el mayor valor en
particulas de 0.25 mm (2.28 g cm™) y el menor en particulas <0.13 mm (2.1 g
cm®).Los valores del espacio poroso total en zeolita son irregulares y diferentes
(entre 60.48 y 70.18 %) de acuerdo con el tamafio de particula. El mayor EPT se
presenta en particulas de 0.25 mm de didmetro con 70.18 %, debido a su
acomodamiento de poros con cavidades de diferente tamafo (0-500 ym). La
retencion de agua es facilmente disponible, y dificilmente disponible fue
estadisticamente diferente en funcion del tamafio, forma y distancia de las
particulas. Por ejemplo, las particulas de 1 mm mostraron la mayor capacidad de

aireacion.

4.4.3. Algunas caracteristicas de la perlita

Otro sustrato muy utilizado en la agricultura protegida es la perlita, la cual
es una roca volcénica vitrea (silicato de aluminio) formada por el enfriamiento
rapido; que contiene entre 2 y 5 %. Este mineral en su manipulacion industrial, se
granula y precalienta a 300-400 °C y se vierte en hornos a 1000 °C, formando una
espuma blanca vy ligera, por lo que es completamente estéril (Landis et al., 1990).
La perlita por ser un material inorganico y volcanico, se espera ver solo sélo un
acomodamiento de las particulas; sin embargo, forman cavidades, probablemente
como resultado de burbujas de aire durante su enfriamiento. Este tipo de poros no

se presento en particulas pequefias.
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Trabajos establecidos de la perlita tiene diferentes formas: subredonda-
rugosa, subangular-rugosa, subredonda-rugosa-ondulada y cuatro formas
vesiculares: redonda-lisa-ondulada, subredonda-lisa-ondulada, redonda-ondulada
y subredonda-ondulada . La mayor variedad de formas se presentan en particulas
>2 mm y las formas mas homogéneas (subredonda y redonda) en particulas
menores a estas. Cuando se relacioné la distancia entre particulas con la forma de
ellas, se observo que a mayor variedad de formas, la distancia entre poros se
incrementa entre 100 y 700 um (particulas >3.36 mm); mientras que en formas
mas homogéneas los diametros dominantes son entre 0 y 200 um (particulas

pequefias <1 mm); lo que significa mayor compactacion.

Las particulas forman tres tipos de poros: empaquetamiento simple y
cavidades, en tamafios gruesos e intermedios y fisuras en tamafios menores de
0.25 mm. Los poros inter e intra particula varian con el tamafio de las mismas El
mas alto porcentaje de poros inter particula son en particulas <0.13 mm (100%),
mientras que las particulas de 2 mm son el menor porcentaje de poros inter
particula (72.5%) con el mayor porcentaje de poros intra particula (27.5%). (Anicua
et al., 2009).

45 NANOTECNOLOGIA

4.5.1. Dimensiones de la nanotecnologia

Las NPs son materiales que son lo suficientemente pequefios como para
caer dentro del rango nanométrico (10° a 10™*%), teniendo sus dimensiones de
menos de unos pocos cientos de nandmetros. La NT utiliza y disefia materiales a
escala atémica (normalmente entre 1 y 100 nm, o lo equivalente en metros: entre
0.000000001 y 0.000000000001 m).

Los conocimientos actuales sobre la NT provienen de avances en los
campos de la quimica, fisica, ciencias de la vida, medicina e ingenieria. Existen
diversas areas en las que la nanotecnologia estd en proceso de desarrollo o
incluso en fase de aplicacion practica. En la ciencia de los materiales, las

nanoparticulas permiten la fabricacién de productos con propiedades mecénicas
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nuevas, incluso en términos de superficie de rozamiento, de resistencia al
desgaste y de adherencia. En productos de consumo como cosméticos,
protectores solares, fibras, textiles, tintes y pinturas, ya incorporan nanoparticulas.
En el campo de la ingenieria electronica, la NT se emplea en el disefio de
dispositivos de almacenamiento de datos de menor tamafio, mas rapidos y con un

menor consumo de energia.

4.5.2. Tipos de nanoparticulas

Las nanoparticulas ya sean de nanopolvo, nanoracimo, 0 nanocristal, son
particulas microscoépicas con por lo menos una dimension menor que 100 nm. La
Iniciativa Nacional de Nanotecnologia del gobierno de los Estados Unidos ha
dispuesto cantidades enormes de financiamiento exclusivamente para la

investigacién con NPs (Alam et al., 2013).

Las NPs de cobre (NPsCu) han atraido mucho la atencién en los ultimos
afios por ser un metal semiconductor, por sus propiedades fisicas, quimicas,
antimicrobianas, asi como por su abundancia (Betancourt et al., 2013). Ademas, el
cobre posee un importante papel biolégico en el proceso de fotosintesis de las
plantas, aunque no forma parte de la composicibn de la clorofila. ElI cobre
contribuye a la formacion de glébulos rojos y al mantenimiento de los vasos
sanguineos, nervios, sistema inmunitario y huesos. Por lo tanto, es un
oligoelemento esencial para la vida humana que tiene un gran potencial para
emplearse en desarrollos tecnoldgicos sustentables y las NPs de cobre ya han
demostrado su accion antibacterial en patégenos de humanos y enfermedades

nosocomiales (Baba, 2006).

Un factor critico que es responsable de las propiedades antimicrobiales del
cobre es la habilidad para aceptar o donar electrones facilmente, para asi tener un
nivel alto de oxidacion catalitica y una reduccién potencial alta. Cuando el cobre
esta en un estado de oxidacién (Cu?*), es altamente efectivo como antimicrobial

debido a la interaccion con acidos nucleicos, sitios enzimaticos activos y

22



componentes de la membrana de las células que causan la enfermedad. Mas aun,
ha sido demostrado que el cobre tiene la habilidad de reducir el indice de
crecimiento de la bacteria Escherichia coli como un agente microbial en mas de
99.99 %, ya que le causa dafio a las paredes de las células y altera su contenido

celular negativamente (Cioffi et al., 2005).

El cobre ha sido de interés particular porque a diferencia de otros metales
antimicrobiales, presenta un espectro amplio de accion contra bacterias y hongos.
La eficacia del cobre depende de las condiciones del medio ambiente, la
concentracion de iones de cobre y el tipo de microorganismos. Dada la efectividad
del cobre contra organismos patdgenos asociados con enfermedades de plantas y
animales, ha sido utilizado ampliamente en el sector agropecuario como pesticida
desde hace miles de afios y Ultimamente como promotor de crecimiento vegetal
(Jaiswal et al., 2012).

Las nanoparticulas que se producen a partir de metales como oro, cobre y
plata presentan ademas caracteristicas eléctricas, Opticas y microbianas. Estas
Gltimas permiten visualizar su aplicacion efectiva en dispositivos electrénicos,
catalizadores, sensores y productos bactericidas, entre otros. Ademas, su sintesis
da lugar a mezclas de diferentes tamafios y morfologias. A continuacién se

explican las mas importantes.

Nanoparticulas de oro (NPsAu). Estas NPS pueden calentar un area de mil
veces su tamafio; sus propiedades calorificas se comprueban en medios como el
agua, el hielo y en una lamina de polimero que consta de un disefio con el que se
imitan los materiales presentes en sistemas bioldgicos. Sus ventajas radican en
gue son poco reactivas, poseen una facil funcionalizacién y son muy resistentes a
la oxidacion y a la corrosion (Chithrani et al., 2006). Las NPs de oro (Figura 4) que
son de aproximadamente una décima parte del ancho de un cabello humano, son
extremadamente eficientes en la dispersion de la luz. Por otro lado, las moléculas
biolégicas como los virus son intrinsecamente pobres en dispersar la luz. La
agrupacion de los virus con las nanoparticulas de oro es la razéon por la cual

fluctda la luz dispersa en un patron predecible y medible (Gaiduk et al., 2011).
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Figura 4. Las nanoparticulas de oro estan siendo usadas para detectar virus
causantes de gripas (Flu) y graves enfermedades como el HIV o Sida.

Las NPs de metales nobles y mas especificamente, las NPs de oro
presentan excelentes propiedades fisicas, quimicas y bioldgicas, intrinsecas a su
tamafio nanométrico. Ademas, acorde con (Al-Qadi y Remuian-L6opez, 2009), las
NPsAu pueden ser producidas en distintos tamafos y formas, pudiendo ser
facilmente funcionalizadas con un amplio abanico de ligandos (anticuerpos,
polimeros, sondas de diagnéstico, farmacos, material genético, etc.). Todo esto
hace que las NPsAu despierten un gran interés en multitud de campos, pero

especialmente en los sectores biomédico y alimentario.

Nanoparticulas de aluminio y de Oxido de fierro. Las NPs de aluminio
(NPsAI) pueden involucrarse en la disminucion de la velocidad del desarrollo de
las raices de plantas como maiz, calabacita, soya, col y zanahoria, aunque si las
particulas son cubiertas por un hidrocarburo aromatico dichos efectos se
aminoran. Las NPs de aluminio (Figura 5) estan siendo consideradas como un

posible combustible en aplicaciones avanzadas de materiales energéticos.
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Figura 5. Nanoparticulas de 6xido de aluminio (Al,O3) con un tamafio promedio en

el rango de 20 a 60 nm.

Por su parte, Zhu et al. (2008) han reportado que las plantas de calabaza
(Cucurbita maxima), al aplicarles NPs de magnetita (Fe30,4), pueden absorber,
traslocar y acumular las NPs en el tejido vegetal. Eso sugiere que las plantas son
un importante componente del medio ambiente y de los ecosistemas, por lo tanto
se deben de considerar e incluir cuando se esta evaluando el destino, transporte y

caminos que siguen las NPs en el ecosistema.

Nanoparticulas de plata (NPsAg). Una de las grandes ventajas de utilizar
plata al igual que el cobre, es que actia como agente antimicrobiano, razén por la
cual se incorpora para la fabricacion de materiales de envasado, también no
guarda olores, ademas que no presenta problema alguno de descomposicion a las
temperaturas de extrusién de los plasticos, sin dejar de mencionar su volatilidad
(Layani et al., 2012). El crecimiento de microbios en los textiles durante el uso y su
almacenamiento afecta negativamente al usuario, asi como el propio textil. El
efecto perjudicial pueden ser controlados por una accion antimicrobiana duradera
mediante los textiles con biocidas de amplio espectro o mediante la incorporacion
de productos biocidas en fibras sintética durante la extrusion (Gao y Cranston,
2008). La Figura 6 muestra una representacion de como las bacterias que
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producen malos olores en ropa o textiles, son eliminadas o neutralizadas por
efecto de las NPs de plata al entrar estos microorganismos en contacto con la fibra

gue ha sido previamente tratada.

(A) (B) (C)

Figura 6. Representacidon esquematica mostrando como una fibra de tela
conteniendo nanoparticulas de plata ejerce su accion antibacterial (A) Bacteria
aproximando la fibra. (B) Bacteria entrando en contacto con las nanoparticulas de
plata. (C) Bacteria siendo dafiada o eliminada.

La actitud de los consumidores respecto a la buena higiene y de vida activa,
ha creado un creciente mercado de textiles antimicrobianos, que a su vez ha
estimulado la investigacion intensiva y el desarrollo de trabajos con NPsAg
(Radeti¢ et al., 2008). Estos autores reportan que los mas recientes desarrollos en
los tratamientos antimicrobianos de textiles estan utilizando diversos agentes
bioactivos como plata, sales de amonio cuaternario, el triclosan, el quitosan, tintes
y compuestos N-halamina regenerables y peroxiacidos. También sefialan que al
aplicar NPsAg en textiles elaborados con poliéster y poliamida tuvieron mejores
propiedades antimicrobiales contra las bacteria Gram-positiva Staphylococcus

aureus y la Gram-negativa Escherichia coli.

4.5.3Aplicacion de las nanoparticulas en la agricultura

La NT ofrece interesantes opciones en la mejora de las técnicas existentes
de manejo de cultivos. Los agroquimicos se aplican convencionalmente a los
cultivos por pulverizacion y o difusion. Por lo general, s6lo una muy baja
concentracion de los productos quimicos, lo cual es muy por debajo de la

concentracion minima eficaz requerida, ha alcanzado el sitio de destino de los
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cultivos debido a problemas como la lixiviacion de los productos quimicos, la
degradacion por fotdlisis, hidrélisis y por degradacion microbiana. Por lo tanto,
para una aplicacion repetida es necesario disponer de un control efectivo que
podria causar algunos efectos desfavorables como la contaminacion del agua y el

suelo.

Para el caso de la agricultura, la NT ya se esta utilizando para el tratamiento
de algunas enfermedades de las plantas, para la deteccion precoz de los
patdbgenos que las producen, para la mejora de la asimilaciébn de nutrientes
esenciales por las plantas e incluso la construccion de nanobiosensores
importantes en determinados procesos biolégicos. Su uso puede incrementar la
eficacia de los pesticidas e insecticidas comerciales reduciendo su cantidad de
aplicacion al suelo a unas dosis significativamente menores requeridas para los

cultivos con la mejora medioambiental que eso implica.

Agroguimicos nano-encapsulados pueden ser disefiados de tal manera que
poseen todas las propiedades necesarias como la concentracion efectiva (con alta
solubilidad, estabilidad y eficacia), de liberacion controlada con velocidad de
tiempo de respuesta a ciertos estimulos, la actividad especifica mejorada y menos
de ecotoxicidad con seguro y facilitando el modo de entrega, por lo tanto, se
puede evitar la aplicacion repetida (Tsuji, 2001). Las NPs no son novedosas para
las plantas, ya que ellas toman del suelo nanoparticulas de macro y
microelementos que son utilizados para su crecimiento, desarrollo y fructificacion
(Figura 7).

En el cercano futuro, la industria agricola puede usar diversos materiales
como nanopesticidas, nanofungicidas y nanoherbicidas y algunas empresas ya los
estas desarrollando. En definitiva, la aplicacion de la NT en la agricultura es una
alternativa mas respetuosa con el medio ambiente para el caso concreto del
control de insectos y plagas que los métodos con agroquimicos sintéticos, que
tantos problemas medioambientales han generado. De hecho, cada vez se

publican mas estudios que detectan este tipo de sustancias en lugares y
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organismos que nunca han estado expuestos como es el caso de los hielos de la
Antértida.
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Figura 7. Las plantas de manera natural hacen una absorcion y traslocacion
selectiva de NPs minerales del suelo que luego son enviadas a los puntos de
demanda acorde al crecimiento vegetativo.

La aplicacibn con éxito de diversas nanoplataformas en medicina en
condiciones in vitro ha generado un cierto interés en la agricultura
nanotecnoldgica. Esta tecnologia ofrece la posibilidad real de la liberacion
controlada de agroquimicos en sitios precisos y la entrega selectiva de diversas
macromoléculas necesarias para mejorar la resistencia a enfermedades de las
plantas, la utilizacion eficiente de macro y micro nutrientes para mejorar el
crecimiento de las plantas cultivadas. Procesos como la nanoencapsulacion
muestran el beneficio de un uso mas eficiente y un manejo mas seguro de los
plaguicidas con menor exposicion al medio ambiente que garantiza la

ecoproteccion y el manejo sustentable de cultivos (Srilatha, 2011).

La eficiencia de absorcion y los efectos de diversas NPs sobre el

crecimiento y las funciones metabdlicas varian entre diferentes plantas. Las NPs
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usadas en la transformacion de plantas tiene el potencial para la modificacion
genética de las plantas para un mejoramiento genético adicional. En concreto, la
aplicacion de tecnologia de nanoparticulas en fitopatologia enfrenta los problemas
agricolas especificos en las interacciones planta-patdégeno y ofrece nuevas formas

de proteccion de los cultivos (Nair et al., 2010).

Las NPs también estan siendo empleadas para el control de enfermedades
de plantas. Hoy en dia, la aplicaciéon de fertilizantes agricolas, pesticidas,
antibioticos y nutrientes en el area agropecuaria suele ser por aspersion o por
aplicacion al suelo o a las plantas, o por medio de los sistemas de fertirriego o0 en
la alimentacién o inyeccion a los animales. La entrega o aplicacion de los
plaguicidas o medicamentos se ofrece como tratamiento preventivo”, o se
proporciona una vez que el organismo causante de la enfermedad se ha
multiplicado y sintomas son evidentes en la planta. En este contexto, las
nanotecnologias ofrecen una gran oportunidad para desarrollar nuevos productos

contra plagas (Begum et al., 2010).

V. MATERIALES Y METODOS

Este trabajo experimental se realizd durante el otofio 2014

5.1 Localizacién del sitio experimental

El trabajo se realizd6 en un invernadero de tecnologia media en el campo
experimental del Centro de Investigacion en Quimica Aplicada (CIQA), localizado
al noreste de la ciudad de Saltillo, Coahuila, ubicado en las coordenadas
geograficas 25° 27" de Latitud Norte, 101° 02 de Longitud Oeste del meridiano de
Greenwich y a una altitud de 1610 msnm.

5.2  Caracteristicas climaticas del lugar

El clima de Saltillo corresponde a un seco estepario, de acuerdo a la
clasificacion climatica de Kdeppen; modificada por Garcia (1987). La precipitacion
pluvial y la temperatura media anual son de 365mm y 18 °C respectivamente, el
periodo mas lluvioso esta principalmente entre Julio y Septiembre, siendo Julio el
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mes mas lluvioso. La evaporacion promedio mensual es de 178 mm,
presentandose las mas altas en los meses de Mayo y Junio con 236 y 234 mm.

5.3 Sintesis de las nanoparticulas (NPs)

Se realizaron los célculos para determinar la cantidad de reactivos iniciales
de acuerdo con la composicién estequiométrica que deben tener las NPs, ZnO y
Ag-ZnO (2.5y 1.25% molar de Ag). Los nitratos de Zn y Ag e hidroxidos de Na y Li
(54:46 relacion molar) pesados previamente se colocaron en un mortero de ZrO2
con bolas del mismo material en una relacion de 10:1. El mortero se colocé en un
molino tipo planetario (Fritsch pulverisette) que emplea movimientos de rotacion y
traslacion, durante 3 segmentos de 30 min a 350 rpm; entre cada segmento el
material fue despegado del mortero para homogenizar la mezcla. Al término de las
moliendas el mortero se coloc6 en una estufa a 100 °C por 1 hora para deshidratar
la pasta obtenida y facilitar su remocién total del mortero. Posteriormente el
material se colocé en una caja de teflon para continuar con el secado bajo las
mismas condiciones mencionadas anteriormente. A continuacion el material se
puso en una parrilla a 100 °C para evitar la hidratacion y fue molido en un mortero
de agata previamente calentado, el material molido fue colocado en un vial y se

analizé por difraccion de rayos X para conocer las fases cristalinas presentes.

Después se procedio a disolver los nitratos contenidos en el material molido
y aislar las NPs preparadas, mediante sencillas operaciones de lavado en agua
desionizada; que se realiz6 en un vaso de precipitado y una parrilla de agitacion
por 1 hora, posteriormente se dejo sedimentar y se retir6 el agua del lavado,
repitiendo dicha operacion en cuatro ocasiones. El quinto lavado se realizd con
etanol, bajo una campana de extraccion, seguido a lo cual la muestra se coloco en
una caja de teflon para continuar con la evaporacion total del solvente.
Posteriormente se coloco el material en una estufa de secado a 100 °C por 1 hora
y finalmente molido en un mortero de agata. Las NPs fueron analizadas por

difraccion de rayos X para conocer constitucion final de fases cristalinas.
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5.4 Preparaciéon de la solucion con NPs

La solucién de las NPs (ZnO, ZnO+Ag 1.25 % y ZnO+Ag 2.5% molar)
fueron preparadas con una concentracion de 0 y 50 mg/L en agua destilada y
dispersadas con un sonicador (modelo VC750 y numero de serie 75038AE-06-13)

por 30 minutos para su posterior aplicacion.

5.5 Manejo del cultivo

La siembra de las semillas pimiento dulce Cv. Californiana Wonder, (Crown
Seeds, Heber, california Usa) y de tomate Cv. Floradade (Agrosad Seeds), se
realiz6 en charolas de poliestireno de 200 cavidades con sustrato de peat moss en
condiciones de invernadero. El trasplante se realizé en macetas de polietileno de
1L de capacidad cuando presentaron un par de hojas verdaderas y altura
promedio del pimiento de 3.8 y de tomate de 9.0 cm. Se aplico fertilizacion de
fondo NPK (150-80-80 mg/planta respectivamente). Para el cultivo de chile se
emple6 como sustrato de siembra una mezcla de peat moos: perlita: zeolita
(50:30:20) y para cultivo de tomate 0, 10, 20 y 30% de zeolita. Durante el
desarrollo del cultivo se aplico riego de acuerdo a la demanda de la planta, y cada
tercer dia se fertilizé con una solucion Hoagland modificada.

5.6 Aplicacion de NPs a las plantas

La aplicacion foliar de las NPs a las plantas de tomate y de chile se realizd
de manera manual una vez por semana, para esta labor se utilizaron
miniaspersores de 20 ml de capacidad y se hicieron tres aplicaciones semanales
(durante tres semanas), aplicando a los tratamientos 1 ml de las diferentes
soluciones y concentraciones; el grupo control solo recibié agua destilada en la

misma cantidad.

5.7 Determinacién del crecimiento y biomasa de las plantas

Se midié altura de la planta, area foliar (LI-COR modelo LI-300, Lincoln,
Nebraska, USA), nimero de hojas, indice de clorofila (Minolta SPAD 502), longitud
de raiz y biomasa seca (hojas, tallo, raiz). Estas mediciones se hicieron en toda la

plantas al final del experimento.
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5.8 Analisis estadistico de datos

El disefio experimental empleado fue completamente al azar con cuatro
tratamientos para el cultivo de chile ( ZnO 100%, ZnO+Ag 1.25 % y ZnO+Ag 2.5 %
molar), cinco repeticiones por tratamiento, y para tomate fue cinco tratamientos
(100% peat moss, 70% peat moss + 30% perlita, 70% peat moss + 20% perlita +
10 % zeolita, 70% peat moss + 10% perlita + 20 % zeolita y 70% peat moss + 0%
perlita + 30 % zeolita), con doce repeticiones en donde cada planta fue una
repeticion. El analisis de las variables fisioldgicas se realiz6 mediante un analisis
de varianza y prueba de rango multiple Tukey (P<0.05) con el software estadistico
JMP-SAS version 5.0 (SAS Institute, 2002).

VI. RESULTADOS Y DISCUSION

ANALISIS DE VARIANZA

INVERNADERO A. SUSTRATOS ZEOLITICOS EN PLANTAS DE TOMATE
Variedad Floradade (empresa crown seed, Heber california USA)

Con base en la informacion capturada durante el desarrollo experimental se
analizaron nueve variables morfofisiologicas del cultivo de tomate las cuales se
presentan en el Cuadro 1, en este cuadro se puede apreciar caracteristicas
fenologicas vy fisioldgicas que fueron afectadas a modificadas por los tratamientos
relacionados con la concentracion de sustrato zeolitico en el cual se desarrollaron
las plantas dentro del invernadero. Se puede apreciar que de las nueve variables
estudiadas, siete de ellas fueron afectadas significativamente por los tratamientos,
solo el indice de clorofila y el diametro del tallo de plantas no se afectaron
significativamente; sin embargo, en ambos casos se detectdé una tendencia
numeérica a incrementarse los valores en la medida que se increment6 la
concentracion de zeolita en el sustrato empleado
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Tratamientos aplicados y variables morfofisiolégicas analizadas

Variables Pm Pm Pm 70% Pm Pm 70% + P>F
100% 70%+Per + Per 70% + | PER 0% +
30% 20%-+ PER ZEOL 30
zeo 10% | 10% + %
ZEOL
20%
Altura (cm) 13.6b 14.3b 16.8a 17.4a 16.92 0.017*
Ir clorofila (U Spad ) 39.1 41.2 40.7 38.78 41.2 0.86NS
No. hojas 15.0c 13.8¢ 18.0b 21.5b 28.82 0.0001**
Area foliar (cm?) 478.8b 706.42 701.1a 695.8a 787.82 0.020*
Biomasa seca aérea | 2.40b 3.50ab 3.66a 3.51a 3.932 0.025*
(gn
Biomasa seca raiz (gr) 0.67c 1.874ab 2.47a 2.34a 2.072 0.025*
Biomasa seca hojas (gr) 2.0b 2.9ab 3.0a 2.9a 3.3 0.019*
Longitud de raiz (cm) 13.6b 19.42 18.9a 19.5a 22.28 0.0001**
Diametro de tallo (mm) 5.6 6.5 6.2 6.8 7.2 0.060NS

Cuadro. 1. Muestra las variables que se midieron para determinar la eficiencia del
sustrato de zeolita en el invernadero a en el cultivo de tomate. **Diferencia
significativa (p<0.05) Diferencia significativa (p<0.05). Pm = peat moos; Zeo =
zeolita; Per = perlita. Ns No significativo (p>0.05). Valores con la misma literal no
son significativos entre si.
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BIOENSAYO 1. Nanoparticulas de ZnO aplicadas al follaje de las plantas de chile

Nanoparticulas (50 mg/L)

Variables Testigo Zn0O ZnO+Ag | ZnO+Ag P>F

(Sin 100% 1.5% 2.5%

NPs)

Sustrato (Pmoss 50%+Per 30%+Zeol 20%)
Altura (cm) 9.5b 9.2b 11.12 11.12 0.019*
Ir clorofila (U Spad ) 47.16 51.65 50.07 51.09 0.07NS
No. hojas 20.2 20.7 22.6 26.7 | 0.329NS
No. Flores 2 1.6 3.8 3 0.099NS
Area foliar (cm?) 119.28c | 120.13bc | 153.07ab | 155.492 | 0.050*
Peso seco biomasa aérea | 0.89b 0.89b 1.362 1.422 0.001**
r

I(:?e)so seco raiz (gr) 0.24b 0.24b 0.462 0.512 | 0.0001**
Peso seco tallo (gr) 0.13b 0.12b 0.232 0.232 | 0.0001**
Longitud de raiz (cm) 13.5b 15.1ab 16.72 16.82 0.015*
Peso seco hojas (gr) 0.50b 0.53ab 0.66a 0.672 0.058*

Cuadro 2. Muestra las variables medidas con las dosis de Nanoparticulas
evaluadas en este tratamiento. **Diferencia significativa (p<0.05) *Diferencia
significativa (p<0.05) NS No Significativo (p>0.05).

Los tratamientos evaluados con sustratos en diferentes proporciones se observa

gue en todas las variables hay diferencia significativa con el sustrato de zeolita en

diferentes proporciones mostraron evidencia, con excepcién a las variables (Ir de

clorofila y diametro de tallo) como lo muestra la (Tabla 1). Los tratamientos

muestran una tendencia de crecimiento con los sustratos de zeolita en relacion

con la mezcla Peat-moss y perlita. Ver foto 1. De la misma forma se muestra en el

desarrollo de la raiz (Figura 8.).
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100:0:0 70:20:10 70:10:20: 70:10:30:

Figura 8. Plantas de tomate Cv. Floradade representativas de los 4 diferentes
tratamientos aplicados, conteniendo las dosis de 100 % Pm + 0 % Per+ 0 Zeo; 70
% Pm + 20 % Per + 10 % Zeo; y 70 % Pm+ 0% Per + 30 % Zeo.
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100:0:0 70:20:10 70:10:20 70:10:30

Figura 9. Raices de las plantas de tomate Cv. Floradade representativas de los 4
diferentes tratamientos aplicados, conteniendo las dosis de 100 % Pm + 0 % Per+
0 Zeo; 70 % Pm + 20 % Per + 10 % Zeo; y 70 % Pm+ 0% Per + 30 % Zeo.

El efecto de las NPs de ZnO, ZnO+Ag 1.25% y ZnO+Ag 2.5% sobre el
crecimiento y biomasa seca en plantas de chile se expone en la (Tabla 2). Las
plantas expuestas a la aplicacion foliar de 50 mg L-1 de NPs ZnO puras y dopadas
con plata presentan mayor crecimiento ver (Foto 3, 4) y produccién de biomasa
respecto del control (P<0.05). Las plantas que se aplicaron Nps ZnO dopadas con
1.25y 2.5% de plata son las que mayor produccién de biomasa seca, altura, area
foliar, longitud y peso seco de raiz presentaron. La produccion de clorofila en las
hojas present6 una tendencia a incrementarse con la aplicacién de NPs aunque no

significativamente.
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Figura 10. Tratamientos testigo y con aplicacion foliar de nanoparticulas de 6xido
de zinc solo y dopado con plata al 1.25 y 2.5% utilizando 20% de zeolita.
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Zn0O(100%) ZnO+ Ag 1.5% ZnO+ Ag 2.5%

Figura 11. Raices desarrolladas con diferentes concentraciones de las NPs de
Zn0O, ZnO+Ag 1.25% y ZnO+Ag 2.5%.

DISCUSION

Como se puede observar en los resultados la evaluacién de zeolita es
eficiente para el desarrollo de las plantas como estimuladores del crecimiento, y al
actuar como portadores de lenta liberacion de fertilizantes de Na, Ca y K como lo
mencionan Cornelis et al., 2003 y Rehakova et al (Cornelis et al., 2003; Rehakova
et al., 2004), experimento sefialado por Hasbullah et al (Hasbullah et al., 2014)
indica que un 25 % de zeolita del tipo clinotilolita es sustituido de fertilizantes N P
K es mas beneficioso en comparacion de la aplicacion del 100 % de fertilizantes
guimicos aplicados en el suelo.

En el cultivo del Zea mays por Leggo (Leggo, 2000) afirmé que la principal

aplicacion de zeolitas en la agricultura es en la captura de nitrégeno, el
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almacenamiento y la liberacion lenta de nutrientes. La aplicacion de fertilizantes
solubles N es una de las principales razones de contaminacion del agua
subterrdnea. La liberacion dindmica de la forma absorbida del nitrégeno en
zeolitas es mucho mas lenta que de la forma idnica.

Las plantas de tomate con los tratamientos con los contenidos de 10, 20 y 30% de
zeolita, su desarrollo es mas rapido en comparaciéon con las plantas del
tratamiento que no tiene afadido ninguna concentracion de zeolita y solamente
contiene peat moss, ejemplo ver el (cuadro 1) de valores muestra
estadisticamente que los parametros evaluados son casi iguales. Por lo que las
plantas si aumentan su desarrollo con la adicion del sustrato zeolitico, como lo
dice en su experimento Rydenheim (Rydenheim, 2007).Por lo tanto, la utilizacién
de zeolita puede mejorar el crecimiento y desarrollo de algunos cultivos como el
tomate y finalmente lograr minimizar la contaminacién, reduciendo al minimo el
impacto negativo por la aplicacion de agroquimicos Al-Qarallah et al (Al-Qarallah
et al., 2013).

El crecimiento de las plantas de chile con el uso de zeolita al 20% mas la
aspersion de las NPs de ZnO+ Ag 2.5% presento mayor eficacia. La utilizacion de
nanoparticulas muestra un uso eficiente de macro y micro nutrientes para mejorar
las plantas cultivadas como lo indica Srilatha (Srilatha, 2011) y se observa en la
imagen del cultivo del chile. Ver (Figura 10 y 11).

De acuerdo a las investigaciones de Srilatha el uso de las nanoparticulas en
las plantas, tiene posibilidades para todo el ciclo de la planta en general, pero en
este experimento solo se realiz6 con fines de crecimiento, la nanotecnologia con el
uso de las nanoparticulas mejora el rendimiento y el aumento de la eficacia de la
absorcion de nutrientes por las plantas.

Las observaciones de las plantas de chile con el tratamiento de ZnO+ Ag
2.5% comprueban que su efecto es por su aplicacion. Segun por Khodakovskaya
et al (Khodakovskaya et al., 2009).demuestran en un experimento con nanotubos
de diferentes materiales como los de carbono actualmente se estan empleando en
plantas de solandceas como tomate para estimular el crecimiento vegetal y

aumentar el nimero de hojas.
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Los estudios demuestran que el uso de 6xido de zinc mas plata son favorables
para los cultivos de solanaceas segun, Naderi (Naderi, 2013) que la
nanotecnologia; uso de nano fertilizantes, provoca un aumento en la eficiencia de
uso de nutrientes, esto reduce la dosificacion excesiva del uso de fertilizantes
quimicos y reduce su aplicacion, por lo tanto la nanotecnologia tiene un alto

potencial para lograr una agricultura sostenible.

VIl. CONCLUSION

La aplicacion del sustrato zeolitico en diferentes niveles mostro el
incremento del crecimiento de las plantas estadisticamente en las proporciones v/v
0, 10, 20 y 30%. Por lo que estos volumenes incrementados con la mezcla de
peat-moss y perlita, la concentracibn mayor de zeolita mostré6 mayor altura, asi

como la longitud de la raiz, y otras variables evaluadas.

Las observaciones en este experimento muestra que al menos el T5
presento un efecto favorable siendo el mejor, por las concentraciones de Peat
moss 70%, perlita 0%, zeo 30% en comparacién con el tratamiento de peat mos al
100%.

La aplicacion de zeolitas puede ser una alternativa al uso de fertilizantes,
sustituyéndolos o completandolos ya que esto ayuda. Esto concluye que si se
pude sustituir la fertilizacion de zeolita por fertilizantes quimicos o balancearlos,
bien ya que esto ayuda a tener un mayor crecimiento de plantas y permanece en
un tiempo mas prolongado en el desarrollo del cultivo de solanaceas, poniendo de

manera disponible al nitrégeno y al potasio.

La aplicacion de zeolita al 20% mas nanoparticulas que se aplicaron al
follaje con diferentes concentraciones de ZnO al 100%, ZnO+Ag 1.25% usadas
como promotores de crecimiento, aumentaron significativamente el crecimiento del

cultivo de chile bajo invernadero, seguido por ZnO+Ag 2.5% incremento el
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crecimiento observado, en el desarrollo de las plantas en las comparaciones con
el testigo. En los resultados mostrados en este experimento se observa que el
tratamiento evaluado con zeolita mas NPs al 2.5 % es mas efectivo para los

cultivos de las solanaceas.

Estos experimentos no se llevaron hasta la produccion de fruto, pero sin
embargo las variables que se midieron fueron mejores, las de los tratamientos que
contienen zeolita y NPs y esto nos aumenta el desarrollo de las plantas de las
solanaceas. Esto nos puede indicar, que si las plantas son mas grandes y sanas,
obtendremos mayor rendimiento en la produccion de los frutos. De otra forma se
recomienda llevar este experimento hasta la produccion de cosecha de estos dos

cultivos de las solanéaceas.
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