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RESUMEN

Crecimiento y desarrollo de plantas de Solanum lycopersicum
por efecto de nanoparticulas metdlicas y sustrato zeolitico en

condiciones de agricultura protegida

El primer trabajo del bioensayo fue desarrollado en los meses de Junio a Julio
de 2016 en un invernadero con tecnologia media y el segundo fue desarrollado
durante los meses de Julio a Octubre de 2016 en una casa sombra, cuyas
instalaciones se encuentran en el Centro de Investigacion en Quimica Aplicada
(CIQA), en Saltillo, Coahuila, México.

En el primer bioensayo se establecieron siete tratamientos, en donde, cada
uno con ocho repeticiones en un diseiio completamente al azar, utilizando el
sustrato peat moss o turba y perlita en proporciones de 70:30 en relacién v:v en
macetas de 1 L de capacidad. Las plantulas de tomate se trasplantaron el 6 de Junio

y se termind el experimento el 7 de Julio del 2016.

El propésito de las aplicaciones de microparticulas (MCs) y nanoparticulas
(NPs) fue evaluar el crecimiento, desarrollo y produccion de biomasa del cultivo de
tomate (Solanum lycopersicum), en donde las aplicaciones de microparticulas de
sulfato de fierro a concentraciones de 25 y 50 ppm fueron aplicadas en la base del
tallo, esto con el fin, de que haya una translocacion por via xilema, y otras
aplicaciones de NPs de Oxido de fierro a concentraciones de 25 y 50 ppm, aplicadas

por las dos vias: foliar y en la base del tallo.

Las mediciones de las variables que se consideraron fueron fotosintesis,
transpiracion, conductancia estomatica, altura, diametro, nimero de hojas, indice
relativo de clorofila, nimero de botones, biomasa fresca y seca, efectuandose las

mediciones cada ocho dias, y las variables de biomasa fresca y seca se

Vi



determinaron al final del experimento a través de la destruccion completa de la

planta.

En el segundo bioensayo se inici6 el 10 de junio del 2016, iniciando con la
siembra de semilla en cada una de las cavidades con que cuenta la charola,

posteriormente se trasplantd en una maceta

Para trasplantar las plantulas de tomate, se disefiaron los tratamientos de la
siguiente manera; fueron siete tratamientos con seis repeticiones con un disefio
completamente al azar, cuyos sustratos utilizados fueron zeolita (Z) y perlita (P), en
diferentes proporciones volumétricas de P:Z 100:0; P:Z 0:100; P:Z 30:70; P:Z 40:60;
P:Z 50:50; P:Z 60:40 y P:Z 70:30, en macetas con capacidad de 5 litros, cabe
destacar que el trasplante fue realizado el 27 de Julio del 2016, culminandose el

experimento el dia 14 de Octubre del mismo afio.

El objetivo del segundo bioensayo fue evaluar el sustrato de zeolita sobre su
efecto en las variables fisiologicas del cultivo de tomate, se realizaron mediciones
con un intervalo de 15 dias durante el tiempo, por lo cual, algunas de las variables se
efectuaron al finalizar el experimento, haciendo muestreos destructivos de la planta

(biomasa fresca y seca).

La valoracion de las variables se realiz6 con el analisis de varianza y

comparaciéon de medias (Duncan p<0.05), con el programa InfoStat version 2016.

De acuerdo a los resultados del andlisis estadistico se mostraron efectos
favorables en la tendencia numérica por la aplicacion de NPs de 6xido de fierro por

las dos vias de aplicacion.

En el bioensayo dos, se observaron resultados favorables por el uso de zeolita
en las variables evaluadas, por lo cual, hubo efecto positivo con 30 y 50% de zeolita
adicionada a las mezclas de sustrato. Estas proporciones promovieron mayor

crecimiento y rendimiento con respecto al uso del sustrato de perlita.
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|. INTRODUCCION

Se conoce que los nutrientes pueden perderse, por medio del lavado,
transformacion o lixiviacion. La aplicacion inadecuada de los fertilizantes induce a la
contaminacion del suelo y agua, por lo que, el reto hoy en dia es reducir estos
problemas. Descubrir fuentes y usos eficientes de energia y fertilizantes, asi como
beneficiar la retencion de humedad del suelo, especificamente en las zonas

semiaridas y aridas (Catrrillo et al., 2014).

Mejorar la calidad de los agroquimicos para el control de plagas y
enfermedades y que estos sean menos dafinos a los humanos y el medio ambiente,
asi como, a los procesos de manejo de poscosecha y procesamiento de la
produccion, y en conjunto de todas estas aplicaciones mencionadas son propuestas

para la nanotecnologia a futuro en el campo agricola (Carrillo et al., 2014)).

La agricultura es la base para la alimentacion, sin embargo, se ha dado poca
aplicaciéon de la nanotecnologia (NT) en esta area para mejorar los sistemas de
produccion o disminuir las mermas ocurridas en la cadena productiva. Pero durante
los dltimos afios la aplicacion de esta tecnologia novedosa se ha inclinado hacia la
agricultura para satisfacer las necesidades del hombre, asi como, mejorar la fertilidad
del suelo, reduccién de la degradacién y la mitigacion de los contaminantes. La NT
tiene una gama de aplicaciones a futuro desde la produccion hasta el manejo de

poscosecha (Lira-Saldivar y Méndez-Arglello, 2016; Carrillo et al., 2014).

Por otra parte, recientemente uno de los materiales usados como sustrato
para los cultivos hidropdénicos o como mejorador de suelo es la zeolita; este es un
mineral natural de origen volcanico. Para formar el mineral, es a partir de deposicion
de ceniza volcanica en los lagos de aguas de contenido alcalino (Calleja, 2009). En
1972 se descubri6 en México el primer depésito de zeolitas sedimentarias
(clinoptilolita y mordenita) en el valle del rio Atoyac, a 15 km al noroeste de la ciudad

de Oaxaca y a 3 km al norte del poblado de Etla. Ailos después se encontraron



depdsitos de clinoptilolita en los estados de: Chihuahua, Guanajuato, Guerrero,
Hidalgo, Jalisco, Michoacan, Puebla, San Luis Potosi, Sinaloa, Sonora, Tlaxcala y
Veracruz, en los que actualmente se explota y comercializa este mineral (Vasquez et
al., 2014). La zeolita natural producida de todo el mundo, parte de 1/3 se aplica

como una piedra para construccion de edificios (Petranovskii et al., 2015).

En nuestro pais, la zeolita se empez6 a usar como mejorador de suelo a partir
de 1995 en el Campo Experimental Cotaxtla-INIFAP, en Veracruz, aunque Estados
Unidos, Japoén, cuba y otros paises de Europa realizan esta préactica desde hace
varias décadas, con resultados sobresalientes en diversos cultivos (Vasquez et al.,
2014). También menciona Gonzalez et al. (2012) que en 1996 y 1997 se
establecieron numerosos experimentos en diversas regiones del estado de Oaxaca
en los cultivos de temporal y de riego para determinar la mejor proporcion de zeolita

y adicionados con fertilizantes y abonos de estiércol.

Los fertilizantes nitrogenados como la urea al utilizar de forma extravagante en
la agricultura han provocado grandes cambios del suelo sobre sus caracteristicas
fisicas, quimicas y biolégicas por su uso inadecuado. Para revertir estos dafios con
recursos renovables se ha hecho poca investigacion. Al utilizar zeolita en suelos con
poca fertilidad puede mejorar y/o aumentar la productividad agricola, ya que este
sustrato tiene caracteristicas fisicas y quimicas muy favorable, asi por mencionar los
microporos, estos pueden fijar las particulas de los nutrientes y seran liberados
lentamente y de esta manera se podra evitar las pérdidas de los nutrientes (Vasquez
et al., 2014 y Villareal et al., 2015)

Uno de los grandes efectos de la zeolita, ha manifestado favorablemente en la
agricultura temporal, donde evita las pérdidas de nitrégeno el 70%, con ello da un
resultado con mayor rendimiento de los cultivos. En diferentes paises ha dado
buenos resultados al combinar el 25% de zeolita con una caracteristicas fisica de
granulometria de 3 milimetros de diametro con fertilizantes nitrogenados (Vasquez
et al., 2014).



.  OBJETIVO GENERAL

Analizar el efecto combinado de nanoparticulas de 6xido de fierro y sustrato
zeolitico en variables fisiolégicas del cultivo de tomate, bajo condiciones de

agricultura protegida en invernadero y malla sombra.

2.1 Objetivos especificos

e Determinar el efecto de las nanoparticulas de 6xido de fierro en el crecimiento,

desarrollo, produccion de biomasa fresca y seca del cultivo de tomate

e Analizar el efecto de la mezcla de sustrato de zeolita con perlita en diferentes

proporciones para evaluar crecimiento, desarrollo y rendimiento de esta

solanacea.

. HIPOTESIS

e Las nanoparticulas y la zeolita afectardn positivamente algunas
respuestas fisioldgicas, asi como el crecimiento, desarrollo y rendimiento de

las plantas de tomate.



IV. REVISION DE LITERATURA

4.1 Origen e importancia del cultivo de tomate

El jitomate (Solanum lycopersicum) es originario de América del Sur, de la
region andina, particularmente de Perd, Ecuador, Bolivia y Chile. Pero su
domesticacion fue llevada a cabo en México (central de américa). EI nombre de
jitomate procede del ndhuatl xictli, ombligo y tomatl, tomate, que significa tomate de
ombligo (SAGARPA, 2010 y Brouwer et al., 2011).

El cultivo de tomate es uno de los productos agricolas con mayor valor
econdmico a nivel mundial y principalmente se ha inclinado a producir en sistema
hidroponico en los ultimos afios. En nuestro pais existen distintas variedades de
tomate que son importantes para el mercado, estan el tomate cherry, saladette, tipo
pera, bola y bola grande (SAGARPA, 2016)

Durante los ultimos afios ha aumentado la produccion, porque se ha dado mayor
interés, implementando nuevas tecnologias que proponen mayor produccién del
cultivo, por tal razén en los ultimos 10 afios se ha reducido casi 20 mil hectareas de
superficie, pero se ha incrementado la produccién a 500 mil ton ha' (SAGARPA,
2016). Con las estadisticas por parte de (SIAP, 2016) menciona que México estan
destinadas a la produccién de tomate por mas de 51 mil hectareas y con una
produccion calculada de 2.8 millones de toneladas. Los principales productores de
tomate son estados de Sinaloa, Michoacan, Zacatecas, San Luis Potosi, Baja
California Sur y Jalisco. México estda ubicado uno de los principales paises
exportadores de tomate y tiene participacion del 21% en el mercado internacional
siendo Estados Unidos, Canada y algunos paises de Europa los principales
consumidores; con lo cual las exportaciones ascienden a poco mas de 20 mil
millones de pesos (SAGARPA, 2016).



4.2  Agricultura protegida

Segun Juarez et al. (2011) y Aguilar et al. (2011) la agricultura protegida es un
método de produccidn que se realiza bajo diversas estructuras, para evitar los dafios
que causan los efectos de los fendmenos climaticos del medio natural. Con la
agricultura protegida ofrece el crecimiento y desarrollo 6ptimo de los cultivos, y de
alto rendimiento. Ademas por este sistema de produccion, se obtiene productos de
alta calidad, con alto indice de inocuidad y mejores precios para el mercado.

La agricultura protegida genera 8 empleos directos por hectarea, se obtiene
incremento hasta 5 veces de produccion con relacién al campo abierto, donde se
produce con 70 ton ha' en campo abierto y en cambio en la agricultura protegida se
obtiene con 350 ton ha' de rendimiento. Se puede tener produccion todo el afio, con
ello se aprovecha las demandas del mercado con altos precios de venta. Con una
perspectiva favorable para el medio ambiente con este sistema, ya que hay ahorro
de agua con un promedio de 50% (SAGARPA, 2012).

Con base a los datos estadisticos por SAGARPA (2012) en México existen
alrededor de 20 mil hectareas bajo agricultura protegida de los cuales representa 12
mil hectareas de invernadero y 8 mil de malla sombra y macro tunel. En el pais, el
50% con superficie de la agricultura protegida se encuentran principalmente en los
estados de; Sinaloa (22%), Baja California (14%), Baja California Sur (12%) vy
Jalisco (10%) y los principales cultivos que se producen bajo agricultura protegida
son el jitomate (70%), pimiento (16%), pepino (10%). En los Ultimos afios se ha
intensificado la diversificacion de cultivos como la papaya, fresa, chile habanero,
flores, plantas aromaticas. Con base la informacion en los ultimos ha tenido gran
auge con el sistema de produccién bajo cubierta debido por los grandes beneficios

gue proporciona para el agro mexicano.



4.3  Sustratos
4.3.1 Caracteristicas y propiedades de sustratos

Como definicion de sustrato podemos encontrar como un lecho que sirve de
sostén y soporte para el desarrollo del sistema radicular de plantas. Este elemento
reviste una gran importancia en el éxito del cultivo, antes de pensar en nombre o
tipos de sustratos se debe tener presente la conjugacion de una serie de factores o
propiedades para optimizar la funcionalidad y el papel que debe desempefar un

sustrato en el sistema de cultivos sin suelo (Mora, 1999).

Los cultivos hidropénicos utilizan los sustratos como soporte de las plantas,
pero no existe un sustrato ideal en todos los sistemas; cada uno representa una serie
de ventajas e inconvenientes y su eleccion dependera de las caracteristicas del
cultivo a implantar, las variables ambientales y de la instalacion. El sustrato es un
medio inerte que ancla las raices protegiéndolas de la luz y permitiéndoles una
buena aireacion, ademas de contener agua y los nutrientes que las plantas necesitan
(Arcos et al., 2011).

Las caracteristicas de un sustrato son el resultado de sus propiedades fisicas.
Estas dependen de la estructura de los componentes y vienen definidas por la
proporcion entre particulas de tamafio grande y pequefio, el conjunto de poros y los
volumenes relativos de agua y de aire que ocupan los poros. Un sustrato apto para el
cultivo debe cumplir las siguientes condiciones: acumular y suministrar grandes
cantidades de agua; una estructura estable en un largo periodo de tiempo para
mantener el suficiente volumen de aire para la aireacion del sistema radicular, incluso
en un exceso de riego; absorber y retener nutrientes en forma asimilable a las
plantas, ademas de una buena capacidad amortiguadora para compensar el exceso
o déficit de nutrientes; y ser quimica y biolégicamente inerte de preferencia (FAO,
2015).



En la actualidad los sustratos representan un componente importante en la
agricultura moderna, especificamente en los sistemas semi-hidroponicos de especies
horticolas. Existe una gran variedad de materiales que pueden utilizarse como
sustratos agricolas, pero existen criterios que deben de considerarse para su

eleccion (Cruz-Crespo et al., 2013).
4.4  Sustrato de peat moss o turba

Es un musgo de pantano perteneciente al género sphagnum, una de las
caracteristicas que presenta, es que tiene gran capacidad de retencion de agua, por
tal motivo es muy utilizado en la agricultura principalmente en area horticola. Su
densidad de aparente consta de 50 a 200 kg/m? en materia seca, pero su densidad
real es de 1.5 g/cm?®. Este tipo de sustrato se considera muy bajo con presencias de
microorganismos (Burés, 1997) y ligera en peso (Resh, 2006). Es muy utilizado para

germinacién de semillas (Samperio, 2004).
4.5 Sustrato de perlita

Es un mineral proveniente de material volcanico, para obtener su tamafio
conocido es sometido a temperaturas altas de 1000° ¢ y, da lugar una particula
blanca y muy ligera en su peso, ademas tiene una caracteristica fisica muy particular;
que tiene mayor porosidad y buen drenaje (Landis et al., 1990). Su densidad es de
un promedio de 0.12 gr cm?® ! de materia seca, su pH es neutro de 6.5 a 7.2, en
caracteristica biolégicamente y quimicamente es un material inerte debido por su
proceso de obtencion (Burés, 1997) y la capacidad de absorber es de tres a cuatro
veces su peso en agua. Es muy utilizado para incrementar la aireacién de las

mezclas de sustrato, debido por su tamafio (Resh, 2006).
4.6  Sustrato zeolitico

4.6.1 Historiay su uso potencial



Las zeolitas fueron reconocidas como un grupo mineral por el suizo Axel
Fredrik Cronsted en 1756. Que al calentar el mineral, tuvo una reaccion de propulsar
humo y salpicaban como el agua evaporada y se vio notar que las piedras estaban
hirviendo. Por su reaccion se denominé piedras que hierve, utilizando las palabras
griegas; Zeo: hervir y lithos: piedras, con el conjunto de las dos palabras hoy se
conoce como mineral zeolita (Esquivel, 2011). Al conocer que el mineral tiene
intercambio de iones fue reportada por primera vez por Damour en 1840, quien
demostré que estos minerales podrian ser reversiblemente deshidratados sin

presentar cambios en sus caracteristicas fisicas (Jakkula, 2005).

Las zeolitas naturales son cristales minerales de aluminosilicatos hidratados
de los metales con cationes alcalinos o alcalinotérreos (Virta, 2002), presenta
microporos con estructura bien definida, contiene silicio, aluminio, oxigeno y algunos
cationes en la (Figura 1) muestra su estructura interna del mineral. La zeolita tiene
una amplia variedad de usos, asi como, en la agricultura, acuicultura y pecuaria

debido sus caracteristicas fisicas y quimicas (Medina, 2013).
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Figura 1. Estructura interna de zeolita. (Tomado de: Paredes et al, 2013).

Las especies minerales de la familia de zeolitas pertenecen los

aluminosilicatos hidratados de Na, Ky Ca (xBa, = Sr y £ Mg) con casi 40 especies

8



minerales. Todas las especies minerales de esta familia tienen la estructura
tridimensional de armazon con cavidades voluminosas y comunicantes en las cuales
se disponen grandes cationes, principalmente de Ca, Na, K, Sr, Ba y las moléculas
de agua. Su formula general es (NazKz,Ca) [(Al,Si)Oz]n x H20, se muestran algunas

especies y sus caracteristicas quimicas y fisicas (Cuadro 1) (Ostrooumov, 2006).

Cuadro 1. Caracteristicas fisicas y quimicas de algunas especies de zeolita

Especie Formula Sistema Densidad Relacion Porosidad Canales
mineral guimica cristalina g/lcm?® Si/Al (%) principales
A
Clinoptilolita | Naz(Al2SizO18) | Monoclinico 2.16 5 39 10
Mordenita | Na(AlSisOs)sHz2 | Ortorrombico 2.13 5 28 6-7
0]
Chabasita Na(AlSi206)3H Trigonal 2.1 2 47 3.6-3.7
20
Filipsita KCa(AlsSisO16) | Monoclinico 2.15 3 31 4.2-4.4
sH20
Erionita KCa(AlzSisO24) Hexagonal 2.0 3 35 3.6-5.2
9H20

El uso que se ha dado al material mineral zeolita es la eliminacion de metales
pesados y otros cationes en agua potable o contaminada o en aguas residuales,
juegan un papel importante en la agricultura, ya que se utilizan para mejorar tierras
cultivables, potenciar los componentes quimicos y abonos organicos asi como los
sustratos zeoponicos para el desarrollo de las plantaciones. También se utilizan en la

industria de ganado, comunmente como aditivo alimenticio (Petranovskii et al., 2015).

En la agricultura moderna se ha utlizado los fertilizantes para obtener
mayores rendimientos a los cultivos, pero por el uso excesivo de fertilizantes
nitrogenados ocasiona contaminacion del suelo y agua, principalmente el nitrdgeno
se pueden lixiviar y volatilizar rapidamente al estar en el suelo (Medina et al., 2001).
Por tal motivo se ha dado un enfoque sobre remediaciones de suelo y buscando
alternativas eficientes. En caso del mineral zeolita por su capacidad de retencion de

agua contribuye a minimizar la concentracion de nitratos presentes en la lixiviacion



del suelo, con ello, se logra bajos niveles de contaminacion edéfica y acuifero (Toro
et al., 2006).

El trabajo de Urbina et al. (2011) sobre el empleo de zeolita comparando con
tezontle en cultivo de Gerbera (jamesonii) en sistema hidroponia, menciona que no
hubo diferencias significativos, pero se utilizé mayor concentracion de solucion
nutritiva con el sustrato de tezontle, en cambio el sustrato zeolitico manejaron menor
concentracion de solucion nutritiva dando resultado favorable, que retuvo mayor

cantidad de cationes y demostrando buen crecimiento del cultivo.

Durante los ciclos primavera-verano 2009 y otofio-invierno 2010, un grupo de
investigadores del INIFAP condujo 100 parcelas de validacion en 15 estados de la
Republica Mexicana con el objetivo de evaluar el efecto de la zeolita aplicada en
mezcla con fertilizante y micorriza INIFAP en la productividad de los cultivos de maiz,
cebada, trigo, sorgo, frijol y soya bajo condiciones de temporal y riego. Al sustituir el
25% del fertilizante nitrogenado por zeolita mas micorriza los rendimientos fueron
similares a los obtenidos en el tratamiento con el 100% de la fertilizacion mas
micorriza, y significativamente superiores a los del testigo. El efecto aislado al
sustituir el 25% del fertilizante mostré una reduccion ligera en el rendimiento en todos
los cultivos; sin embargo, el costo de produccion se redujo en 5% (Paredes et al,
2013).

La aplicacion de zeolita sodica (45% clinoptilolita y 55% mordenita) empleada
en este estudio, tuvo un efecto positivo sobre la produccién de la biomasa aérea, de
raices y total de la avena, sin que hubiese diferencias estadisticas en el rendimiento
a partir de la adicion de 10% de zeolita. EI ambiente quimico del medio de cultivo
(mezcla de zeolita con el suelo) fue modificado con los tratamientos aplicados,
variando el pH, CIC y la concentracion de NH4*. La cantidad de NO3™ en la solucion
lixiviada disminuyd significativamente respecto a la concentracion de NHas* en el
sustrato, lo que apoya que la zeolita tiene capacidad para adsorber amonio y
aminorar el proceso de nitrificacion (Flores et al., 2007).
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Una de las investigaciones efectuadas en ecuador por Sanchez et al. (2012)
sobre cultivo de cacao con la aplicacion del 25 y 30% de zeolita se registraron mayor
floracién y fructificacion, siendo el 25% de zeolita el tratamiento que presento la

mayor rentabilidad.

4.7 Nanotecnologia

Los principios de la nanotecnologia se remonta al 29 de diciembre de 1959,
cuando el fisico estadounidense Richard Feyman dio una conferencia ante la
Sociedad Americana de Fisica APS por sus siglas en inglés donde presentd una
vision tecnoldgica acerca de los beneficios que supondria para la sociedad el que
fuéramos capaces de manipular las sustancias y fabricar artefactos con una precision
de unos pocos atomos. Sin embargo fue en 1974 cuando el especialista Japonés

Nomo Taniguchi cred el término “nanotecnologia” (Alamillo, 2013).

Los nanomateriales son una nueva clase de materiales (sean ceramicos,
metales, semiconductores, polimeros, o bien una combinaciéon de estos), en donde
por lo menos una de sus dimensiones se encuentra entre 1 y 100 nanométrico (nm).
Estos representan una transicidn entre moléculas y atomos, y un material con

dimensiones de solido volumétrico.

Los nanomateriales se clasifican en cuatros tipos:

* Materiales de dimension cero: las tres dimensiones se ubican en el régimen
nanometrico, a esta, corresponden las nanopatrticulas.

* Una dimensidn, teniendo una longitud variable, conservan una sola dimension
en el régimen nandmetros, el caso de nanoalambres y nano tubos de carbén.

* Dos dimensiones, con areas de tamafio indefinido, mantienen su espesor en

el orden de 1 a 100 nm.
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* Tres dimensiones, en que los sélidos tridimensionales estan formados por

unidades manomeétricas (Gutiérrez, 2006).

Las nanoparticulas especificamente, han existido en el planeta por siglos.
Algunos ejemplos son las particulas de humo y las nanoparticulas dentro de
bacterias. Mas adelante, en algunas civilizaciones antiguas ya se estaban
aprovechando sus propiedades Opticas y medicinales. La relacion entre el numero de
atomos superficiales y el tamafio de la particula es de caracter exponencial. Por ello,
las propiedades relacionadas con la superficie, como las eléctricas, mecanicas,
magnéticas, opticas o quimicas de los nanomateriales son diferentes a las de los
mismos materiales a escala no nanométrica. Esas propiedades juegan un papel
importante en la toxicidad de estas particulas ultra finas y es importante conocerlas

para entender, predecir y gestionar el riesgo potencial (Alamillo, 2013).

La nanotecnologia (NT) tiene una vasta area de la investigacion
interdisciplinaria, debido que con ella se abre un amplio abanico de oportunidades en
diversos sectores como la medicina, la industria farmacéutica, la electronica y la
agricultura sustentable (Prasad et al.,, 2014). Hoy los cientificos agricolas se
enfrentan a una amplia gama de desafios como el estancamiento en el rendimientos
de los cultivos, la baja eficiencia en el uso de nutrientes, la disminucion de la materia
organica del suelo, las deficiencias de multiples nutrientes, el cambio climatico, la
reduccion de la superficie agricola, la baja disponibilidad de agua para riego y la
escasez de mano de obra; ademas del abandono de personas desde las areas
agricolas a las ciudades (Dubey y Mailapalli, 2016). Para afrontar las grandes
diversidades de problemas, es necesario explorar una de las tecnologias de
vanguardia como la NT, misma que permite detectar la presencia de plagas y
enfermedades, contaminacion de alimentos y aplicar la cantidad correcta de
nutrientes y pesticidas que promuevan la productividad, al mismo tiempo que
garanticen la seguridad del medio ambiente y una mayor eficiencia en el uso de

insumos agricolas (Nuruzzaman et al., 2016).
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Se han desarrollado nuevos nanomateriales basados en el uso de NPs
metélicas, poliméricas, inorganicas, etc., que permiten aumentar la productividad y
gue buscan encontrar aplicaciones para el perfeccionamiento de nanosistemas
inteligentes para la captura e inmovilizacién de nutrientes y su gradual liberacion en
el suelo (Kottegoda et al., 2011). Esos métodos tienen la ventaja de reducir al minimo
la lixiviacion, al tiempo que optimizan la absorcion de nutrientes por las plantas y
coadyuvan a mitigar la eutrofizacion al reducir la transferencia de nitrégeno a los
mantos acuiferos subterraneos (Liu y Lal, 2015). Ademas, es importante mencionar
que los nanomateriales también podrian ser explotados para mejorar la estructura y
funcién de los plaguicidas mediante el aumento de la solubilidad, la resistencia contra
la hidrdlisis, mejorando su fotodescomposicién y/o proporcionando una manera mas

eficaz de liberacion controlada hacia los organismos objetivo (Mishra y Singh, 2015).

En las investigaciones recientes de la NT en relacion de la
bioencapsulacion de agroquimicos y microorganismos benéficos ha adquirido una
gran preeminencia porque es una manera de controlar plagas y enfermedades con
bajo impacto ambiental, lo cual permite reducir la cantidad de agroguimicos que
dafien los ecosistemas (Grillo et al.,, 2016). Es por eso que las inversiones en
agricultura y alimentacion nanotecnolégica van en aumento, debido a que sus
beneficios potenciales se enfocan a mejorar la calidad e inocuidad de los insumos
agricolas al ser utilizados en menor volumen y promoviendo mejoras en la nutricion,
con un enfoque moderno en las nuevas fronteras de la agricultura no tradicional
(Razzaq et al., 2016).

Todas esas aplicaciones potenciales que han sido generadas por trabajos
de investigacion que exponen los resultados generados no solo en aspectos
relacionados con electronica, mecéanica, medicina, sino también en el sector
bioldgico, y en especial lo relativo al efecto de los nanomateriales en diversos
aspectos fisioldgicos y bioquimicos de plantas cultivadas (Lira et al., 2016). Las

aplicaciones de la NT en la agricultura son muy diversas, destacando principalmente
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la elaboracion de nanopesticidas encapsulados para su liberacién controlada, para la
produccion de nano, macro y micronutrientes, asi como para hacer mas eficiente el
uso y aplicaciones de los agroquimicos (Nuruzzaman et al., 2016). En la (Figura 2)
qgue presenta el uso potencial de la NT para disefar y fabricar nanosensores que
permiten detectar la presencia de plagas y enfermedades de cultivo (Fraceto et al.,
2016). Asimismo la NT ha permitido el desarrollo de empaques inteligentes de
alimentos que pueden revelar el desarrollo bacterial o fungico al estar envasados.
También muestra que diversos tipos de NPs metélicas como las de Ag, Fe, Cu, Zn,
etc., pueden ser utilizadas con un enfoque dual, ya sea como nanofertilizantes al

promover el crecimiento de las plantas (Jeyasubramanian et al., 2016).

Cuando las NPs son aplicadas al follaje se absorben a través de los estomas y
su translocacion o transporte basipétalo hacia la base del tallo es por el floema
(Figura 3). Al ser aplicadas al suelo o en el agua de riego penetran a través de la
epidermis de la raiz y la corteza, posteriormente pasan a la endodermis y finalmente
entran al tejido conductivo del xilema para ser traslocados a larga distancia hasta las
ramas y el follaje de las plantas (Peng et al., 2015). Se ha sefialado que las paredes
y membranas celulares actian como una eficaz barrera a la entrada de cualquier tipo
de NPs, y que la efectividad de su entrada y transporte esta determinado por el
tamafio de los poros de la pared celular, que estan en el rango de 5 a 20 nm
(Fleischer et al., 1999; Eichert et al., 2008). Por lo tanto, s6lo NPs de un tamafio
menor al de los poros de la pared celular pueden pasar con facilidad y penetrar al

citoplasma celular.
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Figura 2. Aplicaciones potenciales de la NT y de las nanoparticulas en la agricultura
(Lira et al., 2016).

Los nanomateriales son considerados un factor de estrés en las plantas ya
que existe la posibilidad de que puedan remodelar y modificar la estructura y

constitucion de las membranas y pared celular en plantas (Liu et al., 2013).

Mencionan que el efecto promotor o inhibidor del crecimiento de las NPs en
las plantas esta no Unicamente relacionado con su concentracion, tamafo y las
propiedades inherentes del elemento involucrado, sino también con la funcién
fisiolégica y bioquimica que desempefia en la planta, esto es, si actla como

micronutriente como es el caso del cobre, zinc y fierro (Wang et al., 2015).
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Figura 3. (A). Esquema que ilustra la aplicacion de nanoparticulas al follaje de las
plantas. (B) Cuando son absorbidas a través de los estomas se translocan o transportan via
floema. (C) Cuando se aplican a la zona radicular su translocacién a larga distancia es
principalmente por el apoplasto del tejido conductivo del xilema (Lira et al., 2016).

La nutricion mineral de las plantas es de gran relevancia, respecto al uso de
NPs en el area de los fertilizantes quimicos o tradicionales, en China se ha reportado
la preparacion de nanocompuestos conteniendo fertilizantes de liberacion lenta, lo
cual es un importante avance en la nutricion vegetal (Liu et al., 2016). Los
nanodispositivos se consideran que tendran la capacidad de detectar una infeccion,
la deficiencia de nutrientes en las plantas, o cualquier otro problema de fitosanidad,
mucho antes de que los sintomas sean evidentes en la escala macro (Scott y Chen,
2013). Este tipo de tratamiento puede ser dirigido a la zona afectada con una mayor
conciencia sobre los riesgos asociados con el uso de plaguicidas sintéticos o

tradicionales (Lira et al., 2016).

Un estudio realizado por Shailesh et al. (2013) sobre el efecto de
nanoparticulas con 20 ppm-zZnO, 50 ppm-nano-FeO, 50 ppm nano-oxido-ZnCuFe y
el control con solucion de Hoagland. En donde fue por el método suspension de

particulas como micronutriente en el crecimiento del cultivo de frijol mungo (Vigna
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radiata), al igual por método de pulverizacién foliar. Obtuvieron resultados
prometedores en diferentes variables del cultivo al aplicar nanoparticulas
comparando con el testigo. Demostré el efecto en longitud del tallo, numero de raices

y longitud de raiz con mayor aumento de tamafio con relacion al control.

En particular, la planta tratada con el nanoparticulas de 6xido- ZnFeCu mostro
aumento de 15.71% en la longitud de brotes, mientras que en las plantas tratadas
con nanoparticulas de FeO mostraron aumento 10.25%, y nanoparticulas de ZnO
mostré un aumento de 6.47% con respecto al control. En biomasa humedo, Nano-
ZnO (20 ppm) plantas rociadas mostré6 un aumento del 31.79% en la biomasa de
raices y un incremento del 3.,36% en la biomasa aérea; nano-FeO (50 ppm) plantas
pulverizadas mostré un 30.15% aumento de la biomasa de las raices y un 50.44%
aumento de la biomasa aérea; y nano-ZnFeCu (50 ppm) pulverizado mostraron una
aumento de 58.79% en la biomasa de las raices y un 85.76% aumento de la biomasa

aérea con relacion sobre el control Shailesh et al. (2013).

En respuesta de biomasa seca, con aplicacion de Nano-ZnO (20 ppm) plantas
rociadas mostr6é un aumento del 39.59% en la biomasa de raices y un incremento del
44.09% en la biomasa aérea; nano-FeO (50 ppm) plantas pulverizadas mostré un
68.16% aumento de la biomasa de las raices y un 47.61% aumento de la biomasa
aérea; y nano-ZnFeCu- plantas de o6xido (50 ppm) pulverizado mostraron una
aumento de 42.45% en la biomasa de las raices y un 83.92% aumento de la biomasa
aérea con respecto del control. Estos hallazgos muestran que el uso de
suspensiones de nanoparticulas y por pulverizacion foliar para la entrega dirigida de

sustancias en las células vegetales es una aplicacion factible (Shailesh et al., 2013).
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V. METODOLOGIA

5.1 Ubicacion del sitio experimental

El trabajo se realiz6 en un invernadero de tecnologia media y en casa sombra,
en el campo experimental del Centro de Investigacion en Quimica Aplicada (CIQA),

Saltillo, Coahuila.
5.2 Bioensayo |

Evaluacion de nanoparticulas de 6xido de fierro en diferentes concentraciones con

dos métodos de aplicacion via foliar y a la base del tallo en cultivo de tomate.
5.2.1 Distribucion de los tratamientos

Cuadro 2. Distribucién de tratamientos que se evaluaron para promocién del crecimiento en
plantas de Solanum lycopersicum por efecto de nanoparticulas de fierro con 8 repeticiones

por tratamiento.

T1 T2 | T3 T4 | 15 [ T6 | T7
Microparticulas Fe (ppm) Nanoparticulas Fe (ppm)
25 50 25 50 25 50
Control
Aplicacion Aplicacion Aplicacion Aplicacion Aplicacion Aplicacion
base del tallo base del tallo foliar foliar base del tallo base del tallo
Fertilizaciéon Fertilizacion Fertilizacion Fertilizacion Fertilizacion Fertilizacion Fertilizacion
Steiner Incompleta incompleta incompleta incompleta incompleta incompleta
incompleta (sin
quelato de fierro)

T: Tratamiento, numeracion que corresponde el orden de los tratamientos, sustrato que se utiliz6 peat mos y perlita de
proporcién 70/30 en volumen.
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Cuadro 3. Solucion nutritiva de Steiner para cultivo de tomate, usando los siguientes
fertilizantes comerciales para la nutricién de la planta, donde se suprimié el quelato de fierro
para fines efecto de nanoparticulas de 6xido de fierro.

Fertilizantes (macronutrientes)
Nombre Formula Presentacion Cantidad
Nitrato de potasio KNO3 solido | 0.23 g/l
Nitrato de calcio Ca(NOs3)2.H20 solido 10.41 g/l
Sulfato de potasio K2SO4 solido 0.2 g/l
Fosfato monopotasico (MKP) KH2PO4 solido ]0.225 g/l
Acido fosférico H3PO4 liquido |0.1 ml/I
Acido nitrico HNO3 liquido |0.59 mi/l
Acido sulfurico H2S04 liquido |0.24 mi/l

Fertilizantes (micronutrientes)
Nombre Formula Presentacion Cantidad
Sulfato de manganeso MnS0O4.H20 solido |1.9 g/m3
Acido borico HsBOs solido |2.52 g/m?
Sulfato de cobre CuS04.5H20 solido |0.08 g/m3
Molibdato de amonio (NH4)sM07024.4H20 solido |0.09 g/m3
Sulfato de zinc ZnS04.7H20 solido |0.48 g/m3

5.2.2 Establecimiento del experimento

Las plantas de tomate se trasplantaron en macetas de polietiieno con
capacidad de 1 L, en donde se ocup0O sustrato de peat moss y perlita con una
proporcion (60:40 v:v), se establecidé el sistema de riego por goteo con un cabezal
gue cuenta con tanque de almacenamiento con capacidad de 1100 L para la solucion
nutritiva, en donde se adapté con una bomba de agua de %2 Hp sincronizado con un

temporizador eléctrico digital, con ello se programo 9 riegos/minuto por dia.
5.2.3 Aplicacion de nanoparticulas

Las aplicaciones de nanoparticulas del 6xido de fierro y los micronutrientes se
aplicaron en dos etapas; el primero se aplicé cinco dias después del trasplante que
fue manual con un atomizador para la via foliar de 1 ml de solucion por planta y la

otra a la base del tallo con una pipeta (1 ml), y la segunda fue a los 16 dias después
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del trasplante pero con un volumen de 2 ml de solucidon por planta tomando en
cuenta los tratamientos que se indica en el Cuadro 1. El cultivo se evalu6 por 31

dias.
5.2.4 Evaluacioén de variables

Se evaluaron las variables altura de la planta, didametro del tallo, numero de
hojas, humero de botones, nimero de flores, indice relativo de clorofila (Minolta
SPAD 502); estas variables se avaluaron cada semana por cuatro semanas, el area
foliar (LI-COR modelo LI-300, Lincoln, Nebraska, USA), peso fresco de hoja, peso
fresco del tallo, longitud de la raiz, peso seco de la hoja, peso seco del tallo y peso

seco de la raiz, estas mediciones se realizaron al termino del experimento.

Andlisis estadistico. Para la evaluacion de los tratamientos se empleé un
modelo lineal en un disefio experimental completamente al azar, las variables
respuesta se valoraron mediante andlisis de varianza y comparaciones multiples de

medias con nivel de significancia global a= 0.05 (Duncan).
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5.3 Bioensayo Il

Evaluacion del efecto de combinacion de dos sustratos de zeolita con perlita

en diferentes proporciones en cultivo de tomate.
5.3.1 Distribucion de los tratamientos

Cuadro 4. Distribucion de los tratamientos con diferentes proporciones de mezcla de sustrato
zeolita/perlita que se evaluaron para crecimiento y rendimiento del cultivo tomate (Solanum

lycopersicum) con 6 repeticiones por tratamiento

T1 T2 T3 T4 T5 T6 T7

Perlita | Zeolita | Z:P Z:P Z:P Z:P Z:P

100 100 | 30:70 | 40:60 | 50:50 | 60:40 | 70:30

T: tratamiento, numeracién que corresponde al orden de los tratamientos, Z: zeolita, P: perlita, *proporcién indica

(volumen/volumen) mezcla del sustrato.

5.3.2 Establecimiento del experimento

Se lavo la charola con capacidad de 200 cavidades, luego se agreg6 sustrato
fina de peat moss humedo, en donde posteriormente se sembraron una semilla por

cada cavidad; por lo que se estuvo regando una vez por dia durante 45 dias.

Se llenaron las macetas con un volumen de 5 litros con los sustratos de
diferentes proporciones de mezcla, tal como se muestra en el Cuadro 4, luego se
establecieron las macetas con disefio completamente al azar dentro de la casa
sombra agricola en dos columna puesto sobre vigas metalicas para tener un buen

manejo del drenaje de la solucion nutritiva.

Se estableci6 el sistema de riego por goteo, que consiste principalmente; un
contenedor para la solucion nutritiva, motobomba de agua que se conecto con el
contenedor de la solucién nutritiva para que bombee la solucidon con una conduccion

principal de un tubo para su posterior distribuciéon en cada maceta.
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Los accesorios que se utilizaron para distribuir después del tubo principal
fueron; distribuidor con cuatro salidas, tubbing y spikes, su funcion es que la solucién

llegue por goteo para que se humedezca controladamente el sustrato.

También se instal6 un temporizador digital eléctrico sincronizado con la
motobomba, para ello nos sirvié para programacion de riego. Una vez instalado el
sistema de se prepard la solucidén nutritiva con la solucion Steiner universal, en un

contenedor establecido con la capacidad de 600 litros.

La programacion de riego se realiz6 dos dias antes del trasplante para

humedecer bien el sustrato a las macetas correspondientes.

Después de 15 dias de trasplante se colgaron rafia para realizar el tutoreo de
las plantas. El manejo de solucion nutritiva siempre se tuvo un rango de pH de 5.5 a
7.0 y la conductividad eléctrica (CE) tuvo un rango de 2.0 a 2.5, en el manejo del
drenaje se colocaron una bandeja debajo de la maceta, de cada tratamiento que tuvo
seis repeticiones solamente se colocd una bandeja de una maceta para tomar la

lectura de pH y CE, teniendo una dato de cada tratamiento.
5.3.3 Evaluacion de las variables

Se evaluaron las variables de altura de la planta, diametro del tallo, nGmero de
hojas, indice relativo de clorofila (Minolta SPAD 502); se tomé la lectura de estas
variables un intervalo de cada 15 dias. La variable del drenaje en relacién con
volumen, pH y CE se tomaron la lectura dos veces por semana. La variable
fotosintesis y conductancia estoméatica (LI-COR 6400) se determinaron tres dias
antes de terminar el experimento, la lectura se tomaron cada hora durante todo el

dia, en donde se muestrearon 3 plantas por tratamiento.

Las variables del area foliar (LI-COR modelo LI-300, Lincoln, Nebraska, USA),
peso fresco de hoja y peso fresco del tallo, por lo que, para determinar los datos de
las variables mencionadas se procedio a la destruccion de la planta y se llevo al

laboratorio.
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Para la determinacién del peso seco de raiz, hoja y tallo; se ingres6 en el
cuarto de secado con una temperatura de 70° ¢ y después de 4 dias se pesaron en

laboratorio.

5.4 Analisis estadistico

Para la evaluacion de los tratamientos se empledé un modelo lineal en un
disefio experimental completamente al azar, las variables respuesta se valoraron
mediante analisis de varianza y comparaciones multiples de medias con nivel de

significancia global a= 0.05 (Duncan).
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VI. RESULTADOS

6.1 Bioensayo |. Efecto de la aplicacion de NPs de 6xido de fierro a plantulas

del cultivo de tomate en condiciones bajo invernadero.

En base a los resultados obtenidos del experimento realizado se analizaron
las variables morfofisiologicas del cultivo de tomate las cuales se presentan en el
Cuadro 5.

Cuadro 5. Variables fisiol6gicas en comparacion entre las medias de cada tratamiento por el
efecto de nanopatrticulas de éxido fierro

Tratamiento |  Altura (cm) Numero de hojas |(r:1|((j)|rcoeﬁ|rael(astlgzg)e Diametro del tallo (mm)

T1 59.06%(1.11)a 13.63+(0.86)a 42.86x(1.39)a 4.66+(0.12)a
T2 59.06+(1.59)a 13.5+(0.89)a 42.23+(1.19)a 4.59+(0.08)a
T3 59.56+(1.00)a 12.88+(0.69)a 44.95+(1.54)a 4.82+(0.17)a
T4 57.69+(1.53)a 14.63+(1.18)a 42.64+(1.69)a 4.72+(0.10)a
T5 57.13+(1.06)a 13.38+(0.92)a 44.91+(1.50)a 4.82+(0.17)a
T6 59+(1.09)a 15+(1.35)a 51.55+(6.73)a 4.64+(0.07)a
T7 61.63+1.67)a 13.75+(0.67)a 43.53%(1.48)a 4.57+(0.08)a
p-v 0.3267 0.7406 0.3012 0.6129

Andlisis estadistico con prueba de Duncan al 0.05 % de significancia, valores con la misma literal (letra) entre columna no hay

diferencias significativas, con el programa InfoStat version 2016.

En el Cuadro 5, muestra que la variable altura de la planta, no existe
diferencias estadisticas significativas, pero analizando las tendencias se aprecia que
el tratamiento 7 superd en 4% con respecto al tratamiento uno (testigo), en el nimero
de hojas el tratamiento seis superé el 10% respecto al tratamiento uno en tendencia

numeérica, pero no existen diferencias significativas.

El indice relativo de clorofila muestra una gran diferencia del tratamiento 6

con respecto al tratamiento uno al 20%. En la variable diametro del tallo no existe
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diferencia significativa, pero con las medias en tendencia numérica el tratamiento

cinco fue superior al 20% mayor con respecto al testigo.

Figura 4. Comparacion de las medias de cada una de las variables fisiolégicas del efecto de

nanoparticulas de 6xido de fierro.
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En la Figura 4 A, con respecto al nimero de botones florales se presentan

diferencias significativas, teniendo de mucha ventaja el tratamiento (testigo) uno, en
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este caso no hubo efecto positivo de la aplicacion de NPs Oxido de fierro en
diferentes concentraciones.

La variable area foliar (Figura 4B), existe diferencias significativas, en donde
presento el tratamiento siete con 10% mayor en comparacion con el tratamiento uno.
La variable del peso fresco de la hoja en la Figura 4C se obtuvieron diferencias
significativas, en donde el tratamiento siete tuvo el 7% mayor con respecto al
tratamiento uno. En la variable peso fresco del tallo existe un resultado favorable en
relacion a la aplicacion de NPs de o6xido de fierro presentando diferencias
significativas, en donde el tratamiento siete superd el 5% con relacién al tratamiento

uno, ambas variables corresponden del cultivo de tomate.

Cuadro 6. Andlisis estadisticos de variables comparacién con las medias de los datos

Tratamiento Longitud de raiz Peso Seco de hoja Peso seco del tallo Peso seco de raiz
(cm) C)] C)] C))

T1 42.3+(1.20)a 4.52+(0.19)a 4.06£(0.20)ab 1.38+(0.11)a
T2 42.1+(2.97)a 4.35£(0.13)a 3.81+(0.27)b 1.25+(0.12)a
T3 43.7+£(2.81)a 4.57+(0.16)a 4.09+(0.18)ab 1.22+(0.10)a
T4 38.2+(2.61)a 4.86+(0.13)a 4.23+(0.10)ab 1.54+(0.09)a
T5 42.94(3.99)a 4.71+(0.22)a 4.38+(0.19)ab 1.39£(0.01)a
T6 43.7£(3.19)a 4.68+(0.34)a 4.46+(0.16)a 1.33+(0.06)a
T7 43+(4.02)a 4.83+(0.24)a 4.17+(0.20)ab 1.51+(0.16)a
p-v 0.8884 0.6284 0.3103 0.2585

Andlisis estadistico con prueba de Duncan al 0.05 % de significancia, valores con la misma literal (letra) entre columna no hay
diferencias significativos, p-v: probabilidad de valor, con el programa InfoStat version 2016.

En el Cuadro 6, se presentan cuatro variables, en la variable de longitud de
raiz se ve una diferencia del 2% del tratamiento seis en relacion al tratamiento uno.
En la variable del peso seco de la hoja el tratamiento siete tuvo 7% mayor con
respecto al tratamiento uno. en el caso de la variable del peso seco del tallo se
obtuvieron diferencias significativas entre los tratamientos establecidos, dando de
mayor relevancia a los tratamientos aplicados con NPs, en donde el tratamiento seis
se obtuvo 10%, tratamiento 5 presentd 8%, tratamiento 4 con 4% y el tratamiento

siete 3% mayor con respecto al testigo. En cambio, en la variable del peso seco de la
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raiz no presenta diferencias significativas, pero relacionando en tendencia el

tratamiento cuatro aventajé 12% con respecto al testigo.

La fotosintesis del cultivo del tomate no hubo diferencias significativas donde

se presenta en el Cuadro 7, pero en tendencia numérica el tratamiento 5 se obtuvo

16% mayor al testigo. En conductancia estomatica no presenta diferencias

significativas, en tendencia tuvo un efecto negativo en los tratamientos aplicados con

Nps de oxido de fierro. Analizando la tendencia de la fotosintesis en la Figura 5

podemos apreciar que todos tuvieron fluctuaciones muy heterogéneas de cada

tratamiento tanto en el interior como en el exterior del invernadero durante el dia.

Cuadro 7. Analisis estadisticos de fotosintesis y conductancia estomatica comparacioén con

las medias de los datos

Tratamiento

Fotosintesis

(mmol CO2m?s1)

Conductancia
estomatica
(mol H20 m-2s1)

T1

6.18+(2.62)a

0.28+(0.10)a

T2

6.12+(1.38)a

0.29+(0.15)a

T3

6.1+(0.09)a

0.28+(0.18)a

T4

5.93+(0.98)a

0.25+(0.12)a

T5

7.19+(0.40)a

0.27+(0.16)a

T6

6.23+(0.50)a

0.27+(0.16)a

T7

5.64+(0.38)a

0.27+(0.18)a

P-v

0.9809

0.9999

Andlisis estadistico con prueba de Duncan al 0.05 % de significancia, valores con la misma literal (letra) entre columna no hay

diferencias significativos, p-v: probabilidad de valor, con el programa InfoStat version 2016.
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Figura 5. Tendencia de fotosintesis del cultivo de tomate durante parte del dia.

14.00 -
= —T1
& 12.00 —T2
2 —T3
I i
§ 10.00 -
s | S
S 800 T5
2 —T6
= 6.00 - 7
i
£ 4.00 -
e
S 2.00 4

0.00

ot o o o
MR IR
NN
Hora del dia

19.00
17.00
15.00
13.00
11.00
9.00
7.00
5.00
3.00

Fotosintesis (MMOL CO2 M-25-1)

& Q.@‘ Q.&. Qﬂo. Qﬁ(\. Q.&.
& &o NN &-QQ $
N R R NG

N
Hora del dia

Lecturas obtenidas dentro del invernadero.

Lecturas correspondientes al exterior del invernadero

Figura 6. Tendencia de conductancia estomatica del cultivo de tomate durante el dia.

0.65 - —T1
S —T2
© — 0.60 - —T3
E
S 4 T4
% o 0.55 A —T75
il =
© —T6
S O, 0.50 A
E = —T7
S 5 045 -
=
S 0.0 -
O

0.35 -

/

0.30 -

0.25 - \—’—

0.20

Q" 7 O N7 O 7 O

SO O D Le O S

SN\ N NG
Hora del dia

L 0501 =
o
'g 0.45 - —_T2
i [

£ 7, 0.40 - T3
2T 035 i
S e —T5
£ Q030 - — T
c I
£ 5 0.25 —n
> £
T =020 -
o
O 015 -

0.10 -

0.05 -

0.00

2t ot o oS T
LSS A S S

NN A SN N oY

Hora del dia

Lecturas obtenidas dentro del invernadero.

Lecturas correspondientes al exterior del invernadero

28



En la Figura 6 podemos apreciar la conductancia estomatica que las
tendencias no fueron con flujos uniformes durante el dia, tanto en el interior como al
exterior del invernadero, en donde el tratamiento uno y dos estuvieron con mayor

fluctuacion.
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6.2 Bioensayo Il. Efecto de mezcla de sustrato zeolitico con perlita en

diferentes proporciones en cultivo de Solanum lycopersicum

En base la informacion obtenida durante del proceso del desarrollo
experimental se realizaron el analisis de las variables morfofisiologicas del cultivo de

tomate.

Cuadro 8. Variables analizadas con comparaciones medias estadisticas

Tratamiento Altura (cm) Diametro del tallo (mm) | Numero de hojas | Peso fresco del tallo (g)

T1 125.17+(12.33)a 15.84(0.63)a 28.67+(2.68)a 618.05+(138.12)a
T2 130.5£(10.39)a 15.92+(0.61)a 25.67+(1.71)a 516.34%(35.57)a

T3 106.83%(8.12)a 16.23+(0.55)a 22.5+(2.47)a 448.83+(14.75)a
T4 131.67£(17.10)a 15.34+(0.81)a 26.5%+(3.41)a 525.5 +(71.05)a

T5 122.83+(8.66)a 15.76+(0.54)a 23.67+(1.84)a 467.76 £(28.47)a
T6 119.67+(15.49)a 14.92+(0.99)a 23+(2.38)a 505.55 £(64.28)a
T7 107%(5.09)a 16.16+(0.42)a 23.17+(1.47)a 429.04%( 24.64)a
P-v 0.6091 0.826 0.4876 0.5327

Andlisis estadistico con prueba de Duncan al 0.05 % de significancia, valores con la misma literal (letra) entre columna no hay
diferencias significativos, p-v: probabilidad de valor, con el programa InfoStat version 2016.

Con el andlisis estadistico, podemos deducir que la altura de la planta no
tuvieron diferencias significativas, pero si existe una tendencia positiva del efecto del
sustrato zeolitico, en donde, el tratamiento cuatro tuvo 5.19%, el tratamiento dos
4.26% mayor con respecto al tratamiento uno (Cuadro 8). El didmetro del tallo no
presenta un efecto en diferencia significativa, pero hay una tendencia positiva, en
donde, el tratamiento tres presenta 2.72%, tratamiento siete 2.28%, tratamiento dos
0.76% mayor con relaciéon al testigo. En caso de numero hojas no presenta un efecto
positivo, tanto diferencia significativa, asi como, en tendencia numérica. En peso
fresco del tallo no tuvo un efecto positivo el sustrato zeolitico en diferentes

proporciones.
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Figura 7. Efectos de mezcla de sustrato zeolitico con perlita comprando con medias
estadisticas.
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En el indice relativo de clorofila hubo efecto positivo de la zeolita donde, en el
tratamiento tres tuvo 5.07%, tratamiento seis con 2.24% mayor con relacion al
testigo. En caso de presencia de las flores durante la mitad del ciclo del experimento
se determind que en los tratamientos con sustrato de zeolita existe un mayor efecto,
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en donde el tratamiento dos presenta 55.5%, tratamiento tres 43.3%, tratamiento
cuatro 9.5%, tratamiento cinco 17.6%, tratamiento seis 52.7% y el tratamiento siete

12.2% mayor con respecto al testigo (Cuadro 10).

En la Figura 7(B), presenta el ultimo dato obtenido del nimero de flores, en
donde, el tratamiento siete tuvo 39.93%, el tratamiento dos 25.71%, el tratamiento
seis y cinco 8.57%, el tratamiento cuatro con 4.28% mayor con lo que respecta al
testigo. Como podemos apreciar que los tratamientos con sustrato de zeolita al inicio
de floracion presentd mayor cantidad y, al final del ciclo aun habia presencias de
flores pero demostré que hubo mayor precoz en el tratamiento tres porque se obtuvo

debajo de la cantidad de flores comparando con el testigo.

Cuadro 9. Variables con andlisis estadistico comparando las medias

Tratamiento Peso fresco de hoja | Peso secoderaiz | Peso seco de hoja | Peso seco del tallo
(9) (9) (9) ©)

T1 262.84+(21.29)a 21.69%(4.60)a 44.21 £(3.54)a 148.13 £(37.08)a
T2 261.31+(40.14)a 21.54+(2.12)a 47.24%(10.51)a 132.87 £(30.34)a
T3 257.97%(33.26)a 20.74+£(1.08)a 38.26 +(4.03)a 93.18 £( 4.80)a
T4 292.81+(19.37)a 23.72+(5.12)a 53.17%( 6.64)a 117.37 £(25.39)a
T5 282.65%(24.62)a 28.6%(9.09)a 50.75 +(3.48)a 121.33 £(17.90)a
T6 251.24+(56.23)a 17.06£(3.48)a 40.76 £(6.58)a 114.85 £(27.87)a
T7 235.87%(15.41)a 23.45%(2.98) 41.17£( 1.08)a 86.83 +( 8.44)a
p-v 0.9064 0.7621 0.5263 0.6073

Andlisis estadistico con prueba de Duncan al 0.05 % de significancia, valores con la misma literal (letra) entre columna no hay
diferencias significativos, p-v: probabilidad de valor, con el programa InfoStat version 2016.

Con el uso de sustrato zeolitico en diferentes proporciones de mezcla si
demostré un efecto positivo, en referencia al rendimiento de la produccién del
tomate, por lo cual, el tratamiento tres tuvo 25.71%, el tratamiento cinco con 8.57%
mayor respecto al testigo que se utilizd en el sustrato de perlita (Figura 7C). En la
determinacién del area foliar demuestra un tendencia numéricamente positivo con el
uso del sustrato zeolitico, en donde, el tratamiento cuatro se obtuvo 13.52%, el
tratamiento tres 9.79%, el tratamiento cinco 5.16%, y el tratamiento tres 4.45%

aventajando el testigo en la (Figura 7D).
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Al determinar el peso fresco de la hoja y analizando las medias de los datos
obtenidos, existe una tendencia positiva del efecto del uso de sustrato zeolitico de
manera que el tratamiento tres presenta 11.40%, el tratamiento cinco 7.54% mayor
en base al testigo. El peso seco de la raiz existe una tendencia favorable, donde
presenta que el tratamiento seis tuvo 31.86%, el tratamiento cuatro 9.36% mayor del
peso seco de la raiz con relacion al testigo. Variable peso seco de la hoja, se deduce
que el tratamiento cuatro con 20.27%, el tratamiento cinco 14.79% y el tratamiento
dos 6.85% tuvieron una tendencia mayor en base al testigo, y el peso seco del tallo

no hubo efecto positivo del sustrato zealitico.

Cuadro 10. Variables con analisis estadistico comprando las medias

. Fotosintesis (mmol Conduc’Ea_ncia .
Tratamiento COz m2 s1) estomatlc?a _ Ndmero de flores *
(mol H20 m-2?s1)

T1 11.16 #(0.32)a 0.28 +(0.03)a 12.33%(2.09)a
T2 8.34 +(0.23)b 0.16 +(0.01)b 19.17+(2.82a
T3 10.77 +(0.51)a 0.23%(0.01)ab 17.67+(4.65)a
T4 9.1 #(1.41)ab 0.21+(0.03)ab 13.5+(2.43)a
T5 10.29 +(0.64)ab 0.25+(0.04)a 14.5+(4.04)a
T6 9.95 +(0.47)ab 0.22+(0.01)ab 18.83%(3.03)a
T7 9.94 +(0.47)ab 0.25+(0.02)a 13.83%(3.42)a
p-v 0.1332 0.0547 0.6445

Andlisis estadistico con prueba de Duncan al 0.05 % de significancia, valores con la misma literal (letra) entre columna no hay
diferencias significativos, p-v: probabilidad de valor, * variable analizada con dato de la mitad del ciclo del experimento, con el

programa InfoStat version 2016.

Con los datos analizados estadisticamente de la variable fotosintesis de la
planta, presenta diferencia significativa, en donde el testigo tuvo ventaja con respecto
a los tratamientos con sustrato zeolitico, por ello, en este variable no demostré a
favor el efecto zeolita. En conductancia estomatica también presenta diferencia

significativa, pero dando un efecto negativo el sustrato zeolita (Cuadro 10).
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Figura 8. Fluctuaciones de fotosintesis del cultivo de tomate durante el dia en casa sombra
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Se determiné con el medidor de fotosintesis LI-COR6400.

Se puede apreciar en la Figura 8, donde se presentan las fluctuaciones de la

fotosintesis de cada tratamiento durante el dia que fueron determinadas con un
intervalo de cada hora, iniciando de las ocho horas de la mafiana y terminando cinco
horas de la tarde. Asi como, también se presenta las fluctuaciones de la
conductancia estomatica (Figura 9) de cada tratamiento, por lo que se puede deducir

que cada una de las fluctuaciones no tienen un flujo uniforme ya que demuestra la

figura con mucha dispersion.

Figura 9. Fluctuaciones de conductancia estomatica del cultivo de tomate durante el dia en

casa sombra
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Figura 10. A) planta de tomate con sustrato de perlita, B) planta de tomate con sustrato de

zeolita.

En el manejo de la solucién nutritiva para el cultivo de tomate, los factores mas

importantes son el pH y conductividad eléctrica para tener el buen desarrollo de las
plantas en el sistema de cultivo sin suelo, por ello, en la entrada de la solucion se
manejaron con un rango de 5.7 a 6.5 de pH y de conductividad con el rango de 2.0 a
2.50 dS/m, en donde, este factor al principio se manej6é cerca de 2.0 y conforme fue
creciendo la planta se le fue incrementado hasta tener un maximo de 2.50 dS/m
(Figura 11).

Figura 11. Unidades de pH y Conductividad eléctrica (dS/m) de solucidon nutritiva de la
entrada de en el cultivo de tomate.
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De acuerdo a los datos recabados, la cantidad de volumen que se inyect6 de
la solucion nutritiva fue un promedio de 2040 ml por planta al dia, ahora en cuestion
del drenaje de cada tratamiento fueron muy variados, debido a las diferentes
concentraciones de zeolita que se mezclaron, por lo cual, el testigo tuvo un 24.2%,
tratamiento dos fue de 14.3%, el tratamiento tres de 29.9%, el tratamiento cuatro con
20.3%, tratamiento cinco de 27.1%, tratamiento seis con 28% y el tratamiento siete
fue de 26.5% (Figura 12). El drenaje de cada tratamiento estuvo dentro del rango de
la regla general que debe ser del 10 a 30% con respecto a la entrada del volumen,
podemos apreciar que el tratamiento cuatro tuvo un drenaje intermedio dentro del

rango, ya que los demas tratamientos fueron muy bajos y otros muy altos.

Figura 12. Volumen de entrada y drenaje de solucion nutritiva en la maceta.
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En base a la cantidad de drenaje en volumen que se obtiene de en cada
maceta y/o tratamiento es muy influenciado por el pH y conductividad eléctrica 'y por
ende, si el drenaje es de gran porcentaje estos factores dan un resultado muy similar
con respecto a la entrada del pH y CE, pero en cambio, si el drenaje es muy poco,
conforme va pasando el tiempo en los sustratos se van acumulando las sales por
ello, dan un resultado de pH y conductividad alta con relacion a la entrada. Podemos
apreciar en la figura 13 que estos factores se ven reflejadas estrechamente con el

porcentaje del drenaje en la figura 12.
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Figura 13. pH y Conductividad eléctrica del drenaje en cada tratamiento en cultivo de tomate
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VII. DISCUSION

De acuerdo los resultados obtenidos sobre el efecto de NPs de oOxido de fierro
aplicados en dos vias (foliar y raiz) en el cultivo de Solanum lycopersicum,
propiciaron mayor numero de botones, area foliar, peso fresco de hoja, peso fresco y
seco del tallo. Menciona Carrillo et al. (2014) que las nanomateriales pueden mejorar
la eficiencia y la productividad, como promotores de crecimiento, que estudios
realizados sobre los efectos de los nanomateriales en la germinacion de las plantas y
su crecimiento en plantulas de tomate aplicados con nanoparticulas de diéxido de
titanio.

Dichos autores reportaron que las semillas que se trataron con nanoparticulas
produjeron plantulas con mayor peso seco (73%) y aumento en la concentracion de
clorofila (45%), en comparacion con las plantas testigo que no recibieron
nanoparticulas (Giornadi et al., 2012). Resultados similares reportaron (Knot et al.,
2012), al aplicar este nanomaterial con espinaca. Considerando lo antes sefialado se
deduce que influye favorablemente en mayor concentracién de clorofila. Al analizar
los resultados del bioensayo |, demuestra un similar efecto al aplicar NPs de fierro,
presenta el 20% mayor el indice de clorofila al aplicar 25 ppm de NpsFeO por la raiz,

al aplicar 50 ppm via raiz tuvo 1.6% y 50 ppm via foliar se obtuvo 4.8% mayor.

Un estudio realizado por Shailesh et al. (2013) sobre aplicaciéon de
nanoparticulas de 6xido de hierro en cultivo de frijol mungo (Vigna radiata) reporta
qgue al aplicar 50 ppm a través por vida foliar, presenté un efecto positivo en biomasa
hameda y seca, longitud de brotes y biomasa seca de raiz, con este resultado
menciona que este método a través por via foliar es factible para el uso de

nanoparticulas con resultados prometedores para las plantas.

Con estos estudios, se pudo corroborar del bioensayo efectuado al aplicar NPs
de FeO en 25 y 50 ppm por dos vias a la raiz y foliar, se obtuvieron mayor efecto con

relacion al testigo en las variables morfofisiolégicas. Aunque, por comparaciones no
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existen diferencias significativas, pero con la tendencia numérica nos demostré un

efecto positivo en el desarrollo del cultivo de tomate.

Para determinar el andlisis mas a fondo sobre la importancia del elemento
mineral el fierro, es necesario dar un enfoque sobre las funciones que realiza
bioguimicamente. Menciona (Juarez et al., 2007) que este elemento se representa
en los vegetales formando parte de numerosos sistemas enziméticos. Dentro de ello
se encuentran en: citocromos, complejos proteicos fierro-porfirinicos, que son
constituyentes de los sistemas redox de los cloroplastos, las mitocondrias y en la

cadena redox de nitrato reductasa.

Las catalasas que intervienen en la fotorespiracion y en el ciclo de Calvin o via
glicolitica y facilitan la dismutacion de H202 en H20 y Oz en los cloroplastos y por otro
lado, la hemoglobina enzima implicada en el proceso de fijacion del nitrogeno,
catalizan la polimerizacion de los fenoles a lignina en la rizodermis y endodermis de
las raices. Con la funcién de fierro que lleva acabo a nivel celular, esto indica que si
presenta ausencia del elemento, dara lugar menor tamafio de planta tanto altura y
biomasa y, al aplicar nanoparticulas de hierro a concentraciones de 25y 50 ppm,
adquiere la planta con més facilidad el elemento por su tamafio a escala muy
pequefia y por el método de aplicacion. Esto da un resultado buen crecimiento,

desarrollo de biomasa del cultivo de tomate.

Por su caracteristica principal del sustrato zeolita de la capacidad de retener
agua y en cambio el sustrato perlita presenta mayor drenaje, por tal motivo al
combinar los dos sustratos en diferentes proporciones regula el drenaje y retencion
de agua. Dado el resultado del drenaje de cada tratamiento, donde se utilizé el 30%
de zeolitay 70% de perlita se obtuvo un drenaje adecuado el 29%, no rebaso de la
regla que el drenaje se debe manejar del 10 al 30%, para evitar el lavado y la

salinidad del sustrato.

El drenaje es el factor determinante para su buen desarrollo de la planta, ya

que si hay mayor drenaje, el sustrato se estara lavando y no retiene los nutrientes
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para que la planta pueda absorber, pero si el sustrato retiene toda la solucion
nutritiva al no drenar causara la concentracion de sales en el sustrato. Mencionan
Goykovic et al. (2007) La salinidad produce efectos positivos y negativos en las
plantas de tomates. Pero gran parte son efectos negativos, la salinidad afecta desde
los primeros estados fenolédgicos de la planta. La germinacion se reduce y se alarga
el tiempo, El crecimiento de las raices disminuye y por tanto baja la capacidad de
absorcion de agua y nutrientes. En caso de los frutos se ven afectados gravemente
tanto su numero total. El grado de impacto de las sales en el cultivo depende del
estado de desarrollo en que se encuentre el cultivo, siendo las etapas jévenes mas

propensos que las etapas adultas.

Por otra parte, Urbina et al. (2011) reportan que al utilizar la zeolita en
hidroponia es una nueva alternativa ya que demuestra que este mineral utilizado
como sustrato retiene mayor cantidad de nutrientes minerales para su posterior
absorcion a las plantas, obteniendo buen desarrollo del cultivo al utilizar menor
concentracion de la solucién nutritiva con respecto al sustrato de tezontle como
testigo, en donde ocuparon mayor concentracion de solucidon nutritiva. Esto indica

gue el uso de zeolita es muy favorable para el sustento de la plantas.

Un estudio realizado por el NIFAP, en diferentes estados en donde sustituyeron el
25% de fertilizante nitrogenado por el sustrato mineral zeolita, reportaron que
tuvieron efectos significativos y, reduciendo el costo de fertilizante con un 5% menos,

estos trabajos realizados efectuaron con cultivos basicos (paredes et al., 2013).

El resultado expuesto con el uso de sustrato zeolitico se obtuvieron mayor
cantidad de flores durante el punto maximo de presencia de flores rebasando al
testigo. Nuestros resultados concuerdan con otros estudios, un estudio realizado en
ecuador menciona que la utilizar el 25% y 30% de zeolita en el cultivo de cacao
promovieron mayor cantidad de flores y fructificacion, con este resultado obtuvieron

mayor rentabilidad (Sanchez et al., 2012).
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Con los resultados expuestos del bioensayo Il, al analizar la variable
rendimiento del cultivo presenté mayor rendimiento en las mezclas de dos sustratos
zeolita/perlita comparando con el testigo que fue 100% de perlita. Podemos afirmar
que el sustrato de zeolita es una buena alternativa para el uso de produccion de

cultivos sin suelo.
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VIIl. CONCLUSIONES

De acuerdo a los resultados obtenidos de la investigacion realizada, se
concluye que las nanoparticulas de Oxido de fierro promueven el crecimiento,
desarrollo y produccibn de biomasa en las plantas de tomate (Solanum
lycopersicum), aunque no todas las variables morfofisiologicas tuvieron diferencias
significativas, con esto hay un indicio muy relevante como una nueva alternativa para

el uso de nanoparticulas en el area de nutricion.

Respecto al empleo de la zeolita mineral como sustrato para las plantas es
una de las grandes alternativas muy bondadosas en el area de produccion de
cultivos sin suelo. De acuerdo a los resultados presentados en la investigacion en el
uso de zeolita promovieron el crecimiento, desarrollo y produccion de biomasa vy,
ademas, en produccién de frutos, presentaron una mayor efectividad. Donde con la
mezcla de zeolita: perlita (30:70) presentd mayor produccion de tomate, aunque
estas variables no mostraron diferencias significativas, pero en relacion a tendencia

numeérica indica un resultado favorable.

Con respecto a la hipétesis planteada entre las nanoparticulas y la zeolita se
cumplen en sus respuestas fisiolégicas en el crecimiento, desarrollo y rendimiento
del cultivo de tomate. Pero se encontraron variables que no cumplen con lo supuesto

porque no existen diferencias significativas.

Es necesario seguir realizando este tipo de trabajos para continuar evaluando
y validando, tanto el uso y efecto de nanoparticulas metalicas, como el efecto de la
zeolita aplicada en mezclas con otros materiales para ser empleado en condiciones

hidropoénicas de agricultura protegida sustentable.
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X. ANEXOS

Figura 14. Invernadero de media tecnologia en donde se realizé el bioensayo |.

Figura 15. Aplicacion de nanoparticulas de 6xido de hierro por dos vias A) base del tallo, B)
foliar.
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Figura 17. Evaluacién de area foliar de las plantas de tomate.

Figura 19. Plantas de tomate (solanum lycopersicum) establecido en macetas sobre
en vigas metalicas en casa sombra. A) inicio del ciclo, B) final del ciclo de produccion.
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Figura 20. A) Medicién de fotosintesis, B) cosecha de tomate.

Figura 21. Toma panoramica en la que se puede apreciar las plantas representativas de
cada tratamiento.
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