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Resumen

A medida que se profundiza los problemas econémicos actuales, es probable que aumente
el hambre y la malnutricidn, por lo que erradicarlos es uno de los grandes retos de nuestro
tiempo. Por tal motivo, es importante buscar una alternativa tecnologica que acelere el
crecimiento de las plantas para favorecer la economia familiar en México. Una técnica
para incrementar el crecimiento de plantas como el maiz es el electro-cultivo, el cual
consiste en la aplicacion de un campo eléctrico con al menos un par de electrodos que se
insertan en el suelo, dicho incremento se ha observado que se favorece al modificar

superficies con 6xidos de metales de transicion como el RuO.-Ta20s | Ti.

Para la construccion de los electrodos de RuO2-Taz0s | Ti se emplearon superficies de Ti
que fueron modificadas utilizando diferentes concentraciones de RuO; y Ta>Os mediante
método electroforético aplicando 50 mA/cm? durante 20 min. Posteriormente, los
electrodos se caracterizaron con técnicas electroquimicas y espectroscopicas para

posteriormente ser empleados en el electro-cultivo de maiz.

De esta manera, en este trabajo de investigacion se observé que el empleo de electrodos de
RuO2-Ta;0s | Ti utilizados en electro-cultivo favorece el incremento de la tasa de
germinacion de semillas y la tasa de crecimiento de plantas de maiz comparado con
electrodos de IrO2-Ta20s | Ti. Ademas, los electrodos de RuO2-Ta20s | Ti (30:70) generan
una mejor homogeneidad de crecimiento en las plantas de maiz, asi como incrementan la
aparicion de hojas en comparacion con los electrodos de 1rO2-Ta20s | Tiy a su vez con el
suelo control. De esta manera, las propiedades edafol6gicas se notaron afectadas

positivamente cuando se somete al tratamiento de electro-cultivo.
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Nomenclatura

Significado

Radical Hidroxilo.

Una dimension.

Dos dimensiones.

Cerca del Anodo.

Cerca del Céatodo.

Corriente Directa.

Conductividad Eléctrica.

Capacidad de Intercambio Catidnico.

Densidad Relativa.

Dimensionally Stable Anodes, Anodos Dimensionalmente Estables.
Potencial en Volt.

Electro-cultivo.

International Soil Reference and Information Centre.
Media Celda.

Miliequivalente.

Materia Organica.

Norma Mexicana.

Norma Oficial Mexicana.

Pélico.

Secretaria de Medio Ambiente y Recursos Naturales.

Microscopio de Barrido Electronico.
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1. Introduccioén

A medida que se profundizan los problemas econémicos mundiales, es probable que
aumente el hambre y la malnutricion, por lo que erradicarlos es uno de los grandes retos
de nuestro tiempo. La reduccion de los ingresos y el aumento del desempleo
disminuyen el poder adquisitivo de la poblacion, por lo que 1 de cada 9 personas en el
mundo no tienen suficiente alimento para comer, y 1 de cada 3 sufren alguna

desnutricion [1].

Una manera de ayudar a enfrentar el problema que genera el hambre y la desnutricion es
hacer que los cultivos crezcan mas rapido y mas grandes, lo cual se ha ido estudiando

considerablemente en el campo de la agricultura [2].

El efecto que tiene la aplicacion de electricidad al suelo durante el crecimiento vegetal
se ha investigado desde principios del siglo pasado, donde se ha observado que induce

la germinacion de las semillas, aumenta y mejora el crecimiento de las plantas [2][3].

Este proyecto tiene como finalidad el uso de la técnica de electro-cultivo, que consiste
en la aplicacién de un campo eléctrico sobre el suelo de cultivo para incrementar el
crecimiento de las plantas, el periodo de floracion o la formacion de semillas. Lo

anterior utilizando electrodos modificados de RuO2-Taz0s | Ti.

El cultivo elegido para la aplicacion de ésta técnica es el maiz debido a que forma parte
de nuestra alimentacion diaria, es el cultivo de mayor presencia en el pais, constituye un
insumo para la ganaderia y para la obtencion de numerosos productos industriales, por
lo que, desde el punto de vista alimentario, econémico, politico y social, es el cultivo

agricola mas importante [4].
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2. Marco Teorico

2.1. Suelo y su Clasificacion

El suelo puede definirse, de acuerdo con el glosario de la Sociedad Americana de la
Ciencia del Suelo (1984), como el material mineral no consolidado en la superficie de la
tierra, que ha estado sometido a la influencia de factores genéticos y ambientales
(material parental, clima, macro y microorganismos y topografia), actuando durante un

determinado periodo [5].

El suelo es el producto de la interaccion de varios factores, entre ellos estan la roca

madre, el tiempo, el clima, los organismos vivos y la topografia [6].

Ademas, el suelo juega un papel ambiental de suma importancia, ya que puede
considerarse como un reactor bio-fisico-quimico en donde se descompone material de

desecho que es reciclado dentro de él [7].

La clasificacion de los suelos surge con el propésito de organizar su conocimiento para
entender sus propiedades y entender las relaciones de estos con el ambiente [8]. Una
forma de clasificar los suelos en términos generales es por la textura (Tabla 1), o sus

ordenes de acuerdo a la Leyenda del Mapa Mundial de Suelos (Tabla 2)

Tabla 1. Clasificacion de suelos de acuerdo a la textura [2].

Tipo de suelo Caracteristicas

Pedregosos  No retienen agua, no son buenos para el cultivo de plantas y estan
formados principalmente por particulas muy grandes (piedras).

Arenosos Predominan las particulas de arena, por lo cual no retienen agua.
Generalmente son suelos de color claro y, como no contienen
materia organica, no suelen ser productivos para la agricultura.
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Limosos

Arcillosos

Tienen abundancia de particulas de tamafio medio, lo cual le confiere
propiedades como retencidn de agua moderada, contienen gran cantidad de
materia organica, pero se compactan mucho al secarse.

Predominan las arcillas, son suelos casi impermeables y muy
compactos en ausencia de agua. Contienen gran cantidad de materia
organica.

Tabla 2. Ordenes de Suelo de acuerdo a la clasificacion del Mapa Mundial de Suelos

Categoria

[9].

Caracteristicas

Acrisoles
Cambisoles

Rendzinas

Gleysoles
Fluvisoles
Phaeozems

Litosoles

Kastanozems

Luvisoles

Presentan un horizonte bien definido de arcillas.
Suelos jovenes con acumulacion de arcillas.

Suelos fértiles, pueden utilizarse con una rotacion relativamente

breve (de 3 a5 afos).

Suelos con saturacion de agua permanente.

Suelos jovenes y la mayoria rica en calcio.

Suelos utilizados principalmente como tierras de pastos groseros.

Suelos muy delgados, abarcan aproximadamente 10 cm de espesor

y sostienen una vegetacion baja.

Altamente productivos porque poseen un elevado grado de
fertilidad natural y un contenido moderadamente elevado de

materia organica.

Suelos con arcillas, saturados en bases (alta CIC), en cualquier

clima, excepto tropical y subtropical.
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Pedzoles Suelos pedregosos o escarpados y no se prestan para la agricultura.
Arenosoles  Suelos con alto contenido de arena (hasta 125cm).

Regosoles Suelos en formacidn a partir de material consolidado (roca madre).
Leptosoles  Suelos muy delgados (espesor <30 cm) sobre roca dura.

Vertisoles Suelo con alto contenido de arcilla (>35 %) hasta 50 cm.
Xerosoles Suelos aridos que contienen materia organica.

Calcisoles Suelos con alto contenido de calcio (CaCOs3). Suelos saturados de

base, hasta 125cm.

Otros Ferralsoles, Nitosoles, Histosoles, Solonetz, Andosoles, Planosoles,
Yermosoles, Solochanks.

México es un pais con una gran complejidad geoldgica, en donde existe una gran
diversidad de rocas con caracteristicas y origenes distintos, lo que dio como resultado
diferentes tipos de suelos. La gran diversidad edafica que presenta México se representa
por 26 grupos de suelo, en donde el conjunto de seis de ellos ocupan el 81.7% del
territorio (Figura 1) [10].

Andosol, 1.3%

Leptosol, 28.3,
28% Chernozem, 1.3%

Regosol, 13.7%

Phaeozem, 11.7%

Calcisol, 10.4%

Figura 1. Superficie relativa de los principales grupos de suelo en México, 2007 [10].
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2.1.1. Suelo tipo Vertisol

Son suelos de climas semiaridos a subhimedos y de tipo mediterraneo, con marcada
estacionalidad de sequia y lluvias. La vegetacion natural que se desarrolla en ellos
incluye sabanas, pastizales y matorrales. Estos suelos se pueden encontrar en los lechos
lacustres, en las riberas de los rios 0 en sitios con inundaciones periddicas; se
caracterizan por su alto contenido de arcillas que se expanden con la humedad y se
contraen con la sequia, lo que puede ocasionar grietas en esta Gltima temporada. Esta
propiedad hace que, aunque son muy fértiles este tipo de suelos, también sean dificiles
de trabajar debido a su dureza durante el estiaje y a que son muy pegajosos en las
lluvias (IUSS, 2007) [11]. En Meéxico, sus colores mas comunes son el negro o gris
oscuro en las zonas centro y oriente del pais y el café rojizo hacia el norte. Su uso
agricola particularmente de riego, es muy extenso, variado y productivo. Ademas, estos
suelos se utilizan para la produccion de cafia, cereales, hortalizas y algodon; tienen baja

susceptibilidad a la erosidn y alto riesgo de salinizacion [12].

Dentro de la clasificacion de suelos, se encuentran definiciones de elementos formativos
de segundo nivel, los cuéles se relacionan con los horizontes, propiedades y materiales
de diagndstico, atributos como color, condiciones quimicas, textura, etc. [13].

2.2. Caracteristicas edafoldgicas

La calidad del suelo es variable y los suelos responden de forma distinta de acuerdo a
las practicas implementadas sobre él. El suelo, junto con el agua son recursos naturales
de gran importancia para el crecimiento de las plantas. El suelo proporciona un soporte
mecanico y de nutrientes necesarios para el crecimiento de las plantas y el agua es
esencial para los procesos de la vida de la planta [14]. Dentro de las diferentes
propiedades del suelo, se encuentran:

o Propiedades fisicas: Se refiere a aquellas propiedades visibles y de cambios
lentos o imperceptibles, determinan varios procesos edafoldgicos claves tales

como la capacidad de los usos a los que el hombre los sujeta. Dentro de las
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propiedades fisicas se encuentran: color, textura, humedad, conductividad

eléctrica (CE), densidad real, densidad aparente, porosidad y permeabilidad.

o Propiedades quimicas: Son propiedades no visibles y de cambios rapidos y
perceptibles. La quimica de suelos estd denominada por la interaccion entre sus
componentes sélidos (principalmente los compuestos insolubles de silice calcio y
aluminio) y su fase acuosa como el pH, materia organica (MO), capacidad de

intercambio catiénico (CIC).

. Propiedades biologicas: Son aquellas que se observan de manera indirecta y
dependen de los organismos que habitan en el suelo, dentro de ellas actividad

enzimatica, respiracion basal (CO2) y microorganismos.

2.3. Laagricultura en México

La agricultura se puede definir como la produccién, procesamiento, comercializacion y
distribucion de cultivos. La agricultura desempefia un papel crucial en la economia de
un pais; es la columna vertebral de su sistema econémico; no s6lo proporciona
alimentos y materias primas, sino oportunidades de empleo a una importante cantidad
de poblacion [15].

En México, la agricultura, en especifico la tradicional es practicada en superficies
pequefias, con mano de obra principalmente familiar, con limitada aplicacién de
tecnologias y métodos modernos de produccion, es destinada, en su mayoria, para el

autoconsumo [16].

Los sistemas de cultivo tradicionales se caracterizan por tener una aplicacion de
conocimiento transmitido generacionalmente y denominado como ‘“‘conocimiento
tradicional” [17]. En la agricultura, es muy importante conservar el suelo para mantener
la productividad, debido a que la capa superior se pierde y hay menor retencion de agua
ocasionando perdida de soporte para las raices, perdida de materia organica, nitrogeno,
fosforo y otros elementos y nutrientes [18].
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Con el paso del tiempo se han ido desarrollando nuevas técnicas de cultivo, asi como
tecnologias aplicables para mejorar los resultados de los cultivos, ya sea para la
obtencion de un producto de mejor calidad o para optimizar la producciéon de los
mismos, ya sea mediante el consumo de insumos en menor cantidad o reduciendo el

tiempo de germinacion y/o produccion [19].

Los avances tecnoldgicos mas importantes aplicados a la actividad agricola han sido el
control de plagas y enfermedades de los cultivos, el suministro de nutrientes especificos
al suelo, la introduccion de nuevas especies modificadas genéticamente y la

mecanizacion [19].
2.4. Desarrollo de cultivos

En la agricultura del pais las siembras y cosechas, estan relacionadas directamente tanto
con las estaciones del afio como con los periodos vegetativos de los cultivos. Esto
permite que los cultivos se dividan en cuatro tipos [20]:

o Perenne: Este define a todos los cultivos de ciclo largo, es decir, que su periodo
vegetativo se extiende mas alla de doce meses y por lo regular una vez establecida
la plantacion, se obtienen varias cosechas. Ejemplo de ellos son la naranja, el

aguacate y el cacao.

o Anuales o ciclicos: Son aquellos que su periodo vegetativo es menor a 12 meses y
requieren de una nueva siembra para la obtencion de cosecha; estos se concentran
en dos periodos productivos, primavera/verano y otofio/invierno. Estos cultivos
tienen como ventaja la posibilidad de sembrar y planificar la huerta, por lo que se
puede cambiar de cultivo cuando se desee. El maiz, trigo y frijol pertenecen a este

tipo de cultivo.

o Bienal: Son aquellos cuyo ciclo productivo se extiende a dos afios; es decir, su

cosecha tarda dos ciclos. La papaya, la pifia y la fresa, son algunos ejemplos.

o Temporal: La produccion de estos cultivos depende del comportamiento de las

lluvias y de la capacidad del suelo para captar el agua. Al respecto, tienen la
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ventaja de que el gasto en la produccion es menor al no tener que invertir en el

tema de riego. Algunos ejemplos son el maiz de temporal, el limén y el sorgo.

En México casi tres cuartas partes de la superficie agricola se destinan a cultivos del
tipo ciclico, 54% para primavera/verano y 17% para otofio/invierno, el 29% restante es
superficie destinada a cultivos del tipo perenne [21] [22].

2.5. Cultivos importantes

La diversidad de tipos de suelo, clima y ecosistemas a lo largo del territorio nacional
representa una amplia variedad de opciones para la produccion agricola, lo que hace de
México un pais en donde existen condiciones idoneas para cultivar gran diversidad de

productos de todo tipo [23].

Existen cultivos que por su nivel de produccion y el valor monetario que generan sus
cosechas, se ubican entre los 10 productos principales de la actividad agricola a nivel
nacional, que segun cifras oficiales de la Secretaria de Agricultura y Ganaderia,
Desarrollo Rural, Pesca y Alimentacion (SAGARPA) [23][24] son: Cafa de azUcar
(Saccharum officinarum) [24], Aguacate (Persea americana) [25], Pastos (Cynodon
dactylon), Sorgo (Sorghum) [26], Chile verde (Capsicum annuum), Tomate (Solanum
lycopersicum) [27], Alfalfa (Medicago sativa L)[28], Trigo (Triticum sativum) [29],
Papa (Solanum tuberosum) [30] y Maiz (Zea mays) [31].

2.6. Maiz (Zea mays L)

El maiz es el cultivo de mayor presencia en México, el cual es un cereal que aporta
muchos nutrientes y que forma parte de la alimentacion diaria en la poblacion mexicana

[31] de ahi el interés de considerarlo en este tema de investigacion.
2.6.1. Botanica

Botanicamente el maiz (Zea mays) pertenece a la familia de las gramineas y es una

planta anual alta, cuyos parientes silvestres los teocintles, se clasifican dentro del género
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Zea perteneciente a la familia Graminea o Poaceae, que incluye también a importantes

cultivos agricolas como el trigo, arroz, avena, sorgo, cebada y cafia de azucar [31].

La planta del maiz es de porte robusto, de facil desarrollo y de produccion anual, su

fisonomia se presenta en la Figura 2 [31]:

Inflorescencia—,
masculina ‘

3ra Hoja Fruto

\

/

1ra Hoja

2da Hoja

<

Inflorescencia
femenina

A

Hoja cotiledonar

Mesocotilo—™

,
|

e/ S\
/3'4— Radicula / 7

Raices seminales

Figura 2. Morfologia de planta de maiz (creacion propia).

. Semilla: la semilla de maiz estd contenida dentro de un fruto denominado
cariopside, la capa externa que rodea a este fruto corresponde al pericarpio, estructura
que se situa por sobre la testa de la semilla. La composicion promedia de un cariopside
de maiz perteneciente a la especie Zea mays L, con las siguientes caracteristicas:
humedad (12-13%), almiddn (65-70%), azucares (1-2%), proteina (10-11%), grasa (4-
5%), fibra (2-2.5%), ceniza (1-2%) [32].
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. Tallo: El tallo es erecto, de elevada longitud pudiendo alcanzar los 4 m de altura,
es robusto y sin ramificaciones. Por su aspecto recuerda al de una cafia, no presenta

entrenudos y se muestra una médula esponjosa si se realiza un corte transversal [31].

. Coleoptilo: Estructura que emerge desde la semilla hacia arriba, se aproxima a la
superficie del suelo a través de la elongacion del mesocotilo [33], es en si la primera
hoja modificada de manera que se forma una especie de caperuza cerrada sobre las

hojas siguientes.

. Mesocotilo: Estructura tubular, de color blanco y semejante a un tallo, aparece
inmediatamente a continuacion del coledptilo, una vez que éste rompa la cubierta
seminal. El crecimiento del mesocotilo, a partir de la semilla, permite dejar a la plantula

a una distancia de 1 a 1.5 cm de la superficie del suelo [34].

. Inflorescencia: El maiz es de inflorescencia monoica con inflorescencia
masculina y femenina separada dentro de la misma planta. En cuanto a la inflorescencia
masculina presenta una panicula (vulgarmente denominadas espigbn o penacho) de
coloracion amarilla que posee una cantidad muy elevada de polen en el orden de 20 a 25
millones de granos de polen. En cada florecilla que compone la panicula se presentan
tres estambres donde se desarrolla el polen. En cambio, la inflorescencia femenina
marca un menor contenido en granos de polen, alrededor de los 800 o 1000 granos y se
forman en unas estructuras vegetativas denominadas espadices que se disponen de

forma lateral [31].

. Hojas: Las hojas son largas, de gran tamafio, alternas, paralelinervias, es decir que
se encuentran abrazadas al tallo y por el haz presenta vellosidades. Los extremos de las

hojas son muy afilados y cortantes [31].

. Radicula y raices seminales: Las raices son fasciculadas y su mision es la de
aportar un perfecto anclaje a la planta. En algunos casos sobresalen unos nudos de las
raices a nivel del suelo y suele ocurrir en aquellas raices secundarias [31]. La radicula y

raices seminales son fundamentales hasta que la planta alcanza tres hojas.
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2.6.2. Desarrollo vegetativo

Desde que se siembran las semillas hasta la aparicion de los primeros brotes
(coleoptilo), transcurre un tiempo de 6 a 8 dias, donde se ve muy reflejado el continuo y

répido crecimiento de la plantula. Esa primera etapa se conoce como nascencia [31].

La germinacién es la reanudacion de la actividad enzimatica bajo condiciones
favorables de humedad y temperatura, lo cual promueve una aceleracién en la division y
elongacion celular hasta que finalmente emerge el embrion a través de la cubierta de la
semilla de maiz. El proceso de germinacion se desencadena como consecuencia de la
absorcién de agua a través de la cubierta de la semilla, a dicha etapa se le da el nombre
de imbibicion, en esta etapa la semilla absorbe un 30 % de su peso seco en agua antes
de comenzar a germinar [35]. Una absorcion menor a la indicada puede ocasionar que
se detenga o retrase el proceso germinativo a causa de un secado rapido de la zona en

donde se encuentra la semilla. Los indicadores visuales de la germinacion son:

1) emergencia de la radicula (Figura 3A), este fendmeno tarda de 2 a 3 dias en
lugares célidos y con una adecuada humedad, pero puede también tardar hasta una o dos

semanas cuando se tienen suelos secos y/o mas frescos (< 10 °C) [35].

2) emergencia del coleoptilo (Figura 3B), puede ocurrir en uno o varios dias
dependiendo de la temperatura del suelo, esta estructura vegetal rigida es la encargada
de abrir paso a través del suelo para la emergencia de la planta, en virtud de la
elongacion del mesocétilo [35].

3) emergencia de las raices seminales laterales (Figura 3C). Cuando las
condiciones de temperatura (32 a 35 °C) y humedad son adecuadas, las tres estructuras
pueden emerger casi el mismo dia. En suelos frescos la aparicion del coleoptilo y las
raices seminales laterales se puede retrasar hasta por mas de una semana después de que

emerge la radicula [35].
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Figura 3. Emergencia de la radicula (A), coleoptilo (B) y raices seminales (C) [35].

El maiz se adapta muy bien a toda clase de suelos, pero suelos con pH entre 6 a 7 son a
los que mejor se adaptan [36]. También requieren suelos profundos, ricos en materia
organica, con buena circulacion del drenaje para no producir encharques que originen

asfixia radicular [31].

El maiz necesita para su desarrollo ciertas cantidades de elementos minerales. Los
defectos en la planta se manifiestan cuando algun nutriente mineral esta en exceso. Para
el crecimiento del maiz es recomendable un suelo rico en potasio (K) y fosforo (P),
también un aporte de nitrégeno (N) en mayor cantidad sobre todo en época de
crecimiento vegetativo [31]. EI N, P, K y B (boro) tienen un impacto particular en la
polinizacién de los granos y su tamafio, y por consiguiente tienen influencia directa

sobre el rendimiento del maiz [37].

Por otra parte, no todas las plantas en el campo llegan a una etapa en particular, al
mismo tiempo. Por lo tanto, los investigadores asumen que el cultivo alcanza una etapa
especifica cuando al menos el 50% de las plantas presentan las caracteristicas

correspondientes [38].
Los investigadores dividen las etapas de crecimiento en dos grandes categorias:

e Vegetativa (V).
e Reproductiva (R).

23



Ademas, las etapas de crecimiento (Figura 4) se pueden agrupar en cuatro grandes
periodos [39]:

= Crecimiento de las plantulas (etapas VE y V1).
= Crecimiento vegetativo (etapas V2, V3... Vn).
» Floracion y fecundacion (etapas VT, RO, y R1).
= Llenado de grano y madurez (etapas R2 a R6).

Ademas, en la Tabla 3 se presentan las etapas, dias y caracteristicas del maiz durante su

crecimiento [39]:

Elw ]l w [ w [ w T w ] & | | ®

Figura 4. Etapas de crecimiento del maiz [39].
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Tabla 3. Etapas, dias y caracteristicas del maiz durante su crecimiento [39].

Etapa

VE
V1
V2
Vn
VT
RO
R1

R2

R3

R4

RS

R6

DIES

12

55
57
49

71

80

90

102

112

Caracteristicas

El coléoptilo emerge de la superficie del suelo.

Es visible el cuello de la primera hoja.

Es visible el cuello de la segunda hoja.

Es visible el cuello de la hoja numero “n”.

Es completamente visible la tltima rama de la panicula.

Antesis o floracién masculina.

Son visibles los estigmas.

Etapa de ampolla. Los granos se llenan con un liquido claro y se
puede ver el embrion.

Etapa lechosa. Los granos se llenan con un liquido lechoso blanco.
Etapa masosa. Los granos se llenan con una pasta blanca. El
embrion tiene aproximadamente la mitad del ancho del grano.

Etapa dentada. La parte superior de los granos se llena con almidén
solido y, cuando el genotipo es dentado, los granos adquieren la
forma dentada. En los tipos tanto cristalinos como dentados es
visible una "linea de leche" cuando se observa el grano desde el
costado.

Madurez fisioldgica. Una capa negra es visible en la base del grano.

La humedad del grano es generalmente de alrededor del 35%.

2.6.3. Absorciéon de nutrientes

La mayoria de la materia seca producida por la planta consiste en materiales organicos

de carbono que resultan de la fotosintesis y de los procesos subsecuentes, requieren de

16 elementos quimicos para que la planta se desarrolle y sea productiva. Un

abastecimiento de la cantidad adecuada de cada nutriente durante cada una de las etapas

de desarrollo de la planta es esencial para el desarrollo 6ptimo del cultivo [40].
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La absorcién de nutrientes (Figura 5) por la planta se inicia antes de que esta "emerja"
del suelo. Las cantidades de nutrientes absorbidos por [las plantulas durante las etapas
tempranas de desarrollo no son grandes, aun asi, la concentracion de nutrientes debe ser
alta cerca de la raiz de la plantula en desarrollo. La absorcién de K* por la planta se
detiene practicamente después de la aparicion de los granos, pero la absorcion de otros
nutrientes como el nitrégeno y el fésforo sigue hasta muy cerca de la madurez de la
planta. Parte del nitrogeno y fdsforo, asi como otros nutrientes esenciales para la planta,
se mueven de las partes vegetativas (hojas y tallo) de la planta hacia los granos en
desarrollo durante las etapas finales de crecimiento del maiz. Esta translocacion puede
resultar en deficiencias en las hojas a menos que cantidades adecuadas de nutrientes
estén disponibles para la planta durante ese periodo de crecimiento. Una gran
proporcién del nitrégeno y fosforo que la planta de maiz absorbe se encuentra en el
grano, la mayoria del K™ absorbido se regresa al suelo en las hojas, tallos y otras partes
de la planta. Aun cuando la cantidad de nutrientes absorbida es relativamente pequefia,
el tamafio final de las hojas, tallo, mazorca y otras partes de la planta dependen en gran
medida de la disponibilidad adecuada de nutrientes durante este periodo inicial de

desarrollo de la planta [40].

o ‘o o
o:0° eo® 0,0 ©95°
® ® )
® & 2 o

Figura 5. Distribucion de nutrientes en el desarrollo de plantas de maiz: anidnicos (+)
0 cationicos (-) (creacion propia).
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2.6.4. Exigencias del Cultivo

Para que un cultivo de maiz se desarrolle de manera adecuada, existen una serie de

condiciones éptimas:

La temperatura mas favorable para la nascencia se encuentra proxima a los 15°C. En la
fase de crecimiento, la temperatura ideal se encuentra comprendida entre 24 y 30°C. Por
encima de los 30°C se encuentran problemas en la actividad celular, disminuyendo la

capacidad de absorcion de agua por las raices [41].

Las noches calidas no son beneficiosas para el maiz, pues es la respiracion muy activa y
la planta utiliza importantes reservas de energia a costa de la fotosintesis realizada
durante el dia. Si las temperaturas son excesivas durante la emisién de polen y el
alargamiento de los estilos pueden producirse problemas. Si sobrevienen heladas antes
de la maduracion sin que haya producido todavia la total transformacién de los azlcares
del grano en almidon, se interrumpe el proceso de forma irreversible, quedando el grano
blando y con un secado mucho mas dificil, ya que, cuando cesa la helada, los Gltimos

procesos Vitales de la planta se centran en un transporte de humedad al grano [32][41].

Otra de las variables importantes para el desarrollo del maiz, es la humedad, ya que éste
necesita grandes cantidades de agua, lo cual condiciona el &rea del cultivo. Las mayores
necesidades corresponden a la época de la floracion, comenzando 15 o 20 dias antes de
ésta, periodo critico de necesidades de agua [42]. El pH del suelo también es de suma
importancia en el cultivo de maiz, el cual se adapta a diferentes suelos, pero el idoneo es
aquél con un pH comprendido entre 6 y 7 [43].

2.7. Métodos de germinacion y crecimiento de plantas

La agricultura en el siglo XXI se enfrenta a multiples retos, como lo es el producir mas
alimentos a fin de alimentar a una poblacion creciente, asi como mas materias primas
para un mercado de la bioenergia potencialmente enorme y se prevé que la poblacion
mundial aumente en mas de un tercio, 0 2300 millones de personas, entre 2009 y 2050
[44].
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La agricultura contribuye al desarrollo econémico, como medio de subsistencia y como
proveedora de servicios ambientales, ya que crea oportunidades de inversion para el
sector privado. Dos tercios del valor agregado de la agricultura se genera en los paises
en desarrollo donde es responsable, en promedio, del 29 % del producto interno bruto
(PIB) y emplea al 65 % de la fuerza laboral [45].

El rendimiento de los cultivos ya sea vegetativo o reproductivo depende en gran medida
del acceso a un suministro adecuado de nutrientes minerales esenciales, por lo cual el
uso de fertilizantes y pesticidas es una practica comdn en las actividades agricolas,
aunque los efectos nocivos sobre el ambiente y la salud humana de estos son bien
conocidos [46]. Es por esto que en los Ultimos afios se han generado alternativas para
mejorar la calidad de los cultivos consumidos por el hombre, entre los que destacan los
organismos genéticamente modificados, aungue esta tecnologia tiene poca aceptacion
entre la poblacion debido al poco entendimiento de sus fundamentos y los problemas

socio-culturales y ecoldgicos que representa [47].

Existen otras alternativas biotecnologicas como cultivo in vitro, hidroponia, cultivo
agroecoldgico que se han implementado para aumentar la produccion de hortalizas, pero
estas tecnologias suelen ser costosas, requieren de transferencia de las plantas entre
distintas matrices, lo cual disminuye la viabilidad de los cultivos debido al estrés al que
son sometidas y esto conduce a la necesidad de evaluar tecnologias alternativas que

permitan que las plantas aumenten su productividad [2] [48] [49] [50].

Hoy dia, la mayoria de las técnicas de cultivo han sido desarrolladas mediante la
aplicacion de diferentes campos de investigacion, que van desde la forma en que se
aplica el riego, la seleccion del cultivo destinado a la siembra, el uso de productos
organicos para la fertilizacién hasta la aplicacién o intervencion de procesos quimicos y
genéticos, tal es el caso de la aplicacion de la electroquimica como campo de
investigacion y desarrollo para la innovacion de tecnologias nuevas para el cultivo [19]
[51].
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2.8. Electro-cultivo

La técnica de electro-cultivo (EC) consiste en la aplicacion de un campo eléctrico sobre
el suelo de cultivo, con el fin de incrementar el crecimiento de las plantas. La tecnologia
EC puede acelerar las tasas de crecimiento de las plantas y mejorar la calidad de los
cultivos [52]. En esta técnica, se aplica electricidad a las semillas o a las plantas
directamente a través del suelo y se ha comprobado que también puede proteger a

dichas plantas de enfermedades, insectos y heladas [14] [48].

Se ha documentado que el crecimiento de las plantas, asi como los procesos biologicos
para la germinacion de semillas pueden ser acelerados o inhibidos utilizando campos
eléctricos de alta intensidad, (0.1 a 0.2V/cm) el mecanismo por el cual ocurre este
fendmeno no es totalmente claro adn, pero se ha asumido que el tratamiento
electrostatico aumenta el vigor de las semillas ya que influye sobre los procesos
bioquimicos que estan relacionados con los radicales libres o estimulando la actividad

de proteinas y enzimas [53].

El proceso del electro-cultivo consiste en preparacion del suelo y realizacion de un
andlisis inicial, humectacion del suelo, insercion de electrodos, aplicacion de
pretratamiento durante 4 h, siembra de semillas, proceso de germinacion de 7 a 10 dias
[54]. En ésta técnica se han empleado diferentes electrodos desnudos y modificados, los
cuales han permitido la generacion de radicales hidroxilos para promover diferentes

fendmenos de transporte durante el electro-cultivo [54].

En la Figura 6 se esquematiza el proceso de electro-cultivo, en la que se muestran los
procesos que ocurren cuando se aplica un campo eléctrico para potenciar el desarrollo
de las plantas, entre la que se encuentra la electro-migraciones de iones que es el

movimiento de nutrientes de acuerdo a su carga a un electrodo u otro [2].
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Electro-migracion de Electro-migracion de
cationes aniones

Figura 6. Representacion esquematica de la técnica de electro-cultivo [14].

En la Tabla 4 se muestra una recopilacion de algunos trabajos en los que se ha
estudiado la aplicacion de campos eléctricos sobre las plantas para acelerar asi su

desarrollo.
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Tabla 4. Recopilacion de estudios de aplicacion de campo eléctrico al suelo para el crecimiento de plantas.

Aportacion Referencia

Experimentos para aumentar el crecimiento de plantas utilizando electricidad. Mambray (1746) [55]

Efecto de la imposicion de electricidad sobre plantas donde describe los experimentos del Sr. J. E. Newman, empleando J. H. Priestley (1925) [56]
electricidad como estimulante para aumentar el desarrollo de plantas en gran escala.

Efecto de aplicar corriente eléctrica débil directamente sobre la raiz similar a las existentes naturalmente en plantas
utilizando electrodos en placa colocados uno frente al otro en ambos extremos de la cama de germinacion y utilizando  C. S. Dorchester (1937) [57]
corrientes de intensidad baja de 0.2 a 0.4 mA, lo cual incrementaba la productividad entre un 22 a 58%.

Efecto de la aplicacion de ligeros incrementos de corriente directa y el desarrollo de plantas de tomate, encontrando
incrementos significativos en el desarrollo del 5 al 30%, ademas de un aumento en la captura de iones tales como K, Ca J. D. Black (1971) [58]
y P cuando se aplicaron corrientes de 15 y 3pA utilizando electrodos no polarizados a cada planta.

Aumento en el nimero de inflorescencias, ademas de un incremento de altura de alrededor del 15% en distintas plantas H. A. Pohly G. W. Todd
tratadas con iones aéreos tales como CO," después de 45 dias. (1981) [59]

Estudio para verificar el efecto de pulsos eléctricos sobre plantas de lechuga y pimiento aplicando corriente directa con

valores de 2, 4, 6, 8 y 10V intercambiando el &nodo y el catodo periédicamente y observaron que el desarrollo de plantas J. Yeong Yiy col. (2012) [60]
de lechuga y pimiento incrementaron cuando se aplicé un voltaje de 4 a 10 V encontrando que las comunidades

bacterianas y la superficie de las raices no se vieron afectadas.

La electro-estimulacion de plantas puede generar comunicacion intra e intercelular en forma de sefiales eléctricas. E. Jomanov y A. G. Volkov
(2012) [61]

Influencia de los factores fisicos en el desarrollo de la planta, mediante la estimulacion de la planta por campos Anna Aladjadjiyan (2012) [62]
electromagnéticos, ultrasonido y radiacion ionizante.
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2.8.1. Electrodos

Un electrodo es una fase o material por el cual es transportada la carga a través del
movimiento de electrones [63]. Los electrodos empleados durante el tratamiento
electroquimico de suelos pueden estar constituidos solamente por un material (carbon,
acero, titanio, entre otros) o bien, este material puede estar recubierto con una gran
diversidad de compuestos que proveen propiedades diferentes al electrodo. En general
el objetivo de modificar un electrodo es aumentar el control cinético y termodinamico a
nivel interfacial, mejorando el rendimiento de los mismos, ya que les permite tener
selectividad, aumentar su resistencia mecénica, incrementar sus propiedades electro-
cataliticas, brindarles proteccion contra la corrosion, entre muchos otros beneficios [64]
[65]. Lo anterior debido a que la pelicula colocada en la superficie del electrodo le
confiere nuevas propiedades electroquimicas, oOpticas, eléctricas, de transporte, entre

otras propiedades deseables [65].

Existen diferentes técnicas para modificar los electrodos empleados durante el
tratamiento electroquimico y asi crear recubrimientos que podrian ayudar a mejorar la
eficiencia con la que trabajan dichos electrodos, entre ellas se encuentran el depoésito
electroforético, pintado, inmersién, goteo sputtering [63] [65]. Para seleccionar la mejor
técnica de depdsito para el recubrimiento se hace un anélisis de las caracteristicas del
mismo. En la Tabla 5 se muestra un comparativo de las ventajas y desventajas para las

técnicas de deposito.
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Tabla 5. Ventajas y desventajas de diferentes técnicas de depdsito [63].

Técnica de

deposito

Ventajas

DENEIETES

Electro-deposito

*Posible automatizacion.

*Recubrimiento uniforme
y reproducible.

*Posible modificacion de
superficies de geometria

compleja.

*Se requiere de una
suspension  estable  sin

sedimentos.

*Sencillo.

*Reproducibilidad en
funcion del operador.

Pintado *Bajo costo de inversion. N
*Control  deficiente  de
*Corto tiempo de | factores como el grosor del
aplicacion. recubrimiento.
*Bajo costo de inversion.
*Se  requiere de una
*Posible modificacion de | suspension  estable  sin
Inmersién o .
superficies de geometria | Sedimentos.
compleja.
*Posible automatizacion. | xgg requiere equipo
Sputtering il
*Recubrimiento uniforme especializado.
y reproducible.
*Bajo costo de inversion. | *No es posible modificar
Goteo *Seancillo. superficies de geometria

compleja.
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2.8.1.1. Deposito electroforético

El depdsito electroforético o electroquimico, es conocido desde 1808 cuando el
cientifico ruso Ruess observo que un campo eléctrico inducia el movimiento de
particulas de arcilla en agua. Pero hasta 1933 ocurrié el primer uso practico de esta
técnica, cuando se depositaron particulas de torio sobre un catodo de platino y fue
patentado en E.U.A. [66].

De esta manera, se define como deposito electroforético a aquel proceso electroquimico
en el cual se sumergen dos 0 mas electrodos en una suspension; este proceso funciona al
aplicar una corriente eléctrica entre al menos un par de superficies conductoras, las
cuales se encuentra inmersas en una suspension, con ello se obtienen recubrimientos

sobre materiales conductores [63] [66].

Existen dos tipos de deposito electroforético dependiendo del electrodo de depdsito
(Figura 7). Cuando las particulas estan cargadas positivamente, el depésito ocurre en el
catodo y el proceso se denomina deposito electroforético catodico, por otro lado, el
depdsito de particulas cargadas negativamente sobre el electrodo positivo (dnodo) se

denomina deposito electroforético anddico [66] [67].

ﬁFuente de poder o potenciostato

L4

y )
Catodo
——

Electrodo modificado — | Contraesieetieds

Recubrimiento——

«}—— Suspension

Figura 7. Representacion esquematica del depdsito electroforético, integrado por un
anodo (+) y un catodo (-) sumergidos en una suspension coloidal, en donde se observa
la migracion hacia el &nodo (+) y depésito de los compuestos en solucién sobre el
mismo (imagen modificada de la referencia [63].
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Dentro de las ventajas que tiene el deposito electroforético estan [64]:

Rapidez.

El depdsito puede ser automatizado y realizado por una sola persona.
Recubrimientos uniformes y reproducibles sin cambios representativos en funcién
de la persona que lo realice.

Permite la modificacion de electrodos con formas complejas.

La mayor limitacion de esta tecnologia recae en la naturaleza misma de la particula a

depositar (coloide), si esta se sedimenta [64].
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3. Antecedentes

Distintos estudios han analizado la relacion entre la aplicacion de campos eléctricos y el
crecimiento de las plantas, dentro de los trabajos realizados referentes al efecto de la
electricidad sobre el crecimiento de las plantas se tienen los publicados por Blackman
en 1924, dénde se muestra una posible actividad bioldgica asociada a la aplicacion de

una corriente alterna de 6.6 kV [55].

En el afio 1985, Méndez Berlanga realizd un estudio sobre el tratamiento electro-
hidroponico en maiz [68], y analizd la cinemética de crecimiento de este recurso
agricola, dicho estudio marca el inicio del desarrollo de una técnica de tratamiento
electro-hidropdnico que tiende a aumentar y estabilizar la velocidad de crecimiento de

maiz.

Por otra parte, dentro del grupo de investigacion en CIDETEQ se elaboraron y
caracterizaron electrodos modificados, constituidos por una placa de titanio recubierta
con una combinacion de 6xidos de iridio y tantalio (IrO2-Taz0s | Ti). El IrO2 se utiliza
debido a su alta resistencia a la corrosion y su actividad electroquimica, por otro lado, el
Ta,0s destaca por ser electroquimicamente estable, y suele utilizarse como agente
estabilizador, ayudando asi a mejorar el tiempo de vida Gtil del recubrimiento [63]. En
esta investigacion se probaron diferentes técnicas de modificacion de electrodos
(inmersion, pintado y electroforesis), identificando como la mejor técnica de sintesis al

depdsito electroquimico, y obteniendo a través de éste dichas superficies.

Se determind el potencial de evolucion para cada electrodo, utilizando una celda de tres
electrodos en condiciones &cidas (H2SO4 0.5M) (Figura 8), mostrando que el electrodo
modificado por depdsito electroforético tiene una mayor ventana de potencial hacia
oxidacion, comparado con los métodos de inmersién y pintado, sugiriendo que el

modificado electroforéticamente tiene mejores propiedades electro-cataliticas.
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Figura 8. Voltamperogramas ciclicos para verificar la ventana de potencial para cada
electrodo de IrO2-Taz0s | Ti modificado por deposito electroforético, inmersion y
pintado en H2SO4 0.5M [64].

Se probaron también diferentes tipos de concentraciones de Ir y Ta, resultando mejor la
combinacion de 30:70 (30% Ir, 70% Ta) [69].

Por otro lado, también dentro del grupo de investigacion debido a la demanda creciente
de alimentos en el mundo, asi como el incremento de la poblacion, que conlleva a una
sobreexplotacion de los recursos naturales, incluyendo el suelo, nacié el interés de
generar alternativas que ayuden a mitigar los efectos de la degradacién de este valioso
recurso, dado que es uno de los principales sustentos para la vida en la tierra [2]. Se
abordo el tema del mejoramiento de suelos, por medio de la técnica de electro-cultivo,
la cual es una tecnologia promisoria para incrementar las poblaciones vegetales, asi
como su rendimiento y puede ser aplicado tanto en plantas de importancia ambiental

como econdmica [2].

Se implemento la técnica de electro-cultivo en diferentes metabolismos de fijacion de
carbono: C3, C4 y CAM, mostrando para todos los casos una respuesta favorable al

campo eléctrico, entre 0.1 y 0.2V/cm utilizando Ti | Ti o IrO2Ta20s|Ti | Ti tanto en
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configuracion 1D y 2D [14], asi como una imposicion de corriente alterna, directa y
directa con imposicion de potencial.

Los electrodos utilizados a lo largo de este estudio incluyen titanio como material
catddico, ademés de laminas de grafito y varillas de acero inoxidable y aluminio para
algunos estudios a nivel laboratorio. Ademas, se emplearon electrodos modificados
IrO>,Ta20s|Ti preparados de acuerdo a las especificaciones descritas en el grupo de
trabajo como material anddico en estudios a nivel laboratorio, piloto y campo [70]. De
esta manera, se determinaron las mejores condiciones para llevar a cabo el electro-
cultivo: imposicion de corriente directa con un campo eléctrico de 0.2V/cm utilizando

un arreglo 2D con anodos de 1rO>Ta Os|Ti | y catodos de Ti.

Ademas, se ha reportado en la literatura que se favorece la reaccion de evolucion de
oxigeno empleando &nodos de IrxRu..Oz, asi como de RuO:-IrO., de ahi que en este
proyecto de investigacion se propone desarrollar superficies modificadas por
electroforesis con 6xidos de Ta y Ru sobre soportes de Ti para la germinacion de

semillas y crecimiento de plantas de maiz.
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ANEXOS

Anexo 1: Materiales y Equipos

>

Y

YV VvV YV Vv VY V VY

YV V V V

vV Vv VY ¥V VY Vv VY V VY

Material y equipo utilizado en la modificacion de electrodos:
Lamina de Titanio (espesor 0.003 cm area de 0.75 cm y pureza 99.6%) Proveedor
“TEPSA” Titanio y equipos de proceso S.A. de C.V.
Ruthenium (111) Chloride hydrate (40-43% Ru) Strem Chemicals.
Ruthenium (111) Chloride (45-55%) Strem Chemicals.
TaCls (99.99%) J.T Baker.
HCI , CAS 320331 marca J.T Baker.
2-Propanol (alcohol isopropilico con CAS 9084-03, marca J.T Baker.
Electrodo de platino como contraelectrodo.
Potenciostato marca Epsilon.
Parrilla de agitacion de la marca Bio Magnetic Stirrer MMS-3000 BIOSAN.

Material y equipo utilizado en la caracterizacion de electrodos:

Coumarin (HPLC), con namero CAS 91-64-5 de la marca SIGMA-ALDRICH,
pureza superior al 99%.

H2SO0a4 con CAS 9681-05, marca J.T Baker, pureza 65.9%.

Potenciostato marca Basi Epsilon.

Fuente de poder marca EZ Digital Co., Ltd, voltaje 50/60 Hz, DC Power Supply.
Espectrometro de absorcion UV-visible LAMBDA XLS PerkinElmer.

Material y equipo utilizado en la germinacion y crecimiento de plantas:

Semillas Zea mays L.

Cloro comercial (10%).

Suelo tipo Vertisol pélico.

Celdas plasticas.

Céamara de crecimiento.

Fuente de poder marca EZ Digital Co., Ltd, voltaje 50/60 Hz, DC Power Supply.
Temporizador (timer) para 24 horas, marca Steren.

Serie de caimanes.

Electrodos cilindricos de titanio, modificados.
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Anexo 2: Determinacion del area geométrica electro-activa

El area geométrica se calcula con la medicion de la superficie de trabajo, al tratarse de
rectangulos, se usa la férmula de base por altura. Para el célculo del &rea geométrica
electro activa se obtuvieron los voltamperogramas ciclicos a diferentes velocidades de
barrido: 20, 40, 60, 80, 100, 120, 140, 160, 180 y 200 mV s?. Con estos
voltamperogramas ciclicos se evalu6 el area geométrica electro-activa de los electrodos

modificados empleando el método de capacitancia de acuerdo a la ecuaciéon siguiente:

. dq,, dE dq,, dE L
(YD) =( YY) =C E 1
i (dt)(dE) (dE)( it ) cuacion

Para obtener los datos de la Figura 39, la capacitancia normal (Cs) se consideré como
60 F cm? para electrodos rugosos de acuerdo a lo reportado [64] [69][101][102]
[103].

0.000035 l — . — l — : :
0.000030 -
0.000025 -
0.000020 -
0.000015 -
0.000010 -
0.000005 -
0.000000 -

i(A)

-0.000005 ]
-0.000010 ]
-0.000015 ]
-0.000020 ]

-0.000025 -

T T T T T T T T T
0.56 0.58 0.60 0.62 0.64 0.66

E(V vs Ag/AgCl)

Figura 39. Voltamperogramas ciclicos a diferentes velocidades de barrido en
H2SO4 0.5M.
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De esta manera, la corriente capacitiva (icap) Se calcula de acuerdo a

leap = Ecuacion 2

La cual presenta un comportamiento lineal respecto a la velocidad de barrido (v), en
donde la pendiente genera la capacitancia de la doble capa (Ca), entonces el area

electro-activa se calcula con la ecuacion:

Ecuacién 3

Donde: Cai (F), Cst (F cm2), A (cm?).
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Anexo 3: Técnicas de caracterizacion

= Voltamperometria Ciclica

La ventana de potencial de cada electrodo considerado en este trabajo de tesis se analizo
por voltamperometria ciclica, esta técnica permite identificar reacciones de oxidacion y
reduccion que suceden en la superficie del electrodo. Esta técnica consiste en variar de
forma ciclica el potencial de un electrodo colocado en una solucion y medir la corriente
resultante, ésta sefial de excitacion triangular de potencial barre el potencial del
electrodo de trabajo en direccidén de ida y vuelta entre dos valores designados. El
triangulo regresa a la misma velocidad y permite la visualizacion de wun
voltamperograma completo. Los potenciales a los cuales se lleva a cabo el cambio de
potencial son conocidos como potenciales de inversion. La excitacion ciclica puede

realizarse a diferentes velocidades (velocidades de barrido).

Dentro de los parametros que se miden en un voltamperograma ciclico son el potencial
de pico catddico (Epc), potencial de pico anddico (Epa), corriente de pico catodico (ipc) y

la corriente de pico anddico (ipa) [104].
= Espectrofotometria de ultravioleta visible (UV-Vis)

La espectroscopia visible es una de las técnicas mas ampliamente y mas frecuentemente
empleadas en el andlisis quimico. Para que una substancia sea activa en el visible debe
ser colorida: el que una substancia tenga color, es debido a que absorbe ciertas
frecuencias o longitudes de onda del espectro visible y transmite otras mas. Por
ejemplo: una solucion es amarilla debido a que dentro de la region visible absorbe
radiacion en el rango de 435 a 480 nm. En este rango de longitud de onda se encuentra
el color azul del visible, por lo que este compuesto absorbe el color azul y transmite los
colores complementarios que dan origen al color amarillo de la solucién mencionada.
La absorcion y transmision de las longitudes de onda de la region visible de esta parte
del espectro no es la misma en substancias que den diferentes tonalidades de amarillo,
por lo que podemos tener una gama diferente de tonalidades como: amarillo canario,
amarillo limén, amarillo palido, etc. El rango visible se considera de los 380 a los 750

nm. El rango del ultravioleta cercano con cuarzo es de 190 a 380nm [104].
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= Microscopia de barrido electronico (SEM)

El Microscopio electronico de barrido o SEM (Scanning Electron Microscopy), utiliza
un haz de electrones en lugar de un haz de luz para formar una imagen ampliada de la
superficie de un objeto. Esta técnica permite la observacion y caracterizacion
superficial de solidos inorganicos y orgénicos. Tiene una gran profundidad de campo, la
cual permite que se enfoque a la vez una gran parte de la muestra.

Las principales utilidades del SEM son la alta resolucion (~1 nm), la gran profundidad
de campo que le da apariencia tridimensional a las imagenes y la sencilla preparacion de

las muestras.
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Anexo 4: Analisis de correlaciéon

El anélisis de correlacion se realiza mediante un complemento de Excel [105], en el cual
se analiza la fuerza y direccion de la relacion lineal entre dos variables continuas. El
valor del coeficiente de correlacion puede variar de —1 a +1. Mientras mayor sea el
valor absoluto del coeficiente, mas fuerte es la relacion entre las variables. Para este
analisis, un valor absoluto de 1 indica una relacion lineal perfecta. Una correlacion
cercana a 0 indica que no existe relacion lineal entre las variables. Ademas, el signo del
coeficiente indica la direccion de la relacion. Si ambas variables aumentan o
disminuyen a la vez, el coeficiente es positivo. Si una variable incrementa mientras la

otra disminuye, el coeficiente es negativo.

De esta manera, la ecuacion usada para el coeficiente de correlacion es:

D (x=x)(y-y)
\/Z‘,(X—?OZZ‘,(y—S/)2

Correl (X,Y) =

Donde X , §/ son las medias de muestra promedio (matriz 1 y promedio (matriz 2).

99



[1]

[2]

[3]

[4]
[5]
[6]
[7]

[8]

[9]

[10]

[11]

[12]
[13]

[14]

[15]

9. Bibliografia

“La reduccion de la pobreza y el hambre: la funcion fundamental de la
financiacion de la alimentacion, la agricultura y el desarrollo rural.”
http://www.fao.org/docrep/003/y6265s/y6265s03.htm.

G. Acosta Santoyo, “Evaluacion de la aplicacion de un campo elétrico para la
estimulacion de la germinacion y desarrollo de plantas con metabolismos C3, C4
Y CAM empleando un arreglo de electrodos 1D Y 2D.” p. 251, 2018.

T. Okumura, Y. Muramoto, and N. Shimizu, “Acceleration of plant growth by
D.C. electric field,” in Proceedings of the 2010 IEEE International Conference
on Solid Dielectrics, ICSD 2010, 2010.

“Maiz.” https://www.biodiversidad.gob.mx/usos/maices/maiz.html.

Geo, “El suelo,” Estado del medio Ambiente., no. 1984, pp. 120-140, 2004.

N. C. Brady and R. R. Weil, "The nature and properties of soils". 2017.
“Introduccion a la Geologia: El suelo | CivilGeeks.com.”
https://civilgeeks.com/2016/08/15/introduccion-la-geologia-suelo/.

P. Bullock, S. Survey, L. R. Centre, and R. Unido, “Introduccién.”

"Mapa mundial de suelos”, FAO-UNESCO. vol IlI.

Semarnat, “La degradacion de suelos en México,” Inf. la situacion del medio
Ambiente. en México. Compend. estadisticas Ambiente. clave y desempefio
Ambiente., vol. 23, pp. 119-154, 2017.

T. V. Sepulveda and J. V. Trejo, "Tecnologias de remediacion para suelos
contaminados". 2002.

“Instituto Nacional de Estadistica y Geografia (INEGI).”

FAO, “Base Referencial Mundial del Recurso Suelo,” Inf. sobre Recur.
Mundiales Suelos, vol. 103, p. 117, 2007.

G. Acosta-Santoyo, R. A. Herrada, S. De Folter, and E. Bustos, “Enhanced
Germination and Growth of Arabidopsis thaliana Using IrO2-Ta>Os | Ti as a
Dimensional Stable Anode in the Electro-Culture Technique,” in Geotechnical
Special Publication, 2016.

“La Importancia de la Agricultura en nuestro pais.”

http://www.utn.edu.ec/ficaya/carreras/agropecuaria/?p=1091.

100



[16]

[17]

[18]

[19]

[20]

[21]

[22]

[23]

[24]

[25]
[26]
[27]
[28]

E. Hernandez Xolocotzi, “La agricultura tradicional en México,” Comer. Exter.,
vol. 38, no. 8, pp. 673-678, 1988.

J. Sanchez-Olarte, A. Argumedo-Macias, J. F. Alvarez-Gaxiola, J. A. Méndez-
Espinoza, and B. Ortiz-Espejel, “Conocimiento tradicional en practicas agricolas
en el sistema del cultivo de amaranto en Tochimilco, Puebla,” Agric. Soc. y
Desarro., 2015.

P.y A. Secretaria de Agricultura, Ganaderia, Desarrollo Rural, “Manual teérico-
practico Los Biofertilizantes y su uso en la Agricultura | Secretaria de
Agricultura, Ganaderia, Desarrollo Rural, Pesca y Alimentacién | Gobierno |
gob.mx,”  2015.  https://www.gob.mx/sagarpa/documentos/manual-teorico-
practico-los biofertilizantes-y-su-uso-en-la-agricultura.

O. L. Marco Brown and R. E. Reyes Gil, “Tecnologias limpias aplicadas a la
agricultura,” Interciencia. 2003.

“Tipos de cultivo, estacionalidad y ciclos | Secretaria de Agricultura, Ganaderia,
Desarrollo Rural, Pesca y Alimentacion | Gobierno | gob.mx.”
https://www.gob.mx/sagarpa/articulos/tipos-de-cultivo-estacionalidad-y-ciclos/.
“El ciclo de cultivo primavera-verano - 2000Agro Revista Industrial del
Campo.” http://www.2000agro.com.mx/sectorrural/ciclo-cultivo-primavera-
verano/.

“El ciclo de cultivo Primavera/Verano | Secretaria de Agricultura, Ganaderia,
Desarrollo Rural, Pesca y Alimentacion | Gobierno | gob.mx.”
https://www.gob.mx/sagarpa/articulos/el-ciclo-de-cultivo-primavera
verano?idiom=es.

“Cuales son los 10 principales productos agricolas de México - Agrichem.”
http://agrichem.mx/cuales-son-los-10-principales-productos-agricolas-de
mexico/

“Principales cultivos de Meéxico Qué se cultiva en México?”
https://grupomsc.com/blog/agricultura/principales-cultivos-de-mexico.
“AGUACATE mexicano planeacion agricola nacional,” 2017.
https:www.gob.mx/cms/uploads/attachment/file/200640/Panorama_Agroalime
“Jitomate.” https://www.biodiversidad.gob.mx/usos/alimentacion/jitomate.html.
A. y P. (Mexico) Instituto Nacional de Investigaciones Forestales, J. L. Woo

Reza, J. Munguia L6pez, A. Roman Lépez, M. A. Segura Castruita, P. Yescas

101


ttps://www.gob.mx/sagarpa/articulos/el-ciclo-de-cultivo-primavera-v
ttps://www.gob.mx/sagarpa/articulos/el-ciclo-de-cultivo-primavera-v

[29]
[30]

[31]
[32]
[33]
[34]

[35]

[36]

[37]

[38]

[39]

[40]

[41]

Coronado, and E. Frias Ramirez, Revista mexicana de ciencias agricolas., vol. 3,
no. 7. Instituto Nacional de Investigaciones Forestales, Agricolas y Pecuarias,
2010.

“EL CULTIVO DE TRIGO.”

“Papa, el alimento de México | Revista Infoagro M¢éxico.”
https://infoagro.com/mexico/papa-el-alimento-de-mexico/.

“Maiz.” https://www.conacyt.gob.mx/cibiogem/index.php/maiz.

“Weblet Importer.”

“Coleoptilo.” http://www7.uc.cl/sw_educ/cultivos/cereales/maiz/coleopti.htm.
“Weblet Importer.”
http://www?7.uc.cl/sw_educ/cultivos/cereales/maiz/mesocoti.htm.

“Los Procesos de Germinacion y Emergencia en el Cultivo de Maiz | Intagri
S.C.”  https://www.intagri.com/articulos/cereales/procesos-de-germinacion-y-
emergencia-en-el-cultivo-de-maiz.

“Joint meeting of the chemicals committee and the working party on chemicals,
pesticides and biotechnology Series on Harmonisation of Regulatory Oversight
in Biotechnology, No. 27 Consensus document on the biology of Zea mays
subsp. mays (maize) JT00147699 Document complet disponible sur OLIS dans
son format d’origine Complete document available on OLIS in its original
format,” 2003.

“Incrementar tamafio y cantidad de granos en maiz | Yara International.”
https://www.yara.es/nutricion-vegetal/maiz/increasing-maize-grain-number-and-
size/.

D. Quiroz and M. Merchan, “Guia para facilitar el aprendizaje en el manejo
integrado del cultivo de maiz duro,” Iniap, vol. 1, no. 1, p. 126, 2016.

“La Fenologia del Maiz y su Relacion con la Incidencia de Plagas | Intagri S.C.”:
https://www.intagri.com/articulos/fitosanidad/la-fenologia-del-maiz-y-su-
relacion-con-la-incidencia-de-plagas.

B. J. D. Etchevers, “Useful Techniques of Diagnosis in the Measurement of the
Soil Fertility and the Nutrient Status of Crops,” Terra Latinoam., vol. 17 (003),
pp. 209-219, 1999.

“Agroinformacion - MAIZ, cultivo y manejo.”

http://www.abcagro.com/herbaceos/cereales/maiz.asp.

102



[42]

[43]

[44]

[45]

[46]

[47]

[48]

[49]

[50]

[51]

[52]

I. a. Ciampitti, M. Boxler, and F. O. Garcia, “Nutricion de Maiz: Requerimientos
y Absorcion de Nutrientes 1,” Inf. Agrondmicas, vol. 48, pp. 14-18, 1987.

M. Andrades and E. Martinez, “Fertilidad del suelo y parametros que la
definen,” Univ. la Rioja-Servicio Publicaciones., vol. Iberus, no. 3, pp. 16-34,
2014.

“El desafio”
http://lwww.fao.org/fileadmin/templates/wsfs/docs/Issues_papers/Issues_papers
_SP/

K. Anderson, P. Lloyd, and D. Maclaren, “Distortions to agricultural incentives
in Australia since World War I1,” Econ. Rec., 2007.

D. Heil and G. Sposito, “Chemical attributes and processes affecting soil
quality,” in Soil quality for crop production and ecosystem health, E. G.
Gregorich and M. R. Carter, Eds. Amsterdam: Elsevier Scientific, 1997, pp. 59—
79.

B. Bailey and M. Lappe, Eds., Engineering the farm: Ethical and social aspects
of agricultural biotechnology, vol. 16, no. 5. Washington, DC, USA: lIsland
Press, 2003.

M. Zaman, L. V. Kurepin, W. Catto, and R. P. Pharis, “Enhancing crop yield
with the use of N-based fertilizers co-applied with plant hormones or growth
regulators,” J. Sci. Food Agric., vol. 95, no. 9, pp. 1777-1785, 2015.

Y. Yang, S. Ma, Y. Zhao, M. Jing, Y. Xu, and J. Chen, “A Field Experiment on
Enhancement of Crop Yield by Rice Straw and Corn Stalk-Derived Biochar in
Northern China,” Sustainability, vol. 7, no. 10, pp. 13713-13725, 2015.

R. Lal, “Soil degradation as a reason for inadequate human nutrition,” Food
Secur., vol. 1, no. 1, pp. 45-57, 20009.

O.delas N. U. para la A. y la A. FAO, El Estado Mundial de la Agricultura y la
Alimentacion. 2004.

“Cyclopedia of American agriculture - L.H. Bailey - Google Books.”
https://books.google.com.mx/books?id=KykSAWAAQBAJ&printsec=frontcover
&dg=Cyclopedia+of+American+agriculture: &hl=es419&sa=X&ved=0ahUKEw
ivueeohc3cAhVD7qwKHUFoCbIQ6AEINzAA#v=0nepage&q=Cyclopedia  of
American agriculture%3A&f=false.

103



[53]

[54]

[55]

[56]

[57]

[58]

[59]

[60]

[61]

[62]

[63]

[64]

[65]

G. Morar, C. Sirbu, and 1. Oltean, “Effect of the hydroalcoholic extracts from
plants on Colorado beetle (Leptinotarsa decemlineata Say.). Note IL”
ProEnvironment 2, vol. 2, no. December 2008, pp. 4649, 2008.

G. Acosta-Santoyo, R. A. Herrada, S. De Folter, and E. Bustos, “Stimulation of
the germination and growth of different plant species using an electric field
treatment with IrO>-Ta20s|Ti electrodes,” J. Chem. Technol. Biotechnol., 2018.
V. H. Blackman and A. T. Legg, “Pot-culture experiments with an electric
discharge,” J. Agric. Sci., 1924.

J. H. Priestley, “Light and growth: i. the effect of brief light exposure upon
etiolated plants,” New Phytol., 1925.

C. S. Dorchester, “The Effect of electric Current on Certain Crop Plants,” 1937.
J. D. Black, F. R. Forsyth, D. S. Fensom, and R. B. Ross, “Electrical stimulation
and its effects on growth and ion accumulation in tomato plants,” Can. J. Bot.,
1971.

H. A. Pohl and G. W. Todd, “Electroculture for crop enhancement by air
anions,” Int. J. Biometeorol., 1981.

J.Y. Y1, J. W. Choi, B. Y. Jeon, L. L. Jung, and D. H. Park, “Effects of a low-
voltage electric pulse charged to culture soil on plant growth and variations of
the bacterial community,” Agric. Sci., vol. 3, no. 3, pp. 339-346, 2012.

A. G. Volkov, Plant electrophysiology: Signaling and responses. 2012.

A. Aladjadjiyan, “Physical Factors for Plant Growth Stimulation Improve Food
Quality,” Food Prod. - Approaches, Challenges Tasks, 2012.

Rosa Alheli Herrada Garcia, “Sintesis y caracterizacion de electrodos de titanio
modificados a base de IrO2 y Ta>Os construidos por depdsito electroquimico
para la generacion de radicales hidroxilo,” 2018.

I. Q. R. Alheli and H. Garcia, “Construccion y evaluacion de electrodos
modificados de IrO2-Ta,Os|Ti para la degradacion electroquimica de
hidrocarburos’ Centro de Investigacion y Desarrollo Tecnologico en
Electroquimica, 2015.

R. C. Alkire, D. M. Kolb, J. Lipkowski, and P. N. Ross, “Chemically modified
electrodes,” Journal of Electroanalytical Chemistry and Interfacial

Electrochemistry. 20009.

104



[66]

[67]

[68]

[69]

[70]

[71]

[72]

[73]

[74]

[75]

[76]

[77]

[78]

L. Besra and M. Liu, “A review on fundamentals and applications of
electrophoretic deposition (EPD),” Prog. Mater. Sci., vol. 52, no. 1, pp. 1-61,
2007.

“Home.” http://www.electrophoretic-deposition.com/.

J. Antonio, “Tratamiento electro-hidroponico de maiz y su influencia en la
cinematica de crecimiento,” vol. 1, pp. 221-247, 1985.

Z. Yan, G. Li, J. Wang, Z. Zhang, Z. Feng, M. Tang, and R. Zhang, “Electro-
catalytic study of IrO2-Ta20 coated anodes with pretreated titanium substrates,”
J. Alloys Compd., vol. 680, no. 36, pp. 60-66, 2016.

R. A. Herrada, A. Medel, F. Manriquez, 1. Sirés, and E. Bustos, “Preparation of
IrO2-Ta20s|Ti electrodes by immersion, painting and electrophoretic deposition
for the electrochemical removal of hydrocarbons from water,” J. Hazard. Mater.,
vol. 319, pp. 102-110, 2016.

J. M. Thomas, “Turning Points in Catalysis,” Angewandte Chemie International
Edition in English. 1994.

J. Rossmeisl, Z. W. Qu, H. Zhu, G. J. Kroes, and J. K. Nerskov, “Electrolysis of
water on oxide surfaces,” J. Electroanal. Chem., vol. 607, no. 1-2, pp. 83-89,
2007.

M. Yousefpour and A. shokuhy, “Electrodeposition of TiO2—RuO>—IrO> coating
on titanium substrate,” Superlattices Microstruct., 2012.

R. A. Herrada, A. Medel, F. Manriquez, 1. Siris, and E. Bustos, “Preparation of
IrO2-Ta20s|Ti electrodes by immersion, painting and electrophoretic deposition
for the electrochemical removal of hydrocarbons from water,” J. Hazard. Mater.,
vol. 319, pp. 102-110, 2016.

Q. Xiang, J. Yu, and P. K. Wong, “Quantitative characterization of hydroxyl
radicals produced by various photocatalysts,” J. Colloid Interface Sci., 2011.

J. Cheng, H. Zhang, G. Chen, and Y. Zhang, “Study of IrxRul-xO2 oxides as
anodic electrocatalysts for solid polymer electrolyte water electrolysis,”
Electrochim. Acta, vol. 54, no. 26, pp. 6250-6256, 2009.

S. Trasatti, “Electrocatalysis in the anodic evolution of oxygen and chlorine,”
Electrochim. Acta, vol. 29, no. 11, pp. 1503-1512, Nov. 1984.

M. Yousefpour and T. Park, “substrate,” vol. 51, no. 6, pp. 842-853, 2012.

105



[79]

[80]

[81]

[82]
[83]

[84]

[85]

[86]

[87]

[88]

[89]

[90]

C. Sicard-Roselli, E. Brun, M. Gilles, G. Baldacchino, C. Kelsey, H. McQuaid,
C. Polin, N. Wardlow, and F. Currell, “A new mechanism for hydroxyl radical
production in irradiated nanoparticle solutions,” Small, 2014.

H. Czili and A. Horva, “Aplicabilidad de cumarina para detectar y medir los
radicales hidroxilo generada por la fotoexcitacion de TiO2 nanoparticulas,” vol.
81, pp. 295-302, 2008.

G. D. V. Silvestre, V. Silvestre, and G. Federal, “NORMA Oficial Mexicana
NOM-021-RECNAT-2000. Que establece las especificaciones de fertilidad,
salinidad y clasificacion de suelos. Estududios, muestreo y andlisis.,” Secr.
Medio Ambient. y Recur. Nat., 2002.

SEMARNAT, “NOM-021-SEMARNAT-2000,” D. Of. la Nacion, 2002.

H. Sorption, E. Techniques, A. C. Modificated, and M. Milling, “Molienda
Mecanica Evaluation of Hydrogen Sorption by Electrochemical Technigues on
Activated Coal Modificated with Ni for Mechanical Milling,” no. 36, pp. 251—
254, 2007.

S. Renew, E. Heyno, P. Schopfer, and A. Liszkay, “Sensitive detection and
localization of hydroxyl radical production in cucumber roots and Arabidopsis
seedlings by spin trapping electron paramagnetic resonance spectroscopy,” Plant
J., vol. 44, no. 2, pp. 342-347, 2005.

C. Comninellis and G. P. Vercesi, “Characterization of DSA-Type electrodes :
choice of a coating,” J. Appl. Electrochem., vol. 21, pp. 335-345, 1991.

R. A. Rodriguez-Fuentes. H., “Métodos de analisis de suelos y plantas: criterios
de interpretacion,” Trillas México, D. F., no. 2, p. 239, 2011.

L. A. Barbaro, M. A. Karlanian, and D. A. Mata, “Importancia del pH y la
Conductividad Eléctrica en los sustratos para plantas,” Minist. Agric. Ganad. y
Pesca, 2005.

S. Kant and U. Kafkafi, “  Absorcion de potasio por los cultivos en distintos
estadios fisiol0gicos,” in International Potash Institute (IPT), 2002.

Sagarpa, “Mayor rendimiento del maiz fertilizandolo con potasio, en la frailesca,
chiapas,” no. 22, 2016.

M. Pérez-Corona, A. Corona, D. Beltran, J. Cardenas, and E. Bustos,
“Evaluation of IrO2-Ta20s|Ti electrodes employed during the electroremediation

106



[91]

[92]

[93]

[94]

[95]

[96]

[97]

[98]

[99]

[100]

[101]

[102]

[103]

[104]

[105]

of hydrocarbon-contaminated soil,” Sustain. Environ. Res, vol. 23, no. 4, pp.
279-284, 2013.

institucional Profertil, “Nutrientes Absorbidos por Plantas que Producen 11. 3
ton / ha de Maiz,” pp. 3-5.

R. Ruiz, R. Ferreyra, and C. Barrera, “Manejo del suelo y nutricion en suelos
con problemas de aireacion,” Semin. Int. Manejo del riego y suelo en el Cultiv.
del palto, no. 562, pp. 93-106, 2007.

C. Comninellis and G. Chen, Electrochemistry for the environment. 2010.

F. O. Garcia, “Fertilizacion de Maiz en la Region Pampeana,” 1996.

“Macro y micronutrientes en el cultivo - Fumanchu | El Blog.”
http://fumanchu.info/macro-micronutrientes-cultivo/.

“Ficha técnica: Deficiencia y exceso de nutrientes esenciales en el suelo -
PortalFruticola.com.” http://www.portalfruticola.com/noticias/2018/05/14/ficha-
tecnica-deficiencia-y-exceso-de-nutrientes-esenciales-en-el-suelo/.

“La  Capacidad de  Intercambio  Cationico.”  https://www.smart-
fertilizer.com/es/articles/Cation-Exchange-Capacity.

N. Rodriguez S., E. Ruz J., and J. Chavarria R., “Deteccidon y correccion de la
acidez de los suelos,” Investig. y Prog. Agropecu. Quilamapu, vol. 57, no. 3, pp.
26-30, 1993.

K. T. Osman, Soils: Principles, properties and management, vol. 9789400756.
Dordrecht: Springer Netherlands, 2013.

Baudilio Juscafresa, arboles frutales. cultivo y explotacién comercial, Segunda.
Barcelona, 1986.

S. Trasatti and O. A. Petrii, “Real surface area measurements in
electrochemistry,” Journal of Electroanalytical Chemistry. 1992.

L. K. Xu and J. D. Scantlebury, “Electrochemical surface characterization of
IrO2-Ta20s5 coated titanium electrodes in Na2SO4 solution,” J. Electrochem.
Soc., 2003.

L. K. Xu and J. D. Scantlebury, “A study on the deactivation of an IrO2-Ta20s
coated titanium anode,” Corros. Sci., 2003.

D. SKOOG, J. Leary, and F. Holler, “Espectrometria Visible Y Ultravioleta.,”
Principios Analisis Instrum., 1998.

P.F. C. Avila, “Formulacién paraMatriz de Correlacién y Covarianza,” 2012.

107


https://www.smart-/
https://www.smart-/

