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l. INTRODUCCION

En México, el consumo y cultivo del café (Coffea arabica L.) data de la ultima década
del siglo XVIIl. El grano del café es considerado uno de los cultivos de mayor
importancia econdmica, sociocultural y ambiental. Ocupando una superficie de
664.794 ha, en donde de esta actividad dependen tres millones de personas y
genera un valor en el mercado de aproximadamente 20 millones de pesos por afo,
con dos tipos de variedades cultivadas, el arabica y la robusta (Revista del
Consumidor, 2025). México es uno de los principales paises productor de café
organico, siendo mas del 80% de produccién nacional que se obtiene en seis
entidades, en México la distribucion que presenta este cultivo es muy amplia, con
altitudes que van desde los 300 hasta casi 2,000 msnm, contando México con una
gran amplia diversidad de climas, suelos y vegetacion, Chiapas es el lider en
produccién de café, ademas presenta un rendimiento por hectarea superior al
promedio mundial, ya que sus condiciones son similares a paises como Vietnam y
China. Siendo Chiapas uno de ellos con el mayor niumero de produccién y

exportacion a nivel nacional (Espinoza & Sanchez, 2024).

Las areas con mayor produccion cafetalera son aquellas ricas y diversas en flora y
fauna, en donde se produce mayormente en las vertientes de cadenas montafiosas
del centro y sur del pais, con un sistema manejado bajo arboles o café bajo sombra,
en donde generalmente los productores son de comunidades indigenas o mestizas
(Revista del Consumidor, 2025). Por lo tanto, el café es un cultivo que es la principal
fuente para la exportacion agricola y una de las grandes fuentes de ingreso de
economia, y presenta grandes perspectivas de crecimiento en el mercado
internacional (ITC, 2022).

La fertilizacion del cultivo de café ha cambiado significativamente con el paso del
tiempo, ya que los caficultores han modificado sus estrategias de manejo.
Actualmente, son pocas las zonas cafetaleras que contindan produciendo café

organico, debido al uso intensivo de fertilizantes quimicos, el cual ha incrementado



afio con afo (Mejia Quintana & Palma Echerrez, 2023). Ante esta situacion, esta
practica ha desplazado por completo el concepto de café organico y ha promovido
el uso excesivo de agroquimicos, ante esta situacion, se han impulsado nuevas
estrategias para la produccion de café, fomentando el uso fertilizante organicos y la
aplicacion de microorganismos como alternativas sostenibles para mejorar la

fertilizacion y reducir el uso de agroquimicos en el cultivo (Hernandez et al., 2020).

Actualmente las nanoparticulas es una nueva alternativa que son utilizadas para
mejorar la eficiencia en la liberacion de nutrientes, estimulacion del crecimiento y
ser utilizado como un nano fertilizante y se prevé que la nanotecnologia proporciona
soluciones sostenibles para reemplazar los fertilizantes tradicionales a granel
(Achari & Kowshik, 2018; Rodriguez, 2024). Ademas, se destaca que las
nanoparticulas Oxido de Zinc “(ZnO)” no solo promueven un crecimiento mas
vigoroso de las plantas, sino que también mejoran la calidad de los frutos la calidad
de los frutos, contribuyendo a un incremento significativo en la produccion agricola,
permitiendo un desarrollo mas eficiente de los cultivos y una cosecha mayor valor
nutricional y comercial (Méndez et al., 2016). El objetivo de este trabajo es evaluar
la viabilidad del crecimiento y desarrollo de plantulas de café (Coffea arabica L.)
mediante la implementacién de diversas heteroestructuras de éxido de zinc (ZnO)

como nano fertilizante.



II. OBJETIVOS

2.1 Objetivo General

El objetivo de este trabajo es evaluar la viabilidad del crecimiento y desarrollo de
plantulas de café (Coffea arabica L.) mediante la implementacion de diversas

heteroestructuras de oxido de zinc (ZnO) como nano fertilizante.

2.2 Objetivos Especificos

. Analizar el efecto de las heteroestructuras de ZnO en los indicadores de
crecimiento de las plantas de café, considerando altura, didmetro de tallo, numero

de hojas y area foliar.

. Evaluar las respuestas fisiologicas de las plantas de café tratadas con

heteroestructuras de ZnO, mediante la concentracion de clorofilas totales.

lIIl. HIPOTESIS

Las heteroestructuras de ZnO, al ser utilizadas como nano fertilizantes en plantas
de café (Coffea arabica L.), mejoran el crecimiento, desarrollo de las plantas y la

concentracion de clorofilas totales.



V. MARCO TEORICO

4.1 El cultivo de café en México

El café es uno de los cultivos tropicales mas importante en México, en donde esta
fue introducida desde 1795, es un cultivo de una gran transcendencia no solo por lo
econdémico y social, sino por cultural y lo ecolégico, siendo el principal producto
agricola de exportaciéon. México ocupa el octavo lugar en el mundo por su
produccién, con cerca de 232,000 toneladas anuales, lo que representa
aproximadamente el 2% de la produccion global, el noveno lugar por sus superficies
de cosechay el duodécimo por su rendimiento (ICO, 2024). Ademas, es uno de los
cultivos de mayor importancia econdémica, sociocultural y ambiental, en donde es
producida generalmente bajo sombra en areas montafiosas con mayor diversidad
bioldgica del pais, permitiendo la conservacion de biodiversidad, sobre todo en los

sistemas de cultivo de montafia y policultivo tradicional (Gonzéalez et al., 2024).

Por otro lado, el café ocupa una superficie de 664.794 ha, que estan distribuidas
entre 481.084 caficultores, que conforma 58 regiones productoras en 12 estados,
con un total de 404 municipios y 4572 comunidades en todo el pais de México.
Siendo 6 estados los principales productores Chiapas, Veracruz, Oaxaca, Puebla,
Guerrero y Hidalgo. Ademas, esta actividad de caficultura es considerada una
actividad estratégica fundamental en el pais, debido a que permite la integraciéon de
cadenas productivas, la mayor generacion de oportunidad de empleos, el modo de
subsistencia de muchos pequefios productores y alrededor de 30 grupos indigenas,
en donde dependen econdmicamente de esta actividad del café (Espinoza &
Sanchez, 2024). Ademas, México es un pais que produce y comercializa el café
organico contando con certificaciones, de esta manera el café mexicano se ha
diferenciado e incursionado en mercados muy especializados en donde se produce
fundamental por cooperativas de familias campesinas e indigenas. Desde el punto
de vista cultural este cultivo es sumamente importante para las comunidades, ya
gue se destaca que a través de este cultivo existe una gran riquezay diversidad de

valores, creencias y una gran cantidad de conocimientos.



4.2 El cultivo de café en Chiapas

El estado de Chiapas ocupa un honoroso primer lugar nacional de productor de
cultivo de café, en donde la variedad méas producida en este estado y en México es
la denominada arabica (Coffea arabica L), la cual es cultivada en pendientes
escarpadas, bajo arboles de sombra y con un uso moderado y limitado de productos
agricolas o agroquimicos, en el cual esta es caracterizada como un cultivo
ambientalmente verde. En el estado de Chiapas normalmente los productores son
ejidatarios en el cual muchos de ellos pertenecen a etnias indigenas o grupos de
comunidades locales. Chiapas es también el principal productor nacional de café
organico, en lo cual posiciona a México como uno de los paises productores de café
totalmente orgénico (ICO, 2024).

Las zonas cafetaleras del estado de Chiapas se distinguen por presentar contrastes
ambientales, técnicos, econdémicos y socioculturales, los cuales inciden en la
produccion de café, en donde el estado posee una superficie sembrada de
aproximadamente 260,129.43 ha, con alrededor de 180,856 productores
cafetaleros, lo que evidencia la importancia socioeconémica del cultivo en la regién
(Henderson, 2019). Desde una perspectiva agroecoldgica, Chiapas cuenta con
areas aptas para el cultivo del café, en donde este cultivo es de gran relevancia
econdémica y social. La actividad cafetalera no solo genera miles de empleos
directos e indirectos vinculados al cultivo, procesamiento y comercializacion del
grano, sino que aporta beneficios ambientales, desempefiando un papel importante
en la conservacion del suelo, la flora y fauna, ademés funcionando como un pulmén
ambiental, contribuyendo a la produccion de oxigeno vy la fijacion de carbono. La
importancia del café no solo es un recurso econémico, sino también un componente

clave para la sostenibilidad ambiental en la region. (Medina et al., 2016).



4.3 La nanotecnologia en la agricultura

4.3.1 Nanofertilizantes

La nanotecnologia ha avanzado significativamente en la agricultura en los ultimos
anos, los nanosensores y los sistemas de suministro inteligentes basados en nano
productos son algunas de las aplicaciones de la nanotecnologia que ya se emplean
en el sector agricola (Lira Saldivar et al., 2018). Estas tecnologias ayudan a
combatir los patdégenos en los cultivos, minimizar las pérdidas de nutrientes durante
la fertilizacion y mejorar la productividad mediante la optimizacion del uso de agua
y nutrientes. Ademas, las nanoparticulas son utilizadas para el mejoramiento de la
eficiencia de los plaguicidas al aplicar en el campo menores dosis, debido a eso
estan explorando la nano y bio tecnologia para hacerlos més eficientes en el manejo
agronoémico de los cultivos, asi como para la transformacion genética de las plantas
(transgénicos), asi mismo creando diferentes variedades tolerantes y resistentes a

factores bioticos y abidticos (Lira Saldivar et al., 2018).

El uso excesivo de fertilizantes quimicos ha deteriorado la fertilidad del suelo, lo que
genera la necesidad de desarrollar alternativas mas sostenibles en la agricultura.
Los nanofertilizantes (NF) surgen como una opcion ecolégica y eficiente,
representando una de las aplicaciones mas relevantes de la nanotecnologia en el
sector agricola. Estos nanomateriales, con dimensiones entre 1 y 100 nm, actdan
como portadores de nutrientes, optimizando su disponibilidad y reduciendo los
impactos negativos sobre el medio ambiente (Gade et al., 2023). Los
nanofertilizantes (NF) pueden producirse mediante distintas técnicas, como la
reduccion de fertilizantes convencionales a escala nanométrica, la encapsulacién
de nutrientes en nanomateriales y la sintesis directa de nanoparticulas mediante
métodos fisicos, como la precipitacién controlada y el proceso sol-gel (Aquino et al.,
2018 y Mahmood et al., 2022). A menor dimension de estos nanomateriales, mayor
rapidez de activacion y liberacion, esto debido gracias a su elevada relacion de
tamafio /volumen, las nanoparticulas incrementan su reactividad conforme

disminuye su tamafio, en donde permite la liberacion inmediata y eficiente de los



nutrientes, favoreciendo a que los cultivos dispongan rapidamente de los elementos
esenciales para su desarrollo (Gade et al., 2023). Por otro lado, varios estudios
destacan que los nanofertilizantes contienen el potencial correcto, ya que aumentan
el rendimiento de los cultivos al proporcionar un mejor empleo del nanomaterial, es
por ello que se estd impulsando el desarrollo de estos nanofertilizantes a
agricultores para la reduccion de riesgos, costos y, por ende, a la poblacién en
general. Ademas, pueden ser una mejor opcién ecoldgica para los cultivos,
fomentando asi una agricultura sostenible y cultivos de mejor calidad en general
(Mejia et al., 2021).

Investigaciones recientes indican que las nanoparticulas podrian ser una
herramienta eficaz para el control de plagas en plantas, incluyendo insectos, hongos
y malezas. Ademas, se ha propuesto que estas particulas pueden mejorar la
eficiencia en la entrega de nutrientes, lo que optimizaria el crecimiento de los
cultivos y aumentaria significativamente su productividad. Esta combinacion de
control de plagas y mejora en la nutricion vegetal presenta un gran potencial para
transformar la agricultura (Gade et al., 2023).

4.3.2 Oxido de zinc (ZnO) en la agricultura

El 6xido de zinc (ZnO) en su tamafio convencional es un polvo blanco en donde es
insoluble en agua, lo que limita la liberacién del zinc (Zn) y dificulta su absorcion por
las plantas. Al nano particular el ZnO, su superficie reactiva aumenta liberandose
con mayor rapidez. Es un material versétil que se utiliza en diversas aplicaciones,
incluyendo la fabricacion de productos farmacéuticos, cosméticos, y recubrimientos
protectores. En la agricultura, se utiliza como un micronutriente esencial para el
crecimiento de las plantas, ya que desempeia un papel importante en procesos
metabdlicos y en la sintesis de proteinas. Ademas, el 6xido de zinc tiene
propiedades antibacterianas y se emplea en la produccidon de neumaticos,

ceramicas y materiales electronicos (Gandara Martinez, 2015).



4.3.3 Nanoparticulas de 6xido de Zinc (NPs-ZnO)

Las nanoparticulas de 6xido de zinc (NPs-ZnO) destacan por sus propiedades
optoelectronicas, fisicas y antimicrobianas, lo que les confiere efectos beneficiosos
en las plantas. Varios estudios indican que las NPs-ZnO pueden estimular el
crecimiento en diversas especies vegetales. En particular, se ha observado que la
aplicacion de NPs-ZnO en bajas concentraciones favorece la germinacion de
semillas. Sin embargo, en concentraciones elevadas, se produce un efecto negativo

en el proceso de germinacién (Galindo-Guzman et al., 2022).

La aplicacion de nanoparticulas de 6xido de zinc (NPs ZnO) ha demostrado efectos
positivos en los parametros nutricionales vy fisioldgicos de varios cultivos, asi como
un aumento en el contenido de nutrientes en las partes comestibles de las plantas.
Sin embargo, estos cambios pueden inducir estrés y toxicidad, lo que a su vez
estimula los sistemas antioxidantes de las plantas. Las nanoparticulas de 6xido de
zinc (NPs ZnO) aplicadas de forma foliar reducen la necesidad de fertilizantes y
aumentan la eficiencia y disponibilidad de nutrientes en las plantas. Ademas, sus
efectos sobre el crecimiento y desarrollo de las plantas son superiores en

comparacion con las formas tradicionales de zinc (Rivera-Gutiérrez et al., 2021).

4.4 Heteroestructuras

En la agricultura, las heteroestructuras son materiales compuestos por capas o
combinaciones de distintas fases a una escala nanométrica, estas son empleadas
para mejorar la liberacion de nutrientes mas controlada o moderada, ademas,
aumenta la eficiencia de los agroquimicos y esta ayuda a potenciar la resistencia de
los cultivos frente a estrés bidtico y abidtico. Entre estos nanomateriales, las
NPsZnO han despertado un gran interés por su capacidad para actuar como una
alternativa o fuente de micronutrientes esenciales y como un agente antimicrobiano
(Gandara Martinez, 2015). Las propiedades de estas nanoparticulas varian
dependiendo de su tamafio las de 30 nm ofrecen mayor area superficial y
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reactividad, en donde favorecen una absorcion mas rapida por las plantas al
momento de su implementacion, las de 60 nm hacen equilibrar la liberacion y la
persistencia, siendo Utiles en aplicaciones de liberacién gradual, mientras que las
de 80 nm presentan menor reactividad inicial, lo que permite una accibn mas

prolongada (Vargas et al., 2023).

4.5 Fertilizantes quimicos y sus desventajas

Los fertilizantes contienen nutrientes en formas en formas solubles que pueden
perderse facilmente por lavado o lixiviacién, lo que reduce su eficiencia y obliga a
realizar mas aplicaciones de estos quimicos para que las plantas mantengan la
nutricion adecuada. Aunque la produccién mundial de alimentos ha aumentado,
existen regiones donde la oferta de verduras no es suficiente para cubrir la demanda
poblacional, lo que hace necesario el uso extensivo de estos agroquimicos. Los
fertilizantes de nitrégeno (N) y fosforo (P) son los principales culpables de la
eutrofizacion global. Ademas, el uso prolongado de fertilizantes convencionales
provoca graves repercusiones ambientales, como la contaminacion de aguas
subterrdneas y la degradacion del suelo, y reduce la eficiencia de uso de nutrientes
(NUE) en los cultivos (Gade et al., 2023).



V. MATERIALES Y METODOS

5.1 Localizacion

El trabajo se realizé en las instalaciones del Vivero Oro Verde localizado en el

municipio Villa Corzo, Chiapas, ubicado en las coordenadas 16°12°30.90N y
Longitud: 93°15'49.70”.

b g B L., v
}‘kcorral de acopiojRETASE. ae -,
N § 18 T

Figura 1: Ubicacién de vi\'/éro—donde se llevd a cabo el experimento (Google Earth, obtenido en
2024).

5.2 Material vegetal

Se utilizaron semillas certificadas de la variedad Marsellesa y las actividades
culturales se realizaron segun los procedimientos que rigen en el vivero  Oro
Verde. La siembra se realizo en el mes de diciembre de 2024.

5.3 Tratamientos

10



Se establecieron cinco tratamientos consistentes en un testigo absoluto sin
fertilizacion, un testigo relativo, con el esquema de fertilizacion utilizado en el vivero
y tres tratamientos que ademas de recibir la fertilizacion edafica utilizada en el
vivero, recibieron cada uno NPsZnO de tamafo promedios del cristalino de (36.14,
57.24 y 87.96 nm).

A los 80 dias después de la siembra (dds) y cada 20 dias, se aplicaron 30 mL por
planta, de una mezcla acuosa de fertilizantes comerciales (PUSH, ROOTEX,
NITRABOR; Tabla 1) a todos los tratamientos excepto al testigo absoluto. Desde
los 93 dds hasta los 178 dds, se asperjaron via foliar y semanalmente 1 mL planta™

de dispersiones acuosas.

Tabla 1. Nutrientes aportados por fertilizacion edafica (por planta).

N P K Ca Mn Fe Zn B
[g/planta] [g/planta] [g/planta] [g/planta] [mg/planta] [mg/planta] [mg/planta] [mg/planta]
0.430 1.340 0.250 0.171 9.00 7.50 9.00 15.00

5.4 Variables y muestreos

Los muestreos se iniciaron cuando las plantas obtuvieron sus tres pares de hojas

verdaderas.

5.4.1 Muestreos no destructivos

Se realizaron 4 muestreos a los 96; 108, 124 y 138 dds, y en 20 plantas
seleccionadas al azar se midi6 la longitud del tallo (cm) con una regla milimétrica
desde la base del tallo hasta el apice del mismo, diametro del tallo (mm), con un pie
de Rey, a tres milimetros desde la base del tallo. De igual forma se contaron todas

las hojas de las plantas.

El area foliar por planta se determin6 a partir de longitud y ancho de las hojas y
multiplicandola por un coeficiente de area foliar (0.65) seguin Rodriguez y Pérez,
(1995). Se realizaron tres muestreos, a los 130; 145y 159 dds.

11



5.4.2 Concentraciéon de clorofilas totales

Se realizaron dos muestreos el primero a los 130 dias después de la siembra (dds),
y el segundo a los 145 dds. Se tomaron lecturas con un medidor portatil de clorofilas
MC-100. y se tomaron dos lecturas de la parte media de cada planta, evitando las

nervaduras para lograr mayor precision en las mediciones.

5.4.3 Radiacion PAR

La radiacion fotosintéticamente activa (PAR, pmol-m™2-s71) se registrd con un
medidor Quantum Flux MQ-500 (Apogee Instruments). Las mediciones se
realizaron a intervalos de 15 minutos desde las 7 a 10 horas, luego cada 30 minutos
desde las 10 hasta las 14 horas, y a partir de las 14 horas se realizaron cada 15

minutos hasta las 16 horas.

5.5 Disefio experimental

Se utiliz6 un disefio completamente al azar con cinco tratamientos y 30 repeticiones,
considerando como unidad experimental a una planta.

5.6 Analisis estadisticos

Se realizaron analisis de varianza de una via (One Way Anova), previa
comprobacion de los supuestos de normalidad y homogeneidad de varianza. La
comparacion de las medias se realizo a través de la prueba de Minima diferencia

significativa, para una probabilidad de error del 5 %.
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VI. RESULTADOS

6.1 Respuesta del Area Foliar

El area foliar es un indicador fundamental del crecimiento de las plantas, en donde
se refleja la superficie disponible para la captacion de luz y su capacidad
fotosintética (Jin, X et al., 2021). El andlisis de varianza demostr6 que a los 130 dds
no hubo diferencias significativas entre tratamientos para p<0,05 (Figura 2), todo lo
cual indica que en esta etapa temprana del desarrollo de las plantas, los efectos del
déficit de nutrientes en el testigo absoluto aun no se manifestaban, sin embargo las
diferencias aparecieron a partir de los 145 dds, y fueron mucho mas marcadas a los
159 dds, aspecto justificado por la estrategia de crecimiento diferenciado que
asume la planta hacia las raices, en condiciones de baja fertilidad (Poorter et al.,
2012). Antes estas condiciones las plantas priorizan el crecimiento del sistema
radicular para maximizar la exploracion del suelo en busca de los escasos
nutrientes, a expensas de la inversion de carbono en la parte aérea y Marschner,
2012).

Teniendo en cuenta que tanto el testigo relativo como los tratamientos que
recibieron nanoparticulas tuvieron la fertilizacion edéfica, aunque no hubo
diferencias estadisticas entre estos, se estima que las nanoparticulas de ZnO
contribuyeron con un mejor estatus fisioldgico a través de mejorar la nutricién con
zinc, elemento que interviene como cofactor en la actividad de la enzima anhidrasa
carbonica la cual facilita la difusion de CO, a la RuBisCO, mejorando la fotosintesis
y por consiguiente los mecanismos de division celular (Cakmak, 2000). Estos
resultados concuerdan con los obtenidos por Rossi et al., (2019), dichos autores
encontraron incremento de la masa aérea con respecto al control, cuando

asperjaron nanoparticulas de ZnO a plantas de café de afio.
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Figura 2. Efecto del tamafio de nanoparticulas de 6xido de zinc (ZnO) en el area foliar en cafetos a
los 130; 145 y 159 dds.

6.2 Didmetro del tallo

El andlisis de varianza mostré6 que solo hubo diferencias significativas entre
tratamientos (p<0,05) a los 108 dds (Figura 3), los mayores valores los obtuvieron
los tratamientos testigos, y quizas se pudieran deber al efecto de las nanoparticulas
de ZnO, debido a que para esa fecha los tratamientos con nanoparticulas ya habian
recibido, al menos dos aplicaciones foliares de las mismas, y quizds ya se
estuvieran manifestando sus influencias, al priorizar el area foliar (Figura 2), en

detrimento del engrosamiento del tallo, al respecto se ha encontrado que las
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plantas, en su estrategia de crecimiento desvian preferentemente los foto
asimilados hacia el desarrollo de nuevas hojas (por su importancia en la captacion
de carbono), en detrimento del crecimiento de 6rganos soportes como el tallo
(Poorter et al., 2012).
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Figura 3. Efecto del tamafio de nanoparticulas de éxido de zinc (ZnO) en el didmetro del tallo en
cafetos a los 96; 108; 124 y 138 dds.

6.3 Longitud del Tallo

En cada muestreo la longitud del tallo se vio favorecida en los tratamientos con
nanoparticulas, en la Figura 4 cada curva representa la longitud del tallo para un
momento en especifico, y se puede observar que en la medida que fueron mas

pequefias las nanoparticulas mayores fueron los valores de la longitud del tallo pero
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sin diferenciarse estadisticamente para p<0,05, estos resultados pudieran ser

debido a la comprobada diferencia de reactividad que tienen las nanoparticulas, la

cual es mayor entre menor tamafo tienen (Lin y Xing, 2007), en este caso

la

liberacion de Zn?*, catién de importancia crucial como cofactor de la biosintesis de

auxinas, hormonas responsables de regular el crecimiento apical (Marschner,

2012). Todo parece indicar que las nanoparticulas de ZnO estimulan el crecimiento

primario o crecimiento de alargamiento (longitud del tallo), antes que el secundario

o crecimiento de engrosamiento (diametro del tallo) tal como se observo en la Figura
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Figura 4. Efecto del tamafio de nanoparticulas de 6xido de zinc (ZnO) en la longitud del tallo en

cafetos a los 96; 108; 124 y 138 dds.
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6.4 Namero de hojas

En cuanto el nimero de hojas, solo hubo diferencias significativas para p<0,05 entre
tratamientos a los 124 y 138 dds (Figura 5), en los dos momentos los mayores
valores los obtuvieron las nanoparticulas de 87,96 nm, con respecto al Testigo
absoluto. También sin diferencias estadisticas se manifestd una tendencia en
cuanto a que a mayor tamafio de nanoparticula mayor nimero de hojas. La figura 5
muestra una dindmica de emision de hojas favorables a los tratamientos con
nanoparticulas, donde también el tratamiento con mayor tamafio de nanoparticulas
mostro la mayor pendiente en su dindmica, Rossi et al. (2019) encontraron efecto
positivo en el crecimiento foliar de planta de café con el uso de nanoparticulas de
ZnO. Independientemente al tratamiento las plantas emitieron la mayor cantidad de
hojas entre los 108 y 124 dds, para luego mantener un estado de dormancia foliar
hasta los 138 dds.

Estos resultados indican que la implementacion de estas nanoparticulas de ZnO en
plantas de café, favorecen en su metabolismo, teniendo una mejor respuesta
fisiologica (Numero de hojas) en los tres tratamientos de ZnO a comparacion de los
tratamientos testigos, Vargas et al., (2023) también obtuvieron resultados
significativos en cuanto al numero de hojas, implementando NPs-ZnO en plantas de
tomate y Ali et al., (2024), de igual manera presentaron resultados favorables con

nanoparticulas de oxido de zinc en trigo.
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Figura 5. Efecto del tamafio de nanoparticulas de 6xido de zinc (ZnO) en el nimero de hojas en
cafetos a los 96; 108; 124 y 138 dds.

6.5 Dindmica del Contenido de Clorofila en Relacién con el Ambiente

El contenido de clorofilas totales (Figura 6 A y B), mostro una significancia entre los
horarios y tratamientos evaluados, con valores mas altos de clorofila registrados
entre las 12:00 pm y 02:00 pm en ambas fechas (A y B). Debido a esto la respuesta
fisiologica de las plantas de café capturaron la mayor cantidad de luz y radiacion
PAR entre las 12:00 y 02:00 pm (Figura 8) en donde alcanzo su tendencia en esas
horas, queriendo decir que si hubo relacion con el ambiente y la cantidad de
clorofilas obtenidas en las plantas. Aunque en cuanto las variables de Temperatura

y Humedad Relativa (Figura 7 A y B) no tuvieron la misma similitud de resultados,
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no afecto en nada la cantidad de clorofila en ese horario y de los tratamientos mas
altos y bajos obtenidos para ambas fechas (Figura 6 A y B). Siendo el tratamiento
con ZnO 87.96 nm con el mayor resultado en ambas fechas de medicién, seguido
por el Testigo Relativo y el de ZnO 36.14 nm, en cuanto a los valores mas bajos
obtenidos el Testigo Absoluto fue el que menos concentracion de clorofilas obtuvo
para ambas fechas y horarios. Resultados similares fueron reportados por Liu et al.,
(2020) quienes encontraron una relacion entre la radiacion fotosintéticamente activa

(PAR) y la concentracion de clorofilas.

Con estos resultados obtenidos evidenciamos que influye mucho el horario de
mediciones que se toman de clorofilas y el tamafio de las nanoparticulas de 6xido
de zinc suministradas en las plantas, ademas, tomando en cuenta que un testigo
obtuvo resultados similares a los de ZnO 87.96 nm en este caso el Testigo Relativo,
en donde consideramos que tuvo mucha influencia la fertilizacién que se le dio a
ese tratamiento a pesar de no implementarle NPsZnO. De acuerdo con Ali et al.,
(2024), al implementar nanoparticulas aumenta la mayor concentracion de clorofilas

totales a comparacion de los grupos control.
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Figura 6. Concentracion de clorofilas totales en plantas de café, con dos muestreos diferentes en
distintas fechas 14/02/2025 (A) y 28/02/2025 (B).
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VIl. CONCLUSIONES

La aplicacion foliar de nanoparticulas de 6xido de zinc (NPsZnO) influyen en
el crecimiento y la arquitectura de las plantulas de café, y dependen del
tamafo de las nanoparticulas como del momento fisiologico de la planta.

Las NPszZnO estimulan preferentemente el crecimiento primario
(alargamiento del tallo) sobre el crecimiento secundario (engrosamiento).

El tamafo de las nanoparticulas influye en la dindmica del desarrollo foliar. a
los 130 dds no se observaron diferencias significativas pero a los 145y 159
dds todos los tratamientos con NPsZnO promovieron una mayor area foliar
en comparacion con el testigo absoluto.

Las particulas de mayor tamafio (87.96 nm) mostraron una tendencia a
generar un mayor numero de hojas.

La tasa de emisidon de hojas en las plantas de café fue mayor entre los 108 y
124 dds, seguido de un periodo de dormancia foliar hasta los 138 dds. Los
tratamientos con NPsZnO, de mayor tamafo, favorecieron esta dinamica,
resultando en un mayor niumero de hojas al final del periodo evaluado en
comparacion con el testigo absoluto.

Existe una correlacion directa entre la dinamica diurna de la radiacion
fotosintéticamente activa (PAR) y las mediciones del contenido de clorofila.
Los mayores valores de clorofila, registrados entre las 12:00 y las 14:00 h,
coinciden con los picos de irradiancia.
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