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Resumen 

 

A medida que se profundiza los problemas económicos actuales, es probable que aumente 

el hambre y la malnutrición, por lo que erradicarlos es uno de los grandes retos de nuestro 

tiempo. Por tal motivo, es importante buscar una alternativa tecnológica que acelere el 

crecimiento de las plantas para favorecer la economía familiar en México. Una técnica 

para incrementar el crecimiento de plantas como el maíz es el electro-cultivo, el cual 

consiste en la aplicación 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 óxidos de metales de transición como el RuO2-Ta2O5Ti. 

Para la construcción de los electrodos de RuO2-Ta2O5Ti se emplearon superficies de Ti 

que fueron modificadas utilizando diferentes concentraciones de RuO2 y Ta2O5 mediante 

método electroforético aplicando 50 mA/cm2 durante 20 min. Posteriormente, los 

electrodos se caracterizaron con técnicas electroquímicas y espectroscópicas para 

posteriormente ser empleados en el electro-cultivo de maíz. 

De esta manera, en este trabajo de investigación se observó que el empleo de electrodos de 

RuO2-Ta2O5│Ti utilizados en electro-cultivo favorece el incremento de la tasa de 

germinación de semillas y la tasa de crecimiento de plantas de maíz comparado con 

electrodos de IrO2-Ta2O5│Ti. Además, los electrodos de RuO2-Ta2O5│Ti (30:70) generan 

una mejor homogeneidad de crecimiento en las plantas de maíz, así como incrementan la 

aparición de hojas en comparación con los electrodos de IrO2-Ta2O5│Ti y a su vez con el 

suelo control. De esta manera, las propiedades edafológicas se notaron afectadas 

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

 

Símbolo 

 

Significado 

 
●OH Radical Hidroxilo. 

1D Una dimensión. 

2D Dos dimensiones. 

CA Cerca del Ánodo. 

CC Cerca del Cátodo. 

CD Corriente Directa. 

CE Conductividad Eléctrica. 

CIC Capacidad de Intercambio Catiónico. 

DR Densidad Relativa. 

DSA   Dimensionally Stable Anodes, Ánodos Dimensionalmente Estables. 

E Potencial en Volt. 

EC Electro-cultivo. 

ISRIC International Soil Reference and Information Centre. 

MC Media Celda. 

Meq Miliequivalente. 

MO Materia Orgánica. 

NMX Norma Mexicana. 

NOM Norma Oficial Mexicana. 

pe Pélico. 

SEMARNAT Secretaría de Medio Ambiente y Recursos Naturales. 

SEM Microscopio de Barrido Electrónico. 
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1. Introducción 

A medida que se profundizan los problemas económicos mundiales, es probable que 

aumente el hambre y la malnutrición, por lo que erradicarlos es uno de los grandes retos 

de nuestro tiempo. La reducción de los ingresos y el aumento del desempleo 

disminuyen el poder adquisitivo de la población, por lo que 1 de cada 9 personas en el 

mundo no tienen suficiente alimento para comer, y 1 de cada 3 sufren alguna 

desnutrición [1]. 

Una manera de ayudar a enfrentar el problema que genera el hambre y la desnutrición es 

hacer que los cultivos crezcan más rápido y más grandes, lo cual se ha ido estudiando 

considerablemente en el campo de la agricultura [2]. 

El efecto que tiene la aplicación de electricidad al suelo durante el crecimiento vegetal 

se ha investigado desde principios del siglo pasado, dónde se ha observado que induce 

la germinación 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 aplicación de un campo eléctrico sobre el suelo de cultivo para incrementar el 

crecimiento de las plantas, el periodo de floración o la formación de semillas. Lo 

anterior utilizando electrodos modificados de RuO2-Ta2O5│Ti. 

El cultivo elegido para la aplicación de ésta técnica es el maíz debido a que forma parte 

de nuestra alimentación diaria, es el cultivo de mayor presencia en el país, constituye un 

insumo para la ganadería y para la obtención de numerosos productos industriales, por 

lo que, desde el punto de vista alimentario, económico, político y social, es el cultivo 

agrícola más importante [4]. 
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2. Marco Teórico 

2.1. Suelo y su Clasificación 

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 topografía), actuando durante un 

determinado periodo [5]. 

El suelo es el producto de la interacción de varios factores, entre ellos están la roca 

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

Además, el suelo juega un papel ambiental de suma importancia, ya que puede 

considerarse como un reactor bio-físico-químico en donde se descompone material de 

desecho que es reciclado dentro de él [7]. 

La clasificación de los suelos surge con el propósito 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 

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

 

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

Tipo de suelo Características 

Pedregosos No retienen agua, no  son buenos para el cultivo de plantas y están 

formados principalmente por partículas muy grandes (piedras). 

Arenosos Predominan las partículas de arena, por lo cual no retienen agua. 

Generalmente son suelos de color claro y, como no contienen 

materia orgánica, no suelen ser productivos para la agricultura. 
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Limosos Tienen abundancia de partículas de tamaño medio, lo cual le confiere 

propiedades como retención de agua moderada, contienen gran cantidad de 

materia orgánica, pero se compactan mucho al secarse. 

Arcillosos Predominan las arcillas, son suelos casi impermeables y muy 

compactos en ausencia de agua. Contienen gran cantidad de materia 

orgánica. 

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

[9]. 

Categoría Características 

Acrisoles Presentan un horizonte bien definido de arcillas. 

Cambisoles  Suelos jóvenes con acumulación de arcillas. 

Rendzinas Suelos fértiles, pueden utilizarse con una rotación relativamente 

breve ( de 3 a 5 años). 

Gleysoles Suelos con saturación de agua permanente. 

Fluvisoles Suelos jóvenes y la mayoría rica en calcio. 

Phaeozems Suelos utilizados principalmente como tierras de pastos groseros. 

Litosoles Suelos muy delgados, abarcan aproximadamente 10 cm de espesor 

y sostienen una vegetación baja. 

Kastanozems Altamente productivos porque poseen un elevado grado de 

fertilidad natural y un contenido moderadamente elevado de 

materia orgánica. 

Luvisoles 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 formación 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 áridos que contienen materia orgánica. 

Calcisoles Suelos con alto contenido de calcio (CaCO3). Suelos saturados de 

base, hasta 125cm. 

Otros Ferralsoles, Nitosoles, Histosoles, Solonetz, Andosoles, Planosoles, 

Yermosoles, Solochanks. 

 

México es un país con una gran complejidad geológica, en donde existe una gran 

diversidad de rocas con características y orígenes distintos, lo que dio como resultado 

diferentes tipos de suelos. La gran diversidad edáfica que presenta México se representa 

por 26 grupos de suelo, en dónde el conjunto de seis de ellos ocupan el 81.7% del 

territorio (Figura 1) [10].  

 

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 semiáridos a subhúmedos y de tipo mediterráneo, con marcada 

estacionalidad de sequía y lluvias. La vegetación 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 ríos o en sitios con inundaciones periódicas; se 

caracterizan por su alto contenido de arcillas que se expanden con la humedad y se 

contraen con la sequía, lo que puede ocasionar grietas en esta última temporada. Esta 

propiedad hace que, aunque son muy fértiles este tipo de suelos, también sean difíciles 

de trabajar debido a su dureza durante el estiaje y a que son muy pegajosos en las 

lluvias (IUSS, 2007) [11]. En México, sus colores más comunes son el negro o gris 

oscuro en las zonas centro y oriente del país y el café rojizo hacia el norte. Su uso 

agrícola particularmente de riego, es muy extenso, variado y productivo. Además, estos 

suelos se utilizan para la producción de caña, cereales, hortalizas y algodón; tienen baja 

susceptibilidad a la erosión y alto riesgo de salinización [12]. 

Dentro de la clasificación de suelos, se encuentran definiciones de elementos formativos 

de segundo nivel, los cuáles se relacionan con los horizontes, propiedades y materiales 

de diagnóstico, atributos como color, condiciones químicas, textura, etc. [13]. 

2.2. Características edafológicas 

La calidad del suelo es variable y los suelos responden de forma distinta de acuerdo a 

las prácticas 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 

mecánico 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: 

 Propiedades físicas: Se refiere a aquellas propiedades visibles y de cambios 

lentos o imperceptibles, determinan varios procesos edafológicos claves tales 

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

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

 Propiedades químicas: Son propiedades no visibles y de cambios rápidos y 

perceptibles. La química de suelos está denominada por la interacción entre sus 

componentes sólidos (principalmente los compuestos insolubles de sílice calcio y 

aluminio) y su fase acuosa como el pH, materia orgánica (MO), capacidad de 

intercambio catiónico (CIC). 

 Propiedades biológicas: Son aquellas que se observan de manera indirecta y 

dependen de los organismos que habitan en el suelo, dentro de ellas actividad 

enzimática, respiración basal (CO2) y microorganismos. 

 

2.3. La agricultura en México 

La agricultura se puede definir como la producción, procesamiento, comercialización y 

distribución de cultivos. La agricultura desempeña un papel crucial en la economía de 

un país; es la columna vertebral de su sistema económico; no sólo proporciona 

alimentos y materias primas, sino oportunidades de empleo a una importante cantidad 

de población [15]. 

En México, la agricultura, en específico la tradicional es practicada en superficies 

pequeñas, con mano de obra principalmente familiar, con limitada aplicación de 

tecnologías y métodos modernos de producción, es destinada, en su mayoría, para el 

autoconsumo [16]. 

Los sistemas de cultivo tradicionales se caracterizan por tener una aplicación 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 retención de agua 

ocasionando perdida de soporte para las raíces, perdida de materia orgánica, nitrógeno, 

fósforo y otros elementos y nutrientes [18]. 
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Con el paso del tiempo se han ido desarrollando nuevas técnicas de cultivo, así como 

tecnologías aplicables para mejorar los resultados de los cultivos, ya sea para la 

obtención de un producto de mejor calidad o para optimizar la producción de los 

mismos, ya sea mediante el consumo de insumos en menor cantidad o reduciendo el 

tiempo de germinación y/o producción [19]. 

Los avances tecnológicos más importantes aplicados a la actividad agrícola han sido el 

control de plagas y enfermedades de los cultivos, el suministro de nutrientes específicos 

al suelo, la introducción de nuevas especies modificadas genéticamente y la 

mecanización [19]. 

2.4. Desarrollo de cultivos 

En la agricultura del país las siembras y cosechas, están relacionadas directamente tanto 

con las estaciones del año como con los periodos vegetativos de los cultivos. Esto 

permite que los cultivos se dividan en cuatro tipos [20]: 

 Perenne: Este define a todos los cultivos de ciclo largo, es decir, que su periodo 

vegetativo se extiende más allá de doce meses y por lo regular una vez establecida 

la plantación, se obtienen varias cosechas. Ejemplo de ellos son la naranja, el 

aguacate y el cacao. 

 Anuales o cíclicos: Son aquellos que su período vegetativo es menor a 12 meses y 

requieren de una nueva siembra para la obtención de cosecha; estos se concentran 

en dos periodos productivos, primavera/verano y otoño/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 maíz, trigo y frijol pertenecen a este 

tipo de cultivo. 

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

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

 Temporal: La producción 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 producción es menor al no tener que invertir en el 

tema de riego. Algunos ejemplos son el maíz de temporal, el limón y el sorgo.  

 

En México casi tres cuartas partes de la superficie agrícola se destinan a cultivos del 

tipo cíclico, 54% para primavera/verano y 17% para otoño/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 producción agrícola, lo que hace de 

México un país en donde existen condiciones idóneas para cultivar gran diversidad de 

productos de todo tipo [23]. 

Existen cultivos que por su nivel de producción y el valor monetario que generan sus 

cosechas, se ubican entre los 10 productos principales de la actividad agrícola a nivel 

nacional, que según cifras oficiales de la Secretaría de Agricultura y Ganadería, 

Desarrollo Rural, Pesca y Alimentación (SAGARPA) [23][24] son: Caña de azúcar 

(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 Maíz (Zea mays) [31].  

2.6. Maíz (Zea mays L) 

El maíz es el cultivo de mayor presencia en México, el cual es un cereal que aporta 

muchos nutrientes y que forma parte de la alimentación diaria en la población mexicana 

[31] de ahí el interés de considerarlo en este tema de investigación. 

2.6.1. Botánica 

Botánicamente el maíz (Zea mays) pertenece a la familia de las gramíneas 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 Gramínea o Poaceae, que incluye también a importantes 

cultivos agrícolas como el trigo, arroz, avena, sorgo, cebada y caña de azúcar [31]. 

La planta del maíz es de porte robusto, de fácil desarrollo y de producción anual, su 

fisonomía se presenta en la  Figura 2 [31]: 

 

Figura 2. Morfología de planta de maíz (creación propia).   

 

 Semilla: la semilla de maíz está contenida dentro de un fruto denominado   

cariópside, la capa externa que rodea a este fruto corresponde al pericarpio, estructura 

que se sitúa por sobre la testa de la semilla. La composición promedia de un cariópside 

de maíz perteneciente a la especie Zea mays L, con las siguientes características: 

humedad (12-13%), almidón (65-70%), azucares (1-2%), proteína (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 caña, no presenta 

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

 Coléoptilo: Estructura que emerge desde la semilla hacia arriba, se aproxima a la 

superficie del suelo a través de la elongación del mesocotilo [33], es en sí 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 continuación del coleóptilo, una vez que éste rompa la cubierta 

seminal. El crecimiento del mesocotilo, a partir de la semilla, permite dejar a la plántula 

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

 Inflorescencia: El maíz es de inflorescencia monoica con inflorescencia 

masculina y femenina separada dentro de la misma planta. En cuanto a la inflorescencia 

masculina presenta una panícula (vulgarmente denominadas espigón o penacho) de 

coloración 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 panícula 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 espádices que se disponen de 

forma lateral [31]. 

 Hojas: Las hojas son largas, de gran tamaño, 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]. 

 Radícula y raíces seminales: Las raíces son fasciculadas y su misión es la de 

aportar un perfecto anclaje a la planta. En algunos casos sobresalen unos nudos de las 

raíces a nivel del suelo y suele ocurrir en aquellas raíces secundarias [31]. La radícula y 

raíces 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 aparición de los primeros brotes 

(coleóptilo), transcurre un tiempo de 6 a 8 días, donde se ve muy reflejado el continuo y 

rápido crecimiento de la plántula. Esa primera etapa se conoce como nascencia [31]. 

La germinación es la reanudación de la actividad enzimática bajo condiciones 

favorables de humedad y temperatura, lo cual promueve una aceleración en la división y 

elongación celular hasta que finalmente emerge el embrión a través de la cubierta de la 

semilla de maíz. El proceso de germinación se desencadena como consecuencia de la 

absorción de agua a través de la cubierta de la semilla, a dicha etapa se le da el nombre 

de imbibición, en esta etapa la semilla absorbe un 30 % de su peso seco en agua antes 

de comenzar a germinar [35]. Una absorción menor a la indicada puede ocasionar que 

se detenga o retrase el proceso germinativo a causa de un secado rápido de la zona en 

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

1) emergencia de la radícula (Figura 3A), este fenómeno tarda de 2 a 3 días en 

lugares cálidos y con una adecuada humedad, pero puede también tardar hasta una o dos 

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

 

2) emergencia del coleóptilo (Figura 3B), puede ocurrir en uno o varios días 

dependiendo de la temperatura del suelo, esta estructura vegetal rígida es la encargada 

de abrir paso a través del suelo para la emergencia de la planta, en virtud de la 

elongación del mesocótilo [35]. 

 

3) emergencia de las raíces 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 día. En suelos frescos la aparición del coleóptilo y las 

raíces seminales laterales se puede retrasar hasta por más de una semana después de que 

emerge la radícula [35]. 
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Figura 3. Emergencia de la radícula (A), coleóptilo (B) y raíces seminales (C) [35]. 

 

El maíz 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 

orgánica, con buena circulación del drenaje para no producir encharques que originen 

asfixia radicular [31]. 

El maíz necesita para su desarrollo ciertas cantidades de elementos minerales. Los 

defectos en la planta se manifiestan cuando algún nutriente mineral está en exceso. Para 

el crecimiento del maíz es recomendable un suelo rico en potasio (K) y fósforo (P), 

también un aporte de nitrógeno (N) en mayor cantidad sobre todo en época de 

crecimiento vegetativo [31]. El N, P, K y B (boro) tienen un impacto particular en la 

polinización de los granos y su tamaño, y por consiguiente tienen influencia directa 

sobre el rendimiento del maíz [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 

específica cuando al menos el 50% de las plantas presentan las características 

correspondientes [38]. 

Los investigadores dividen las etapas de crecimiento en dos grandes categorías: 

 Vegetativa (V). 

 Reproductiva (R). 

 

A B C 
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Además, las etapas de crecimiento (Figura 4) se pueden agrupar en cuatro grandes 

períodos [39]: 

 Crecimiento de las plántulas (etapas VE y V1). 

 Crecimiento vegetativo (etapas V2, V3... Vn). 

 Floración y fecundación (etapas VT, R0, y R1). 

 Llenado de grano y madurez (etapas R2 a R6). 

 

Además, en la Tabla 3 se presentan las etapas, días y características del maíz durante su 

crecimiento [39]: 

 

 

Figura 4. Etapas de crecimiento del maíz [39].
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Tabla 3. Etapas, días y características del maíz durante su crecimiento [39]. 

 

2.6.3. Absorción de nutrientes 

La mayoría de la materia seca producida por la planta consiste en materiales orgánicos 

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

16 elementos químicos 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 óptimo del cultivo [40]. 

Etapa Días Características 

VE 5 El coléoptilo emerge de la superficie del suelo. 

V1 9 Es visible el cuello de la primera hoja. 

V2 12 Es visible el cuello de la segunda hoja. 

Vn  Es visible el cuello de la hoja número “n”. 

VT 55 Es completamente visible la última rama de la panícula. 

R0 57 Antesis o floración masculina. 

R1 49 Son visibles los estigmas. 

R2 71 
Etapa de ampolla. Los granos se llenan con un líquido claro y se 

puede ver el embrión. 

R3 80 Etapa lechosa. Los granos se llenan con un líquido lechoso blanco. 

R4 90 
Etapa masosa. Los granos se llenan con una pasta blanca. El 

embrión tiene aproximadamente la mitad del ancho del grano. 

 

R5 

 

102 

Etapa dentada. La parte superior de los granos se llena con almidón 

sólido y, cuando el genotipo es dentado, los granos adquieren la 

forma dentada. En los tipos tanto cristalinos como dentados es 

visible una "línea de leche" cuando se observa el grano desde el 

costado. 

R6 112 
Madurez fisiológica. Una capa negra es visible en la base del grano. 

La humedad del grano es generalmente de alrededor del 35%. 
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La absorción de nutrientes (Figura 5) por la planta se inicia antes de que esta "emerja" 

del suelo. Las cantidades de nutrientes absorbidos por [las plántulas durante las etapas 

tempranas de desarrollo no son grandes, aun así, la concentración de nutrientes debe ser 

alta cerca de la raíz de la plántula en desarrollo. La absorción de K+ por la planta se 

detiene prácticamente después de la aparición de los granos, pero la absorción de otros 

nutrientes como el nitrógeno y el fósforo sigue hasta muy cerca de la madurez de la 

planta. Parte del nitrógeno y fósforo, así 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 maíz. Esta translocación 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 

proporción del nitrógeno y fósforo que la planta de maíz absorbe se encuentra en el 

grano, la mayoría 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 pequeña, 

el tamaño 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]. 

 

Figura 5. Distribución de nutrientes en el desarrollo de plantas de maíz:  aniónicos (+) 

o catiónicos (-) (creación propia). 
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2.6.4.  Exigencias del Cultivo 

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

condiciones óptimas: 

La temperatura más favorable para la nascencia se encuentra próxima a los 15ºC. En la 

fase de crecimiento, la temperatura ideal se encuentra comprendida entre 24 y 30ºC. Por 

encima de los 30ºC se encuentran problemas en la actividad celular, disminuyendo la 

capacidad de absorción de agua por las raíces [41]. 

Las noches cálidas no son beneficiosas para el maíz, pues es la respiración muy activa y 

la planta utiliza importantes reservas de energía a costa de la fotosíntesis realizada 

durante el día. Si las temperaturas son excesivas durante la emisión de polen y el 

alargamiento de los estilos pueden producirse problemas. Si sobrevienen heladas antes 

de la maduración sin que haya producido todavía la total transformación de los azúcares 

del grano en almidón, se interrumpe el proceso de forma irreversible, quedando el grano 

blando y con un secado mucho más difícil, ya que, cuando cesa la helada, los últimos 

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 maíz, es la humedad, ya que éste 

necesita grandes cantidades de agua, lo cual condiciona el área del cultivo. Las mayores 

necesidades corresponden a la época de la floración, comenzando 15 o 20 días antes de 

ésta, período crítico de necesidades de agua [42]. El pH del suelo también es de suma 

importancia en el cultivo de maíz, el cual se adapta a diferentes suelos, pero el idóneo es 

aquél con un pH comprendido entre 6 y 7 [43]. 

2.7. Métodos de germinación y crecimiento de plantas 

La agricultura en el siglo XXI se enfrenta a múltiples retos, como lo es el producir más 

alimentos a fin de alimentar a una población creciente, así como más materias primas 

para un mercado de la bioenergía potencialmente enorme y se prevé que la población 

mundial aumente en más de un tercio, o 2300 millones de personas, entre 2009 y 2050 

[44]. 
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La agricultura contribuye al desarrollo económico, como medio de subsistencia y como 

proveedora de servicios ambientales, ya que crea oportunidades de inversión para el 

sector privado. Dos tercios del valor agregado de la agricultura se genera en los países 

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 práctica común en las actividades agrícolas, 

aunque los efectos nocivos sobre el ambiente y la salud humana de estos son bien 

conocidos [46]. Es por esto que en los últimos años se han generado alternativas para 

mejorar la calidad de los cultivos consumidos por el hombre, entre los que destacan los 

organismos genéticamente modificados, aunque esta tecnología tiene poca aceptación 

entre la población debido al poco entendimiento de sus fundamentos y los problemas 

socio-culturales y ecológicos que representa [47]. 

Existen otras alternativas biotecnológicas como cultivo in vitro, hidroponía, cultivo 

agroecológico que se han implementado para aumentar la producción de hortalizas, pero 

estas tecnologías 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 tecnologías alternativas que 

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

Hoy día, la mayoría de las técnicas de cultivo han sido desarrolladas mediante la 

aplicación de diferentes campos de investigación, que van desde la forma en que se 

aplica el riego, la selección del cultivo destinado a la siembra, el uso de productos 

orgánicos para la fertilización hasta la aplicación o intervención de procesos químicos y 

genéticos, tal es el caso de la aplicación de la electroquímica como campo de 

investigación y desarrollo para la innovación de tecnologías nuevas para el cultivo [19] 

[51]. 
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2.8. Electro-cultivo 

La técnica de electro-cultivo (EC) consiste en la aplicación de un campo eléctrico sobre 

el suelo de cultivo, con el fin de incrementar el crecimiento de las plantas. La tecnología 

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, así como los procesos biológicos 

para la germinación 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 

fenómeno no es totalmente claro aún, pero se ha asumido que el tratamiento 

electrostático aumenta el vigor de las semillas ya que influye sobre los procesos 

bioquímicos que están relacionados con los radicales libres o estimulando la actividad 

de proteínas y enzimas [53]. 

El proceso del electro-cultivo consiste en preparación del suelo y realización de un 

análisis inicial, humectación del suelo, inserción de electrodos, aplicación de 

pretratamiento durante 4 h, siembra de semillas, proceso de germinación de 7 a 10 días 

[54]. En ésta técnica se han empleado diferentes electrodos desnudos y modificados, los 

cuales han permitido la generación de radicales hidroxilos para promover diferentes 

fenómenos 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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Figura 6. Representación esquemática de la técnica de electro-cultivo [14]. 

 

En la Tabla 4 se muestra una recopilación de algunos trabajos en los que se ha 

estudiado la aplicación de campos eléctricos sobre las plantas para acelerar así su 

desarrollo. 

 

 

 

 

 

Ánodo 
Suelo Plantas 

Cátodo 

Electro-migración de 

cationes 

Electro-migración de 

aniones 



 

 

31 

 

Tabla 4. Recopilación de estudios de aplicación de campo eléctrico al suelo para el crecimiento de plantas. 

Aportación  Referencia 

  

Experimentos para aumentar el crecimiento de plantas utilizando electricidad. 

 

Mambray  (1746) [55] 

 

Efecto de la imposición de electricidad sobre plantas donde describe los experimentos del Sr. J. E. Newman, empleando 

electricidad como estimulante para aumentar el desarrollo de plantas en gran escala.  

 

J. H. Priestley (1925) [56] 

 

 

Efecto de aplicar corriente eléctrica débil directamente sobre la raíz similar a las existentes naturalmente en plantas 

utilizando electrodos en placa colocados uno frente al otro en ambos extremos de la cama de germinación y utilizando 

corrientes de intensidad baja de 0.2 a 0.4 mA, lo cual incrementaba la productividad entre un 22 a 58%. 

 

C. S. Dorchester (1937) [57] 

 

 

Efecto de la aplicación de ligeros incrementos de corriente directa y el desarrollo de plantas de tomate, encontrando 

incrementos significativos en el desarrollo del 5 al 30%, además de un aumento en la captura de iones tales como K, Ca 

y P cuando se aplicaron corrientes de 15 y 3μA utilizando electrodos no polarizados a cada planta. 

 

 

J. D. Black (1971) [58] 

 

 

Aumento en el número de inflorescencias, además de un incremento de altura de alrededor del 15% en distintas plantas 

tratadas con iones aéreos tales como CO2
+ después de 45 días. 

 

H. A. Pohl y G. W. Todd 

(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 ánodo y el cátodo periódicamente y observaron que el desarrollo de plantas 

de lechuga y pimiento incrementaron cuando se aplicó un voltaje de 4 a 10 V encontrando que las comunidades 

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

 

 

J. Yeong Yi y col.  (2012) [60] 

La electro-estimulación de plantas puede generar comunicación intra e intercelular en forma de señales eléctricas. 

 

E. Jomanov y A. G. Volkov 

(2012) [61] 

Influencia de los factores físicos en el desarrollo de la planta, mediante la estimulación de la planta por campos 

electromagnéticos, ultrasonido y radiación ionizante. 

Anna Aladjadjiyan (2012) [62] 
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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 

electroquímico de suelos pueden estar constituidos solamente por un material (carbón, 

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 termodinámico a 

nivel interfacial, mejorando el rendimiento de los mismos, ya que les permite tener 

selectividad, aumentar su resistencia mecánica, incrementar sus propiedades electro-

catalíticas, brindarles protección contra la corrosión, entre muchos otros beneficios [64] 

[65]. Lo anterior debido a que la película colocada en la superficie del electrodo le 

confiere nuevas propiedades electroquímicas, ópticas, eléctricas, de transporte, entre 

otras propiedades deseables [65]. 

Existen diferentes técnicas para modificar los electrodos empleados durante el 

tratamiento electroquímico y así crear recubrimientos que podrían ayudar a mejorar la 

eficiencia con la que trabajan dichos electrodos, entre ellas se encuentran el depósito 

electroforético, pintado, inmersión, goteo sputtering [63] [65]. Para seleccionar la mejor 

técnica de depósito para el recubrimiento se hace un análisis de las características del 

mismo. En la Tabla 5 se muestra un comparativo de las ventajas y desventajas para las 

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

Técnica de 

depósito 

Ventajas Desventajas 

 

 

 

 

 

Electro-depósito 

*Posible automatización. 
 

 

*Se requiere de una 

suspensión estable sin 

sedimentos. 

*Recubrimiento uniforme 

y reproducible. 

*Posible modificación de 

superficies de geometría 

compleja. 

 

 

 

Pintado 

*Sencillo. *Reproducibilidad en 

función del operador. 
*Bajo costo de inversión. 

*Control deficiente de 

factores como el grosor del 

recubrimiento. 

*Corto tiempo de 

aplicación. 

 

 

 

Inmersión 

*Bajo costo de inversión.  

*Se requiere de una 

suspensión estable sin 

sedimentos. 

*Posible modificación de 

superficies de geometría 

compleja. 

 

 

Sputtering 

*Posible automatización. 
 

*Se requiere equipo 

especializado. 
*Recubrimiento uniforme 

y reproducible. 

 

 

Goteo 

*Bajo costo de inversión. *No es posible modificar 

superficies de geometría 

compleja. 

*Sencillo. 
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2.8.1.1. Deposito electroforético  

El depósito electroforético o electroquímico, es conocido desde 1808 cuando el 

científico ruso Ruess observó que un campo eléctrico inducia el movimiento de 

partículas de arcilla en agua. Pero hasta 1933 ocurrió el primer uso práctico de esta 

técnica, cuando se depositaron partículas de torio sobre un cátodo de platino y fue 

patentado en E.U.A. [66]. 

De esta manera, se define como depósito electroforético a aquel proceso electroquímico 

en el cual se sumergen dos o más electrodos en una suspensión; este proceso funciona al 

aplicar una corriente eléctrica entre al menos un par de superficies conductoras, las 

cuales se encuentra inmersas en una suspensión, con ello se obtienen recubrimientos 

sobre materiales conductores [63] [66].  

Existen dos tipos de depósito electroforético dependiendo del electrodo de depósito 

(Figura 7). Cuando las partículas están cargadas positivamente, el depósito ocurre en el 

cátodo y el proceso se denomina depósito electroforético catódico, por otro lado, el 

depósito de partículas cargadas negativamente sobre el electrodo positivo (ánodo) se 

denomina depósito electroforético anódico [66] [67]. 

 

Figura 7. Representación esquemática del depósito electroforético, integrado por un 

ánodo (+) y un cátodo (-) sumergidos en una suspensión coloidal, en donde se observa 

la migración hacia el ánodo (+) y depósito de los compuestos en solución sobre el 

mismo (imagen modificada de la referencia [63]. 
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Dentro de las ventajas que tiene el depósito electroforético están [64]: 

 Rapidez.  

 El depósito puede ser automatizado y realizado por una sola persona.  

 Recubrimientos uniformes y reproducibles sin cambios representativos en función 

de la persona que lo realice.  

 Permite la modificación de electrodos con formas complejas.  

La mayor limitación de esta tecnología recae en la naturaleza misma de la partícula a 

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

 

Distintos estudios han analizado la relación entre la aplicación 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, dónde se muestra una posible actividad biológica asociada a la aplicación de 

una corriente alterna de 6.6 kV [55].  

En el año 1985, Méndez Berlanga realizó un estudio sobre el tratamiento electro-

hidropónico en maíz [68], y analizó la cinemática de crecimiento de este recurso 

agrícola, dicho estudio marca el inicio del desarrollo de una técnica de tratamiento 

electro-hidropónico que tiende a aumentar y estabilizar la velocidad de crecimiento de 

maíz. 

Por otra parte, dentro del grupo de investigación en CIDETEQ se elaboraron y 

caracterizaron electrodos modificados, constituidos por una placa de titanio recubierta 

con una combinación de óxidos de iridio y tantalio (IrO2-Ta2O5│Ti). El IrO2 se utiliza 

debido a su alta resistencia a la corrosión y su actividad electroquímica, por otro lado, el 

Ta2O5 destaca por ser electroquímicamente estable, y suele utilizarse como agente 

estabilizador, ayudando así a mejorar el tiempo de vida útil del recubrimiento [63]. En 

esta investigación se probaron diferentes técnicas de modificación de electrodos 

(inmersión, pintado y electroforesis), identificando como la mejor técnica de síntesis al 

depósito electroquímico, y obteniendo a través de éste dichas superficies. 

Se determinó el potencial de evolución para cada electrodo, utilizando una celda de tres 

electrodos en condiciones ácidas (H2SO4  0.5M) (Figura 8), mostrando que el electrodo 

modificado por depósito electroforético tiene una mayor ventana de potencial hacia 

oxidación, comparado con los métodos de inmersión y pintado, sugiriendo que el 

modificado electroforéticamente tiene mejores propiedades electro-catalíticas. 
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Figura 8. Voltamperogramas cíclicos para verificar la ventana de potencial para cada 

electrodo de IrO2-Ta2O5│Ti modificado por depósito electroforético, inmersión y 

pintado en H2SO4  0.5M [64]. 

 

Se probaron también diferentes tipos de concentraciones de Ir y Ta, resultando mejor la 

combinación de 30:70 (30% Ir, 70% Ta) [69]. 

Por otro lado, también dentro del grupo de investigación debido a la demanda creciente 

de alimentos en el mundo, así como el incremento de la población, que conlleva a una 

sobreexplotación de los recursos naturales, incluyendo el suelo, nació el interés de 

generar alternativas que ayuden a mitigar los efectos de la degradación de este valioso 

recurso, dado que es uno de los principales sustentos para la vida en la tierra [2]. Se 

abordó el tema del mejoramiento de suelos, por medio de la técnica de electro-cultivo, 

la cual es una tecnología promisoria para incrementar las poblaciones vegetales, así 

como su rendimiento y puede ser aplicado tanto en plantas de importancia ambiental 

como económica [2]. 

Se implementó la técnica de electro-cultivo en diferentes metabolismos de fijación 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 IrO2Ta2O5|Ti | Ti tanto en 
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configuración 1D y 2D [14], así como una imposición de corriente alterna, directa y 

directa con imposición de potencial. 

Los electrodos utilizados a lo largo de este estudio incluyen titanio como material 

catódico, además de láminas de grafito y varillas de acero inoxidable y aluminio para 

algunos estudios a nivel laboratorio. Además, se emplearon electrodos modificados 

IrO2Ta2O5|Ti preparados de acuerdo a las especificaciones descritas en el grupo de 

trabajo como material anódico en estudios a nivel laboratorio, piloto y campo [70]. De 

esta manera, se determinaron las mejores condiciones para llevar a cabo el electro-

cultivo: imposición de corriente directa con un campo eléctrico de 0.2V/cm utilizando 

un arreglo 2D con ánodos de IrO2Ta2O5|Ti | y cátodos de Ti. 

Además, se ha reportado en la literatura que se favorece la reacción de evolución de 

oxígeno empleando ánodos de IrxRu1-xO2, así como de RuO2-IrO2, de ahí que en este 

proyecto de investigación se propone desarrollar superficies modificadas por 

electroforesis con óxidos de Ta y Ru sobre soportes de Ti para la germinación de 

semillas y crecimiento de plantas de maíz.  
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ANEXOS 

Anexo 1: Materiales y Equipos 

 Material y equipo utilizado en la modificación de electrodos: 

 Lámina de Titanio (espesor 0.003 cm área de 0.75 cm y pureza 99.6%) Proveedor 

“TEPSA” Titanio y equipos de proceso S.A. de C.V. 

 Ruthenium (III) Chloride hydrate (40-43% Ru) Strem Chemicals. 

 Ruthenium (III) Chloride (45-55%) Strem Chemicals. 

 TaCl5 (99.99%) J.T Baker. 

 HCl , CAS 320331 marca J.T Baker. 

 2-Propanol (alcohol isopropílico con CAS 9084-03, marca J.T Baker. 

 Electrodo de platino como contraelectrodo. 

 Potenciostato marca Epsilon. 

 Parrilla de agitación de la marca Bio Magnetic Stirrer MMS-3000 BIOSAN. 

 Material y equipo utilizado en la caracterización de electrodos: 

 Coumarin (HPLC), con número CAS 91-64-5 de la marca SIGMA-ALDRICH, 

pureza superior al 99%. 

 H2SO4 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 absorción UV-visible LAMBDA XLS PerkinElmer. 

 Material y equipo utilizado en la germinación y crecimiento de plantas: 

 Semillas Zea mays L. 

 Cloro comercial (10%). 

 Suelo tipo Vertisol pélico. 

 Celdas plásticas. 

 Cámara 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 cilíndricos de titanio, modificados. 
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Anexo 2: Determinación del área geométrica electro-activa 

El área geométrica se calcula con la medición de la superficie de trabajo, al tratarse de 

rectángulos, se usa la fórmula de base por altura. Para el cálculo del área geométrica 

electro activa se obtuvieron los voltamperogramas cíclicos a diferentes velocidades de 

barrido: 20, 40, 60, 80, 100, 120, 140, 160, 180 y 200 mV s-1. Con estos 

voltamperogramas cíclicos se evaluó el área geométrica electro-activa de los electrodos 

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

 

C
dt

dE

dE

dq

dE

dE

dt

dq
i  ))(())((        Ecuación 1 

 

Para obtener los datos de la Figura 39, la capacitancia normal (Cst) se consideró como 

60 F cm2 para electrodos rugosos  de acuerdo a lo reportado [64] [69][101][102] 

[103].
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Figura 39. Voltamperogramas cíclicos 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  

 

2

ca

cap

ii
i


          Ecuación 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 (Cdl), entonces el área 

electro-activa se calcula con la ecuación: 

st

dl

ea
C

C
A            Ecuación 3 

 

Dónde: Cdl (F), Cst (F cm-2), A (cm2). 
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Anexo 3: Técnicas de caracterización 

 Voltamperometría Cíclica 

La ventana de potencial de cada electrodo considerado en este trabajo de tesis se analizó 

por voltamperometría cíclica, esta técnica permite identificar reacciones de oxidación y 

reducción que suceden en la superficie del electrodo. Esta técnica consiste en variar de 

forma cíclica el potencial de un electrodo colocado en una solución y medir la corriente 

resultante, ésta señal de excitación triangular de potencial barre el potencial del 

electrodo de trabajo en dirección de ida y vuelta entre dos valores designados. El 

triángulo regresa a la misma velocidad y permite la visualización de un 

voltamperograma completo. Los potenciales a los cuáles se lleva a cabo el cambio de 

potencial son conocidos como potenciales de inversión. La excitación cíclica puede 

realizarse a diferentes velocidades (velocidades de barrido). 

Dentro de los parámetros que se miden en un voltamperograma cíclico son el potencial 

de pico catódico (Epc), potencial de pico anódico (Epa), corriente de pico catódico (ipc) y 

la corriente de pico anódico (ipa) [104]. 

 Espectrofotometría de ultravioleta visible (UV-Vis) 

La espectroscopia visible es una de las técnicas más ampliamente y más frecuentemente 

empleadas en el análisis químico. 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 más. Por 

ejemplo: una solución es amarilla debido a que dentro de la región visible absorbe 

radiación 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 solución mencionada. 

La absorción y transmisión de las longitudes de onda de la región 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 limón, amarillo pálido, 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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 Microscopía de barrido electrónico (SEM) 

El Microscopio electrónico 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 observación y caracterización 

superficial de sólidos inorgánicos y orgánicos. 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 resolución (~1 nm), la gran profundidad 

de campo que le da apariencia tridimensional a las imágenes y la sencilla preparación de 

las muestras. 
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Anexo 4: Análisis de correlación 

El análisis de correlación se realiza mediante un complemento de Excel [105], en el cual 

se analiza la fuerza y dirección de la relación lineal entre dos variables continuas. El 

valor del coeficiente de correlación puede variar de −1 a +1. Mientras mayor sea el 

valor absoluto del coeficiente, más fuerte es la relación entre las variables. Para este 

análisis, un valor absoluto de 1 indica una relación lineal perfecta. Una correlación 

cercana a 0 indica que no existe relación lineal entre las variables. Además, el signo del 

coeficiente indica la dirección de la relación. 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 ecuación usada para el coeficiente de correlación es: 

 








2
_

2
_

__

)()(

))((
),(

yyxx

yyxx
YXCorrel  

Dónde 

_

x , 
_

y  son las medias de muestra promedio (matriz 1 y promedio (matriz 2). 
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