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RESUMEN

La agricultura es el uUnico proveedor de alimentos para la humanidad, sin
embargo, para la poblacion creciente, la demanda de alimentos va en aumento,
por lo tanto, es necesario adquirir nuevos conocimientos que ayuden a generar
una mayor productividad agricola. Se ha informado que las Nanoparticulas con
diferentes composiciones, tamafios, concentraciones, propiedades fisicas y
quimicas influyen en el crecimiento y desarrollo de varias especies de plantas
con efectos tanto positivos como negativos y con la preocupaciéon de alimentar
aproximadamente a 9 mil millones de personas antes de 2050 establece la
interseccién de la nanotecnologia, la alimentacion y la agricultura como una
prioridad de investigacion en los proximos afos. El objetivo del presente trabajo
fue estudiar los efectos en las variables morfolégicas vy fisioldgicas causados
por la aplicacion foliar de Nanoparticulas de ZnO en las plantas de Cucurbita

pepo. Los tratamientos fueron:

T1: Control (Fertilizante comercial), T2: Fertilizante comercial + 25 mg L-1 de
NPs de ZnO, T3: Fertilizante comercial + 50 mg L-1 de NPs de ZnO, T4:
Fertilizante comercial + 100 mg L-1 de NPs de ZnO, T5: Fertilizante comercial +
200 mg L-1 de NPs de ZnO, T6: Fertilizante comercial + 400 mg L-1 de NPs de
ZnO. La solucion se aplicé cada tercer dia por las mafanas. A excepcion de la
altura, todas las variables muestran un incremento con respecto al control. El
didmetro mostré un incremento maximo del (5%) para tratamiento de 100 mg L-
1. Para el nimero de hojas el incremento maximo fue (8.6%) en el tratamiento
de 25 mg L-1 y para el area foliar la diferencia maxima fue (11.42%) en el
tratamiento de 400 mg L-1, demostrando su capacidad promotora de
crecimiento en las etapas tempranas, sin embargo, una posible bioacomulacion

de NPs en las plantas pudo haber detenido su crecimiento hacia su etapa final.

Palabras Claves: Nanotecnologia, Nanofertilizante, Zeolita y Hortalizas.



ABSTRACT

Agriculture is the only provider of food for humanity, however, it is necessary to
have new knowledge that helps generate greater agricultural productivity. It has
been reported that nanoparticles with different compositions, sizes and
properties, physical and chemical properties influence the growth and
development of several plant species with both positive and negative effects and
with the concern of approximately 9 million people before 2050. Intersection of
nanotechnology, food and agriculture as a research priority in the coming years.
The objective of the present work was the study of the effects in the
morphological and physiological variables in the foliar application of ZnO

Nanopatrticles in Cucurbita pepo plants. The treatments were:

T1: Control (Commercial Fertilizer), T2: Commercial Fertilizer + 25 mg L-1 of
NPs of ZnO, T3: Commercial Fertilizer + 50 mg L-1 of NPs of zZnO, T4:
Commercial Fertilizer + 100 mg L-1 of NPs of ZnO, T5: Commercial Fertilizer +
200 mg L-1 of NPs of ZnO, T6: Commercial Fertilizer + 400 mg L-1 of NPs of

ZnO. The solution was applied every third day in the morning.

With the exception of height, all variables show an increase with respect to
control. The diameter showed a maximum increase of (5%) for 100 mg L-1
treatment. For the number of leaves the maximum increase was (8.6%) in the
treatment of 25 mg L-1 and for the foliar area the maximum difference was
(11.42%) in the treatment of 400 mg L-1, demonstrating its capacity to promote
growth in the early stages however, a possible bioacomulation of NPs in the

plant could have stopped its growth towards its final stage.

Keywords: Nanotechnology, Nanofertilizer, Zeolite and Vegetables
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l- INTRODUCCION

La necesidad de alimentar aproximadamente a 9 mil millones de personas
antes de 2050 establece la interseccidn de la nanotecnologia, la alimentacién y
la agricultura como una prioridad de investigacién en los proximos afios (Chen
et al, 2014). La agricultura es el unico proveedor de alimentos para la
humanidad y su desarrollo es un fendmeno obligatorio para combatir la pobreza
y el hambre que debe eliminarse de la situacion actual. Por lo tanto, deberiamos
adquirir nuevos conocimientos que ayuden a generar herramientas innovadoras

para el desarrollo agricola (Prasad et al., 2017).

A pesar que la nanotecnologia ofrece grandes ventajas y de haber demostrado
un gran potencial en la agricultura de precision (Duhan et al., 2017), los paises
en desarrollo no han logrado aun un uso eficiente de la misma para la

produccién de alimentos. (Prasad et al., 2017).

En los Ultimos afios el uso y desarrollo de la nanotecnologia y de nanoparticulas
ha crecido en gran escala, sin embargo, las investigaciones orientadas al
posible impacto toxicoldégico en humanos y medio ambiente de esta tecnologia
todavia esta en su infancia (Elsaesser y Howard, 2012). Existe una gran
preocupacion en la ciencia de que la exposicion a estos novedosos
nanomateriales pueda tener efectos adversos significativos en los sistemas
biolégicos del planeta. Por ello se ha desarrollado un nuevo campo denominado
nano toxicologia, que se ocupa de estudiar los efectos y riesgos potenciales de
particulas con tamafios menores a 100 nm (Oberdorster et al., 2007).

Apoyados en este nuevo campo, es necesario realizar estudios a profundidad
gque expongan los posibles riesgos de la nanotecnologia en la produccion de
alimentos, con el fin de entender mejor esta interaccion y tratar de evitar y
minimizar al maximo dichos riesgos (de Oliveira et al., 2014; Sadeghi et al.,
2017; Kim et al., 2018).



El avance de la tecnologia ha permitido crear y manipular materiales a escala
nanomeétrica, esto indica que es solo cuestion de tiempo para encontrar
nanomateriales mas avanzados en nuestras granjas y en nuestros platos. Lo
gue aun no sabemos es qué formas tomaran estas tecnologias. Esto provoca
un entusiasmo por los mejores productos y preocupaciones debido a las nuevas
propiedades polifacéticas que la comunidad cientifica ain no comprende por
completo (Chen et al., 2014).

El uso de nanomateriales en el suelo como nanofertilizantes o nanopesticidas
podria. generar residuos nanométricos, Yy en consecuencia generar
bioacumulacién en el medio ambiente y en la cadena alimentaria. Por lo tanto,
es necesario desarrollar una "nanotecnologia verde", un enfoque conceptual
para equilibrar los beneficios proporcionados por los nanoproductos con la
evaluacion y gestion del medio ambiente, la salud y los riesgos de seguridad.
Estos riesgos potenciales deberian evaluarse utilizando una perspectiva del

ciclo de vida adaptada adecuadamente (lavicoli et al., 2017).

Mientras que el efecto de las nanoparticulas en plantas varia con la especie,
edad y caracteristicas de la nanoparticula, la base fisioldgica necesita ser
estudiada. Se ha dicho que los efectos benéficos y/o adversos de las
nanoparticulas de 6xido de zinc (ZnO) pueden afectar el sistema antioxidante
de las plantas. Este sistema juega un papel muy importante en la mitigacion de
los efectos adversos de las Especies Reactivas de Oxigeno (ERO), en la
fotosintesis y en la fotorrespiracion. Las ERO dafian los acidos nucleicos,
proteinas y lipidos permitiendo la formacion de productos tdéxicos como el
malondialdehido (MDA). El Zinc juega un papel central en la estabilidad de
biomembranas y proteinas y ayuda a equilibrar las ERO y su eliminacién debido

a su presencia en la superéxido dismutasa (SOD) (Burman etal., 2013).

Estudios previos con nanoparticulas de éxido de zinc (ZnO NP), sugieren un
aumento en crecimiento y desarrollo de plantas como: mani; soya; trigo y
cebolla, se informé que una concentracién baja de ZnO NPs exhibié un efecto

benéfico sobre la germinacion de las semillas. Sin embargo, una dosis mas alta



de ZnO NP afect6 la germinacion de estas. El efecto de las NP en la
germinacion depende de las concentraciones de NP y varia de una planta a
otra. (De Rosa et al., 2013) aplicaron diferentes concentraciones de ZnO NP en
pepino, alfalfa y tomate, y encontraron que solo se mejoré la germinacion de
semillas de pepino. (Raliya y Tarafdar, 2013) informaron que las NP de ZnO
indujeron una mejora significativa en la biomasa de la planta de Cyamopsis
tetragonoloba, el crecimiento de brotes y raices, el &rea de la raiz, la clorofila y
la sintesis de proteinas, la poblacién de microbios rizosféricos, la fosfatasa
acida, la fosfatasa alcalina y la actividad de fitasa en Rizosfera de frijol en

racimo.

Por lo anteriormente expuesto urge la necesidad de innovar en el area de la
agricultura para un desarrollo sustentable. En México, existen investigaciones
con diversas nanoparticulas aplicadas a la agronomia, sin embargo, hacen
falta mas trabajos que detallen los efectos de las mismas en la gran diversidad
de cultivos y de regiones de nuestro pais. Por ello surgi6 la idea de realizar este
trabajo en la Comarca Lagunera, utiizando como indicador biolégico la
cucurbita pepo, una de las hortalizas producidas en la regién. El objetivo de
este trabajo es incorporar las NPs de ZnO en una especie cucurbitdcea para

determinar si existe una mejora en la produccion y rendimiento de la misma.



Il.- OBJETIVO GENERAL

Estudiar los efectos en las variables morfolégicas vy fisioldgicas causados por la

aplicacion foliar de Nanoparticulas de ZnO en las plantas de Cucurbita pepo.

2.1.- Objetivos especificos

1.- Determinar el efecto en respuestas morfologicas de cucurbita pepo por la

aplicacion de Nanoparticulas de ZnO.

2.- Determinar el efecto en respuestas fisiologicas de cucurbita pepo por la

aplicacion de Nanoparticulas de ZnO.

ll.- HIPOTESIS

La incorporacion foliar de Nanoparticulas de ZnO tendra un efecto positivo o
negativo en el desarrollo de la planta Cucurbita pepo, con lo que se veran
influenciadas variables como la altura de planta, nimero de hojas, frutos y

biomasa.



IV.- REVISION DE LITERATURA

4.1.- Origen de la calabacita

La calabacita también conocida como calabacin o calabaza de verano, es
originaria de Mesoameérica. En algunos paises de América Latina se le nombra
“zapallito”. Su nombre cientifico es Cucurbita pepo L. (SIAP., 2018).

4.2.- Caracteristicas de la calabacita

La Cucurbita pepo L. pertenece a la familia Cucurbitaceae y se consume
ampliamente en todo el mundo como fuente nutritiva de alimento (Médici y
Neuza, 2012).

El fruto de la calabacita es apreciado porque contiene pocas calorias, es rico en
vitaminas (C, E, B1, B2 y B-caroteno) y minerales (K, Ca, Fe, Zn, Mn, Mg, P, B,
Cuy N) (Danilchenko etal., 2001).

Para el establecimiento del cultivo se utiliza generalmente la siembra directa,
aungue también el trasplante se realiza con mucha efectividad el prendimiento
en campo, siempre y cuando se utilicen charolas de plastico o polietileno de 72
a 128 cavidades debido a su amplio sistema de raices. Se trasplanta cuando las
plantulas tienen de 2 a 3 hojas verdaderas. Se obtienen poblaciones de 10,000
a 14,000 plantas por hectarea. La densidad de siembra es de 4 a 6 kg/ha; la
distancia entre surcos es de 92 a 100 cm, y la distancia entre plantas es de 45 a
100 cm a hilera sencilla. Prospera en cualquier tipo de suelo, prefiriendo los
profundos y ricos en materia organica. Catalogada como una hortaliza
moderadamente tolerante a la acidez, su pH es de 6.8 a 5.5 en lo que se refiere
a la salinidad. Para su consumo se elaboran platillos ricos y variados. Se
consume sola, con queso, en combinacidn con granos de elote y rajas de chile,
en sopas, guisados y muchas recetas mas. Son generosas en minerales y
vitamina C (SAGARPA-SIAP., 2016).



La mayoria de las especies de Cucurbita son mesofitas, tienen sistemas de
raices fibrosas y son monoicas, portan flores unisexuales grandes,
intensamente de color amarillo anaranjado, productoras de néctar que se

alimentan de abejas (paris., 2010).

Este tipo de vegetal tiene la caracteristica de crecer a lo largo del suelo, por lo
que se conoce como “rastrera” y puede medir hasta 10 m de longitud. Es una
planta monoica (con ambos sexos), pero con flores masculinas y femeninas
debidamente separadas. La temperatura Optima para la germinacion de la
semilla oscila entre los 22 a 25 °C. Las calabacitas tienen diferentes colores,
tamafios y formas segun la especie a la que pertenezcan. En cuanto a longitud,
miden aproximadamente de 12 a 15 centimetros. Crecen en climas célidos y
son intolerantes a las heladas. Los tallos, que estan cubiertos de vellos, son
erectos en las primeras etapas de desarrollo, hasta antes del tercer corte
de frutos (SIAP., 2018).

4 .3.- Cultivo de calabacita en México

Una variedad de calabacita muy cultivada en México es la Gray Zucchini, que
se caracteriza por ser herbacea y precoz, y por iniciar la produccion 50 dias

después de la siembra (Sedano et al., 2011).

En México los principales estados productores de calabacita en el afio 2017
fueron Sonora, Pueblay Sinaloa aunque existen zonas con alto potencial
productivo que no son aprovechados tal es el caso de Tamaulipa y Veracruz. La
calabacita en promedio ligeramente se produce mas en el ciclo otofio-invierno
con 54 por ciento. ElServicio de Informacion Agroalimentaria Yy
Pesquera (SIAP) dio a conocer la cifra de produccién de calabacita. De acuerdo
con el cierre preliminar 2017, la produccion nacional fue de 547.1 mil toneladas,
9.0 % mas que en 2016, cosechadas en una superficie sembrada de 29 mil 579
hectareas. Con excepcién de los estados de Chiapas y Tabasco, esta
cucurbiticea se produce en todo el pais (SAGARPA-SIAP., 2015., SIAP., 2018).



4.5.- Importancia econdmica del cultivo de la calabacita

La produccién de calabacita se considera como una fuente de ingresos y
empleo en el sector agricola, con mucho valor para la sociedad debido al

impacto que tienen en la nutricién de la poblacion (Delgadillo., 2000).

Cuadro 1. Comercio de calabacita en México en el afio 2016 (SAGARPA-
SIAP., 2017).

Variacion (%) 2015-2016
Importacion Exportacion Saldo Importacion Exportacion
portaciones portaciones | oo o portaciones portaciones
Vol 2,048 511,408 509,360 13.8 17.1
(Ton) ' ' ' ' )
Valor
2.1 177.1 175 83.2 15.5
Mdd
Vol: volumen.

Ton: Tonelada.

Mdd: Millones de dolares.

México produce un volumen significativo de calabacita, del cual 75.5% de lo
cosechado se exporta, siendo Estados Unidos de América su destino final. La
hortaliza es de los primeros agroalimentarios que mas divisas reportan al pais
por su venta internacional. (SAGARPA-SIAP., 2017., SIAP., 2018).



4.5.- Clasificacion taxondmica

Cuadro 2. Taxonomia de la Cucurbita pepo (CONABIO, 2014).

Reino plantae
Division Magnoliophyta
Clase Magnoliopsida
Orden Violales
Familia Cucurbitaceae
Genero Cucurbita L
Especie Pepo L.
Subespecie pepo

4.6.- Descripcién morfologica

El calabacin es una planta anual, rastrera y de crecimiento indeterminado cuyas

principales caracteristicas morfologicas son:

4.6.1.- Raiz

La planta de calabacita presenta una raiz axonomorfa, con una raiz principal
gue alcanza un gran desarrollo si se compara con las raices secundarias que la
acompanfan, el desarrollo de estas Ultimas en el suelo esta determinado por el
tipo de cultivo y el aporte de agua y nutrientes que se realice. Si el tallo entra en
contacto con tierra humeda puede desarrollar raices adventicias en los

entrenudos de los tallos.



46.2.- Tallo

La planta de calabacita presenta dominancia apical, con un tallo principal con
atrofia de brotaciones secundarias en la mayoria de las ocasiones. Tiene forma
cilindrica, es aspero al tacto debido a la superficie pelosa que tiene y es
bastante consistente. Los entrenudos son, en general, cortos y desde ellos
parten las hojas, las flores y los frutos. Debido al porte rastrero, y en funcién del
tipo de cultivo que se esté realizando, se aconseja la realizacion del entutorado
con el fin de optimizar el rendimiento de la cosecha tanto en cantidad como en

calidad.

4.6.3.- Hojas

Presenta grandes hojas palmeadas de color verde que parten directamente del
tallo a través del peciolo de manera helicoidal y alterna. El limbo presenta una
cara superior suave al tacto y cara inferior muy aspera, con pelos cortos y

fuertes. El borde de la hoja es dentado y presenta cinco I6bulos.

El peciolo es largo, hueco y consistente, tiene pelos rigidos en la superficie por

lo que es muy aspero al tacto.

4.6.4.- Flores

El calabacin es una planta monoica al presentar flores masculinas y femeninas
en el mismo pie. Sus flores son grandes, de color amarillo intenso y con forma
acampanada. Se disponen alrededor del tallo al que se unen a través de un
largo pedudnculo, ya que nacen en las axilas de las hojas. En los primeros
estadios de desarrollo de la planta la mayoria de las flores son masculinas, con
el paso de los dias van apareciendo las flores femeninas, hasta que estas
Ultimas acaban siendo mayoritarias en la dltima fase del ciclo productivo. La

apertura de la flor se produce en las primeras horas de la mafiana y solo se



10

mantiene viable varias horas, para realizar la fecundacién es necesaria la

intervencion de abejas, por lo que se produce una polinizacion cruzada.

4.6.5.- Frutos

El calabacin es un fruto carnoso, cilindrico, alargado y sin cavidad central. En
general es de color verde. La recoleccidén para su comercializacion se lleva a
cabo cuando el fruto aun esta inmaduro, atendiendo a los requerimientos del
mercado en lo que a calidad se refiere, ya que el fruto maduro no tienen las
caracteristicas organolépticas demandadas para su comercializacién: dureza,

sabor, aparicion de semillas, etc. (Conabio, 2014).

4.7 .- fertilizantes agricolas

La importancia de los fertilizantes quimicos radica en su uso como el principal
insumo agricola para aumentar la productividad. Con el uso de fertilizantes, el
rendimiento por hectarea puede a menudo duplicarse o triplicarse. Los
fertilizantes proveen nutrientes a los cultivos para producir mas alimentos y

cultivos comerciales, y de mejor calidad (FAO-IFA., 1992).

Existen otros tipos de fertilizantes con diferentes objetivos tal es el caso de la
fertilizacion biolégica que se basa en la utilizacién de insumos naturales dentro
de los que se encuentran los abonos organicos, compostas, biosélidos vy
microorganismos como hongos y bacterias, para mejorar la absorcion de
nutrientes en la rizosfera, producir estimulantes de crecimiento para las plantas,
mejorar la estabilidad del suelo, biodegradar sustancias, reciclar nutrientes y
favorecer sinergias microbianas, entre otros. Adicionalmente, su uso permite
mejorar la productividad por area cultivada en corto tiempo, consumir menores
cantidades de energia, mitigar la contaminacion del suelo y del agua,
incrementar la fertilidad del suelo y favorecer el control biologico de

fitopatdgenos (Carbajal y Mera 2010).
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La fertilizacion foliar se ha convertido en una practica comudn e importante para
los productores, porque corrige las deficiencias nutrimentales de las plantas,
favorece el buen desarrollo de los cultivos y mejora el rendimiento y la calidad
del producto. La fertilizacion foliar no substituye a la fertilizacion tradicional de
los cultivos, pero si es una practica que sirve de respaldo, garantia o apoyo
para suplementar o completar los requerimientos nutrimentales de un cultivo
que no se pueden abastecer mediante la fertilizacibn comun al suelo. El
abastecimiento nutrimental via fertilizacion edafica depende de muchos factores
tanto del suelo como del medio que rodea al cultivo. De aqui, que la fertilizacion
foliar para ciertos nutrimentos y cultivos, bajo ciertas etapas del desarrollo de la
planta y del medio, sea ventajosa y a veces mas eficiente en la correccion de

deficiencias que la fertilizacion edafica (Trinidad y Aguilar., 1999).

4.8.- Sustratos agricolas

El sustrato es el medio en el cual las raices puedan crecer y también sirve como
soporte a la planta, puede estar constituido de un solo material 0 mezclas. Un
sustrato adecuado para el crecimiento de las plantas debe presentar alta
capacidad de retencidon de agua, facil drenaje y una apropiada aireacién
(Fernandez y Cora., 2004).

La investigacion de sustratos para el crecimiento de plantas consiste en buscar
nuevos materiales o mezclas en los que, ademas de proporcionar mejores
condiciones de crecimiento, se considere la disminucion del impacto ambiental,
en aspectos como reducir el uso de fertilizantes y pesticidas, asi como disminuir

los costos (Riviére y Caron, 2001).

Las propiedades fisicas de los sustratos son consideradas como las mas
importantes. Esto es debido a que si la estructura fisica de un sustrato es
inadecuada, dificilmente podremos mejorarla una vez que se ha establecido el
cultivo. En cambio, las propiedades quimicas si pueden ser alteradas posterior
al establecimiento del cultivo. Por ejemplo, si un sustrato no posee un pH o el

nivel nutricional adecuado, estos puede mejorarse afiadiendo enmiendas o
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abonos. Similarmente, un exceso de sales solubles puede remediarse con un
lavado (o lixiviado) con agua de baja salinidad. Un medio bueno debera de
tener buenas propiedades fisicas como son: aireacion y drenaje, retencion de
agua y bajo peso humedo por volumen (sinbnimo de densidad aparente).
(Iskander., 2002).

Las propiedades fisicas de los sustratos estan determinadas por el tamafio, la
estructura interna  de las particulas, su granulometria y el tipo de
empaquetamiento. Algunas de las mas destacadas son: densidad real y
aparente, la distribucion granulométrica, la porosidad y la aireacion, la retencién
de agua, la permeabilidad, la distribucion de tamarfios de poros y la estabilidad
estructural. Las propiedades quimicas estan definidas por la composicién
elemental de los materiales; éstas caracterizan las transferencias de materia
entre el sustrato y la solucion del mismo. Entre las propiedades quimicas
destacan: capacidad de intercambio cationico, conductividad eléctrica, pH,
capacidad tampén, contenido de nutrimentos y relacion C/N (Acosta et al.,
2008).

4.8.1.- Clasificacion de los sustratos agricolas

La mayoria de los sustratos usados en la produccion de plantas consisten en
una combinacion de componentes organicos e inorganicos. Algunos de los
materiales inorganicos comunes incluyen arena, vermiculita, perlita, arcilla
calcinada, piedra pomez y otros subproductos minerales. Por otro lado, los
componentes organicos mas populares incluyen: musgo de turba (peat moss),
productos de madera (corteza, aserrin, virutas), composta de materia organica
o desechos de jardineria, polvo de coco, lodos de depuradora, fango, estiércol,

paja, cascarilla de arroz y de cacahuete, etc (Iskander., 2002).
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Fortis et al (2012) indican que el uso y la aplicacion de sustratos organicos
incrementan la carga de nutrientes para los cultivos lo cual se recomienda mas

el uso de estos sustratos.

La necesidad de caracterizar materiales disponibles en las diferentes regiones
del pais que puedan servir como sustratos agricolas es fundamental, pues
ademas de ser una alternativa para disminuir los costos de produccion, se daria

uso al residuo acumulado (Moreira et al., 2010).

Acosta et al. (2008) nos da un listado de materiales con potencial para usarse

como sustratos en la produccién de plantas en contenedor en México.



Suelos negros (Vertisoles vy
Feozems)

Arena y grava de rio

Arena y grava de mina

Arena y grava de tezontle negro
Arena y grava de tezontle rojo
Arena de cenizas volcanicas
Grava de piedra triturada

Piedra pémez o tepojal

Arena de playa

Arena de dunas

Tepetates

Suelos arenosos

Zeolita

Ladrillo y teja molidos

Tierra lama o suelos de migajon
(fluviosoles)

Tierra de azolve de presas y
canales

Tierra de monte (Andosoles)
Tierra de hoja de encino

Tierra de cascara de oyamel

14

Paja de trigo, avena y cebada
Paja de sorgo

Paja de arroz

Cascarilla de arroz
Cascara de cacahuate
Composta de champifiones
Rastrojo de cafia de azucar
Bagazo de cafia

Restos de poda de pasto
Rastrojo de maiz

Rastrojo de frijol

Otros rastrojos

Basuras organicas
Residuos organicos
Compostas organicas
Lombricompostas

Lodos y fangos tratados
Fibray polvillo de coco
Fibras naturales (Algodén vy
Henequén)

Estropajo

Peat moss o turba
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e Tierra de hoja de bosque mixto

e Corteza de arboles e Vermiculita

e Tierra de hoja de pino e Perlita 0 Agrolita

e Aserrin y viruta e Lana roca

e Resto de poda de arboles e Poli estireno (Unicel)

e Troncos en descomposicion e Espumas sintéticas

e Estiércol de ganado Bovino e Residuos de fibras sintéticas
e Estiércol de granjas de aves e Escorias de fundicion

e Estiércol de ovicaprinos e Plasticos triturados

e Estiércol de equinos
e Residuos de pulpa y cascarilla

de café

e Composta de lirio acuatico y ...entre ofros,

tule

4.8.2.- Beneficios de la zeolita como sustrato

Las zeolitas fueron reconocidas como un grupo mineral por el geélogo sueco A.
F. Cronsted en 1756. Su nombre se deriva de las palabras griegas zeo (que
hierve) y lithos (piedra). Cronsted denomind al nuevo grupo mineral como
zeolitas, que significa “piedra que hierve®, porque al calentar los cristales con un
mechero se produjo burbujeo y espuma. La propiedad del intercambio de iones
de las zeolitas fue reportada por primera vez por Damour en 1840, quien mostré
que estos minerales podrian ser reversiblemente deshidratados sin cambios

aparentes en su trasparencia o morfologia cristalina (Jakkula, 2005).

Las zeolitas naturales son aluminosilicatos cristalinos microporosos con
estructuras bien definidas que constan de un andamiaje formado por tetraedros
de [SiO4]*y [AlO4]>, unidos a través de los atomos de oxigeno (Leyva et
al. 2005).
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La estructura de las zeolitas esta integrada por una red tridimensional surcada
por una trama interna de poros y cavidades, y por dos unidades: la primaria y la
secundaria es la mas simple y consiste de un tetraedro de cuatro iones de
oxigeno que rodean un i6n central de silice (Si) o aluminio (Al). La unidad
primaria se enlaza entre si para formar una estructura tridimensional en la que
los iones de oxigeno que estan en los vértices del tetraedro se comparten con
otro tetraedro. Esta disposicién reduce la proporcion oxigeno: silice de 4:1 en la

unidad primaria, a 2:1 en la unidad tridimensional (Paredes et al., 2013).

Existen mas de 170 tipos mineraldégicos de zeolitas, pero la Clinoptilolita es una
de las mas abundantes y de las que mas aplicaciones se han encontrado
(Hernandez et al., 2013).

En México se han identificado yacimientos en los estados de Baja California,
Baja California Sur, Chihuahua, Guanajuato, Guerrero, Hidalgo, Jalisco,
Michoacan, Estado de México, Morelos, Oaxaca, Puebla, Sonora, San Luis
Potosi, Tlaxcala, Veracruz y Zacatecas, formados en depdsitos con afinidad
netamente sedimentaria y otros con caracter igneo. Las reservas de zeolita no
han sido calculadas, pero se estima que tan solo en Oaxaca existen grandes

yacimientos (Paredes et al., 2013).

Las caracteristicas mas destacadas de los materiales zeoliticos segun Bekkum

et al. (2010), son las siguientes:

e Mejora las caracteristicas fisicas, quimicas y biologicas del suelo, gracias
a un efecto de agregacion de sus particuas y al aporte de
micronutrientes naturales.

e Incrementa la capacidad de intercambio cationico del suelo.

e Aumenta la retencién de fertilizantes y humedad del suelo, lo que permite
reducir los volimenes de dichos materiales y el estrés del cultivo en la
época seca.

¢ Incrementa los niveles en el suelo de fésforo, calcio, potasio, y magnesio

entre otros, mas all4d de lo que él mismo porta, evitando problemas de
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fijacion y optimizando las concentraciones de los mismos en el suelo y
en los fertilizantes adicionados al suelo.

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

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

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

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

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

e Presenta una diversidad de formas.

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

e Alto grado de hidratacion.

4.8.3.- La zeolita en la agricultura

Las zeolitas se han utilizado en la agricultura desde la década de 1960 como
mejoradores de suelo, aditivos de fertilizantes y como fertilizantes de liberacion
lenta, debido a la eficacia de estos sélidos cristalinos micro-porosos como
intercambiadores de cationes y la capacidad de retencion de agua (Jakkula.,
2005., Paredes et al., 2013).

Este mineral retiene en su estructura porosa una gran cantidad de agua, por lo
que se convierte en un depdsito que asegura una mejor condicién de humedad

en el suelo, lo que favorece al cultivo ain en época de sequia también tienen
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una estructura resistente y estable que se mantiene activa en el suelo,
permitiendo retener el nitrégeno, potasio, calcio, magnesio y micronutrientes en
la rizésfera para ser absorbidos por las plantas cuando estas los requieran.
(Paredes et al.,, 2013).Uno de los tipos de zeolita que mas se utiliza en la
agricultura es la clinoptilolita, por su alta capacidad de intercambio cationico,
catalisis, hidratacion y deshidratacién. Se aplica en los cultivos para promover
del crecimiento de las plantas: retiene el nitrégeno y lo va liberando poco a

poco, con lo que se mejora su efecto en las plantas (Polat etal ., 2004).

4.9.- Nanotecnologia

La Nanotecnologia (NT) es el estudio, disefio, creacion, sintesis, manipulacion
y aplicacion de materiales, aparatos y sistemas funcionales a través del control
de la materia a nano escala, permite trabajar y manipular las estructuras
moleculares y sus atomos. Un nandémetro equivale a la billonésima parte de un
metro (1 nm = 1x 10° m) (Zhan et al., 2015, Ghosh et al., 2016)

La ciencia a nano escala es una frontera cientifica apasionante que se centra
en la escala de longitud de aproximadamente 1-100 nm. El avance de la
instrumentacion analitica ha mejorado enormemente nuestra capacidad de
observar mundos fisicos y biolégicos a escala nanométrica y ha llevado a la
creacion de una gran diversidad de nuevos materiales (Chen et al., 2014,
Sadeghi et al., 2017).
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Figura 1. Comparacion de objetos a medidas nanometricas.

Debido a que las Nanoparticulas tienen caracteristicas Unicas y nuevas, se han
aplicado extensivamente en diversos aspectos de la vida diaria, por ejemplo, en
la medicina con la fabricacién de diversos farmacos (terapia del cancer)
(Hussain et al., 2017), en la produccion de energia (Cunningham et al., 2018),
catalizadores, cosmeéticos, agricultura de precision, electrénica y biosensores
(Nel et al., 2006, Duhan et al., 2017, Youssef et al., 2017., Kim et al., 2018).

En el sector agricola estudios han demostrado los beneficios de la aplicacion de
la nanotecnologia, a nivel mundial, muchos paises estan apostando para su
investigacion. La adopcién de la nanotecnologia en la agricultura desempefia un
papel crucial para la demanda de una poblacion creciente con recursos
naturales limitados (Ali et al., 2014, Zhang et al., 2015).

Todas esas aplicaciones potenciales que han sido generadas por trabajos de
investigaciones se ven claramente reflejadas en las publicaciones sobre NT que
han ido en constante aumento, manifestandose notoriamente en el incremento
exponencial anual de las publicaciones cientificas relacionadas con el uso de la

NT en el sector agricola y de productos alimenticios (Lira-saldivar et al., 2016a).

Sin embargo, incluso con todos los beneficios, el uso de la nanotecnologia,

especialmente en la produccion de alimentos, debe ser bien estudiado para no
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causar mas dafios al medio ambiente y la salud humana (de Oliveira et al.,

2014., Domingez et al., 2017., Sadeghi et al., 2017., Kim et al., 2018).

Ocio Automocion
Médica, -
Energia Q Farmacelticay |
m Alimentaria
\

Aeroespacial

1.317 PRODUCTOS COMERCIALES

Figura 2. Principales aplicaciones de la Nanotecnologia (Avalos et al., 2013).

4.10.- Nanoparticulas

Hay una gran diversidad de NP disponibles en el mercado hasta la fecha, lo

cual brinda la posibilidad de seleccionar y elegir los NP mas adecuados para las

aplicaciones especfficas. (Youssef et al., 2017).

Cualquier material creado a escala manométrica presenta nuevas propiedades

gue son diferentes de los materiales convencionales, debido a su pequefo

tamafo y elevada relacion superficie volumen, expresada en mayor reactividad

quimica y energia superficial, con alta movilidad en el cuerpo de un organismo

incluyendo la entrada celular (Anusuya y Nibiya, 2016).
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4.11.- Sintesis de Nanoparticulas

Los métodos de sintesis de nanoparticulas suelen agruparse en dos
categorias, los llamados “top-down”, en los que se llega a nanomateriales
sometiendo materiales convencionales a diversos procesos como la molienda
del desgaste y la volatilizaciéon de un sdlido, y los “bottom-up” en los que se
construyen nanoparticulas a partir de atomos o moléculas, Figura 3. Este Ultimo
enfoque es mucho mas popular en la sintesis de nanoparticulas. Las
nanoparticulas pueden ser soportadas o no. El soporte da estabilidad a las
nanoparticulas, ademas de que les puede conferir propiedades especificas
(Wachs, 2001., Gutierrez et al, 2013). EI método quimico es el mas
conveniente para la obtencibn de nanoparticulas uniformes y pequefias
(Zanella, 2012).

Metal =
Meétodo fisico .
@
. . Nanoparticulas
®e
Método quimico '
o® 0
o
P ° @ @ *
oo Atomos
Precursor metdlicos Agregacion

Figura 3. Método de sintesis de nanoparticulas metalicas (Toshima et al., 1992)
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4.12.- Sintesis verde de Nanoparticulas.

Agarwal et al., (2017), demostraron que las Nanoparticulas de ZnO de tamafio
de 36 nm sintetizadas a partir de algas marinas Sargassum myriocystum
(microalgas) obtenidas del golfo de Mannar no mostraron cambios visibles,
incluso después de 6 meses, demostrando claramente la estabilidad de las
Nanoparticulas que se habian formado. A partir de los resultados de estudios
FTIR (Espectroscopia infrarroja por transformada de Fourier), se ha confirmado
que los pigmentos solubles de fucoidan secretados por microalgas fueron

responsables de la reduccion y estabilizacion de las Nanoparticulas.

Otro ejemplo de sintesis verde es el realizado por Ahmed et al., (2011) donde
utilizaron el ajo (Allium sativum) como agente reductor. Ellos desarrollaron un
método mediante el cual se preparaba un extracto de ajo hervido para
adicionarlo posteriormente a una solucion acuosa de AgNO3 que se encontraba
a una temperatura de 50-60 ° C. Mediante este método observaron la reduccion
de los iones de plata en solo 30 minutos mediante el cambio de color de la
solucién a un dorado/amarillo. La suspension de nanoparticulas de plata (Ag
NPs) obtenida fue estable por mas de un mes al no mostrar precipitacion ni
cambio de color. El mismo experimento fue repetido por Cardefio et al., (2014)

obteniendo el mismo resultado.

4.13- Nanoparticulas en la industria alimentaria.

El uso principal de las NPs en la industria alimentaria se debe a su actividad
antimicrobiana, por ejemplo el diéxido de titanio, es un colorante alimentario que
puede utilizarse como barrera de proteccion en el envasado de alimentos o las
NPs de plata utilizadas como agentes antimicrobianos en los paneles de los
refrigeradores y frigorificos, asi como en los recipientes de almacenamiento,
lineas de envasado y otras superficies destinadas a entrar en contacto con los
alimentos (Allhoff y Lin, 2014).
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Las NPs organicas se emplean principalmente para mejorar el valor nutritivo de
los alimentos, utilizandose como vehiculo para la liberacion de vitaminas y otros

nutrientes en nanocapsulas (Zhang et al., 2012).

4.14.- Nanoparticulas en Medicina

El campo de la medicina al igual que otras ciencias se ha beneficiado de
actualizaciones y nuevas técnicas de diagnostico, tratamiento y prevencion de
diferentes enfermedades. Con el apoyo de la nanotecnologia como herramienta
para lograr dicho obijetivos, la practica clinica ha conseguido ofrecer un mejor
servicio médico asegurando a los pacientes una mayor eficacia en los métodos
de tratamientos, dando lugar a una nueva rama de la ciencia en el arte de curar,

que se la ha reconocido como nano medicina (Naranjo et al., 2018).

Una de las alternativas para el cancer de piel es el uso de nanoparticulas
metélicas. Las nanoparticulas de plata tienen muchas propiedades que varian
dependiendo de su tamafio y su forma, como, por ejemplo, sus caracteristicas
Opticas, quimicas, magnéticas Y fisicas, lo que les confiere una gran importancia
debido al gran nimero de aplicaciones en las que se pueden utilizar (Kent y
Vikesland., 2012).

Por otro lado las nanoparticulas de o6xido metalico poseen una actividad
antimicrobiana mas potente en comparacion con las nanoparticulas metalicas
debido a las areas superficiales altas, la estructura cristalina con mas numero
de bordes y esquinas y la presencia de otros sitios reactivos (Sathyanaraynan
et al., 2013).

Distintos tipos de Nanoparticulas son aplicables dentro de la medicina, a saber,
nano-particulas terapéuticas y de diagnostico, que a su vez son de dos clases,
unas de composicién organica como polimeros, liposomas, micelas, etc., cuyas
aplicaciones van desde la vacunacion hasta la hemostasia, sistemas de
administracion de depdsito de farmacos con larga duracion y agentes topicos

para la administracion sistémica a traves de la piel. Y por otro lado, las
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Nanoparticulas inorganicos que corresponden a metales como oro, plata, 6xido
de hierro, entre otras, que se han desarrollado en la clinica para una variedad
de aplicaciones que incluyen la anticoncepcion, la obtencion de imagenes de
ganglios linfaticos centinela intraoperatorios y ablacion térmica de tumores
(Naranjo et al., 2018)

En la Odontologia también se han desarrollado avances importantes, tal es el
interés de las aplicaciones de la nanotecnologia en Odontologia que ha surgido
un nuevo campo llamado nanoodontologia, en el cual hay avances en los
materiales de obturacion como la resina, utilizando particulas de nanorrelleno,
adhesivos con nanoparticulas. En cuanto a tejido 0seo, existen nanoparticulas

de hidroxiapatita para tratar los defectos 6seos (Castros et al., 2016).

La hidroxiapatita se utiliza como recubrimiento de implantes metélicos de titanio
para permitir su osteointegracion al hueso que actla de soporte. Este es el caso
de las protesis totales de cadera o los tornillos para restauraciones en pacientes
edentulos. Se utiliza también como aumento para reborde mandibular, relleno
de extraccines producidas por extraccion de tumores y quistes, como ayuda en
el tratamiento de grandes fracturas o como protesis orbital en el caso de

enucleaciones (Riafio et al., 2016).

4.15.- Nanoparticulas en el sector agricola.

La innovacion en el sector agroalimentario es muy necesaria debido al aumento
de la demanda alimentaria a nivel mundial y los desafios del cambio climético.
En el pasado, la agricultura se beneficié6 de muchas innovaciones tecnologicas,
incluyendo  variedades  hibridas, productos quimicos  sintéticos @y
biotecnolégicos, actualmente los investigadores estan buscando en la

nanotecnologia nuevas fuentes de mejoras agricolas (Parisi et al., 2015).

Por ello urge mejorar las practicas agricolas convencionales en practicas
inteligentes mediante la participacion de tecnologias avanzadas para una

agricultura sostenible (Chhipa., 2016).
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Se ha informado que las NP con diferentes composiciones, tamafios y
concentraciones, propiedades fisicas y quimicas influyen en el crecimiento y
desarrollo de varias especies de plantas con efectos tanto positivos como
negativos (Ma et al., 2010)

Por lo tanto la nanotecnologia podria ser la siguiente tecnologia revolucionaria
en la agricultura que pudiera proporcionar herramientas sostenibles a la practica
de la agricultura convencional en forma de nanofertilizante y nanopesticida lo
cual se ha hecho mas popular en la dltima década (Lira et al., 2016b, Chhipa.,
2016, Duhan et al., 2017).

Esta novedosa tecnologia consiste en manipular nanoparticulas y/o nano-
elementos con el objetivo de producir insumos que sean aplicados en la
agricultura intensiva, pretendiendo obtener un uso mas eficaz en las

aplicaciones de los productos antes mencionados (Duhan etal., 2017).

Deteccion de Quimicos Biopesticidas
Residuos de biocidas Vegetales (metabolktos)

Enfermedades Microorganismos
Enzimas/inhibidores
Antibioticos/toxinas

Nano- Entrega de
sensores biocidas Quimicos

Nanorevestimientos

Biofertilizantes
Microorganismos
Micronutrientes
Reguladores de
creamiento

Entrega de
fertilizantes

Reduccion catalitica Degradacion
Reduccion fotocatalitica de pesticidas

Entrega de
acidos
nucléicos

Estructura
del suelo

Remediacion ADN
ARNI

Union de suelo
Nanoarcillas naturales

Figura 4. Diferentes aplicaciones potenciales de nanotecnologia en
diversos aspectos de la agricultura moderna (Ghormade et al., 2011).
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En las Ultimas décadas, las NP han recibido una gran atencion debido a sus
propiedades Unicas y aplicaciones beneficiosas en la agricultura y sectores
afines. Segun el material del nlcleo, las NP pueden dividirse en NP orgénicas e
inorganicas. Los NP inorganicos incluyen metales (Al, Bi, Co, Cu, Au, Fe, In,
Mo, Ni, Ag, Sn, Ti, W, Zn), 6xidos metélicos (Al203, CeO2, CuO, Cu20, In203,
La203, MgO, NiO, TiO2, SnO2, ZnO, ZrOz2), mientras que los fullerenos y los
nanotubos de carbono son NP organicos. Las NP basadas en metales son
ampliamente utilizadas y monitoreadas por sus efectos téxicos. Las NP de
metal se han utilizado histéricamente como biocidas para evitar o disminuir el
crecimiento de microorganismos. Al igual que los pesticidas, estos
nanomateriales también deben ser monitoreados por sus efectos toxicos y para

saber su destino final en el medio ambiente (Shrestha et al., 2013).

Para tener éxito en el novedoso campo de la nanotecnologia agricola, los
recursos humanos deben estar bien entrenados para experimentar, innovar,
evaluar, interpretar y asimilar con éxito la teoria, las herramientas y las técnicas
de la nanotecnologia para su aplicacion en la agricultura (Mukhopadhyay.,
2014)

4.15.1.- Nano-Fertilizante (NFer)

Los nanofertilizantes son nanomateriales, responsables de proporcionar uno o
mas tipos de nutrientes a las plantas en crecimiento, y apoyan su crecimiento y

mejoran la produccion (Liuy Lal., 2015).

El avance en la tecnologia ha mejorado las formas para la produccién a gran
escala de nanoparticulas de metales, importantes desde el punto de vista
fisiologico, que ahora se utilizan como "sistemas inteligentes de suministro”
para mejorar la formulacion de fertilizantes al minimizar la pérdida de nutrientes
y una mayor absorcién en las células vegetales (Naderi y Danesh., 2013.,
Zhang (et al., 2015).
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En recientes investigaciones de laboratorio se ha reportado que los NFer
pueden incrementar la productividad de los cultivos aumentando la tasa de
germinacion, crecimiento de plantulas, actividad fotosintética, metabolismo de
nitrogeno, y sintesis de carbohidratos y proteinas. Sin embargo, es una
tecnologia nueva, la ética y las cuestiones de seguridad que rodean el uso de
NPs en la produccion de alimentos provenientes de las plantas, deben ser mas
ampliamente evaluadas antes de adaptar el uso de los llamados NFer en los

campos agricolas (Solanki et al., 2015).

Las plantas absorben los iones de los nutrientes solubles sin hacer distincion
como los de los fertilizantes convencionales. Sin embargo, la velocidad de
disolucion y la extension de las NP en la solucién agua y suelo deberian ser
mas altas que las de los solidos a granel debido a los tamafios de particula que

son mucho mas pequefios (Ruiquiang y Rattan, 2015).

Los estudios muestran que el uso de nano fertilizantes causa un aumento en la
eficiencia de uso de nutrientes, reduce la toxicidad del suelo, asi como los
potenciales efectos negativos asociados con la dosificacion excesiva y reduce
la frecuencia de las aplicaciones. Por lo tanto, la NT tiene un alto potencial para
lograr una agricultura sustentable, especialmente en los paises en desarrollo
(Lira- Saldivar et al., 2016a).

4.15.2.- Nanoplaguicidas

La nanotecnologia esta incorporando una nueva gama de plaguicidas en la
agricultura, reguladores del crecimiento vegetal y fertilizantes quimicos con
propiedades aun mas eficientes que los usados actualmente. Asimismo, es
probable que la nanotecnologia, al brindar nuevas herramientas de
manipulacion genética se extienda a la ingenieria genética de cultivos (Lugo y
Ruelas, 2010).

Los nanoplaguicidas representan un desarrollo tecnolégico emergente que, en

relacion con el uso de pesticidas, podria ofrecer varios beneficios que incluyen
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una mayor eficacia, durabilidad y una reduccidbn en las cantidades de

ingredientes activos que se deben usar (Pérez etal., 2009).

Ejemplos de ellos es el nanomaterial de silice poroso que se informa como
portador de validamicina que se utiliza para combatir hongos fitopatogenos
(Liu et al. 2006). Las nanoparticulas de silice con Ag (Si — Ag NP) 100% activas
también se ha demostrado que combate contra la enfermedad del mildid

polvoriento en cucurbitaceas (Park et al. 2006).

El uso de NP de ZnO es menos toxico para las plantas en comparacién con NP
de Ag y podria ser una alternativa importante a los pesticidas. De manera
similar, el nanosulfuro y la nanoformulacion de hexaconazol son altamente
efectivos contra los hongos patdogenos de plantas R. solani, Erysiphe
cichoracearum y el &caro rojo Tetranychus utricae. ElI impacto de estos
nanomateriales en el medio ambiente y el cumplimiento de la ley de control de
sustancias toxicas deben examinarse antes de su comercializacion para

prevenir su impacto peligroso en el medio ambiente (Chhipa., 2016).

4.16.- Absorcion de Nanoparticulas de ZnO en plantas

Las plantas son una parte prominente de los ecosistemas y pueden actuar
como un camino potencial para la captacion, translocacion y acumulacion de
nanoparticulas en las cadenas alimentarias y en el medio ambiente (Hatami.,
2017)

Rajput et al., (2018) estudiaron diversas formas de Zn en plantas de soja
cultivadas en suelo enriquecido con ZnO con p-XRF, yu-XANES y microscopia
de rayos X de transmisién de campo completo (TXM). Zn mostré una mayor
concentracion en el nddulo, el tallo y las vainas, en comparacion con el control.
Como el analisis de p-XANES no mostré un Zn unido en forma de ZnO en la
soja, esto indica que el Zn se bio-transforma en las plantas. Las imagenes p-
XRF demuestran que en el tallo, Zn se translocé a través del floema. Otras

imagenes de TXM revelaron precipitados de Zn en las vainas y los resultados
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de p-XANES indicaron que el Zn se une principalmente a &cidos organicos

como el acido citrico en estos precipitados.

Wrmis

Cambium
Xylem

ZnO-NPs

Figura 5. Via de absorcion y translocacion de nanoparticulas de ZnO en tejidos
de raices de plantas (Rauput et al., 2018).

La velocidad de entrada depende del tamafio y las propiedades de la superficie
de los NP. De hecho, los NP mas pequefios pueden entrar facilmente en las
células vegetales. En contraste, las NP mas grandes, al no poder ingresar a las

células, no pueden afectar las vias metabdlicas celulares (Verano et al., 2014)

4.17 -Fitotoxidad de las Nanoparticulas

El mecanismo por el cual un nanomaterial puede ser toxico y alterar los
sistemas biologicos, depende de su tamafio, composicion, forma, y propiedades

superficiales (Dhawan et al., 2009

La exposicion a las NP puede llevar a efectos secundarios toxicos, como la

mejora de la generacion de ROS, la alteracion de la homeostasis redox, la
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peroxidacion lipidica, la funcion mitocondrial alterada y el dafio a la membrana.
Durante la Ultima década, la fitotoxicidad del NP de Ag se ha evaluado
ampliamente en varios cultivos, en gran medida a niveles morfolégicos,
fisioldgicos y bioquimicos. Sin embargo, solo estudios limitados han enfatizado
los efectos del estrés NP Ag en plantas a nivel de proteoma. (Hossain et al.,
2015).

Otro ejemplo es el estudio realizado por Pokhrel et al., (2013) donde el efecto
de NPs de ZnO (17.4+4.9 nm) en maiz (Zea mays L.) y col (Brassica oleraceae
var. capitata L.) fue negativo. En maiz las células meristematicas de las raices
presentaron dafio estructural sin afectar la germinacion, pero en col la

elongacion de raiz no cambi®.

4.18.- Macros y Micros elementos

Los nutrientes que requieren las plantas durante su desarrollo los toman del
aire, agua y del suelo. Del aire toman carbono (C), del agua toman hidrégeno
(H) y oxigeno (O), y del suelo, nitrogeno (N), fésforo (P), potasio (K), definidos
como macronutrientres. Del suelo toman también calcio (Ca), magnesio (Mg),
azufre (S), hierro (Fe), manganeso (Mn), zinc (Zn), cobre (Cu), boro (B),
molibdeno (Mo) y cloro (Cl) que son micronutrientres. Los macronutrientes se
necesitan en cantidades mayores que los micronutrientes. Los fertilizantes
quimicos ofrecen macros y micros nutrientes disponibles para que las plantas

los absorban (Larqué et al., 2017).
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4.19.- Origen del Zinc

El zinc se libera principalmente en el suelo a partir de minerales que contienen
oxidos de zinc, sulfatos, sulfuros, carbonatos, silicatos y fosfatos, que a su vez,
se liberan de la roca madre. Otras fuentes incluyen los procesos atmosféricos
(incendios forestales, actividad volcanica), procesos biéticos (descomposicion,
lavado de la superficie de las hojas) y por Ultimo, pero no menos importante,

actividad antropogénica. El zinc liberado tiene las siguientes formas en el suelo:

e Catién soluble en el agua Zn?*, unido opcionalmente a sustancias

organicas.

e Adsorbidos en forma intercambiable a coloides arcillosos, huminas e

hidroxidos de aluminio y hierro.

e Complejos insolubles y minerales (Babula et al., 2008. Montalvo et al.,
2016).

La concentracion de Zn en las rocas formadoras de suelo es muy variable. Las
rocas igneas basalticas generalmente tienen una alta concentracion de Zn (48—
240 mg kg1); mientras que las rocas igneas ricas en silice, como el granito y el
gneis, tienen un contenido de Zn mucho menor (5-140 mg kgt). En el grupo de
rocas sedimentarias, las lutitas negras tienen el mayor contenido de Zn (34—
1500 mg kg?t), seguidas de las lutitas y arcillas (18-180 mg kg™) y la arenisca
(2-41 mg kg1) (Nagajyoti et al., 2010).

El zinc en la fase solida del suelo estd presente como especies adsorbidas

unidas a particulas organicas e inorganicas (Luxton et al., 2014).
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4.19.1.- Importancia del Zinc en los cultivos

El Zinc (Zn) es uno de los nutrientes esenciales necesarios para el crecimiento
y desarrollo de las plantas; es clasificado como un micronutriente, ya que la
planta lo requiere en pequefias cantidades, este metal es un constituyente de
numerosas enzimas como anhidrasas, oxidasas y peroxidasas y juega un papel
importantes en regular el metabolismo del nitrégeno, la multiplicacion celular, la
fotosintesis y la sintesis de auxinas (acido indolacetico) (Rout y Das, 2003).
Como cofactor catalitico, es necesario para el metabolismo de los
carbohidratos, la sintesis de proteinas, la biosintesis de las hormonas del

crecimiento (Broadley et al., 2012).

El Zn es ligeramente mévil en la planta, con funciones diversas y criticas. Es
constituyente estructural y funcional de muchas enzimas. Participa en la sintesis
y accioén de proteinas (alrededor de 2,800 proteinas son dependientes del Zinc).
Se requiere para la sintesis de carbohidratos durante la fotosintesis y en la
transformacion de los azlcares en almidon (una deficiencia de Zinc reduce en
un 50 — 70 % la fotosintesis neta dependiendo del cultivo). Regula el nivel de
auxinas a través de la sintesis del aminoacido triptofano (precursor de las
auxinas). Juega un papel fundamental en el desarrollo y produccién de semillas,
a través de la formacion y fertilidad del polen, por ello la deficiencia de Zn tiene
mayor efecto en el rendimiento del grano que en el desarrollo vegetativo

(Castellano y Santiago., 2014).

Otra funcidn en las cuales patrticipa el zinc es en la elaboracion de clorofila;
germinacion de semillas, produccion de polen, biomasa (Hou et al., 2018) y
carbohidratos (Vitosh et al., 2010)

La deficiencia de zinc (Zn) en plantas y en los seres humanos es un problema
generalizado en muchas regiones del mundo. La aplicacion de fertilizantes de
Zn en el suelo y foliares ha sido utilizada para corregir la deficiencia del mismo y

para mejorar la nutricion y el rendimiento de Zn en las plantas. La efectividad de
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los fertilizantes con Zn puede disminuir por las reacciones quimicas que ocurren
durante la fabricacion del fertilizante y con los componentes del suelo después
de la aplicacién. La absorcion y la precipitacidén son las principales reacciones
que limitan la disponibilidad de Zn en los suelos. Es necesario comprender
mejor estas reacciones para mejorar las formulaciones de fertilizantes y

optimizar las recomendaciones de fertilizantes (Montalvo et al., 2016).

Los excesos de fosforo reducen la infeccion de las micorrizas, lo que afecta
significativamente la absorcion de Zinc. El hierro (Fe) y manganeso (Mn) en
altas concentraciones también inhiben la absorcion de Zinc, posiblemente por la
competencia en el sistema de transporte al interior de la planta. El uso de
fertilizantes nitrogenados amoniacales provoca lo contrario, ya que favorece la
disponibilidad de Zinc al acidificar el suelo, resultando en una desadsorcion del
Zinc. Otros factores que también reducen la disponibilidad del Zinc es la
remocion de la capa arable del suelo por la nivelacion, o por la erosiéon. En los
suelos frios también suele ocurrir una reduccion en la disponibilidad de este

micronutrimento (Castellano y Santiago, 2014).

Los fertilizantes de zinc se pueden aplicar como una fuente Unica de nutrientes
0 como compuestos cuando se incorporan o se mezclan con fertilizantes de
macronutrientes (N, P, K). Los fertilizantes de zinc estan disponibles en formas
liquidas y sdlidas, y las formulaciones se han desarrollado para aplicaciones

foliares o en el suelo (Montalvo et al., 2016).

4.20.- Origen del Oxido de Zinc (ZnO)

El 6xido de zinc (ZnO) es un compuesto inorganico casi insoluble en agua pero
soluble en acidos. Esta es una fuente de Zn barata producida por dos procesos
principales: el proceso indirecto o francés y el proceso directo o
estadounidense. En el proceso indirecto desarrollado por LeClaire en 1840, el
ZnO se obtiene quemando Zn metalico. Las propiedades fisicas del ZnO
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producida por este método pueden manipularse ajustando las condiciones de
combustion (turbulencia de la llama y exceso de aire). El proceso directo implica
la oxidacion por reduccion de mineral de Zn usando monéxido de carbono y aire
(Montalvo et al., 2016).

4.20.1.- Uso del Oxido de Zinc

Es ampliamente utilizado en muchas areas que se extienden desde la industria
farmacédutica, a la quimica, la fabricacion de neumaticos, aditivos en ceramicas
y pinturas, asi como en la agricultura donde se incorpora en los fertilizantes por
su actividad antibacteriana; en los dltimos afios se ha manejado a nivel
manométrico para mejorar su uso. El ZnO puede ser obtenido a escala
nanométrica fundamentalmente por dos métodos: procesos metallrgicos que se
basan en el calcinado del mineral de zinc y procesos quimicos. Dentro de los
procesos quimicos se encuentran los mecanoquimicos que son métodos
simples de obtener las nanoparticulas a gran escala, ademas de ser baratos
(Montejo et al., 2018).

El 6xido de zinc a granel (ZnO) es muy insoluble en el suelo; sin embargo,
cerca de las raices, las plantas tienen la capacidad de solubilizarla (Pandey et
al., 2010).

Las ZnO-NP han sido uno de los NP de oOxidos metalicos mas ampliamente
utilizados en la industria durante varias décadas. Por lo tanto, los efectos en las
plantas y otros organismos estan siendo intensamente estudiados (Ruiquiang y
Rattan, 2015).

Algunos estudios realizados en diversas especies de plantas demuestran que
las NPs de ZnO promueven la germinacién y crecimiento de plantulas (Siddiqui
et al., 2015)
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V.- MATERIALES Y METODOS

5.1.- Localizacién del sitio

El presente trabajo se realizé durante los meses de Marzo a Mayo del afio 2018
dentro del invernadero de media tecnologia en la Universidad Autbnoma Agraria
Antonio Narro, Unidad Laguna, ubicada en Torredn, Coahuila, México. Con las
coordenadas geogréficas 25°33'19"N  103°22'14"W y con una altura de 1120

msnm.

— f

“ N ’
- Universjda@&ut()ﬁo‘{‘ng#
: '4_ Agraria¥Antonio Narro

P

Medir la distancia

Haz clic en el mapa para ampliar la ruta

Superficie total: 417,651.95 m? (4,495,568.16 pies?)
Distancia total: 2.83 km (1.76 mi)

Figura 6. Ubicacion Geogréfica de la Universidad Autbnoma Agraria Antonio
Narro, Unidad Laguna.
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5.2.- Caracteristicas climaticas del lugar

El clima en el municipio es de subtipos secos semicélidos; la temperatura media
anual es de 20 a 22°C y la precipitacién media anual se encuentra en el rango
de los 100 a 200 milimetros en la parte noreste, este y suroeste, y de 200 a 300
en la parte centro-norte y noroeste, con régimen de lluvias en los meses de
abril, mayo, junio, julio, agosto, septiembre, octubre y escasas en noviembre,
diciembre, enero, febrero y marzo; los vientos predominantes tienen direccion
sur con velocidades de 27 a 44 km/h. La frecuencia de heladas es de 0 a 20
dias y granizadas de 0 a 1 dia en la parte norte-noroeste, sur-oeste, y de uno a

dos dias en la parte sureste.

5.3.- Preparacion de la disolucién con nanoparticulas

Se emplearon nanoparticulas de ZnO comerciales de la compaiiia
Nanostructured & Amorphous Materials, con un tamafio promedio en el rango
de 10 a 40 nm. Para corroborar los datos del fabricante, las NPs fueron
analizadas por difraccion de rayos X (XRD) para conocer su composicion y
cristalinidad, y por microscopia electronica de barrido (SEM) y de transmision

(TEM) para conocer su tamafio y morfologia.

Se realizaron los céalculos necesarios para preparar 400 ml de solucién con las
siguientes concentraciones: 25, 50, 100, 200 y 400 ppm. El procedimiento para
la preparacién se dio como sigue: En un tubo Falcon estéril con volumen de 50
mL, se agregaron los miligramos necesarios para cada solucion (10, 20, 40, 80
y 160 mg respectivamente), posteriormente se aforo con agua destilada hasta
los 50 mL, se agregd una gota de dispersante y se procedié a sonicar los 5
tubos en un sonicador Branson 2510 por un lapso de 30 minutos.
Posteriormente la solucion dispersada se vacio a un contenedor de 400 mly se

aforo con agua destilada hasta dicho volumen.
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5.4.- Preparacion de sustrato

Para la preparacion del sustrato para la siembra se utilizaron 36 charolas de
unicel con la capacidad de 1.77 litros, lo cual consistié en una mezcla de peat

moss y zeolita en base a volumen (70% y 30% respectivamente) figura 7, las

charolas se llevaron al invernadero.

Figura 7. Charolas de unicel con mezcla de peat moss (70%) y zeolita (30%).

5.5.- Siembra, riego y fertilizacion

Con la humedad indicada se sembraron las semillas de calabacita, a los ocho
dias emergieron todas las plantas. Para la fertilizaciéon de fondo se usé una
solucion nutritiva que incluia macronutrientes y micronutrientes necesarios para

el fortalecimiento de las plantas (Hidro Environment) la cual se preparé con
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agua destilada, 30 gr de solucion para 20 litros de agua. La fertilizacion se

realiz6 cada tercer dia, aplicando 200 ml a cada planta.

El riego fue diario de forma manual. La duracién del experimento fue de 28 dias.
En la Tabla 3 se establece la concentracion de nutrientes para cada aplicaciéon

de acuerdo con la garantia de composicion del producto.

Cuadro 3. Concentracién de nutrientes en la solucién nutritiva.

Nitrégeno Total Fosforo asimilable | Potasio asimilable ,
inc
(N) (P205) (K20)
0.015 mgL? 9.6 X103mgL?! |0.0486mgL? 1.85 X 10®mg L

5.6.- Aplicacion foliar de las NPs

Las NPs de ZnO en solucién se prepararon con las siguientes concentraciones:
25, 50, 100, 200 y 400 mg L1, en agua destilada. Se dispersaron por medio de
un sonicador marca Branson modelo 2510, durante 30 minutos. Se aplic6 1 mL

de solucion por planta, de forma manual una vez por semana, figura 8.
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Figura 8. Aplicacion foliar de NPs de ZnO de forma manual.

5.7.- Variables de crecimiento

Las variables se midieron a la mitad y al final del ciclo. Se determin6 el area

foliar con la férmula:
AF= (L)(A)(F)
Donde:

AF= Area Foliar

L = Largo

A= Ancho

F= Factor de correccion
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El factor de correccién corresponde a 0.75, se midio la altura de la planta,
numero de hojas, longitud de raiz y biomasa seca (hojas, tallo, raiz), este
corresponde a un muestreo destructivo, por lo que se dejé al final del

experimento para todas las plantas.

5.8.- Analisis estadistico de los datos

Para este trabajo, se utiliz6 un disefio completamente al azar con seis
tratamientos y seis repeticiones para cada tratamiento. Se considera una unidad

experimental una planta de calabacita.
Los tratamientos fueron los siguientes:

T1: Control (Solucidon nutritiva como fertilizante de fondo), T2: Fertilizante de
fondo + 25 mg L't de NPs de ZnO, T3: Fertilizante de fondo + 50 mg L-! de NPs
de ZnO, T4: Fertilizante de fondo + 100 mg L1 de NPs de ZnO, T5: Fertilizante
de fondo + 200 mg L de NPs de ZnO, T6: Fertilizante de fondo + 400 mg L-! de
NPs de ZnO.

Los datos se analizaron mediante andlisis de varianza y comparacion de

medias de Duncan (a<0.05) con el programa estadistico Infostat Version 2017.
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VI.- RESULTADOS

6.1.- Caracterizacion de las NPs de ZnO.

La morfologia y microestructura de las muestras se examinaron mediante
microscopia electronica de transmision convencional y de alta resolucién (TEM
y HRTEM) y difraccion de electrones de area seleccionada (SAED) usando un
microscopio FEI-TITAN 80-300 kV operado a una tension de aceleracion de 300
kKV. El espécimen para estos estudios se prepar6 depositando y evaporando
una gota de la solucién coloidal sobre rejillas de cobre recubiertas de carbono.
El procesamiento de las micrografias TEM y el analisis de las imagenes
HRTEM mediante transformada rapida de Fourier (FFT) se llevaron a cabo
utilizando el software Digital Micrograph 3.7.0 (Gatan Software, Inc, Pleasanton,
CA, EE. UU.), y se atribuy6 el patron SAED a una fase cristalina de 6xido de
zinc (archivo del Comité Conjunto sobre Difraccion de Polvo No. 74-0534,
hexagonal, P63mc (186).
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Figura 9. Micrografias correspondientes de la muestra de NP de ZnO (a) y (b)
imagen TEM tipica de NP y micrografa HRTEM de una nanoparticula
respectivamente, (c) distribucion del tamafio de los NP y (d) patron SAED Tipico
obtenido para el area observada en el panel (a).

La Figura 9 (a) muestra una imagen TEM tipica de la muestra de ZnO. Esta
micrografia puede distinguirse claramente de Ila morfologia de las
nanoparticulas (NP) casi esféricas. Estas NPs aparecen bien dispersas en la
rejila TEM. En la figura se muestra una imagen representativa de HRTEM de
una nanoparticula. 1 (b). En esta imagen, se observan claramente franjas de
celosia con un espaciado de 2,81 A que corresponde a los planos {100} de
celosia de una estructura hexagonal de éxido de zinc. La Figura 9 (c) muestra la
distribucion de tamafios de los NP obtenidos midiendo mas de 300 particulas.
La mayoria de las particulas de esta muestra (~ 75%) mostraron diametros de
12 a 24 nm, y ~ 30% exhibieron tamafios mayores de 12 y menores a 20 nm. La
Figura 9 (d) es un patron SAED representativo de la muestra de ZnO. Este
patron esta constituido por anillos irregulares asociados a los planos (100),
(002), (102) y (110) de la estructura cristalina del 6xido de zinc.
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6.2.- Comportamiento fisiologico

El resultado de los tratamientos sobre C. pepo L. se muestra en la Tabla 4
(mitad del ciclo) y Tabla 5 (final del ciclo). Se puede observar que, durante el
desarrollo de la planta, la aplicacion adicional de NPs de ZnO favorece el
incremento del didmetro, numero de hojas y &rea foliar en comparacion con el
control, sin embargo, al finalizar el experimento ya no se percibe diferencia
estadistica en ningunas de las variables antes mencionadas, con respecto a la
medicion de la raiz seca notamos diferencia entre el control con los demas

tratamientos, figura 10.

Figura 10. Diferencia entre el control T1 (izquierda) a comparacion con los
tratamientos (T2, T3, T4y T5)



Cuadro 4. Efecto de la aplicacion foliar de NPs ZnO en diferentes variables
fisiologicas de Cucurbita pepo en la mitad del ciclo

Tratamientos

Nutricibn  Nutricion Nutricion Nutricién Nutricién
Variables  Control de fondo de fondo de fondo + de fondo + de fondo

+25mg +50mg 100 mg L't 200mg L* +400mg

L1 ZnO L1 ZnO ZnO ZnO L1 ZnO
Altura 3.37+0 3.40+0.1 3.50+0.17 3.57+0.03 3.73x0.09 3.68+0.30
(cm) 14a Oa a a a a
Diametro 10.05+ 10.17+0. 10.07+0.2 10.65+0.3 9.52+0.14 10.43+0.3
(mm) 0.27ab 19ab 4ab 8b a 3b
Numero 7.67+t0 8.33+0.3 8.17+0.31 7.67+x0.21 7.67+0.21 7.00+0.00
de Hojas .2lab 3b b ab ab a
ér‘la_a fgi'gg 896.05+3 850.05+2 918.83+17 914.29+18 969.15+1

oflar =919V 708ab  3.64a 71ab 39ab 9.18b

(cm?) a

Media (n=6) + error estandar de la media. Letras diferentes en la misma fila son

estadisticamente diferentes.

A excepcion de la altura, todas las variables muestran un incremento con
respecto al control. Sin embargo, los valores numéricos de la altura nos
muestran una tendencia en favor del crecimiento conforme se aumentan las
concentraciones aplicadas de NPs ZnO. EIl diametro mostro un incremento
maximo del 5% para tratamiento de 100 mg L-! con respecto al control. Para el
nimero de hojas se vio un incremento maximo del 8.6% en el tratamiento de 25
mg L1y para el area foliar se observd una diferencia maxima de 11.42% en el

tratamiento de 400 mg L.

Estos resultados coinciden con lo reportado por Méndez-Argiello et al., (2016)
donde aplico NPs ZnO puras en cultivo Capsicum annuum, encontrando un
ligero incremento en el nimero de hojas e indice de clorofila, asi como también

un incremento del 11.8% en la longitud de la raiz.
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Cuadro 5. Efecto de la aplicacion foliar de NPs de ZnO en diferentes variables

fisiologicas de Cucurbita pepo al final del ciclo

Tratamientos

Nutricion Nutriciéon Nutricion  Nutricion  Nutricion
Variables  Control de fondo de fondo defondo defondo de fondo
+25mgL +50mgL +100mg +200mg + 400 mg
17ZnO 17ZnO L1ZnO L1ZnO L1 ZnO
Altura 435+0. 4.42+0.44 4.25+0.21 4.00+0.2 4.08+0.2 4.00+0.22
(cm) 13a a a 9a da a
Diametro 11.12+0 10.43+0.2 10.62+0.3 11.13+0. 10.22+0. 10.62+0.2
(mm) 34a Oa Oa 572 21a 2a
Numero 15.33+0 16.50+0.8 17.50+1.3 18.00+0. 15.67+0. 15.83+0.9
de Hojas .95a 5a la 372 49a 5a
Area 1493.41
Foliar 1146.87 1541.19+ 1871.69+ 1661.24+ 1447.28+ 1330.57+
- ' 222.45a 351.59a 66.962 86.90a 126.93a
(cm?) a

“Media (n=6) + error estandar de la media. Letras diferentes en la misma fila son
estadisticamente diferentes

Para el final de experimento, no se observa diferencia estadistica en ninguna de

las variables, esto puede deberse a que el volumen de la maceta limito el

crecimiento radicular de la planta, llegando a un tamafio maximo, aunque se

aplicaran los nutrientes necesarios. Sin embargo, el potencial efecto fitotoxico

debido a las NPs ZnO podria ser el responsable por el estancamiento en el

crecimiento de la calabacita, ya que a la concentraciéon de 400 mg L, se

presentd la tasa mas baja area foliar. Burman et al., (2013) sefalan que la

aplicacion de dosis elevadas de NPs ZnO en plantulas de garbanzo retrasan su

crecimiento, en contra parte de la aplicacién de dosis bajas que generan una

acumulaciéon mayor de biomasa.
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VIl.- DISCUSION

Desde la década de los 90’s ya se conocian ciertas caracteristicas benéficas de
las NPs de ZnO en la agriculura, Harrison (1996) ya habia reportado que

aumentaban el crecimiento de los cultivos y la calidad de los mismos.

Y que el uso de estas Nanoparticulas aplicadas a las plantas es menos toxico
en comparacion con las NPs de Ag (Chhipa., 2016). Por ese caso se opto por
utilizar NPs de ZnO.

La teoria actual sugiere que las NPs entran en las células de las plantas por
medio del sistema estomatico o vascular. La via estomatica tiene un limite de
exclusion de tamarfio y una alta velocidad de transporte. Al entrar las NPs por la
apertura estomatica y los nano poros naturales, se mejoran las actividades
metabdlicas de la célula mejorando la produccién de los cultivos (Tarafdar et al.,
2014), asi como sucedid en nuestro caso, mejorando y favoreciendo el
crecimiento de la cucurbita pepo durante su desarrollo aunque al final de su
ciclo ya no se vio el favorecimiento de la aplicacion de Nanoparticulas de ZnO

gque andabamos buscando.

Otro estudios han demostrado el efecto positivo por la aplicacion de las NP de
Zn0O, ejemplo de ello es el trabajo de Sturikova et al. (2018) que con las plantas
de cacahuates mediante una pulverizacion de nanoparticulas de ZnO tuvieron
un efecto positivo en varias caracteristicas a la vez (contenido total de clorofila,
contenido de &cidos grasos esenciales, contenido de zinc, altura de la planta y
peso fresco), lo que indica la idoneidad de este tratamiento para mejorar las

propiedades agricolas de los cacahuetes.

Por otro lado Zhang et al., (2015) en su estudio de fitotoxicidad utilizando NP de
ZnO con la planta Schoenoplectus tabernaemontani demostro que exponiendo
la planta en su desarrollo con Nanoparticulas de 6xido de zinc durante 21 dias a
concentraciones de 10, 100 y 1000 mg L-1, el S. tabernaemontani fue inhibido

por 6%, 13% y el 41% en comparacion con el control, el mayor efecto negativo



47

se observo en la concentracion de 1000 mg L-1 mostrando los brotes amarillos,

marchitos y secos.

Pandey et al., (2010) comenta que la cantidad de Zn que una planta puede
tomar es muy pequeia, es decir, el suministro de Zn a la planta se realiza de
manera controlada, debido a lo cual se evita el exceso de Zn porque puede
intoxicar a la planta; pudo haber pasado con la planta de la calabacita al

suministrar una alta cantidad de NP de ZnO durante un largo periodo de tiempo.
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VIIl.- CONCLUSION

La aplicaciéon de NPs ZnO demostrd su capacidad promotora de crecimiento en
las etapas tempranas del crecimiento de la planta, posiblemente por su relacion
en la produccion del fitoestimulante hormonal, el 4cido indolacético y por qué es
indispensable para muchos procesos metabdlicos. Sin embargo, una posible
bioacumulacién de NPs en la planta podria haber detenido su crecimiento hacia
el final del trabajo, por lo tanto no podemos indicar que se puede utilizar como
una alternativa en el campo agricola actualmente es por eso que se propone
desarrollar nuevos experimentos enfocados en encontrar las concentraciones
Optimas para la promocién del crecimiento. Ademas se requiere de mas

investigaciones enfocadas a la evaluacion del impacto ambiental.
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