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RESUMEN 

El chile serrano (Capsicum annuum L.) es un cultivo de gran importancia en México, 

con alta demanda y valor nutritivo, destaca por sus antioxidantes y beneficios para la 

salud. Sin embargo, existen retos en su producción sostenible, que hace necesario 

buscar alternativas que mejoren su nutrición y sean amigables con el ambiente, como 

lo es el uso de nanopartículas de elementos esenciales. Por lo que el objetivo del 

estudio fue determinar el efecto de la aplicación foliar de nanopartículas metálicas 

sobre la producción y calidad de producción del chile serrano bajo condiciones 

protegidas. El trabajo se realizó en Apatzingán, Michoacán, se utilizó chile serrano 

híbrido Aquiles F1 en un sistema de agricultura protegida con malla sombra y riego por 

goteo. Los tratamientos consistieron en la aplicación conjunta de nanopartículas de 

ZnO, CuO y FeO a las dosis de 10 y 20 mg L-1 en dos, cuatro y seis aplicaciones 

distribuidas en un diseño experimental de bloques al azar con cuatro repeticiones. Se 

encontró que los tratamientos de 10 y 20 mg L-1 de nanopartículas suministrados 

cuatro veces incrementaron del 6 al 21 % la altura de la planta y 22 % el diámetro del 

tallo. Así mismo, estos tratamientos aumentaron la producción de frutos en 48 y 41 %, 

respectivamente, relacionado con el aumento en el número de frutos, mientras que 

dosis altas (20 mg L-1) en seis aplicaciones redujeron el rendimiento en 29 %. En 

calidad de frutos, con 10 mg kg-1 en dos aplicaciones se logró la mayor longitud (101.45 

mm) y peso promedio (10.53 g). Por lo que la aplicación conjunta de ZN+Cu+Fe como 

nanopartículas a 10 mg L-1 en cuatro aplicaciones es la mejor alternativa para mejorar 

la producción y calidad de chile serrano.  

Palabras clave: dosis de nanopartículas, número de aplicaciones, rendimiento de 

fruto, aplicación foliar.  
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ABSTRACT 

Serrano pepper (Capsicum annuum L.) is a crop of great importance in Mexico, with 

high demand and nutritional value, highlighted by its antioxidants and health benefits. 

However, there are challenges in its sustainable production, which makes it necessary 

to look for alternatives that improve its nutrition and are friendly to the environment, 

such as the use of nanoparticles of essential elements. Therefore, the objective of the 

study was to determine the effect of foliar application of metallic nanoparticles on the 

production and quality of serrano pepper production under protected conditions. The 

work was carried out in Apatzingán, Michoacán, using Aquiles F1 hybrid serrano 

pepper in a protected agriculture system with shade mesh and drip irrigation. The 

treatments consisted of the joint application of ZnO, CuO and FeO nanoparticles at 

doses of 10 and 20 mg L-1 in two, four and six applications distributed in a randomized 

block experimental design with four replications. It was found that treatments with 10 

and 20 mg L-1 of nanoparticles applied four times increased plant height by 6 to 21% 

and stem diameter by 22%. Likewise, these treatments increased fruit production by 

48 and 41%, respectively, related to the increase in the number of fruits, while high 

doses (20 mg L-1) in six applications reduced yield by 29%. Regarding fruit quality, 10 

mg kg-1 in two applications achieved the greatest length (101.45 mm) and average 

weight (10.53 g). Therefore, the joint application of ZN+Cu+Fe as nanoparticles at 10 

mg L-1 in four applications is the best alternative to improve the production and quality 

of serrano chili. 

Key words: nanoparticle dose, number of applications, fruit yield, foliar application. 
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INTRODUCCIÓN 

 
La familia de las solanáceas es un amplio grupo de plantas, con más de 3,000 

especies que están adaptadas a varios tipos de condiciones geográficas de todos 

los      continentes, a excepción de la Antártida y el ártico (FAO, 2023). Dentro de las 

solanáceas más importantes destaca el chile (Capsicum annuum L.), que produce 

frutos que han sido usado por los americanos como componente de la dieta desde 

hace 7,500 años, son consumidos en fresco, como especia o combinado con otros 

vegetales en ensaladas o salsas (Perry y Flanery, 2007; Kantar et al., 2016). 

El chile serrano produce frutos que son altamente nutritivos, al ser fuente importante 

de carbohidratos, fibra, ácidos grasos, proteínas y minerales, así como antioxidantes 

como el ácido ascórbico, betacarotenos, capsaicina que mejoran la salud de las 

personas al tener efecto antioxidante, actividad anticancerígena, actividad 

antiinflamatoria, entre otros (Khan et al., 2014). 

En México, en el año 2021 el chile serrano se produjo en 23 entidades federativas, 

que aportaron 302.7 mil t, entre los cuales destacan Sinaloa, San Luis Potosí y 

Sonora como los principales productores. En Michoacán se cosecharon 7847 t de 

fruto, con un rendimiento promedio de 16.9 t ha-1 (SIAP, 2023). Este cultivo tiene 

potencial para aumentar su rendimiento en el estado de Michoacán y ser un cultivo 

alternativo en la región de tierra Caliente. 

Así mismo, la agricultura además de buscar la manera de producir más, tiene que 

enfocarse al cuidado ambiental, por lo que se deben buscar alternativas de manejo 

amigables con el ambiente, con enfoque de sustentabilidad y sostenibilidad que 

garantice a las próximas generaciones la producción de alimentos suficientes (Xiong 

et al., 2017). En la actualidad se está estudiando el uso de la nanotecnología 

aplicada a la agricultura, principalmente como plaguicidas, aunque también la 

aplicación de nanopartículas de elementos esenciales podría contribuir a la mejora en 

la nutrición de la planta al ser más eficientes y no contaminante (Xiong et al., 2017). 

Existen estudios que han demostrado que con el suministro de nanopartículas se 

puede lograr incrementar el rendimiento de los cultivos, debido a que estos 
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nutrientes aplicados en tamaño de nanopartículas favorecen el aumento en el 

contenido de clorofilas, así como el crecimiento vegetal, el tamaño del dosel vegetal, 

se incrementa el crecimiento de la raíz y de los brotes. Los nutrientes como 

nanopartículas que más se han estudiado son: Cu, Fe y Zn en solanáceas (Delfani 

et al., 2014; Adhikari et al., 2016). De forma general se ha estudiado la aplicación 

individual de nanopartículas en dosis que van de 5 hasta 1000 mg kg-1, con variación 

en la respuesta de las plantas en función del tipo de nanopartícula y la dosis (Ahmed 

et al. 2021). Por lo tanto, el suministro combinado de Zn, Cu y Fe en forma de 

nanopartícula podría potenciar sus efectos en el cultivo de chile serrano. 

Actualmente, existen estudios pocos estudios sobre la aplicación de nanopartículas 

metálicas en el cultivo, lo que resalta la importancia de esta investigación. Además, 

el uso de nanopartículas podría favorecer la producción de chile serrano en sistemas 

de cultivo en ambientes protegidos, ofreciendo una alternativa viable para su 

establecimiento en la región de Tierra Caliente, donde la demanda de este producto es 

alta.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

3 
 

Objetivo general 

Determinar el efecto de la aplicación foliar de forma conjunta de nanopartículas 

metálicas de Zn+Cu+Fe sobre la producción y calidad de fruto del cultivo de chile 

serrano bajo casa malla sombra en Apatzingán. 

 

Objetivos específicos 

Determinar el efecto del clima en las etapas fenológicas del chile serrano con 

aplicaciones de nanopartículas metálicas de Zn+Cu+Fe. 

Conocer el efecto de la aplicación de nanopartículas metálicas sobre las variables 

morfológicas y de rendimiento en el chile serrano 

 

Hipótesis 

 
La aplicación foliar de nanopartículas metálicas incrementa el rendimiento y los 

componentes de la producción del cultivo de chile serrano bajo condiciones de malla 

sombra en Apatzingán. 
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REVISIÓN DE LITERATURA 

 
 

Importancia del cultivo 

La familia botánica de los chiles, Capsicum, abarca un amplio espectro de especies 

que se distinguen por sus diferentes tamaños, formas, colores y, especialmente, por 

su grado de picante, como lo indican Pérez-Castañeda et al. (2015).  

Históricamente, el chile fue utilizado principalmente con fines medicinales antes de 

convertirse en un elemento esencial de la gastronomía. Civilizaciones como los mayas 

lo empleaban para tratar enfermedades respiratorias, mientras que otras culturas lo 

utilizaban para aliviar una amplia variedad de dolencias, desde resacas hasta 

mordeduras de serpiente. Estas propiedades se atribuyen principalmente a la 

capsaicina, un compuesto con potentes efectos analgésicos y antiinflamatorios. 

Actualmente la capsaicina es utilizada en tratamientos para aliviar problemas de artritis 

y el dolor postoperatorio (Azlan et al., 2022). 

El chile destaca como uno de los cultivos más importantes a nivel global, gracias a su 

presencia en diversas gastronomías como la mexicana y a su composición nutricional, 

rica en vitaminas, antioxidantes y otros compuestos con propiedades benéficas para 

la salud, como se ha demostrado en varias investigaciones (Baenas et al., 2019; Liu 

et al., 2013). El fruto es rico en vitaminas como la A, C y B6, principalmente, contiene 

antioxidantes, así como β-caroteno, flavonoides, anticancerígenos, antimicrobianos, 

pigmentos, saborizantes, aceites fijos y volátiles, oleoresinas y alcaloides con potencial 

insecticida (Baenas et al., 2019; Liu et al., 2013).  

La madurez y el nivel de picor del chile influyen directamente en la cantidad de 

compuestos bioactivos que contiene. Entre estos compuestos, la vitamina C destaca 

por su capacidad para combatir los radicales libres, moléculas altamente reactivas que 

contribuyen a reducir el envejecimiento celular ya evitar el desarrollo de diversas 

enfermedades (Azlan et al., 2022). 

La presencia de capsaicina en los frutos del chile serrano lo convierte en un alimento 
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funcional con un amplio rango de beneficios terapéuticos. Además de aliviar el dolor 

crónico, la capsaicina ha demostrado su potencial para combatir diversas 

enfermedades, como el cáncer y para regular los niveles de glucosa en sangre. Sus 

propiedades antiinflamatorias y antioxidantes también contribuyen a la prevención de 

enfermedades cardiovasculares y a la lucha contra la obesidad (Szallasi, 2023).  

Estudios científicos han demostrado que el consumo de la capsaicina tiene impacto 

positivo en el metabolismo de las grasas. Al reducir la cantidad de triglicéridos en las 

células grasas y al disminuir la acumulación de lípidos en tejidos como el mesenterio 

y el epidídimo, por lo que este compuesto contribuye a la pérdida de peso. Además, 

su inclusión en la dieta se ha relacionado con una mejora en los perfiles lipídicos y en 

el control de los niveles de glucosa en sangre (Lee et al., 2013). 

El cultivo del chile representa una actividad económica de gran precedente a escala 

mundial (López, 2016). Países como China, México e Indonesia lideran la producción, 

mientras que México, España y Países Bajos destacan en las exportaciones de esta 

hortaliza. Por su parte, Estados Unidos se posiciona como el principal importador a 

nivel mundial (FAOSTAT, 2023).  

 

Estadísticas de producción mundial 

En el año 2023 se produjeron a nivel mundial 55,444,831 t de chile serrano, China 

Continental se colocó como el principal productor, con un volumen de producción de 

17,134,480 t, lo que representó el 30.9 % de la producción mundial, seguido por México 

con 3,237,000 t (5.86%) e Indonesia con 3,061,260 t (5.5%), por lo que estas tres 

naciones representaron el 43 % de la producción mundial. La superficie total destinada 

para este cultivo fue de 2,830,622 ha, De las cuales China Continental (765,209 ha), 

Indonesia (338,636 ha) y México (173,134 ha) fueron los países con mayor superficie 

cosechada, con el 27 %, 12 % y 6.1 %, respectivamente a nivel mundial (FAOSTAT, 

2023; SIAP, 2023). 
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Mientras tanto, Países Bajos, Bélgica y Reino Unido de Gran Bretaña e Irlanda del 

Norte fueron los países con el mayor rendimiento promedio, con 281.0, 253.0 y 235.0 

t ha-1, respectivamente, por lo que superaron el rendimiento promedio mundial que fue 

de 17.5 t ha-1 (FAOSTAT, 2023). 

 

Producción nacional 

México cuenta con una amplia variedad de chiles, fundamentales para su cultura, 

gastronomía y economía (Bobadilla-Larios et al., 2017). Estos se cultivan en altitudes 

desde nivel del mar a los 2500 m, desde Sonora hasta Yucatán, y presentan una gran 

diversidad en cuanto a apariencia y sabor, adaptándose a diferentes altitudes (Ramírez 

et al., 2018). 

En México, el chile y el tomate son los cultivos más valiosos dentro del sector hortícola. 

El chile, en particular, representa más del 20% de la producción total de hortalizas a 

nivel nacional y ha mostrado un crecimiento sostenido en los últimos años, con un 

aumento promedio anual de 6.7%. Estados Unidos es el principal comprador de 

nuestro chile fresco, importando 1,160,581 t en 2023 (SIAP, 2023).  

Al cierre del año 2023 en México se registró la producción de 3,237,000 t de fruto de 

chile, con exportación a 47 países. Esta producción fue superior a la registrada en el 

2021 con 3,086,000 t SIAP (2023). 

Los estados de Sinaloa, Chihuahua, Jalisco, Sonora y Zacatecas, en conjunto aportan 

el 67 % del volumen nacional. Sinaloa, Chihuahua y Zacatecas reportaron una cosecha 

de 751,839 t, 701,392 t y 480,694 t, respectivamente, que de manera conjunta 

representa el 59.7 % del volumen nacional al mes de diciembre de 2023, mientras que 

San Luis Potosí con 324,870 t, Sonora con 187,591 t, Guanajuato con 145,362 t, 

Jalisco con 140,253 t, y Baja California Sur con 83,121 t, también sobresalen entre las 

32 entidades dedicadas al cultivo de chile verde (Figura 2.1).  
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Figura 2.1. Principales estados productores de chiles serranos en México del 

año 2023. 

 

Así mismo, el consumo per cápita es de 15.7 kg, en México, mientras que su 

participación es del 19.4 % en la producción nacional de hortalizas (SIAP, 2023).  

 

Producción de chile en Michoacán 

En el estado de Michoacán de acuerdo con el SIAP (2023) la producción total de chile 

serrano fue 20,903.49 t, distribuidos en los municipios de Aguililla con 7,964.50 t, 

seguido por San Lucas con 4,000.00 t, Coalcomán de Vázquez Pallares con 2,627.00 

t, Parácuaro con 1,490.32 t, y Múgica con 1,162.24 t (Figura 2.2). Con rendimiento de 

21.02 t ha-1 y una superficie sembrada de 994.30 ha-1 con un valor de aproximado de 

$230 millones de pesos (MXN) 
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Figura 2.2. Principales municipios productores de chile serrano en Michoacán. 

 

Taxonomía del cultivo 

A continuación, se presenta la clasificación taxonómica del chile serrano que de 

acuerdo con Bosland, (1994) es la siguiente (Cuadro 2.1).  

 

Cuadro 2.1. Taxonomía del chile serrano. 

TAXONOMIA 

Reino Plantae 

División Magnoliophyta 

Clase Magnoliopsida 

Orden Solanales 

Familia Solanaceae 

Genero Capsicum 

Especie Capsicum annuum L. 1753 
  

 

Descripción botánica  

 
El chile serrano pertenece a la familia de las Solanaceae, las plantas se caracterizan 
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por un color verde intenso y brillante, debido a la escasez de vellos en sus hojas y 

tallos. Sus tallos son flexibles y resistentes, les permiten soportar las inclemencias 

del viento sin romperse, sus flores son pequeñas, blancas, solitarias, y hemafroditas, 

con cinco pétalos y se encuentran en las axilas de las ramas. Alcanzan una altura 

promedio de 80 a 90 cm. Los frutos, de forma alargada y lisa, carecen de punta y 

presentan un llamativo color verde brillante. Su tamaño es considerable, con una 

longitud de 6 a 8 cm y un diámetro que oscila entre 1.4 y 1.6 cm (Ramírez-Novoa, 

2018) (Figura 2.3). 

 

Figura 2.3. Frutos de chile serrano en madurez de cosecha. 

 

 

Propiedades nutricionales 

 
Los chiles serranos son una excelente fuente de nutrientes. Su composición 

nutricional incluye carbohidratos (6.65 g por cada 100 g), proteínas (0.9 g por cada 

100 g), fibra (1.2 g por cada 100 g), y una variedad de vitaminas y minerales, como 
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la vitamina A, el ácido ascórbico y el potasio (Khan et al., 2014). 

 

Cuadro 2.2. Contenido nutrimental por cada 100 g de frutos fresco. 

Nutriente Contenido 

Carbohidratos 6.65 g* 

Fibra alimentaria 1.2 g 

Grasa 0.13 g 

Proteínas  0.9 g 

Tiamina B1 0.055 mg (4%) 

Riboflavina B2 0.142 mg (9%) 

Vitamina B3 0.02 mg (7%) 

Vitamina B6 0.303 mg (23%) 

Ácido fólico B9 47 μg (12%) 

Vitamina C 142 mg (237%) 

Calcio 6 mg (15) 

Hierro 0.35 mg (3%) 

Magnesio 11 mg (3%) 

Manganeso 0.133 mg (7%) 

Fósforo 27 mg (4%) 

Potasio 213 mg (5%) 

Zinc 0.2 mg (2%) 
*Valor nutricional por cada 100 g 

% de la cantidad diaria recomendada para adultos 

 

De acuerdo con Khan et al. (2014) algunas de características más sobresalientes 

del fruto se presentan a continuación: 

 

• Fuente de vitamina C: El chile serrano es un verdadero concentrado de 

vitamina C, superando incluso a la naranja en contenido de esta vitamina 

esencial para el sistema inmunológico. 

• Rico en betacaroteno: Su color intenso se relaciona con una alta 

concentración de betacaroteno, un poderoso antioxidante que protege el 

corazón fortalece las defensas y cuida la piel y la vista. 

• Complemento vitamínico: Además de la vitamina C y el betacaroteno, el chile 

serrano aporta vitaminas del complejo B y E, además de minerales como 
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hierro y potasio, fundamentales para diversas funciones corporales. 

• Quemador de grasas: La capsaicina, el compuesto que le da el sabor picante 

al chile, estimula el metabolismo y ayuda a quemar grasas durante la 

digestión. 

• Acelera el metabolismo: El consumo regular de chile serrano puede aumentar 

el metabolismo hasta en un 25%, lo que contribuye a la pérdida de peso. 

• Saciante y depurativo: Además de acelerar el metabolismo, el chile serrano 

reduce el apetito y ayuda a limpiar el estómago. 

• Propiedades antiinflamatorias y anticoagulantes: El chile serrano posee 

propiedades antiinflamatorias que ayudan a reducir la inflamación en el 

cuerpo y actúa como anticoagulante natural. 

 

 
Requerimientos edáficos y climático para el cultivo 

El cultivo del chile se adapta a una amplia gama de suelos, pero se desarrolla de 

manera óptima en suelos profundos (30-60 cm) con textura franco-arenosa, franco-

limosa o franco-arcillosa. Estos suelos deben ser ricos en materia orgánica y tener 

buen drenaje. En agricultura protegida, un pH superior a 5.5 favorece su crecimiento. 

El chile es un cultivo adaptable a diferentes altitudes (0-2300 msnm), aunque la 

variedad o híbrido influye en su desarrollo. Los chiles serranos, en particular, requieren 

climas cálidos y son sensibles a las bajas temperaturas (MEFCCA, 2024). 

 

Temperatura y humedad relativa 

La temperatura es un factor crucial para el cultivo del chile. Temperaturas demasiado 

altas o bajas pueden afectar la floración y fructificación de la planta. El rango óptimo 

de temperatura para el desarrollo del chile se encuentra entre 15 y 30 °C, mientras que 

la humedad relativa apropiada se sitúa entre el 70 al 90% (MEFCCA, 2024). 
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Precipitación y luz 

El cultivo del chile requiere una cantidad de agua que oscila entre 600 y 1200 

milímetros a lo largo de todo su ciclo de vida. Es esencial que esta precipitación se 

distribuya de manera uniforme para evitar problemas. Excesos de lluvia pueden 

provocar la caída de flores, deformidades en los frutos, pudrición y un incremento en 

enfermedades fúngicas. Necesita una exposición prolongada a la luz solar (12 horas) 

para producir frutos de calidad (MEFCCA, 2024). 

 

Producción bajo condiciones protegidas 

En México, el uso de invernaderos ha permitido incrementar hasta siete veces la 

productividad del cultivo de chile serrano en comparación con los métodos de 

producción a cielo abierto. Un invernadero es una estructura cerrada y fija, diseñada 

para el cultivo y protección de plantas, con acceso peatonal. Estas instalaciones están 

cubiertas con materiales translúcidos, como plástico o vidrio, que optimizan la 

captación de la radiación solar y permiten mantener condiciones controladas de 

temperatura, humedad y otros factores ambientales, favoreciendo el crecimiento de 

los cultivos. Su diseño facilita el trabajo del personal en su interior. 

Ante la reducción en la disponibilidad de agua, los invernaderos se presentan como 

una alternativa para la producción intensiva de alimentos, que garantizan la cosecha 

de hortalizas de alta calidad durante todo el año. Entre sus principales ventajas 

destaca la posibilidad de generar un ambiente controlado que protege a las plantas de 

patógenos del suelo, además de brindar resguardo contra malezas, plagas, animales, 

viento y condiciones climáticas adversas. También permiten regular la luz, la 

temperatura y aplicar estrategias de control químico y biológico para crear un 

microclima óptimo. Gracias a estas características, los invernaderos contribuyen a 

reducir los tiempos de cultivo, mejorar los rendimientos y aumentar los ingresos en 

comparación con el sistema tradicional a cielo abierto, además de posibilitar la 

producción fuera de temporada (Valadez, 2001). 
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A lo largo del tiempo, la extensión de tierras destinadas a la agricultura protegida ha 

crecido considerablemente, lo que ha facilitado la producción de alimentos de alta 

calidad, adecuados para la exportación. Los invernaderos contribuyen a la 

disponibilidad de productos frescos y accesibles en cualquier estación del año, 

beneficiando a los consumidores en naciones desarrolladas (Valadez, 2001). 

Elementos como la altura, el grosor del tallo, la cantidad de hojas, la superficie foliar, 

el tamaño de las raíces y el nivel de nutrientes son factores fundamentales que influyen 

en la calidad de las plántulas (Vidigal et al., 2011; Araméndiz et al., 2013). 

Para asegurar una adaptación óptima al trasplante, las plantas deben contar con una 

alta capacidad de absorción de agua y nutrientes, un desarrollo adecuado y estar 

exentas de plagas y enfermedades (Salusso et al., 2015). De acuerdo con Sarduy et 

al. (2016), la calidad en la producción de chile serrano está estrechamente relacionada 

con el manejo inicial en el almácigo dentro de los invernaderos, donde se desarrollan 

las plántulas. 

 

Uso de nanotecnología en la agricultura 

 

Nanopartículas como nutrientes en la agricultura  

El uso excesivo de fertilizantes en la agricultura moderna ha provocado contaminación 

en el suelo, el agua y las plantas, generando impactos negativos en los ecosistemas, 

en los seres humanos y en los animales. Para abordar estos problemas, la 

agronanotecnología ha surgido como un campo innovador que busca desarrollar 

métodos más sostenibles y ecológicos, con el objetivo de optimizar la eficiencia de las 

prácticas agrícolas actuales (Ditta et al., 2015), incluyendo estrategias para el manejo 

de enfermedades en los cultivos (Patel et al., 2014). 

Investigaciones recientes sugieren que diversas nanopartículas pueden estimular el 

crecimiento de las plantas y tienen el potencial de emplearse como nanofertilizantes 
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para mejorar la productividad agrícola. Esta tecnología busca, además, disminuir el 

uso de agroquímicos sintéticos y reducir la generación de residuos contaminantes, 

favoreciendo así el desarrollo y rendimiento de los cultivos (Liu y Lal, 2015). 

La nanotecnología se basa en enfoques innovadores para diseñar, analizar y aplicar 

materiales de tamaño extremadamente pequeño, con dimensiones inferiores a 100 

nm, que trabajan a nivel atómico y molecular (Duran y Marcato, 2013). Entre estos 

materiales se encuentran nanopartículas metálicas de zinc, hierro, cobre y plata, las 

cuales presentan un gran potencial en la agricultura, ya que pueden utilizarse como 

nanofertilizantes (Liu y Lal, 2015; Naderi y Danesh-Sharharaki, 2013), así como en la 

formulación de nanoherbicidas, nanopesticidas y nanosensores (Dubey y Mailapalli, 

2016). 

 

Vías de absorción y traslocación de las nanopartículas en las plantas 

Las investigaciones han identificado diversas rutas por las cuales las nanopartículas 

son absorbidas y transportadas dentro de las plantas. Los estudios científicos indican 

que el sistema vascular funciona como un canal eficiente para su desplazamiento. 

Además, se ha demostrado que estas partículas pueden penetrar a través de 

diminutas aberturas en las hojas, activando procesos metabólicos celulares. Este 

mecanismo favorece un crecimiento más robusto de las plantas y un incremento en la 

productividad de los cultivos en comparación con los fertilizantes tradicionales. Los 

efectos de las nanopartículas se han encontrado en múltiples funciones fisiológicas, 

como son: el desarrollo de las raíces, las flores y los frutos, así como en la síntesis de 

clorofila y enzimas antioxidantes (Siskani et al., 2015). 

Las nanopartículas pueden administrarse tanto por vía foliar como radicular. En las 

raíces, son absorbidas y movilizadas a través de las paredes celulares (apoplasto) y 

los citoplasmas (simplasto) y posteriormente desplazarse por el xilema en dirección 

ascendente. En el caso de la aplicación foliar, las hojas las absorben y luego son 
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transportadas hacia las raíces a través del floema, siguiendo un movimiento 

descendente (Wang et al., 2023). 

 

Nanopartículas del Zn 

Aunque el zinc no se mueve fácilmente dentro de las plantas, es indispensable para la 

vida de éstas. Participa en la síntesis y el funcionamiento de muchas enzimas, ya que 

unas 2800 proteínas lo necesitan para formarse y actuar. También es esencial para 

que las plantas produzcan azúcares durante la fotosíntesis y para transformar esos 

azúcares en almidones. 

Además, el zinc influye en las hormonas de las plantas, controlando los niveles de 

auxinas mediante la creación del aminoácido triptófano. En la maduración y producción 

de semillas, el zinc ayuda a formar polen y a que éste sea fértil. La falta de zinc afecta 

más a la producción de granos que al crecimiento general de la planta. Asimismo, el 

zinc ayuda a mantener fuertes las paredes de las células y a que la planta resista mejor 

a las enfermedades, sobre todo provenientes del suelo (Castillo-González et al., 2018). 

El zinc es uno de los nutrientes del que más carecen las plantas a nivel mundial. Esta 

escasez puede reducir la producción de los cultivos hasta en un 20 %, incluso cuando 

las plantas no muestran señales visibles de deficiencias, lo que se conoce como 

“hambre oculta”. Los micronutrientes, como el hierro, manganeso, zinc, cobre, boro, 

cloro y molibdeno, son vitales para que las plantas crezcan sanas. Si alguno de estos 

nutrientes falta, aunque sea un poco, la planta no podrá completar su vida, y ningún 

otro elemento puede ocupar su lugar (Chakraborty et al., 2021). 

Las nanopartículas de óxido de zinc (ZnO) han experimentado un incremento 

significativo en su aplicación industrial, abarcando sectores como la cosmética, textil, 

medicina, electrónica y alimentaria. Se ha establecido que estas nanopartículas 

exhiben propiedades antifúngicas, demostrando eficacia en la reducción de la 

incidencia de patógenos fúngicos, incluyendo Penicillium expansum, Botrytis 15inérea, 

Aspergillus flavus, Aspergillus niger, Aspergillus fumigatus, Fusarium culmorum y F. 
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oxysporum (Rajiv et al., 2013; He et al., 2011). El mecanismo de acción antifúngica se 

asocia, parcialmente, a la inducción de anomalías morfológicas en las hifas fúngicas, 

resultando en la inhibición del crecimiento y la consecuente muerte celular del hongo 

(Servin et al., 2015). 

Adicionalmente, se ha evidenciado que las nanopartículas de ZnO ejercen efectos 

promotores sobre el crecimiento vegetal (Liu y Lal, 2015) y mejoran los atributos 

organolépticos de los frutos, específicamente el contenido de azúcares solubles (Zhao 

et al., 2014). No obstante, es importante señalar que ciertos estudios han reportado 

efectos fitotóxicos asociados a la aplicación de estas nanopartículas, manifestándose 

en diversas especies de plantas cultivadas (Dimkpa et al., 2015; Bandyopadhyay et 

al., 2014). 

La eficacia de las nanopartículas en la agricultura se atribuye, en gran medida, a su 

elevada tasa de penetración en los tejidos vegetales. Estudios han documentado 

efectos positivos y significativos de la aplicación de nanopartículas de óxido de zinc en 

el crecimiento de diversas especies de plantas, como el maíz (Zea mays), cebolla 

(Allium cepa), pimiento (Capsicum annuum) y trigo (Triticum aestivum) (Esper-Neto et 

al., 2020). Los nanofertilizantes, una tecnología agrícola contemporánea, se emplean 

como fertilizantes foliares, cuya aplicación mediante pulverización promueve el 

desarrollo vegetal y el rendimiento productivo. Estos insumos representan una 

estrategia eficiente y económicamente viable, que minimiza el impacto ambiental y los 

riesgos para la salud humana. La nanotecnología ha demostrado su potencial para 

incrementar la producción agrícola y fomentar la sostenibilidad de los sistemas de 

cultivo (Esper-Neto et al., 2020).  

La aplicación de nanopartículas de zinc a una concentración de 1.5 ppm ha 

demostrado incrementar la biomasa seca en plantas. Así mismo, la fertilización foliar 

con zinc en diversas dosis en C. annuum ha inducido un incremento significativo en la 

altura de la planta, el número de hojas, la floración, la fructificación y el peso de los 

frutos, con aumentos que oscilan entre el 29 % y el 32 %. Además, la aplicación de 
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nanopartículas de óxido de zinc como fertilizante mejora la eficiencia en la absorción 

de nutrientes por parte de las plantas (Nandhini et al., 2019). 

Al respecto, se encontró que en el cultivo de melón (Cucumis melo L) cv. Crusier la 

aplicación foliar de nanopartículas de ZnO a las dosis de 50, 100, 150, 200, y 250 mg 

L-1 se mejora la producción, pero el mejor resultado se logró con el tratamiento de 200 

mg L-1 de nanopartículas de ZnO con un incremento de 53 t ha-1 con relación al testigo 

(Rivera-Gutiérrez et al., 2021). 

La aplicación de nanopartículas de ZnO inorgánico representa una estrategia 

innovadora con potencial para la modernización de la agricultura y la industria 

alimentaria. Estas nanopartículas ejercen una modulación fisiológica en las plantas, 

mediante la optimización de los procesos metabólicos que mitigan el impacto del estrés 

abiótico y biótico en las plantas. Las nanopartículas de ZnO presentan una elevada 

área superficial específica, lo que facilita su absorción y utilización como fuente de 

zinc, un micronutriente esencial. La aplicación de nanofertilizantes a base de ZnO se 

plantea como una alternativa para incrementar la productividad de los cultivos. Sin 

embargo, es importante considerar el potencial de fitotoxicidad asociado a 

concentraciones elevadas, dada la solubilidad del óxido de zinc y la consiguiente 

liberación de iones Zn2+. A nivel celular, se ha documentado que las nanopartículas de 

ZnO inducen un incremento en el número de cloroplastos, lo que representa una 

mejora en la eficiencia fotosintética. El uso de nanopartículas de óxido de zinc 

inorgánico en la agricultura también tiene potencial en modernizar la agricultura y los 

alimentos en la industria. Sin embargo, puede ser peligroso en grandes cantidades 

(Rivera-Gutiérrez et al., 2021; Magdaleno-García et al., 2023). No obstante, es 

necesario realizar investigaciones exhaustivas para dilucidar los mecanismos de 

acción y los efectos a largo plazo de estas nanopartículas en los ecosistemas agrícolas 

(Rivera-Gutiérrez et al., 2021; Magdaleno-García et al., 2023). 
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Nanopartículas de CuO 

El cobre (Cu) es un micronutriente esencial para la nutrición de las plantas, participa 

en diversos procesos fisiológicos y es fundamental para su crecimiento. Su capacidad 

para activar las enzimas del ciclo de Calvin hace que mejore la actividad fotosintética, 

lo que aumenta el rendimiento de las plantas (Pradhan et al., 2015). Las nanopartículas 

de cobre, al actuar como agentes reductores u oxidantes en las reacciones 

bioquímicas celulares, catalizan la producción de especies reactivas de oxígeno 

(ROS), lo que genera estrés oxidativo. No obstante, los efectos de estas 

nanopartículas dependen de su concentración: en dosis bajas favorecen el crecimiento 

y la germinación, mientras que en concentraciones altas pueden inhibir el desarrollo 

(Kasana et al., 2017). Además, cuando se aplican de forma foliar, las nanopartículas 

de Cu pueden mejorar la firmeza del fruto y aumentar los niveles de antioxidantes 

como la vitamina C, el licopeno y los fenoles (López-Vargas et al., 2018; Pérez-

Labrada et al., 2019). 

El cobre es un micronutriente esencial que requieren las plantas en concentraciones 

extremadamente bajas para completar su ciclo de vida (Taiz y Zeiger, 2010). Este 

elemento desempeña un papel determinante en la catálisis de reacciones de 

oxidación-reducción y actúa como un grupo prostético en diversas enzimas 

involucradas en procesos fundamentales para el desarrollo de las plantas, como el 

transporte de electrones durante la fotosíntesis y la respiración celular. Además, el 

cobre es necesario para la actividad de enzimas que participan en la lignificación de la 

pared celular y en la neutralización de especies reactivas de oxígeno (ERO). Entre 

estas enzimas se incluyen plastocianinas, citocromos, tirosinasas, D-galactosa 

oxidasa, polifenol oxidasa, ascorbato oxidasa y superóxido dismutasa (Maksymiec, 

1997). 

Las plantas llevan a cabo sus funciones de manera adecuada cuando las 

concentraciones de cobre en el tejido seco oscilan entre 5 y 30 mg kg-1. Niveles 

superiores de cobre son considerados tóxicos, ya que afectan negativamente el 

crecimiento y la fotosíntesis. Debido a su capacidad redox, el cobre actúa como 
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catalizador en la formación de especies reactivas de oxígeno (ERO), lo que provoca la 

oxidación de componentes celulares. Los radicales hidróxidos (OH-) generados 

pueden inducir la peroxidación de lípidos, alterando la estructura de las membranas 

celulares. Como respuesta al daño oxidativo inducido por el cobre, las plantas 

incrementan la expresión génica y la actividad de enzimas antioxidantes. Además, 

algunos estudios sugieren que los metabolitos secundarios antioxidantes también 

desempeñan un papel en la defensa contra el estrés oxidativo (Yruela, 2005). 

 

Efectos tóxicos del cobre en las plantas 

El cobre, a concentraciones ligeramente superiores a las requeridas por las plantas 

(30 mg kg-1 de tejido en peso seco), provoca efectos tóxicos, tales como la inhibición 

del crecimiento en raíces y brotes (Zhao et al., 2010). En las raíces, esta inhibición del 

crecimiento puede ser resultado de una disminución en la división celular y daño 

estructural en las células del meristemo apical (Lui et al., 2009). Además, la reducción 

del tamaño celular inducida por el cobre provoca la contracción en el diámetro de las 

raíces y tallos, y una disminución en el crecimiento de las hojas, lo que sugiere que el 

cobre también afecta la expansión celular (Kasim, 2006). El proceso de expansión 

celular puede ser restringido por el aumento en la lignificación y rigidez de la pared 

celular. El cobre estimula la actividad de la peroxidasa y del ácido indolacético oxidasa 

en las raíces, lo que indica que la inhibición del crecimiento se debe al aumento de la 

lignificación en la pared celular y al catabolismo de auxinas (Chaoui et al., 2004). 

La inhibición del crecimiento de la raíz principal se acompaña generalmente de una 

reducción en la zona de elongación y de un aumento en la formación de raíces laterales 

o pelos radicales, desarrollándose más allá del meristemo apical. Este reordenamiento 

en la arquitectura radicular involucra cambios en la distribución de auxinas y 

citocininas, así como en el metabolismo de las especies reactivas de oxígeno (ERO) 

(Lequeux et al., 2010). 
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La exposición al cobre también reduce la productividad de granos, posiblemente 

debido al cierre de los estomas, lo que afecta el intercambio de gases y el transporte 

de electrones en la fotosíntesis (Kasim, 2006). En este sentido, el cobre bloquea el 

transporte de electrones en diferentes sitios del fotosistema II, específicamente en el 

centro de reacción de la quinona (QB) y en la tirosina de la proteína D1. En el 

fotosistema I, el cobre interactúa con la ferredoxina, inhibiendo la fotorreducción del 

NADP+. Esta alteración en la función de los fotosistemas está relacionada con cambios 

en la composición lipídica, lo que disminuye la fluidez de la membrana tilacoide 

(Quartacci et al., 2000). 

La reducción en los niveles de cobre, clorofila y carotenoides también afecta la 

eficiencia fotosintética. El cobre inhibe la actividad enzimática in vitro del ácido δ-

aminolevulínico deshidratasa, enzima clave en la síntesis de los anillos de porfirinas 

de las clorofilas. Además, el cobre interfiere con el transporte de hierro hacia las hojas, 

lo que puede reducir la síntesis de clorofila. Esta disminución de pigmentos 

fotosintéticos genera un aspecto clorótico característico en las hojas de las plantas 

expuestas a niveles elevados de cobre. La actividad de la ribulosa-1,5-bifosfato 

carboxilasa oxigenasa y la fosfoenolpiruvato carboxilasa, enzimas involucradas en la 

fijación de carbono, también se ve reducida en presencia de cobre (Tewari et al., 2006). 

El cobre también inhibe la fotosíntesis a nivel genético, disminuyendo la expresión de 

genes que codifican para la subunidad grande de la ribulosa-1,5-bifosfato carboxilasa 

oxigenasa, proteínas de unión a clorofila a-b, citocromos y proteínas del centro de 

reacción de los fotosistemas I y II (Sudo et al., 2008). El cobre promueve la generación 

de ERO, tales como el anión superóxido (O2-), peróxido de hidrógeno (H2O2) y 

radicales hidroxilos (OH-), a través de varios mecanismos. Uno de estos mecanismos 

que ocurre durante el acarreo de electrones en la fotosíntesis, donde los electrones de 

la plastoquinona son aceptados por el cobre y transferidos al oxígeno, generando O2-. 

Otros mecanismos incluyen la inducción de la actividad de las enzimas NADPH 

oxidasa y superóxido dismutasa (SOD), la reacción de Fenton y la reducción de la 

actividad de las enzimas antioxidantes (Zhang et al., 2010). La oxidación de lípidos y 

proteínas sirve como indicador de daño oxidativo debido al exceso de cobre (Cuypers 
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et al., 2000; Tewari et al., 2006). La peroxidación de lípidos y la liberación extracelular 

de potasio son indicadores del daño en la membrana plasmática por exposición al 

cobre. La pérdida de integridad de la membrana celular también está asociada con la 

acumulación de ERO y la peroxidación de lípidos (Wang et al., 2011). 

Las lipoxigenasas (LOX), enzimas catalizadoras de la peroxidación de lípidos, exhiben 

un incremento en su actividad en respuesta al aumento de la concentración de cobre 

(Cu) y a la elevación de los niveles de especies reactivas de oxígeno (ERO). La 

acumulación de Cu induce la muerte celular en los tejidos radiculares (Lequeux et al., 

2010). La necrosis, un tipo de muerte celular no programada, se desencadena por 

concentraciones elevadas de ERO. Sin embargo, las ERO también pueden activar vías 

de muerte celular programada (MCP), un mecanismo de suicidio celular controlado, en 

respuesta a diversas condiciones de estrés (Pellinen et al., 2002). 

El pretratamiento de las raíces mediante la aplicación de un choque térmico moderado 

ha demostrado ser eficaz en la mitigación de la producción de ERO inducida por Cu, 

lo que a su vez reduce la incidencia de muerte celular (Chen et al., 2008). Este hallazgo 

sugiere que el estrés térmico controlado puede activar mecanismos de defensa 

antioxidante, limitando así el daño oxidativo y la muerte celular en las raíces expuestas 

a Cu. 

 

Nanopartículas de hierro 

El hierro (Fe), es constituyente fundamental de la corteza terrestre, se posiciona como 

el cuarto elemento más abundante, precedido por silicio (Si), oxígeno (O) y aluminio 

(Al), representando el 5.1 % de la masa total de la corteza. En el edafosfera, su 

concentración se estima en un 3.8 %, encontrándose predominantemente en la 

estructura cristalina de diversos minerales. La génesis del Fe disponible en el suelo se 

origina en la meteorización de minerales primarios, específicamente silicatos 

ferromagnesianos como olivino, augita, hornblenda y biotita, siendo estos últimos, 

junto con las biotitas, las principales fuentes de Fe en rocas ígneas. La alteración de 
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estos minerales libera Fe soluble a la solución del suelo, el cual puede ser asimilado 

por organismos, completar con ligandos orgánicos o precipitar como minerales 

secundarios. Entre estos, destacan sulfuros, carbonatos y minerales de arcilla, pero 

principalmente óxidos e hidróxidos de Fe, cuya especiación y grado de cristalinidad 

controlan la solubilidad del elemento en el suelo (Linsay, 1979). 

Desde una perspectiva fisiológica, el Fe desempeña un rol crucial en el desarrollo 

vegetal, participando activamente en la biosíntesis de clorofila y en la estructura de la 

ferredoxina, un aceptor de electrones esencial en la fotosíntesis. La absorción de Fe 

por las plantas ocurre principalmente en su forma ferrosa (Fe²⁺), y su concentración en 

tejidos vegetales oscila entre 20 y 250 mg kg⁻¹ de materia seca. Adicionalmente, el Fe 

interviene en procesos respiratorios y en la síntesis de proteínas (Ning et al., 2023). 

El hierro (Fe) desempeña un rol crítico en procesos fisiológicos esenciales de las 

plantas, incluyendo la síntesis de clorofila, la fotosíntesis y la respiración. La deficiencia 

de Fe induce desequilibrios metabólicos severos, pudiendo comprometer la viabilidad 

de los cultivos. La clorosis férrica, manifestada como la pérdida de color verde en las 

hojas, es un síntoma característico de la carencia de Fe. La limitación en la 

disponibilidad de Fe para la absorción radicular, más que la carencia total en el suelo, 

constituye frecuentemente el factor limitante. Por ende, la suplementación mediante 

aplicaciones foliares o fertirrigación se presenta como una estrategia necesaria (Ning 

et al., 2023). 

El Fe se distingue como uno de los micronutrientes que presentan mayores desafíos 

en la nutrición vegetal. En sistemas aireados con pH fisiológico, la concentración de 

iones Fe³⁺ y Fe²⁺ es inferior a 10⁻¹⁵ M, insuficiente para satisfacer los requerimientos 

vegetales. En consecuencia, los quelatos de Fe(III), y en menor medida de Fe(II), 

constituyen las formas predominantes de Fe soluble en suelos y soluciones nutritivas. 

La absorción de Fe²⁺ suele ser preferencial respecto a Fe³⁺, aunque esta selectividad 

varía según la especie vegetal (estrategias I y II). Durante el transporte xilemático, 

predominan los complejos de Fe(III) (Juárez et al., 2024). 
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La asimilación de Fe²⁺ requiere la actividad de una enzima reductasa, localizada en la 

membrana plasmática de la raíz, capaz de reducir aceptores externos de electrones 

de alto potencial, como ferricianuro (+360 mV) y posiblemente O₂ (+280 mV), así como 

quelatos férricos con potenciales menores (+100 a +250 mV). La actividad óptima de 

esta enzima se sitúa en un rango de pH de 4 a 5. Temperaturas extremas (superiores 

o inferiores a 25°C), pH superiores a 7.5 y la presencia de metales pesados inhiben su 

actividad (Lucena, 2000). 

Las nanopartículas de Fe₃O₄ estimulan la biosíntesis de ácido salicílico, potenciando 

sus efectos como fitoestimulante (Rout y Sahoo, 2015). La aplicación de 

nanofertilizantes optimiza la eficiencia en el uso de nutrientes, minimizando la toxicidad 

edáfica al requerir dosis reducidas. Esto reduce los efectos adversos de la sobredosis, 

disminuye la frecuencia de aplicación de fertilizantes y reduce los costos de insumos. 

Un estudio de dos años demostró incrementos significativos en la producción de 

azafrán Crocus sativus con la aplicación de nanofertilizantes de Fe, P y K (Amirnia et 

al., 2014). 
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MATERIALES Y MÉTODOS 
 

 
Descripción del área de estudio 

 
Localización del sitio experimental 

El estudio se llevó a cabo en las instalaciones de la Facultad de Ciencias 

Agropecuarias de la Universidad Michoacana de San Nicolás de Hidalgo, ubicada en 

Apatzingán, Michoacán (Figura 3.1). El área de estudio se encuentra geográficamente 

situada en las coordenadas 19° 06’ 00 LN y 102° 22’ 00 LO, a una altitud de 350 m 

sobre el nivel del mar. La región se caracteriza por presentar un clima cálido seco, con 

una precipitación anual de 750 mm, registra temperaturas que oscilan entre una 

máxima de 40 °C y una mínima de 20 °C (datos proporcionados por DB-ity, 2023). 

 

Figura 3.1. Localización del experimento. Fuente: Google Earth. 
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Metodología 

 

Efecto del clima sobre la fenología 

 

Con respecto al primer objetivo se procedió de la siguiente manera. Se colaron 

termómetros para medir temperaturas máximas y mínimas dentro de la casa sombra 

y la temperatura ambiental se midió con la estación meteorológica que se encuentra 

ubicada en la Facultad de Ciencias agropecuarias.  

 

Genotipo experimental 

En lo que se refiere al segundo objetivo se utilizó el hibrido de chile serrano Aquiles 

F1 Hyb que es una variedad precoz, produce frutos con excelente pungencia y amarre 

en condiciones de calor. La longitud de los frutos va de los 10 a los 11.5 cm y poseen 

paredes gruesas que favorece la vida de anaquel. Presenta resistencia a bacterias, 

lo que permite al cultivo que no se defolie. La planta presenta muy buena cobertura 

foliar (Figura 3.2). 

 

 
 
Figura 3.2. Semilla y fruto de chiles serranos Aquiles F-1 Hyb. 
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Producción de plántula 

Las plántulas se produjeron en el vivero de la Facultad de Ciencias Agropecuarias 

en Apatzingán. Se inició con la siembra del almacigo el 03 de septiembre de 2023 en 

charolas de plástico de 200 cavidades, que previamente fueron desinfectadas con 

inmersión en una solución con hipoclorito de sodio a la dosis de 5 mL L-1 y 

posteriormente se lavaron con agua para eliminar el cloro. Después se llenaron con 

peat moss previamente humedecido y se depositó una semilla de chile serrano en 

cada cavidad a una profundidad de 0.5 cm (Figura 3.3). 

 

 

Figura 3.3. Charola utilizada para el almacigo y siembre del chile serrano. 

 

Posteriormente las charolas se metieron por ocho días en bolsas de plástico negras 

de 60 x 90 cm para que aumentar la temperatura y acelerar el proceso de germinación 

(Figura 3.4). 
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Figura 3.4. Colocación de las charolas en bolsas de plástico y plántulas de chile 

serrano.      

                                                                        

 Después, las charolas fueron colocadas bajo malla sombra. El riego se suministró 

todos los días por la mañana de acuerdo con las necesidades hídricas. 

Adicionalmente se realizaron aplicaciones periódicas del fungida PREVICUR® 

(Propamocarb 530 g L-1 + Fosetil 310 g L-1) y RIDOMIL GOLD® (Metalaxil-M) para 

prevenir la incidencia del damping off. 

 

Estructura para el establecimiento del cultivo 

Se utilizó un sistema de agricultura protegida bajo una estructura tipo túnel de 10 m 

x 40 m, diseñada para optimizar las condiciones de crecimiento. La estructura fue 

acondicionada con malla sombra de polietileno negro al 30 %, que proporcionó una 

reducción controlada de la radiación solar incidente. Para asegurar un ambiente 

aislado y protegido de vectores, está revestida completamente con malla antiáfidos 

de 25 x 40 hilos por pulgada cuadrada, y se orientó en dirección este-oeste (Figura 

3.5). 
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Figura 3.5. Características de la malla sombra utilizadas en el estudio. 

 

Debido a las dimensiones de la estructura, se delimitó un área de trabajo de 10 m x 

20 m, correspondiente a la mitad de la superficie total. La infraestructura presenta una 

altura de 7 m en el cenit y 5 m en las canaletas laterales, facilitando la ventilación y 

el manejo del cultivo.     

El sistema de riego, diseñado para una nutrición precisa, se compone de cuatro 

cisternas Rotoplas de 2500 L, destinadas al almacenamiento de agua, y una cisterna 

adicional de 450 L, utilizada para la preparación de la solución nutritiva y la dilución 

de fertilizantes. La distribución del agua se realiza mediante un sistema de riego por 

goteo, impulsado por una bomba de agua con capacidad de bombeo de 2 pulgadas 

(Figuras 3.6). 
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Figura 3.6. Sistema de riego utilizado en el cultivo de chile serrano. 

 

Preparación del terreno y acondicionamiento del sitio experimental 

Se realizó una preparación edáfica exhaustiva con un motocultor, con el objetivo de 

optimizar la aireación y el drenaje del suelo. Posteriormente, se formaron ocho camas 

de cultivo, sobre las cuales se instaló un sistema de riego localizado mediante cintas 

de goteo de 5/8”. Estas cintas, con emisores dispuestos cada 10 cm, proporcionan 

un caudal de 1.01 L por hora por emisor, que asegura una distribución uniforme del 

agua a lo largo de cada cama. Para la gestión de malezas y la conservación de la 

humedad, se implementó una cobertura de acolchado plástico bicolor (plata/negro) 

(Figuras 3.7 y 3.8). 
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Figura 3.7. Preparación del terreno y colocación del acolchado. 

 

 

Figura 3.8. Instalación del acolchado en las camas de siembra. 
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Trasplante y manejo del cultivo 

A los 15 días después de la emergencia (1° de octubre del 2023), se realizó el 

trasplante, para lo cual previamente las charolas con plántulas se sumergieron en una 

solución de PREVICUR® (Propamocarb 530 g L-1 + Fosetil 310 g L-1) a la dosis de 1.5 

mL L-1 de agua para prevenir la incidencia de hongos que provocan el Damping off. 

Posteriormente se dejaron escurrir y se procedió a colocar una plántula por orificio a 

distancia entre plantas de 0.4 m y entre líneas de 0.8 m (Figura 3.9).  

 

 

Figura 3.9. Trasplante de chile serrano en las camas de siembra. 

 

Aplicación del riego y nutrición del cultivo 

El régimen hídrico se implementó mediante un sistema de riego por cintas de goteo, 

La frecuencia y el volumen de riego, se ajustó en función de los requerimientos 

específicos del cultivo, lo que garantizó el mantenimiento constante de la capacidad 

de campo del suelo. 

Respecto a la nutrición, está se suministró junto con el riego. La primera aplicación 

de nutrientes se realizó mediante la incorporación de polisulfuro de calcio y amonio, 

disueltos en una proporción de 5 kg en 450 L de agua. Para la elaboración del 

programa de nutrición siguiente, se cuantificaron los miliequivalentes aportados por 
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el suelo (Cuadro 3.1) y por el agua de riego (Cuadro 3.2).  

Cuadro 3.1 Características físicas y químicas del suelo de la casa malla sombra.  

P-Olsen     K Ca Mg Na Fe Zn Mn Cu B S NO3
- 

           

- - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - ppm - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - 

34.9       1374 4935 1215 47.6     4.61     3.64     2.79 2.25 1.17 43.7 153 

 

Cuadro 3.2 Resultados del análisis fiscos-químicos del agua (Análisis CIDAM, 

2020). 

NO-
3 PO-3

4 SO-2
4 CO-2

3 CO3 Cl- Na+ K+ Ca2+ Mg2+ 

- - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -mEq L-1 - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - 

0.21 0.01 0.24 0.00 2.63 0.44 0.34 0.03 0.72 2.43 

 

El análisis edáfico del sitio experimental determinó características físicos y químicas 

que clasifican al suelo como moderadamente alcalino, con un pH de 7.11. La textura 

del suelo se define como franca, presenta un contenido elevado de materia orgánica, 

cuantificado en 4.22 %. A pesar de una conductividad hidráulica relativamente baja, 

de 2.59 cm h⁻¹, el suelo presenta una alta capacidad de intercambio catiónico (CIC) 

de 38.5 meq 100 g⁻¹, lo que sugiere un potencial de fertilidad considerable. 

Adicionalmente, se identificaron niveles óptimos de fósforo, potasio y magnesio 

disponibles, junto con un aporte significativo de nitrógeno inorgánico (Cuadro 3.1). 

El agua utilizada para el riego y la preparación de la solución nutritiva se obtuvo de 

un pozo profundo ubicado en las instalaciones de la Facultad de Ciencias 

Agropecuarias. Los análisis físicos y químicos del agua indican un pH ligeramente 

alcalino de 7.17 y una conductividad eléctrica baja, de 0.31 mS cm⁻¹. La relación de 

absorción de sodio (RAS) fue de 0.27, que indica un riesgo mínimo de problemas 

asociados con salinidad o sodicidad. Sin embargo, se detectaron niveles de 

microelementos como hierro, zinc, calcio, manganeso y boro inferiores a 0.05 mg L⁻¹ 

(Cuadro 3.2). 
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Con base en estos datos, se adoptó la solución nutritiva de Steiner como referencia 

para la fertilización. Posteriormente, se realizó un ajuste en la formulación de la 

solución, mediante la sustracción de los miliequivalentes aportados por el agua de 

riego, resultando en una solución Steiner modificada (Cuadro 3.3). 

Cuadro 3.3. Solución Steiner ajustada utilizada en el cultivo. 

meq L-1 K+ Ca2+ Mg2+ NO-
3 H2PO-

4 SO4
2- 

Requeridos 7 9 4 11 1 8 

Aporte del 

agua 

0.03 0.72 2.43 0.21 0.01 0.24 

Aplicados  6.97 8.28 1.57 10.79 0.99 7.76 

Nota: Al requerimiento se le restó el aporte del agua. 

Este ajuste se aplicó de forma particular a cada fase fenológica del cultivo de chile 

serrano. De tal manera que la solución nutritiva se aplicó al 25 % durante el 

establecimiento del cultivo, al 50 % durante el desarrollo del cultivo (crecimiento 

vegetativo, al 100 % en floración y amarre de frutos y al 150 % en la maduración y 

cosecha. 

Los fertilizantes utilizados fueron nitrato de potasio, nitrato de calcio, sulfato de 

potasio, urea, sulfato de magnesio y ácido fosfórico. El proceso de preparación 

consistió en una dilución inicial en un recipiente de 10 L, seguida de la transferencia 

a un tanque de 450 L, donde se completó la mezcla. La solución nutritiva resultante 

fue administrada directamente a las plantas a través del sistema de riego por goteo. 

Adicionalmente, se aplicó K-HUM, un bioestimulante derivado de leonardita, rico en 

ácidos húmicos (12.5 %) y fúlvicos (2.5 %), junto con potasio (1 % como K2O), 

magnesio (0.15 %), hierro (0.10 %), zinc (0.25 %) y aminoácidos (10 %). Este 

tratamiento, empleado como estrategia preventiva contra virosis, se aplicó al follaje a 

una dosis de 20 mL por litro de agua, utilizando una bomba de mochila. 

Posteriormente, se complementó la nutrición con un fertilizante inorgánico líquido de 

fosfato potásico, caracterizado por su alto contenido de fósforo (46.5 % P2O5) y 
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potasio (22.16 % K2O). Se aplicaron 50 mg por planta, en combinación con 1.5 mL 

de adherente (Inex-A) por litro de agua, mediante aspersiones foliares con una bomba 

de mochila de 20 L. Esta aplicación tuvo como objetivo tanto la estimulación del 

crecimiento vegetal como la profilaxis contra virosis. 

 

Tutorado de las plantas 

Para mantener a la planta erguida se realizó el tutorado con rafia y alambre recocido 

y la colocación de estacas de madera de 1.2 m de longitud, con separación entre 

estacas de 80 cm. 

 

Control de plagas y enfermedades 

Durante el ciclo del cultivo, se implementó un programa de manejo integrado de 

plagas y enfermedades para asegurar la sanidad del cultivo. A los 20 días después 

del trasplante, se realizaron aplicaciones foliares preventivas para controlar insectos 

perjudiciales, tales como el grillo (Gryllus campestris), babosas (Deroceras spp.) y 

hormigas (Formicidae). Para ello, se aplicaron los insecticidas Imidacloprid 

(CONFIDOR 350 SC®) y Clorpirifos + permetrina (CARIOCA MAX®) a una 

concentración de 1 mL L⁻¹. Estas aplicaciones buscaron establecer un control 

preventivo, favoreciendo el desarrollo saludable del cultivo. 

Posteriormente, se estableció un programa de manejo tanto preventivo como 

curativo, alternando el uso de insecticidas químicos y orgánicos. Los insecticidas 

químicos Flupyradifurone (SIVANTO PRIME 200 SL®) e Imidacloprid (CONFIDOR 

350 SC®) se aplicaron a una dosis de 1.5 mL L-¹ con intervalos de 10 días. Entre las 

aplicaciones de insecticidas químicos, se aplicó miel de abeja a una concentración 

de 15 mL L-¹ cada ocho días, con el fin de tratar plantas afectadas por virosis. 

En todas las aplicaciones realizadas, se añadió adherente (Inex-A) a una dosis de 1 

mL L-¹ de agua para mejorar la eficacia de los productos aplicados. Las aplicaciones 

se llevaron a cabo utilizando una mochila aspersora con capacidad de 20 L, se 
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aseguró una distribución uniforme y efectiva de los tratamientos en el cultivo. Este 

enfoque integral permitió mantener un adecuado control fitosanitario a lo largo del 

ciclo productivo. 

Así mismo, se realizaron aplicaciones preventivas en drench a las plantas de chile 

para controlar diversas enfermedades. Se utilizó RIDOMIL GOLD 480 SL® (480 g L-1 

de Metalaxil M) y PREVICUR ENERGY® (530 g L-1 de Propamocarb + 310 g L-1 de 

Fosetil) como fungicidas para prevenir el ataque de Phytophthora spp., a la dosis de 

20 mL L-1 de agua en una bomba de mochila de 20 L. 

Para el control de la mosca blanca, se realizó una aplicación del insecticida biológico 

EDAY, formulado como polvo humectable y conteniendo Verticillium lecanii (con una 

concentración mínima del 6 % y 2.1 x 10⁷ conidios/kg de ingrediente activo). La dosis 

empleada fue de 50 g de EDAY, complementada con 1.5 mL de adherente (Inex-A®) 

por L de agua. La aplicación se efectuó a las 8:00 a.m., utilizando una bomba de 

mochila de 20 L para asegurar una distribución homogénea del tratamiento. 

 

Polinización 

Para que las flores de las plantas fueran polinizadas se metió una caja de abejas 

después de los 25 días del trasplante, las abejas estuvieron en la nave del cultivo 

protegido desde el 25 de octubre del 2023 hasta el 15 de diciembre del 2023, esto se 

hizo para que las abejas pudieran realizar su trabajo de polinización. 

 

Diseño experimental y tratamientos  

Se empleó un diseño experimental de bloques completos al azar con cuatro 

repeticiones para evaluar los tratamientos. El experimento constó de 28 unidades 

experimentales, cada una conformada por 10 plantas (Cuadro 3.4). Para la obtención 

de datos se consideró como parcela útil un subconjunto de cuatro plantas ubicadas en 

la parte central de cada unidad experimental. 
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Cuadro 3.4. Identificación y distribución de los tratamientos en el sitio 

experimental. 

Bloque I Bloque II Bloque III Bloque IV 

D10-A2-R1 
 

D20-A4-R2 
 

D20-A4-R3 
 

 
D20-A6-R4 

 
D0-A0-R1 

 
D0-A0-R2 

 
D10-A4-R3 

 
D0-A0-R4 

 
D10-A6-R1 

 
D20-A2-R2 

 
D10-A6-R3 

 
D20-A4-R4 

 
D20-A6-R1 

 

 
D20-A6-R2 

 
D20-A2-R3 D10-A2-R4 

 
D20-A2-R1 

 
D10-A6-R2 

 
D10-A2-R3 

 
D10-A6-R4 

 
D20-A4-R1 

 
D10-A4-R2 

 
D0-A0-R3 

 
D10-A4-R4 

 
D10-A4-R1 D10-A2-R2 

 
D20-A6-R3 

 
D20-A2-R4 

 

Tratamientos. Los tratamientos consistieron en la aplicación foliar conjunta de las 

nanopartículas de los micronutrimentos ZnO, CuO y FeO, cada una a las 

concentraciones de 10 y 20 ppm (D10 y D20, respectivamente), suministradas en 2, 4 

y 6 aplicaciones (A2, A4 y A6, respectivamente) durante el ciclo de cultivo. Las 

combinaciones de niveles generaron seis tratamientos más el testigo sin aplicación 

(D10-A2, D10-A4 D10-A6, D20-A2, D20-A4, D20-A6 y D0-A0). 

Las nanopartículas se diluyeron en agua destilada, y se adicionó un coadyuvante 

INEX® a 1 mL L-1, esto con el propósito de aumentar la adherencia. Las aplicaciones 

se hicieron mediante atomización con equipo industrial Stihl a primera hora de la 

mañana. El inicio de las aplicaciones de los tratamientos fue a los 15 días posteriores 

al trasplante (Figura 3.10). 
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Figuras 3.10. Atomizador usado en las aplicaciones y suministro de los 
tratamientos. 

 

 
Las fuentes de nanopartículas usadas en el presente estudio son de la marca SIGMA-

ALDRICH®. A continuación, se describen las características más importantes de los 

productos. El óxido de zinc es en presentación de polvo a la concentración de 79.7 

%, de color blanco, con tamaño de nanopartículas de 67 nm, la solubilidad en agua 

es de 0.0029 g L-1 a 20 °C (68 °F) - Directrices de ensayo 105 del OECD - ligeramente 

soluble. El óxido de hierro es un polvo rojo-café, a la concentración de 69.3 %, el 

tamaño de nanopartícula es de 27 nm y la solubilidad en agua es de 0.001 g L-1 a 20 

°C (68 °F) - Directrices de ensayo 105 del OECD. Mientras que el óxido de cobre es 

en polvo negro, a la concentración de 78.8 %, el tamaño de nanopartícula es menor 

a 50 nm, y la solubilidad en agua es de 0.0001 g L-1 a 20 °C (68 °F) (Figura 3.11).  
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Figuras 3.11. Balanza utilizada para en el pesaje de las nanopartículas y 

productos usados como nanopartículas. 

 

Variables morfológicas 

Para conocer el crecimiento de la planta en función del tiempo y de los tratamientos 

aplicados, de manera periódica durante el ciclo del cultivo se midieron las siguientes 

variables morfológicas: 

Altura de la planta: se midió con un flexómetro desde la base del tallo hasta el ápice.  

Diámetro del tallo: con un vernier se midió esta variable a una altura sobre el piso de 

5 cm. 

 

Variables de rendimiento 

A la madurez de cosecha se realizaron los cortes los frutos, en los cuales se midieron 

las siguientes variables: 

Peso de frutos: en una báscula se pesaron los frutos cosechados en cada corte y de 

la sumatoria de todos los cortes se determinó el rendimiento de frutos por planta y 

por hectárea, considerando la densidad de población. 

Número de frutos: se realizó la sumatoria del número de frutos cosechados en todos 
los cortes. 
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Peso promedio de frutos: con el peso de frutos y el número de frutos se determinó el 

peso promedio de frutos. 

Diámetro polar y ecuatorial: Con un vernier se determinó estas variables, para lo 

cual, en cada corte se tomó una muestra de cinco frutos por unidad experimental. 

Registro de elementos del clima y fenología: durante el ciclo del cultivo se 

registraron las temperaturas máximas y mínimas y la precipitación pluvial información 

obtenida de la estación agrometeorología de la Facultad de Ciencias Agropecuarias. 

También se registró el tiempo a ocurrencia de las etapas fenológicas como 

emergencia, floración y fructificación, para determinar el día se consideró que la mitad 

de las plantas presentaran la fase fenológica. Adicionalmente se registró la fecha de 

la siembra, del trasplante y el retiro de la planta.    

 

Análisis estadístico  

Los datos registrados de las variables de respuesta se analizaron con el paquete 

estadísticos SAS versión 9.4 y a las medias que resultaron con cambios estadísticos 

se les aplicó la prueba de comparación de medias de Tukey al 5 % de probabilidad 

del error (SAS, 2017). 

Para conocer la velocidad de incremento en la altura y diámetro del tallo de la planta 

de chile serrano a través del tiempo con cada uno de los tratamientos se aplicó un 

análisis de regresión lineal simple con el programa de EXCEL. 
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RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

Efecto del clima en las etapas fenológicas y temperaturas máximas y 

mínimas.  

Efecto del clima las etapas fenológicas del chile serrano no presentaron cambios por 

efecto de los tratamientos. En este sentido, la emergencia ocurrió a los seis días 

después de la siembra, la floración se presentó a los 58 días, la fructificación a los 

87 días y el fin de cosecha a los 135 días después de la siembra (Figura 4.1). 

 

Figura 4.1 Efecto del clima en las etapas fenológicas y temperaturas máximas 

y mínimas (promedio decenal) y precipitación pluvial (suma decenal) 

durante el crecimiento del cultivo. 

Con relación a la temperatura, durante el ciclo del cultivo de chile serrano, se registró 

que de la siembra a la emergencia la temperatura máxima fue de 33 a 35.6 °C y la 

mínima de 23.5 °C. Las cuales superaron ligeramente el rango ideal que es de 20 a 

30 °C, lo que podría haber acelerado la germinación (Thompson y Kelly, 1957; 

SADER, 2024) 

La emergencia ocurrió a los seis días después de la siembra donde predominó una 

temperatura máxima de 33.06 °C y una mínima de 22.9 °C. 

0

20

40

60

80

100

120

0

5

10

15

20

25

30

35

40

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15

P
re

ci
p

it
ac

ió
n

 p
lu

vi
al

 m
m

Te
m

p
er

at
u

ra
 °

C

Decenas

Floración

PP TMAX TMIN

Siembra Emergencia Fructificación Retiro de plantaTrasplante

Septiembre Octubre Noviembre Diciembre Enero



 

41 
 

El trasplante se realizó el día 1° de octubre del 2023, donde la temperatura máxima 

promedio decenal que se presentó fue 33.3 °C a 34 °C y la mínima de 22.9 a 22.3 °C, 

en el periodo de semillero previo al trasplante, las temperaturas máximas alcanzaron 

35.6 °C y las mínimas de 22.9 °C. Después del trasplante las plantas de chiles serrano 

pasaron por un periodo de adaptación, en donde las raíces comienzan a establecerse 

en suelo, en este periodo las temperaturas tendieron a disminuir, así las máximas 

fueron de 29.9 °C y las mínimas de 21.2 °C, lo que pudo haber favorecido al cultivo 

(Thompson y Kelly, 1957).  

En la fase de la floración prevaleció una temperatura máxima de 35.5 °C y mínima de 

23 °C, las cuales fueron ligeramente superiores al rango óptimo. Cabe destacar que 

temperaturas superiores a 35 °C pueden afectar la fertilidad de las flores y reducir la 

producción. Mientras que en el periodo de fructificación y cosecha las temperaturas 

máximas oscilaron de 30 a 35.6 °C y las mínimas 15.4 a 23.7 °C, que están dentro 

del rango aceptable, aunque en el límite superior. Las mínimas descendieron hasta 

15.4 °C, lo que está cerca del límite inferior recomendado, ya que temperaturas por 

debajo de 15 °C pueden afectar negativamente el crecimiento y desarrollo de las 

plantas (SADER, 2024). 

La precipitación pluvial que incidió durante el ciclo del cultivo fue de 300.31 mm, de 

la cual el 84 % se presentó durante la siembra, emergencia, trasplante y primeras 

etapas del crecimiento vegetativo. La precipitación pluvial incidente en la decena 

cuatro del cultivo durante el trasplante provocó la reducción de la temperatura máxima 

y mínima, lo que pudo haber favorecido un menor estrés en las plántulas y mejor 

adaptación al suelo (Figura 4.1). 
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Variables morfológicas 

Altura de la planta  

La altura de la planta del chile serrano en función de los días después del trasplante 

se ajustó a modelos de regresión lineal simple con todos los tratamientos de 

nanopartículas y el tratamiento control (Figura 4.2).   

 

Figura 4.2. Dinámica de la altura de la planta en función de los tratamientos.  

De acuerdo con los modelos resultantes, se encontró que las plantas presentaron 

diferente velocidad de incremento en su altura de acuerdo con los tratamientos. En 

este sentido, las plantas con la mayor tasa de incremento en esta variable fueron 

aquellas que recibieron los tratamientos D10-A4 y D20-A4, al presentar aumentos 

en su altura de 0.869 y 0.893 cm por día, respectivamente durante el periodo 

evaluado, mientras que, con los otros tratamientos, las plantas registraron similar 

velocidad de crecimiento que las plantas del testigo sin aplicación (Figura 4.2). 

En la Figura 4.3 que presenta la altura de la planta a los 60 días después del 

trasplante se observa que existieron cambios estadísticos altamente significativos a 
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causa del suministro foliar de nanopartículas a diferentes dosis y número de 

aplicaciones.  

Figura 4.3. Prueba de comparación de medias de la altura de la planta de chile 

serrano a los 50 días después del trasplante. DMSH0.05 = diferencia mínima 

significativa honesta al 5% de probabilidad del error. 

 

De acuerdo con la prueba complementaria, se encontró que las plantas de chile 

serrano asperjadas con las nanopartículas a la dosis de 20 ppm en cuatro 

aplicaciones presentaron la mayor altura con incrementos de 6 al 21 % respecto a las 

plantas con los otros tratamientos. Estos resultados indican que la dosis de 10 ppm 

podría haber sido insuficiente para promover el aumento en esta variable. Respecto 

al número de aplicaciones, el suministro de seis veces a la dosis de 20 ppm podría 

haber excedido el requerimiento de la planta por estos nutrimentos. 

El mayor efecto positivo de la aplicación de nanopartícula a 20 ppm en cuatro 

aplicaciones se puede atribuir a que el Zn, Cu y Fe son elementos esenciales en la 

nutrición de las plantas, importantes en procesos metabólicos y fisiológicos. Al 

respecto, el Zn es conocido por su papel en la activación de enzimas y síntesis de 
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auxinas, las cuales promueven el alargamiento celular y el desarrollo del sistema 

vascular, así como mejora en la actividad fotosintética, lo que contribuye 

directamente al crecimiento en altura (Rudani et al., 2018; Faizan y Hayat, 2019). 

Así mismo, el cobre (Cu) actúa como cofactor en enzimas relacionadas con la 

fotosíntesis y la lignificación, lo que podría haber mejorado la estructura de los tejidos 

de soporte, aumentando así la estabilidad y altura de las plantas (Zewide y Sherefu, 

2021). Por su parte, el hierro (Fe) es un componente esencial de las proteínas 

involucradas en el transporte de electrones durante la fotosíntesis, favoreciendo un 

desarrollo vegetativo vigoroso (Rout y Sahoo, 2015). 

Resultados similares a los del presente estudio se han encontrado en otros cultivos 

como el tomate (Solanum lycopersicum L.) que con aplicaciones foliar de 

nanoparticulas de ZnO en tres momentos, a los 40, 50 y 60 días después del 

trasplante a la dosis de 250 ppm registraron incrementos significativos en la altura 

de la planta (Ali et al., 2015). 

Así mismo, Pérez-Velasco et al. (2020) también en S. lycopersicum encontraron que 

el suministro foliar de nanopartículas de ZnO suministradas a la dosis de 1500 ppm 

aumentó la altura de la planta en 12 %. Similares resultados se han encontrado con 

la aplicación individual de Cu, en el cultivo de maíz (Tripathi et al., 2017) que a las 

dosis de 10 a 20 ppm generó incrementos del 12 al 20 % en la altura de las plantas. 

También en el cultivo de trigo (Triticum aestivum L.) que con 100 mg L-1 ZnO NPs 

and 20 mg L-1 Fe NPs, suministradas vía foliar lograron aumentar la altura de la 

planta hasta en 37 % (Rizwan et al., 2017), valor que superó el aumento en esta 

variable en nuestro estudio. La variación en dosis de respuesta en el presente 

estudio y estudios similares indica diferencias en requerimientos de acuerdo con la 

especie de cultivo tratado.  

La sinergia entre estos tres elementos en tamaño de nanopartícula podría explicar 

su mayor eficacia en comparación con fuentes convencionales de fertilización. Las 

nanopartículas tienen una mayor superficie de contacto y mejoran la disponibilidad 

de los nutrientes al ser absorbidas de manera más eficiente por las raíces y tejidos 

foliares (Ahmed et al., 2021). 
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Diámetro del tallo 

El diámetro del tallo del chile serrano en los primeros 50 días después del trasplante 

se ajustó a modelos de regresión lineal simple para todos los tratamientos (Figura 

4.4). 

 

Figura 4.4. Dinámica del diámetro del tallo del chile serrano en función de los 

tratamientos. 

 

Se encontró que con todos los tratamientos de nanopartículas en cualquier número 

de aplicaciones presentaron mayores tasas de incremento que las plantas del testigo 

sin aplicación. Aunque fueron las plantas con D10-A4 y D10-A6, las que registraron 

la mayor tasa de incremento en el diámetro del tallo con 0.175 y 0.176 mm por día. 

En este sentido, fueron mayores las velocidades de crecimiento en diámetro del tallo 

de las plantas con aplicación de 10 ppm en cualquier número de aplicaciones en 

comparación con el suministro de 20 ppm (Figura 4.4).  

A los 60 días después de la siembra, se registraron cambios altamente significativos 

en el diámetro del tallo del tallo de las plantas de chile serrano (Figura 4.5). 

De acuerdo con la prueba complementaria, las plantas que registraron los valores 

mayores fueron las asperjadas con D10-A4 y D20-A2, seguidas por D10-A2. Que 
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superaron a las plantas del testigo en 22, 19 y 18 %, respectivamente y fueron 

estadísticamente diferentes a este. (Figura 4.5).    

 

Figura 4.5. Prueba de comparación de medias del diámetro del tallo la planta 

de chile serrano a los 50 días después del trasplante. DMSH0.05 = 

diferencia mínima significativa honesta al 5% de probabilidad del 

error. 

 

Los diámetros de tallos mayores registrados a los 60 días después del trasplante en 

las plantas con 10 ppm de nanopartículas en dos y cuatro aplicaciones, así como 

con 20 ppm en dos aplicaciones se relaciona con las más altas velocidades de 

aumento en esta variable a través del tiempo, que se observaron poco tiempo 

después de haber iniciado con las aplicaciones de los tratamientos. 

Así mismo, el diámetro del tallo mostró un comportamiento similar que la altura de 

la planta con relación a la aplicación de las nanopartículas, al ser favorecidas ambas 

variables con la mayoría de los tratamientos.  
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El aumento en el diámetro del tallo con aplicación de nanopartículas se ha también 

encontrado en otros estudios. En este sentido, Pérez-Velasco et al. (2020) en el 

cultivo de jitomate con aplicación de nanopartículas de ZnO registraron aumentos 

significativos en el diámetro del tallo, ya que sin aplicación el valor fue de 21.8 mm 

y con aplicación de esta nanopartícula las plantas presentaron diámetros de 24.5 

cm. 

 

Variables de rendimiento 

 

Número de frutos 

Esta variable mostró cambios estadísticos altamente significativos a causa de los 

tratamientos evaluados (Figura 4.6). 

 

Figura 4.6. Prueba de comparación de medias del número de frutos de chile 

serrano con aplicación de nanopartículas metálicas. 

El número de frutos resultó beneficiado con la aplicación de nanopartículas de 

Zn+Cu+Fe las dosis de 10 y 20 ppm suministradas cuatro veces. Con un aumento 

respecto a las plantas del testigo sin aplicación del 51 y 41 % respectivamente. Con 

los otros tratamientos las plantas registraron similar cantidad de frutos por plantas a 

acepción de las plantas con seis aplicaciones de nanopartículas a la dosis de 20 

A0 A2 A4 A6 A2 A4 A6

D0 D10 D20

Series1 15.25 15.5 21.25 18.5 17.75 23 12.25

bc bc

ab

abc abc

a

c

0

5

10

15

20

25

30

N
úm

er
o 

de
 fr

ut
os

 (N
o.

/p
la

nt
a)

Tratamientos

DMSH0.05 = 6.45  P < 0.0005**



 

48 
 

ppm, que provocó el decremento de 19.7 % (Figura 4.6). 

 

Rendimiento de frutos 

El análisis de varianza mostró diferencias estadísticas altamente significativas en el 

rendimiento de fruto de chile serrano a causa de los tratamientos (Figura 4.6). De 

acuerdo con los resultados obtenidos, se encontró que algunos tratamientos 

mejoraron el rendimiento de frutos, con otros se mantuvo un rendimiento similar a 

las plantas del testigo, pero con la dosis alta con el mayor número de aplicaciones, 

disminuyó el rendimiento del fruto (Figura 4.7).  

 

Figuro 4.7. Prueba de comparación de medias del rendimiento de fruto verde 

de chile serrano en función de la dosis y numero de aplicaciones 

de nanopartículas. DMSH0.05= diferencia mínima significativa 

honesta al 5 % de probabilidad del error. D = dosis (ppm), A = 

número de aplicaciones.  

Destacaron los tratamientos de 10 ppm de nanopartículas en cuatro aplicaciones y 

20 ppm en cuatro aplicaciones como los tratamientos que promovieron un mayor 

rendimiento de frutos de chile, con valores de 213 y 203.5 g/planta, lo que representó 

48 y 41 %, respectivamente más de rendimiento en comparación con las plantas del 

tratamiento control (D0-A0) que solo produjeron 144 g/planta (Figura 4.7). 
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Mientras que con 10 y 20 ppm de nanopartículas en dos y seis aplicaciones y con 

20 ppm en dos aplicaciones, el rendimiento de chile fue similar a las plantas sin 

aplicación. Por otra parte, cuando las plantas recibieron en seis ocasiones 20 ppm 

la producción tendió a reducirse en 29 % en comparación de las plantas sin 

aplicación (control) (Figura 4.6). Lo que puede indicar un efecto de toxicidad en la 

planta que es común en dosis elevadas de metales pesados (Liu et al., 2021). 

El mayor efecto positivo de la aplicación de las nanopartículas de Zn+Cu+Fe en 

dosis de 10 y 20 ppm cada una aplicadas cuatro veces se puede atribuir a que en 

particular en este cultivo y bajo las condiciones de la presente investigación, se 

cubrieron las necesidad por estos nutrientes, así, un menor número de aplicaciones 

pudo haber sido insuficiente para promover de forma significativo la producción y un 

mayor número de aplicaciones podría haber generado una condición de estrés 

oxidativo o toxicidad, como en este caso pudo ocurrir con el suministro de 20 ppm 

de las nanopartículas en seis aplicaciones. Por otra parte, el suministro de 

micronutrientes en tamaño de nanopartícula de acuerdo con Zulfiqar et al. (2019) es 

mayor su eficiencia en la absorción en la planta, debido a su pequeño tamaño y gran 

área superficial, lo que favorece que pueden penetrar más fácilmente en los tejidos 

vegetales a nivel celular. Así mismo, el cultivo de chile serrano se estableció en un 

suelo con niveles bajos de Fe, que de acuerdo con el resultado del análisis físico y 

químico del suelo es de 4.61 ppm, mientras que de Zn fue de 3.64 y de Cu de 2.25 

ppm, por lo que su aplicación pudo haber contribuido a una mayor respuesta.  

Además, estos micronutrientes son cofactores esenciales para numerosas enzimas 

involucradas en procesos fisiológicos importantes, como la fotosíntesis, la 

respiración y la síntesis de clorofila. Al aumentar la concentración de Zn, Cu y Fe a 

nivel celular, se puede estimular la actividad de estas enzimas, mejorando el 

metabolismo general de la planta (Delfani et al., 2014; Zulfiqar et al., 2019).  

Respecto a la función del Fe en la síntesis de clorofila, este participa como cofactor 

en diversas enzimas clave en este proceso. Es fundamental para la actividad del 

enzima ácido δ-aminolevulínico deshidratasa, que cataliza una etapa temprana en 

la formación del anillo porfirínico, estructura central de la clorofila. Además, el hierro 
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interviene en la biosíntesis de proteínas ferredoxinas, que son necesarias para el 

transporte de electrones durante la fotosíntesis y al ser aplicado como nanopartícula 

su liberación es controlada y gradual. Esto además de mejorar la eficiencia del uso 

del hierro también podría ayudar a superar problemas comunes en su aplicación 

convencional, como la insolubilidad en suelos alcalinos (Rout y Sahoo, 2015). 

 

Longitud, diámetro de frutos y peso promedio de frutos 

En el Cuadro 4.1 se observan diferencias significativas (p ≤ 0.05) en la longitud 

promedio de los frutos entre los tratamientos. La mayor longitud se obtuvo con la 

dosis de 10 ppm y 2 aplicaciones (D10-A2), lo que representa un incremento del 47.74 

% respecto al testigo (D0-A0).  

En contraste, la dosis de 20 ppm con 6 aplicaciones (D20-A6) mostró la menor 

longitud promedio (53.35 mm), lo que representa un decremento del 22 % en 

comparación las plantas de chile serrano con el testigo.  

Los resultados indican que el tratamiento D10-A2 fue el más efectivo para mejorar en 

la longitud y el peso promedio de frutos, con los mayores incrementos respecto a las 

plantas del testigo, mientras que tratamientos con dosis más altas (D20) y mayor 

número de aplicaciones (A6) tienden a presentar reducciones en los valores de las 

variables evaluadas, posiblemente debido a efectos adversos asociados con el 

exceso de dosis o aplicaciones. 

De acuerdo con los resultados obtenidos, la mejor respuesta en el rendimiento de 

fruto del chile serrano del suministro de las nanopartículas aplicadas de forma 

conjunta a la dosis de 10 y 20 ppm en cuatro aplicaciones se relaciona con el aumento 

en el crecimiento de la planta, ya que con estos tratamientos las plantas mostraron 

los mayores valores, así mismo, las plantas tratadas con estas dosis y número de 

aplicaciones registraron el mayor número de frutos, peso, longitud y diámetro 

promedio. 



 

51 
 

Cuadro 4.1. Nivel de significancia y prueba de comparación de medias del 

número, longitud, diámetro y peso promedio de frutos de chile 

serrano con aplicación de nanopartículas metálicas. 

Dosis 

(ppm) 

No. 

Aplicaciones 

Longitud de fruto 

(mm) 

Diámetro de fruto 

(mm) 

Peso promedio 

de frutos (g) 

D0 A0          68.65  bcd¶  18.20  bc       9.48 abc 

D10 A2 101.45 a   21.70  bc 10.53 a 

D10 A4   89.98 ab 24.56 ab    10.08  ab 

D10 A6    78.30 abc   21.65  bc         8.13   cd 

D20 A2      58.20    cd   16.33    c        7.56    d 

D20 A4      58.62    cd 29.15 a         8.90  bcd 

D20 A6      53.35     d   15.70     c        8.30   cd 

Media          72.65 21.04 8.99 

Prob. F  ** ** ** 

DMSH0.05  24.22 6.74 1.5 

Coeficiente de variación % 14.27 13.71 7.14 

¶Medias con letras iguales dentro de la misma columna son no diferentes estadísticamente 

(Tukey, P ≤ 0.05). 

 

Respuesta positiva del suministro de nanopartículas en el aumento en la producción 

agrícola se ha registrado en especies de plantas, como el maíz, la cebolla, el pimiento, 

el trigo, el melón, entre otros (Esper-Neto et al., 2020; Rivera-Gutiérrez et al., 2021), 

con variación en la dosis más apropiada. Así mismo, además de las funciones 

esenciales en la nutrición de las plantas de los micronutrimientos suministrados como 

nanopartículas en el presente estudio, se menciona que mejora la eficiencia en la 

absorción de nutrientes por parte de las plantas (Nandhini et al., 2019), lo que también 

pudo haber favorecido la producción en este cultivo. 

Respecto al precio de las nanopartículas, 50 g tienen un costo aproximado de $3,500 

pesos (MXN), sin embargo, debido a la baja dosis de utilización 10 y 20 ppm y 

considerando un gasto de 400 L de solución por ha por aplicación. Para cuatro 

aplicaciones se requiere 4 y 8 g, respectivamente de cada nanopartícula. Lo que 

justifica su utilización por el incremento significativo en el rendimiento.   
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CONCLUSIONES 

La aplicación de las nanopartículas en diferentes dosis y número de aplicaciones no 

modificó el tiempo de las etapas fenológicas del chile serrano. 

La aplicación foliar combinada de nanopartículas de Zn, Cu y Fe en el cultivo de chile 

serrano favoreció un mayor crecimiento en altura de la planta y un incremento en el 

diámetro del tallo. 

Aunque la aplicación de 10 ppm en dos ocasiones promovió la producción de frutos 

con mayor longitud y peso promedio, el factor más determinante en el rendimiento 

total fue el número de frutos por planta. 

Las aplicaciones de nanopartículas a dosis de 10 y 20 ppm en cuatro aplicaciones 

resultaron en la mayor producción de chile serrano, debido al aumento en el número 

de frutos, así como en la altura de la planta y el diámetro del tallo. 

En contraste, el suministro de 20 ppm en seis aplicaciones redujo la producción de 

chile serrano, lo que sugiere un posible efecto negativo por exceso de nanopartículas. 
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