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RESUMEN

La presente investigacion se llevd acabo en dos estudios, el estudio | se
realizé en el Laboratorio de Fisiologia y Bioquimica de Semillas del Centro de
Capacitacion y Desarrollo en Tecnologia de Semillas (CCDTS) de la Universidad
Auténoma Agraria Antonio Narro (UAAAN). En este estudio se evalud el efecto de
las nanoparticulas de 6Oxido de manganeso (NPsMn,O;) para determinar las
variables de vigor y germinacién de las semillas de chile ancho Capsicum annuum
en condiciones de laboratorio, consistiendo en un bioensayo en donde se
establecieron 4 repeticiones de 25 semillas para cada concentracion: Testigo 0
ppm/agua destilada, 10 ppm, 20 ppm, 30 ppm, 40 ppm, 50 ppm y 100 ppm;
Previamente, estas 700 semillas se imbibieron en cajas Petri, sobre dos capas de
papel filtro en el interior. Posteriormente, se realizd la aplicacion de 15 mL de
suspension de NPsMn,Os;, con la concentracion establecida por tratamiento,
colocando las cajas Petri en una camara bioclimatica una temperatura de 25°C,
durante tres dias (72h). Donde las variables evaluadas fueron: Germinacion
Fisiologica; Germinacion Agronomica; Plantulas Anormales; Semillas sin
Germinar; Longitud de Plumula; Longitud de Radicula y Peso Seco, en un Disefio
experimental completamente al azar con 7 tratamientos y 4 repeticiones por

tratamiento.

El estudio Il se llevo a cabo en dos fases: |. Laboratorio de Fisiologia y
Bioquimica de Semillas del Centro de Capacitacion y Desarrollo en Tecnologia de
Semillas (CCDTS); en donde se imbibieron 30 semillas por tratamiento (210 en
total) en suspensiones de NPs a diferentes concentraciones: Testigo 0 ppm/agua
destilada, 10 ppm, 20 ppm, 30 ppm, 40 ppm, 50 ppm, 100 ppm. La imbibicién de
las semillas se llevd a cabo en cajas Petri, sobre dos capas de papel filtro, cada
tratamiento recibié la aplicacion de 15 mL de NPsMn,O; con la concentracion
respectiva, las cajas Petri se colocaron en una camara bioclimatica germinadora a
una temperatura de 25°C, durante 72 h, posterior a la imbibicién, las semillas se
sembraron en charolas de poliestireno de 200 cavidades con sustrato inerte

elaborado con una mezcla de perlita y vermiculita en una proporcién de 1:1. La

Xl



fase Il se llevd a cabo en el Invernadero No.2 de la Universidad Autbnoma Agraria
Antonio Narro (UAAAN) sesenta dias después de la siembra de las semillas en
charolas de germinacion, para lo cual se procedié al acondicionamiento de las
plantulas a condiciones del invernadero, en este acondicionamiento se
trasplantaron 11 plantulas por cada tratamiento en bolsas de plastico negro con
capacidad de 10 L conteniendo una mezcla de vermiculita y perlita en una
proporcién de 2:1; asi, el total de plantulas trasplantadas fue de 77.

Las macetas se marcaron de acuerdo al tratamiento y a la repeticién. Las
variables evaluadas fueron altura de planta; diAmetro de tallo; clorofila utilizando
un SPAD modelo 502 (Minolta Camera Co., Japan y fotosintesis tomando dos
lecturas con un determinador portatil de asimilacion de CO, marca LI-COR 6400
donde se evalu¢ la tasa de asimilacion de CO,, CO; intercelular, transpiracion y
conductancia estomatica. Se utilizé un disefio completamente al azar con arreglo

factorial 2 x 7, esto es, 2 etapas fenologicas y 7 concentraciones

Palabras claves: clorofila, fotosintesis, germinacion, nanoparticulas, transpiracion,

vigor.
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|. INTRODUCCION

La nanotecnologia (NT) es un area de la investigacion interdisciplinaria ya
gue abre una amplia gama de oportunidades en diversos campos como la
medicina, la industria farmacéutica, la electrénica y la agricultura (Prasad et al.,
2014).

Sabourin 'y Ayande (2015) mencionan que la NT puede impactar
dramaticamente en todos los sectores de la industria de los agronegocios en los
préximos 10 afios. Asi mismo, la NT puede utilizarse para mejorar el desarrollo de
los recursos agroindustriales, centrados en las propiedades especiales de los

nanomateriales que tienen el potencial de revolucionar el sector agricola.

Incluso, la NT presenta beneficios y aplicaciones en la industria alimentaria
(Cushen et al., 2012), sin embargo, la falta de inversion en paises pobres podria
significar que los beneficios de esta tecnologia puedan limitarse a los paises
desarrollados (Naderi y Danesh-Shahraki, 2013). Lo anterior no indica que estos
paises tengan que esperar a que esta tecnologia se consolide como mercado,
sino que deberian formar capacidades tecnolégicas y humanas que permitan

colocarse en el mercado mundial (Yanez, 2010).

El desarrollo de nuevos nanodispositivos y nanomateriales abren
expectativas para su aplicacion en la agricultura y en la biotecnologia. Las
nanoparticulas (NPs) son materiales demasiado pequefios que estan dentro del
tamafio de 1 a 100 nm. Estos materiales pueden liberarse en pesticidas,
fertilizantes, o usarse para el desarrollo de las plantas. Las NPs aplicAndose como

agroguimicos podrian reducir el dafio al ambiente.

Existen trabajos que demuestran que la utilizacion de NPs aplicadas en
cultivos tiene efectos positivos, Servin et al. (2015) sefialan que el uso de los
nutrientes a nano escala (metales, 6xidos metalicos, carbono) pueden ayudar a
combatir enfermedades de las plantas y aumentar el crecimiento y rendimiento,

destacando el alto potencial nutricional de las NPs.



En este trabajo de investigacion se estudio el efecto que tienen las NPs de
oxido de manganeso (Mn,0O3), a diferentes concentraciones en semillas y plantas
de chile ancho (Capsicum annuum), variedad San Luis.



1.1. OBJETIVOS

1.1.1. Objetivo General

Evaluar el efecto de la aplicacion de NPs de Oxido de manganeso

(NPsMn,03), como una opcién para mejorar la capacidad germinativa en semillas,

desarrollo de plantas y la tasa de asimilacién de CO,, de plantas de chile ancho

(Capsicum annuum) variedad San Luis, cultivadas en invernadero.

1.1.2. Objetivos Especificos

Evaluar la respuesta a la aplicacion de NPs de 6xido de manganeso
(NPsMn,03), en semillas de chile ancho variedad San Luis, para determinar

su efecto en las fases de germinacion y desarrollo de plantulas.

Evaluar el efecto de la aplicacion de NPs de 6xido de manganeso (Mn,053)
en plantas de chile ancho variedad San Luis, a diferentes dosis, para
identificar si actian como promotoras o inhibidoras del desarrollo

agronoémico, asi como en su capacidad de asimilacion de COx.

1.2. HIPOTESIS

La aplicacion de NPs de o6xido de manganeso (NPsMn,O3), promueve
procesos fisioldgicos, mejorando la capacidad germinativa, el desarrollo de
planta y la tasa de asimilacion de CO,, en el cultivo de chile ancho
(Capsicum annuum), variedad San Luis. Por lo tanto, se incrementa el

rendimiento.

La aplicacion de NPs de 6xido de manganeso (NPsMn,03), no promueve
procesos fisioldgicos, ni mejora la capacidad germinativa, el desarrollo de
planta y la tasa de asimilacion de CO,, en el cultivo de chile ancho

(Capsicum annuum), variedad San Luis.



ll. REVISION DE LITERATURA

2.1. Nanotecnologia (NT)

La NT hace referencia a estructuras de tamafio de 1 a 100 nm (Farokhzad y
Langer, 2009), y se define como la manipulacion de la materia a una escala de
moléculas y atomos (en millonésimas de metro), el interés de esta nueva
tecnologia se debe a que la materia a nivel de nanoescala presenta propiedades
totalmente distintas a las que tiene en su dimensién macro (Delgado, 2007),
producido por el incremento en la relacion superficie/volumen (Samrat et al.,
2011).

2.1.1. Clasificacion de Nanomateriales

Segun Fages (2012), los nanomateriales se pueden clasificar conforme a su

naturaleza quimica, en cuatro grandes familias:

% Nanomateriales derivados del silicio: nanoarcillas, nanoesferas de silice,
nanoesferas de silicio y nanocompuestos tipo POSS.

% Nanomateriales derivados del carbono: fullerenos, nanotubos y nanofibras
de carbono.

% Nanoparticulas metalicas y derivados de éstas: plata, oro, cobre, titanio,
zinc, dioxido de titanio, 6xido de zinc, 6xido de cerio, fierro, manganeso etc.

% Nanoparticulas poliméricas: dendrimeros.

2.1.2. Nanoparticulas Metalicas y Derivados

Las NPs metalicas tienen propiedades con la capacidad de aplicacion en
diversas areas tecnolégicas, en 1857 Faraday realizo el primer estudio sistematico
de ellas, present6é un trabajo sobre la sintesis y propiedades de coloides de oro
(Gutiérrez, 2005), permitiendo que las NPs metalicas se usen en nuevos ambitos

de estudio, teniendo en las dUltimas décadas un gran éxito, gracias a las



propiedades que presentan como son magneéticas, eléctricas y cataliticas (Roldn et
al., 2000).

Dentro de las NPs metélicas se encuentran las de Zn, Fe, Cu, Ag, Ti, Au,
Mn, teniendo muchas de ellas un gran potencial aplicable en la agricultura, debido
a que pueden utlizarse como nanofertilizantes (Liu y Lal, 2015; Naderi y
DaneshShahraki, 2013), nanoherbicidas (Yadav y Srivastava, 2015),
nanopesticidas (Dubey y Mailapalli, 2016) y nanosensores (Servin et al., 2015).

2.1.3. Nanotecnologia en la Agricultura

Hoy en dia los productores agricolas a nivel mundial son demandantes en
materia de productos que puedan resolver los problemas de produccion, entre los
gue se incluyen la poca eficiencia en el rendimiento del producto final, la poca
eficacia en el uso de fertilizantes, la pérdida de fertilidad en los suelos por el uso
inadecuado de productos sintéticos, cambio climatico, agregandose la disminucion
de la superficie agricola y la constante demanda de alimento por el aumento de la
poblacidon. Ante tal situacién, la Unica manera de hacerle frente a esta diversidad
de problemas, se torna a explorar una nueva tecnologia de vanguardia como la NT
(Quispe, 2010).

Existe una gran diversidad de NPs, como las ultrafinas, aglomerados y
agregados, las cuales se utilizan en los diferentes subsectores de la agricultura.
Estas NPs tienen la capacidad potencial de viajar en el interior del organismo,
funcién que otros materiales o particulas mas grandes no pueden hacer. Por lo
tanto, se pueden evaluar diversas interacciones de las NPs con fluidos, células y
tejidos (Bhattacharyya et al., 2014).

Las aplicaciones de NPs a las plantas sugieren su uso potencial comercial,
posiblemente como fuentes de nutrientes en la produccion de cultivos. Las NPs de
Fe, Zn, Mn y Cu, asi como sus 0xidos pueden tener el potencial para el aumento

del crecimiento de las plantas, esto debido a un incremento en la eficiencia en el
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uso de micronutrientes por los cultivos, ya sea que su aplicacién sea en los suelos

o follaje (Monreal et al., 2015).

Las NPs pueden tener un mayor incremento en la reactividad quimica y ser
mas bioactivas que las particulas mas grandes; por su tamafio, tienen acceso a
cualquier parte de la planta. Por ende, las aplicaciones de la NT en la agricultura
tienen relacion con las mejoras en plaguicidas, herbicidas, fertilizantes,
mejoradores o acondicionadores de suelos, asi como nanosensores para la
deteccion de niveles de microorganismos patégenos, agua, nitrégeno y

agroquimicos.

Sin embargo, los nanosistemas interactivos de control de la produccion
agricola aun estan muy lejos de materializarse, la NT en la agricultura podria
también llevar a una mayor automatizacion de la gestion agricola, permitiendo
escalas de produccion crecientemente mas grandes que requeriran cada vez

menos mano de obra (Foladori y Invernizzi, 2008).

2.1.4. Nanotoxicologia en Plantas

La liberacion antropogénica de NPs al medio ambiente es un peligro
potencial para la salud humana y la vida, debido a la interaccion que existe entre
las NPs y los procesos biologicos. Las plantas estan expuestas todo el tiempo al
ambiente, el aire y suelo por lo que las NPs son absorbidas a través de nano o
micro aberturas y se translocan a todas las partes de la planta. La nanotoxicologia
en plantas es una disciplina que explora los efectos y los mecanismos toxicos de
NPs en plantas, asi como el transporte y la interaccion con la planta. Gran
cantidad de estudios se centran en la fitotoxicidad de las NPs en las plantas,
arrojando diferentes resultados, algunas demuestran efectos positivos, otros
negativos y algunos muestran efectos poco significativos (Karl-Josef y Herth.,
2011).



En la Figura 1 se observan los diferentes mecanismos que tienen las NPs
de toxicidad, las tonalidades diferentes del mismo color representan los
mecanismos relacionados a las interacciones mecanicas dependientes del
tamanfo, las actividades cataliticas de las superficies mayores y las interacciones
basadas en afinidad.

TRENDS in Plant Science

Figura 1. Categorias de diferentes mecanismos de toxicidad de nanoparticulas.
Fuente (Dietz y Herth, 2011).

2.1.5. Vias de Absorciéon y Movilidad de las Nanoparticulas en las Plantas

El tamafio nanométrico les da una mayor facilidad de penetracion a través
de las membranas biologicas, en comparacion con los materiales con escala

micrométrica; en las plantas tienen mayor facilidad de penetrar la membrana y
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pared celular causando cambios morfofisiolégicos (Eichert et al., 2008; Sabir et al.,
2014).

Las NPs pueden ser absorbidas en las superficies de las plantas a través
de aberturas naturales como los estomas o tricomas facilitando su entrada,
mientras que en la superficie del suelo se facilita la absorcion gracias a las raices
semipermeables (Dietz y Herth, 2011). La absorcion de las NPs en la planta tiene
diversas rutas las cuales dependen del tamafio y superficie que utilizan estas,
debido a que las hojas o frutos tienen una epidermis que estd cubierta por una
cuticula que permite la entrada de las NPs muy pequefias, pero las propiedades
permeables entre la cuticula, la epidermis y tricomas o estomas son diferentes ya
gue las propiedades de la cuticula pueden cambiar de acuerdo a la temperatura
(Schreiber, 2011).

En la Figura 2 se observa la entrada de NPs por las raices. Las NPs en un
entorno natural son absorbidas por las raices primarias (A2) o raices laterales (Al
y luego B). Las cuales son transportadas desde la raiz (C) a través del vastago (D
el)alahoja (E, F, G, H).

[Hlu »ot :iynlntn]
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Figura 2. Las nanoparticulas se pueden también absorber por medio de la raiz
(Xingmao et al., 2010).



2.2. Tipos de Nanoparticulas

2.2.1. Nanoparticulas de Oro

Las NPs Au son poco reactivas, poseen una facil funcionalizacién y son

muy resistentes a la oxidacion y a la corrosion (Chithrani et al., 2006).

2.2.2. Nanoparticulas de Plata

La plata es un metal blanco, brillante, suave y maleable con unos de los
valores mas altos de conductividad térmica y eléctrica, es un metal un poco mas
duro que el oro. Las NPs de plata se estan aplicando de forma muy intensa en el
desarrollo de materiales poliméricos con propiedades antibacterianas y en algunos

casos, antifungicas (Fages, 2012).

2.2.3. Nanoparticulas de Zinc

Las NPsZnO en el sector agricola son estudiadas por su actividad
antimicrobial, potencial como nanofertilizantes y promotores de crecimiento. Su
efecto atribuido por el zinc siendo un micronutriente esencial para el crecimiento
de plantas. Los efectos de las NPsZnO aplicadas en plantas muestran un efecto
en el crecimiento, este efecto puede ser relacionado con la actividad que tiene el
zinc como precursor directo en la produccion de auxinas las cuales regulan el
crecimiento, ademas de causar respuesta en elongacion y division celular de la
planta (Rehman et al., 2012). El zinc es uno de los nutrientes esenciales y un
componente de gran importancia en algunas enzimas que son responsables de
variadas reacciones metabodlicas (Shyla y Natarajan, 2014), otra funcién en las
cuales participa el zinc es en la elaboracion de clorofila, germinacién de semillas,

produccion de polen y biomasa (Pandey et al., 2010).



2.2.4. Nanoparticulas de Titanio

El diéxido de titanio (TiO,) es un semiconductor sensible a la luz el cual
absorbe la radiaciéon electromagnética, principalmente en la regién UV, siendo un
material quimicamente estable y muy econdmico teniendo la posibilidad de
aplicarlo en diversas areas (Cardenas, 2012) hoy en dia es mas utilizado como
fotocatalizador para degradar moléculas organicas durante el periodo de
purificacion del agua, ademas de su utilizaciéon en la industria de la ceramica y
cosmética (Vargas et al., 2011), teniendo en cuenta que aproximadamente la
mitad de los estudios acerca de TiO; resultan efectos toxicolégicos (Dietz y Herth,
2011).

2.2.5. Nanoparticulas de Cobre

El cobre tiene importancia bioldgica en el proceso de fotosintesis de las
plantas, aunque no forma parte de la composicion de la clorofila. ElI cobre ha
tenido un gran interés por presentar un amplio espectro contra bacterias y hongos,
el cual la eficiencia de este elemento depende de las condiciones del medio
ambiente, la concentracion de iones y el tipo de microorganismo a combatir. Dada
la efectividad del cobre contra organismos patdogenos asociados con
enfermedades de plantas, ha sido utilizado ampliamente en el sector agropecuario
en forma de pesticida desde ya hace bastante tiempo y hoy en dia como promotor

de crecimiento vegetal (Jaiswal et al., 2012).

2.2.6. Nanoparticulas de Manganeso

Existen diferentes tipos de NPs de Mn:

» Nanoparticulas huecas de 6xido de manganeso.
» NPs de 6xido de manganeso revestidas de silice.
» Nanoparticulas dopadas con Mn y estructuras metalorganicas a

nanoescala.
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» NPs multifuncionales de 6xido de manganeso.
» Nanoparticulas de 6xido de manganeso.

A esta Ultima se le han desarrollado muchos enfoques para poder realizar la
sintesis de NPs de 6xido de manganeso (MnO o Mnz0O,4). Una ruta comdn es
calentar oleato-Mn en un punto alto de ebullicién del disolvente para inducir la
nucleacion y crecimiento de particulas. El cual este método permite la preparacion
de NPs con un control de tamafio preciso. Las NPs de MnO de 7 a 25 nm se
pueden preparar a gran escala (Zheny Xie, 2012).

NPs de 6xido de manganeso en las plantas tienen influenza directamente
sobre la fotosintesis y en la participacion de la formacion de los cloroplastos, el Mn
es un componente importante de la biosintesis de los acidos grasos e influye en la
reserva energética por medio del control del metabolismo de carbohidratos. En la
planta solo puede ocurrir la reduccién de nitratos cuando estan presentes iones de
manganeso (Figura 3).

Production of
¥
More NH,* generation

Greater N,
metabolism

Figura 3. Respuesta de nanoparticulas de Mn en la absorcion, asimilacion y

metabolismo de nitrito y Mn (Pradha et al., 2014).
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2.3. Fotosintesis

Una gran variedad de organismos, entre ellos los procariotes y eucariotes
tienen la capacidad de realizar fotosintesis. En el grupo de los eucariotes, las
plantas, algas multicelulares, unicelulares, por mencionar algunos organismos
unicelulares como los euglenoides, dinoflagelados y las diatomeas, poseen la
capacidad de realizar el proceso de fotosintesis. Los procariotes fotosintéticos

comprenden las algas.

La reaccion global de la fotosintesis se expresa en la siguiente ecuacion.

Energia Luminosa (Luoz)

'EEDE + EHEG E'E-H‘IEGE + Eﬂi
Clorofila

La fotosintesis permite a cientos de organismos captar energia radiante y
transformarla en energia quimica. En una gran cantidad de organismos
fotosintéticos la energia que captan es utilizada para fijar un anhidrido carbdnico
(CO,) y sintetizar sustancias organicas, en particular glucidos, tales como el
almidon (Gutteridge y Pierce, 2006).

Este proceso se realiza en dos fases diferentes, en la fase de luz los
tilacoides de los cloroplastos captan la energia solar y junto con el agua es
absorbida transformandola en energia quimica ATP y poder reductor NADPH
liberando oxigeno, en la fase obscura esta energia quimica y el poder reductor
salen de los tilacoides y pasan al estroma del cloroplasto ahi mediante un conjunto
de reacciones conocidas como ciclo de Calvin, el CO, se fija y se convierte en
azucares, aminoacidos y acidos grasos que son la fuente de energia para la planta
(Pérez, 2009).
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2.3.1. Fotosistemas

Los pigmentos fotosintéticos se hayan alojados en unas proteinas
transmembranales que forman unos conjuntos denominados fotosistemas. Los
pigmentos fotosintéticos son lipidos que se hayan unidos a proteinas presentes en
algunas membranas plasmaticas, y que se caracterizan por presentar alternancia
de enlaces sencillos con enlaces dobles. Esto se relaciona con su capacidad de
aprovechamiento de la luz para iniciar reacciones quimicas, y con poseer color

propio. En las plantas se encuentran la clorofila y carotenoides.

El fotosistema | (PSI) capta la luz cuya longitud de onda menor o igual a
700 nm y en las plantas superiores, su antena se caracteriza por encerrar dentro
de si una gran proporcién de clorofila a, y una menor de clorofila . En el centro de
reaccion, la molécula diana es la clorofila al que absorbe a 700 nm, siendo
llamada por ello clorofila P700. El aceptor primario de electrones se denomina
aceptor AO y el dador primario es la plastocianina, sobre todo, se hallan presentes
en los tilacoides del estroma. EIl Fotosistema Il (PSIl) capta luz cuya longitud de

onda es menor o igual a 680 nm.

2.3.2. Radiacion Fotosintéticamente Activa

La radiacion fotosintéticamente activa (PAR), es comprendida entre las longitudes
de onda de 400 y 700 nm (Figura 4) y constituye, aproximadamente el 50% de la

radiacion solar total. Es la radiacion utilizable en el proceso fotosintético.

La intensidad de la fotosintesis depende de la intensidad de la radiaciéon
interceptada (Larcher, 1983). El uso de algunas practicas agrondémicas como el
manejo de la densidad de plantas y su distribucion sobre la superficie del terreno

benefician mejorando la eficiencia de la intercepcion (Andrade, 1996).

13



Radiacion fotosintéticamente activa
(PAR)
A

100

Luz -120

reflejada

{ o)
{ %)

-
c
N
(] -
?E 60 19 2
2 Luz absorbida §
g
s [L. 60 ~
N 40
-
Luz
20 transmitida %
0 (R ——— 100
400 500 600 700 800
2 (nm)
- Espectro visible ———=

Figura 4. Fraccion de luz absorbida, reflejada y transmitida por una hoja en

funcién de la longitud de onda (Pérez, 2009).

2.3.3. Asimilacion de CO,

La fotosintesis en esencia es un proceso de Oxido reduccion, en el que el
carbono de CO, atmosférico se reduce a carbono organico. La fotosintesis en las
plantas consiste basicamente en la produccion de una sustancia organica (un
glacido simple) a partir de moléculas inorganicas (el CO, como sustrato a reducir y
el agua como donador de electrones que se oxida), mediante el aprovechamiento
de la energia luminica que se queda almacenada como energia quimica dentro de

la molécula sintetizada y con desprendimiento del oxigeno (De la Rosa, 1997).

2.3.4. Conductancia Estomatica

Los estomas afectan el flujo de CO, en las hojas, asi como la pérdida de
vapor de agua, las reducciones de la conductancia estomética para conservar

agua significa una disminucién en la tasa fotosintética. Por lo tanto, la reduccion
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de la conductancia estomatica depende del equilibrio entre la perdida de
produccién y la prevencion de la deshidratacion (Ludlow y Muchow, 1990). En
hojas con ajuste osmdético, los estomas contindan ligeramente abiertos al reducir

progresivamente el potencial hidrico, lo que se conoce como ajuste osmatico.

El ajuste estomatico tiene efecto promoviendo la pérdida de agua y
mantener la fotosintesis ante una progresiva declinacion en el potencial hidrico de
la hoja (Ludlow y Muchow, 1990). Por lo tanto, el cierre parcial de estomas afecta
mas a la perdida de vapor de agua que la fotosintesis (Araus et al., 1998).

Una manera para obtener la conductancia estomatica es determinando el
tamafo de la apertura de los estomas 0 mediante la tasa e perdida de agua. Esta
nos indica cuan abiertos o cerrados se encuentran los estomas. Al inverso de la
resistencia a la difusion se le denomina conductancia, por lo comdn sus unidades
son mol H,O m-2 s-1, Esta es directamente proporcional a la transpiracion, o si se

mide el CO, a la fotosintesis (Salisbury, 1994).

2.3.5. Transpiracion

En este proceso es el cual la planta regula su temperatura, consistiendo en
la perdida de agua a través de los estomas y cuticulas o lenticelas hacia la
atmosfera no saturada de humedad. Gordon y Barden (1992) mencionan que son
diversos los factores que afectan el proceso de transpiracion: 1) irradiacion; 2)
temperatura; 3) velocidad del viento; 4) disponibilidad del agua en las raices; 5) la

presion del vapor de agua en las raices, y 6) una serie de factores vegetales.

El aumento de la irradiacion provoca, que los estomas se abran acelerando
la transpiracién. La importancia de la transpiraciéon también se observa, en el
proceso absorcion de agua por las raices, siendo esta de suma importancia para
la obtencion de nutrientes minerales asi como su transporte dentro de la misma.
La velocidad de transpiracion es mas baja durante la noche ya que los estomas se
encuentran cerrados y la temperatura es mas baja, por lo que se reduce la

velocidad de evaporacion de agua de las células del mesofilo (Alexander, 1992).
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2.4. Manganeso

El manganeso (Mn) es un micronutriente esencial para la mayoria de
organismos. En las plantas, participa en la estructura de proteinas y enzimas
fotosintéticas. Su déficit provoca un peligro para los cloroplastos afectando el
sistema de division de agua del fotosistema Il (PSll), el cual proporciona los
electrones necesarios para la fotosintesis (Buchanan, 2000). El exceso de este
micronutriente puede ocasionar dafilos para el aparato fotosintético
(Mukhopadhyay y Sharma, 1991). Por ende, el Mn adquiere dos papeles en los
procesos metabdlicos de la planta: como un micronutriente esencial y como un
elemento toxico en grandes cantidades Kochian et al.,, 2004; Ducic y Polle,
2005). La toxicidad de Mn es mayor en suelos acidos (Pendias y Pendias, 1992).

2.4.1. Transporte de Manganeso y Acumulacion en la Planta

La forma reducida de Mn (Mn ?*) es la forma del metal disponible para las
plantas. El cual puede tomarse a través de un sistema de transporte activo en las
células de la raiz epidérmica y transportarse como catién divalente Mn*" a las
plantas (Marschner, 1995; Gherardi y Rengel, 2003; Pittman, 2005). La absorcion
de manganeso por las raices se caracteriza como un proceso bifasico. La fase de
captacion inicial y rapida es reversible y no metabélica, con Mn?* y Ca®" u otros
cationes los cuales se intercambian libremente en la rizosfera. EIl Mn* es
absorbido por los constituyentes de la pared celular con carga negativa de los
espacios apoplisticos de las células de la raiz (Humphries et al., 2007; Clarkson,
1988). La segunda fase es lenta en el cual el Mn?* tiene una menor capacidad de
intercambio. La incorporacion al simplasto depende del metabolismo de las
plantas (Maas y Moore, 1968), aunque los mecanismos exactos no son claros
(Humphries et al., 2007).

Se ha demostrado en tabaco transgénico transformado con una proteina de

raiz de tomate con un lado de union de metal en su extremo N-terminal (LeGlpl),
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que el Mn se une a esta proteina. Esto sugiere fuertemente la participacion de
LeGlIpl en la absorcion de Mn del suelo (Takahashi y Sugiura, 2001). Las
mediciones cinéticas han demostrado tasas de transporte de Mn de 100 a 1,000
veces mas altas que el requerimiento estimado de la planta para este elemento
(Clarkson, 1988).

2.4.2. Funciones del Manganeso en el Metabolismo Vegetal.

El principal papel del Mn en la fotosintesis es su participacion en el sistema
de division de agua del fotosistema Il (PSIl), proporcionando los electrones
necesarios para el transporte de electrones fotosintéticos. En la fotolisis del agua,
un grupo formado por cuatro atomos de Mn se combina con el complejo que se
desarrolla con oxigeno (OEC) unido con la proteina del centro de reaccion (DI) del
PSIl (Goussias et al., 2002). El grupo de Mn en PSIlI acumula cuatro cargas
positivas, las cuales oxidan a dos moléculas de agua, liberando una molécula de
0, y cuatro protones. Por ende, el manganeso se considera como un compuesto
catalizador de la oxidacion del agua (Zouni et al., 2001), los iones de Mn estan

cerca de un residuo de tirosina activo redox (Z y D) (Goussias et al., 2002).

El manganeso participa en la sintesis de ATP (Pfeffer et al., 1986), en las
reacciones de RuBP carboxilasa (Houtz et al., 1988) y en la biosintesis de acidos
grasos, lipidos de acilo y proteinas (Ness y Woolhouse, 1980). Ademas, el Mn
desempeiia un papel principal en la activacion y como cofactor de diversas
enzimas en plantas (~ 35) (Burnell, 1988), tales como: Mn-superdxido dismutasa,
Mn-catalasa, piruvato carboxilasa y fosfo-enolpiruvato carboxiquinasa (Ducic y
Polle, 2005). El Mn es fundamental para la realizacion de la biosintesis de clorofila
(a través de la activacion de enzimas especificas), aminoacidos aromaticos
(tirosina), productos secundarios, como lignina y flavonoides (Lidon et al.,
2004). También participa en la ruta biosintética de isoprenoides (Lidon et
al., 2004), y la asimilacién de nitrato (Ducic y Polle, 2005). Por ende, el Mn esta

involucrado en procesos metabdlicos como la respiracién, la fotosintesis, la
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sintesis de aminoacidos y la activacion de hormonas (acido indol acético, 1AA) a
través de las IAA-oxidasas (Burnell, 1988).

En resumen, algunas funciones del Mn en la planta son: tiene influenza
directamente sobre la fotosintesis y en la participacién de la formacién de los
cloroplastos, es un componente importante de la biosintesis de los acidos grasos.
Influye en la reserva energética por medio del control del metabolismo de
carbohidratos. En la planta solo puede ocurrir la reduccion de nitratos cuando
estan presentes iones de Mn. Tiene participacién en el aumento de la formacion
de raices laterales. Activa el crecimiento de la planta al influir sobre el crecimiento
de la extension celular. Participa en la fijacion de radicales de oxigeno. El Mn y el
Mg incrementan el valor de la concentracion de componentes determinantes como

el acido citrico y la vitamina C.
2.4.3. Fitotoxicidad de Manganeso y Sintomas de Lesién

Como un micronutriente esencial, los niveles bajos de Mn son
absolutamente necesarios para la nutricibn normal y el desarrollo de las plantas,
No obstante, cuando esta presente en cantidades excesivas, es extremadamente
toxico para las células de las plantas Los contenidos normales de Mn de las hojas
difieren mucho entre las especies (30-500 mg kg ~* Mn de masa seca) (Clarkson,
1988).

Los sintomas de toxicidad por Mn incluyen clorosis marginal y necrosis de
hojas y raices café oscuras, solo después de que el follaje ha sido afectado. El
exceso de Mn interfiere con las enzimas, disminuye la respiracion y esta
relacionado con la destruccion de auxinas (Foy et al.,, 1978; Marschner, 1998).
Con respecto a su movilidad, este elemento se distribuye y se disipa
uniformemente en las raices (Wallace et al., 1977). En plantas de Phaseolus sp.,
Solanum sp., Chrysanthemum sp. y Lycopersicum sp. se ha observado
oscurecimiento de venas de la hoja por acumulacién de cristales oscuros de MnO»

insoluble en los tejidos dentro o junto a las venas, o en ambos lados de la hoja. En
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Brassica sp. y Lactuca sp., los sintomas de su toxicidad se evidencian como
clorosis intervenal en hojas (Schubert, 1992).

19



lll. MATERIALES Y METODOS

3.1. Estudio I. Respuesta a la aplicacion de suspensiones de nanoparticulas
de 6xido de manganeso (Mn;03) a diferentes concentraciones a semillas de
chile ancho.

3.1.1. Localizacién

La presente investigacion se llevo acabo en el Laboratorio de Fisiologia y
Bioquimica de Semillas del Centro de Capacitacion y Desarrollo en Tecnologia de
Semillas (CCDTS) de la Universidad Autonoma Agraria Antonio Narro (UAAAN),
con coordenadas 25° 23" 25" de latitud norte, 100° 50" 57" de longitud oeste y a
una altitud de 1742 msnm en Buenavista; Saltillo, Coahuila México, durante el mes
de junio del 2017

3.1.2. Material Genético

En esta investigacion se utilizO como material genético semillas de chile

ancho (Capsicum annuum), variedad San Luis.

3.1.2. Prueba de Germinacion

El experimento consistié en el establecimiento de un ensayo con el fin de
determinar el efecto de las NPs de 6xido de manganeso con un tamafio de 40-60
nm (NPsMn,0O3) en la germinacién. Para cada concentracion (testigo, 10 ppm, 20
ppm, 30 ppm, 40 ppm, 50 ppm, 100 ppm), se establecieron 4 repeticiones de 25

semillas.

La preparacion de las suspensiones de NPsMn,O; consistio en pesar el
producto de acuerdo en a la concentracion deseada en una balanza analitica
(AND modelo HR-200), posteriormente se depositaron las NPsMn,0O; en tubos

tipo Falcon con tapa de rosca, aforando con agua destilada a 50 mL. Colocando
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cada tuvo durante un periodo de 15 minutos en un agitador Vortex marca LABNET

modelo VX100, para lograr la maxima dispersion de NPsMn,Os.

Para la imbibicién, se pusieron 700 semillas de chile ancho variedad San
Luis, cien por cada tratamiento, en cajas Petri, sobre dos capas de papel filtro en

el interior.

Después de colocar las semillas de acuerdo a cada tratamiento, se realiz
la aplicacion de 15 mL de suspension de NPsMn,Os; con la concentracién
establecida, colocando las cajas Petri en una camara bioclimatica a una
temperatura de 25°C + 2 °C, con una humedad relativa 50% y un fotoperiodo de
16/8 h luz/obscuridad, durante tres dias (72 h).

Una vez transcurrido este tiempo, se realizd una prueba de germinacion
estandar (ISTA, 2004), con algunas modificaciones, para lo cual se sembraron las
4 repeticiones de 25 semillas de chile ancho sobre papel Anchor humedecido con
agua destilada, de forma horizontal con el embrién hacia abajo, después de la
siembra de la semilla, se cubri6 con un pliego mas de papel previamente
humedecido, enrollando ambos para formar un “taco”. Las 4 repeticiones de cada
tratamiento, se colocaron en una bolsa de polietilieno para evitar la pérdida de
humedad, se colocaron en una camara de germinacion verticalmente, a una
temperatura de 25°C + 2 °C, con una humedad relativa 50% y un fotoperiodo de
16/8 h luz/obscuridad.

3.1.3. Variables Evaluadas

El primer conteo de germinacion, se realiz6 al séptimo dia después de
iniciar el proceso de imbibicion, tomando los parametros de germinacion fisiologica
(GF). Una vez obtenido el dato se reingresaron los tacos a la camara de
germinacién con la misma temperatura de 25°C * 2 °C, con una humedad relativa
50% y un fotoperiodo de 16/8 h luz/obscuridad.
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Germinacion Fisiolégica (GF): El indicador de la GF sucedida en condiciones de
laboratorio fue la rotura de las capas seminales ocasionada Unicamente por la

radicula.

Vigor de Germinaciéon (Vigor). Se contaron todas las plantulas normales, esto

es, que desarrollaron vastago y radicula normal.

Al catorceavo dia de haber iniciado con el proceso de imbibicion y al
séptimo dia del primer conteo, se realiz6 el segundo conteo de los siguientes

parametros.

Plantulas Normales (PN): En esta variable se cuantificaron las plantulas que
tuvieran el sistema apical bien desarrollado, al igual que el sistema radicular
incluyendo la raiz primaria, presencia de los dos cotiledones, hojas primarias

verdes, brote terminal o apice,

Plantulas Anormales (PA): Para esta variable se tomaron en cuenta las plantulas
gue no lograron desarrollar alguna de las estructuras esenciales, limitando su

optimo desarrollo.

Semillas sin Germinar (SSG): Son aquellas semillas que no presentaron ningun

signo de emergencia de raiz o vastago.

Longitud de Plumula y de Radicula (LP) y (LR): Para determinar estos
parametros, se midié cada una de las estructuras esenciales y se reportd en
centimetros (cm), estas dos variables se consideran un indicativo del vigor de
plantula (Perry, 1972).

Peso Seco de Plantula (PS): Se obtuvo de cada plantula después de una
completa deshidratacion. Para este procedimiento se colocaron todas las plantulas
normales (PN) de cada repeticion en bolsas de papel estraza perforadas e
identificadas, luego se sometieron a una temperatura de 70°C durante un periodo
de 24 horas en una estufa marca RIOSA modelo H-24, , posteriormente se
colocaron en un desecador para evitar que la humedad del ambiente afectara el

valor real, en seguida se pesd cada repeticibn en una balanza analitica (AND
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modelo HR-200), para conocer el valor del peso seco representada en mg
plantula™

3.1.4. Diseio Experimental.

El experimento se establecioé bajo un disefio experimental completamente al
azar, con 7 tratamientos y 4 repeticiones por tratamiento, después se llevo a cabo,
una comparacion de medias con la Prueba de Tukey (P<0.05), para lo cual se
utilizé el paquete estadistico SAS Institute (2004).

Modelo estadistico
Yij=p +Ti + €ij

Donde:

Yij = Valor observado

| = Efecto de la media

Ti = Efecto de los tratamientos

€ij = Error experimental

3.2. Estudio Il. Respuesta a la aplicacion de suspensiones de nanoparticulas
de 6xido de manganeso (Mn,03), a diferentes concentraciones en plantas de
chile ancho cultivadas en invernadero.

3.2.1. Localizacién

Este estudio se llevd a cabo en dos fases: |. Laboratorio de Fisiologia y
Bioquimica de Semillas del Centro de Capacitacién y Desarrollo en Tecnologia de
Semilla (CCDTS); y II. En el Invernadero No.2 de la Universidad Autonoma Agraria
Antonio Narro (UAAAN) con coordenadas 25° 23" 25 de latitud norte, 100° 50
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57" de longitud oeste y a una altitud de 1742 msnm en Buenavista, Saltillo,
Coahuila México, durante el periodo de primavera — verano 2017.

3.2.2. Material Genético

Se utilizaron semillas de chile ancho (Capsicum annuum), variedad San

Luis.

3.2.3. Fase |. Laboratorio

El experimento consistio en el establecimiento de un bioensayo con el fin de
determinar el efecto de NPs de 6xido de manganeso con un tamafio de 40-60 nm
(NPsMn,0O3) en la germinacion de semillas tratadas, previo a la siembra en
sustrato suelo. Para la preparacion de suspensiones de NPsMn,O; a las
concentraciones propuestas, las NPs se pesaron en una balanza analitica marca
AND modelo HR-200 y posteriormente se depositaron en tubos tipo Falcon con
tapa de rosca, luego se aforé con agua destilada a 50 mL. Los tubos Falcon se
sometieron por un periodo de 15 minutos al efecto de un agitador Vortex marca

LABNET modelo VX100, para lograr la maxima dispersion de NPs.

El bioensayo consistié en imbibir 30 semillas por tratamiento (210 en total)
en suspensiones de NPsMn,0; a diferentes concentraciones: Testigo, 10 ppm, 20
ppm, 30 ppm, 40 ppm, 50 ppm, 100 ppm. La imbibicion de las semillas se llevo a
cabo en cajas Petri, sobre dos capas de papel filtro, cada tratamiento recibi6 la
aplicacion de 15 mL de NPsMn,O; con la concentracion respectiva, las cajas Petri
se colocaron en una cadmara biocliméatica germinadora a una temperatura de 25°C
+ 2 °C, con una humedad relativa 50% Yy un fotoperiodo de 16/8 h luz/obscuridad,
durante 72 h.

Posterior a la imbibicidn, las semillas se sembraron en charolas de
poliestireno de 200 cavidades, se utiliz6 un sustrato inerte en una combinaciéon de
perlita y vermiculita en una proporcion de 1:1. La siembra consistio en colocar una

semilla de chile ancho en cada una de las cavidades de la charola de germinacion,
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con el sustrato completamente humedo posterior a la siembra las charolas se
colocaron en una camara bioclimética a una temperatura de 25°C + 2 °C, con una
humedad relativa 50% y un fotoperiodo de 16/8 h luz/obscuridad. Los riegos se
aplicaron cada dos dias, con una dosis de 3 mL de agua destilada por cavidad,
aplicado con una jeringa.

La emergencia inicio 7 dias del proceso de imbibicion en cajas Petri y a los
4 dias después de la siembra en las charolas de germinacion.

De acuerdo a los requerimientos nutricionales de las plantulas, se realizaron
cinco aplicaciones de fertilizante Triple 17 (17-17-17), con una concentracion de
0.5 g/L de agua destilada, aplicando una dosis de 3 mL de la solucion nutritiva por
cavidad, esto cada 7 dias.

3.2.4. Fase Il. Trasplante en invernadero

Sesenta dias después de la siembra de las semillas en charolas de
germinacion, se inicid el acondicionamiento de las plantulas a condiciones del
invernadero, para lo cual se prepard sustrato inerte, mezclando vermiculita y
perlita en una proporciéon de 2:1, para el llenado de bolsas de plastico negro con

una capacidad de 10 L.

Al dia siguiente se realiz6 el trasplante, y para cada tratamiento se
establecieron once macetas, con un total de 77 plantulas trasplantadas. Las

macetas se marcaron de acuerdo al tratamiento y a la repeticion.

Durante los primeros 5 dias posteriores al trasplante, se aplicod diariamente
100 mL de la solucién nutritiva Hoagland al sustrato en cada una de las macetas,
para lo cual se prepard una solucion madre (stock) (Cuadro 1), eliminando el Mn.
Pasados los primeros cinco dias, se seleccionaron ocho macetas para la
aplicacion de la solucién nutritiva, la cual se realizé diariamente, con excepcion de
un dia antes y el dia de la aplicacion de suspensiones de NPsMn,O; preparadas
en laboratorio en concentraciones de 10, 20, 30, 40, 50, 100 ppm, y un testigo (0

ppm, agua destilada) y dirigidas al sustrato inerte.
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Cuadro 1. Composicion de soluciones madre para preparar Hoagland.

Simbolo Compuesto Concentracion

A Ca(NOs),.4 H,0 118 g/500mL

B KNO; 50.5 g/500mL

C MgS0O,4.7H,0 123.25 g/500mL

D KH, PO, 68 g/500mL

E Quelato de Fe (FeSO, + Na, EDTA) 1.25 g/250mL

F Micronutrientes (0.715 g H3BO3 + 0.055 g

ZnS0,.7H,O + 0.0225 ¢
H,MoO, + 0.0225 ¢
CuS0,.5H,0 en 250 mL.

de agua destilada).

Las aplicaciones de NPsMn,Os; se realizaron los lunes y los viernes de cada
semana. El experimento se someti0 a 10 aplicaciones de suspensiones de
NPsMn,0O3; en concentraciones y de acuerdo a cada tratamiento, de las cuales,

una aplicacién se realiz6 en el laboratorio y nueve en invernadero.

El experimento tuvo ademas 4 aplicaciones de fertilizante foliar Fertidrip
(12-60-00), con una dosis de aplicacion de 20 g/L de agua, ya que este no
contiene microelementos que pudieran contribuir con Mn, siendo la primera
aplicacion a los 39 dias después del trasplante de las plantulas, las aplicaciones
posteriores se realizaron al tercer, cuarto y treceavo dia de cada aplicacion. Estas
aplicaciones se realizaron sin sustituir la solucion nutritiva Hoagland que se aplico

diariamente.
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3.2.4. Variables Evaluadas

Altura de planta

Se midio la altura de planta (AP) con una regla a los 51 dias después del
trasplante, posteriormente se obtuvieron otras 3 lecturas mas, las cuales se
realizaron cada 7 dias, el valor obtenido se registré en centimetros. Para ello, se
consider6 desde la base de la planta, hasta la parte apical mas alta, donde el tallo
se divide en las primeras hojas apicales, las mediciones representan diferentes
etapas fenoldgicas.

Diametro de tallo

A los 74 dias del trasplante se midio el diametro del tallo con un Vernier
digital, en la parte media de la planta, y se expreso en milimetros.

Contenido de Clorofila

A partir de la primera aplicacion de NPsMn,O; en el invernadero, se dio
inicio con la determinacion del contenido relativo de clorofila, utilizando un SPAD
modelo 502 (Minolta Camera Co., Japan), el cual estima el contenido relativo de
clorofila en las hojas sin destruir el tejido. Este valor se calcula con base a la
cantidad de luz trasmitida en dos longitudes de onda, en las cuales la absorbancia
de la luz es diferente. Para cada tratamiento se evaluaron seis repeticiones, a las
cuales se realizaron tres lecturas a las siguientes horas: 0 horas, 24 horas y 48

horas posteriores a cada aplicacion de NPsMn,O3;, durante un periodo de 27 dias.
Tasa de asimilacion de CO; (Fotosintesis)

Se tomaron lecturas en etapa vegetativa y etapa reproductiva, con un
determinador portatil de asimilacion de CO, marca LI-COR 6400 previamente

calibrado, el cual permite mediciones precisas de fotosintesis e intercambio de
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CO,, la lectura fue tomada una vez que el valor permanecié constante en la
pantalla en un lapso de 5 segundos. Seleccionando seis plantas por cada
tratamiento, de las cuales se eligié una hoja por cada repeticion que tuviera una

superficie foliar de 6 cm?
Variables determinadas

» Tasa de asimilacion de CO, (A), expresado en pmol de CO, m-2 s-1,

* CO; intercelular (C;) expresada en umol CO, mol aire-1.

» Transpiracion (E) expresada en mol H,O m-2 s-1,

* Conductancia estomatica al H,O (gs), expresada en mol H,O m-2 s-t,

+ Radiacion fotosintéticamente activa (PAR), expresada en umol luz m-2 s-1,
» Temperatura de hoja (T), expresada en °C.

3.2.5. Disefio Experimental:
Se utilizo un disefio completamente al azar con arreglo factorial 2 x 7, esto

es, 2 etapas fenologicas y 7 concentraciones, con los datos obtenidos, se realizo
analisis de varianza y pruebas de rango mdultiple Tukey (P<0.05), para lo cual se

utilizo el paquete estadistico SAS Institute (2004).
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IV. RESULTADOS Y DISCUSION

4.1. Prueba de Germinacién

De acuerdo con los resultados obtenidos en el andlisis de varianza del
bioensayo de germinacion en semillas de chile ancho (Capsicum annuum),
sometidas a la aplicacion de NPsMn,O; para la fuente de variacién
concentracion, los resultados mostraron diferencias altamente significativas
(P<0.01) para las variables vigor de germinacion, semillas sin germinar y longitud
media de radicula, mientras que para las variables germinacion fisioldgica, y
germinaciéon agronémica indicaron diferencias significativas (P<0.05). Las
variables plantas anormales y peso seco de plantula no presentaron diferencias

estadisticas (Cuadro 2).

Estos resultados indican que la aplicacion de NPsMn,O; influye en la
respuesta de algunas de las variables evaluadas en este bioensayo, teniendo
relacion directa con el proceso de germinacion. Al revisar los de comparacion de
medias, se comprendera la respuesta de la aplicacion de NPs en diferentes

concentraciones al sustrato.

Al efectuar la comparacion de medias por concentracion de NPsMn,O;
(Cuadro 3), se observaron diferencias estadisticas para las variables porciento de
germinacion fisiolodgica, vigor, germinacion, semillas sin germinar y longitud de

radicula.

En la variable porciento de germinacion fisiolégica, de acuerdo al analisis de
varianza diferencias altamente significativas entre concentraciones de NPsMn,Os3,
teniendo un efecto superior (48%) la concentracion de 100 ppm, sobrepasando al
testigo que obtuvo 34%. La segunda concentracion mas alta fue 40 ppm
reportando un 37%, las concentraciones de 30 y 50 ppm tuvieron menor efecto, ya
gue estas reportaron tan solo el 20 % de germinacion. La germinacion fisiologica,
gue marca la emergencia de la radicula, es importante por representar un

parametro de vigor.
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Cuadro 2. Cuadrados medios de analisis de varianza de variables evaluadas en el bioensayo de germinacion de

semillas de chile ancho (Capsicum annuum) tratadas con nanoparticulas de Oxido de manganeso (Mn,Os).

FV GL GF  VIGOR GERM PA SSG PS GL LV LR

(%) (%) (%) (%) (%)  (mg/plantula) (cm)  (cm)
CONC 6  387.80* 859.80* 1681.90%* 527.23NS 815.61*  0.04NS 6  0.57NS 53.60*
ERROR 21 13352 126.66 487.61 38552  106.66 0.54 376 020  3.58
CV% 35.63 5217  40.04 59.24 88.16 15.86 29.48  32.21

**= Altamente significativos; *= Significativos; NS= No significativo; FV= Fuente de variacion; GL= Grados de libertad; GF=
Germinacion Fisiolégica; Vigor, GER= Germinacion; PA= Plantulas anormales; SSG= Semillas sin germinar; PS= Peso seco de
plantula; LV= Longitud media de vastago; LR= Longitud media de radicula; CONC= Concentracion; CV= Coeficiente de

variacion.
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Las demas concentraciones se mantuvieron en rangos muy cercanos al

testigo (Anexo 1).

Los resultados antes sefialados coinciden en cierta manera con Navarro
(2009), quien indica que el vigor es considerado como la interaccion que tienen las
propiedades bioticas y abitticas que tienen un efecto en las semillas ademas de
gue determinan su comportamiento durante el tiempo y el nivel de actividad que
presentan. Es por eso que el vigor no puede ser desvinculado como parte esencial
de la calidad de semillas.

Por otro lado, el vigor es un pardmetro muy importante en la calidad
fisiologica de las semillas, ya que se puede entender como la capacidad que
presentan las semillas para emerger aun en condiciones desfavorables (Hampton
y Tekrony, 1995).

Juarez et al. (2016) aseguran que las NPs en la agricultura puede ser

favorable ya que mejora el rendimiento y la calidad de frutos de las mismas.

Diversos estudios que se han desarrollado en donde se hacen uso de las
aplicaciones de NPs en diferentes especies agricolas indican que al menos las
NPsZnO promueven la germinacion y el crecimiento de las plantulas (Siddiqui et
al., 2015).

En otros trabajos realizados por Lin y Xing (2007), con la aplicaciéon de
diferentes tipos de NPs (nano tubos de carbono de paredes multiples, zinc, 6xido
de zinc y aluminio), en seis especies (lechuga, maiz, centeno, rabano, colza y
pepino) encontraron que las NPsZnO no afectan la germinacion de las especies,
excepto al maiz con una dosis de 2000 mg L™. Sin embargo, a concentraciones
bajas, se promueve el crecimiento de las raices en la mayoria de las especies

estudiadas.
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Cuadro 3. Comparacion de medias para las variables evaluadas en el bioensayo de germinacion de semillas de

chile ancho (Capsicum annuum) tratadas con nanoparticulas de 6xido de manganeso (Mn,0O5).

CONC GF VIGOR GERM PA SSG PS LV LR
(%) (%) (%) (%) (%)  (mg/plantula) (cm) (cm)

0 34 ab 32a 79 a 16 a 5b 469 a 1.56 a 7.43 a
10 33 ab 44 a 70 a 22 a 8b 4.75 a 1.64 a 5.35 bc
20 35ab 25 ab 67 ab 30 a 3 b 4.50 a 1.45 a 5.12 c
30 20 b 21 ab 42 ab 44 a 14 b 4.54 a 1.46 a 5.15 c
40 37 ab 22 ab 62 ab 34 a 4 b 4.77 a 1.66 a 6.36 ab
50 20 b 1b 19 b 38 a 43 a 4.63 a 1.42 a 5,52 bc
100 48 a 6 b 47 ab 48 a 5b 4.65 a 1.40 a 5.16 bc

Media 32 22 55 33 12 4.65 1.54 5.87
Tukey 26.56 25.87 50.76 45.13 23.74 1.70 43.08 43.08

Valores con la misma literal dentro de cada columna son estadisticamente iguales, Tukey (P<0.05). GF= Germinacién
Fisiologica; Vigor, GER= Germinacién; PA= Plantulas anormales; SSG= Semillas sin germinar; PS= Peso seco de plantula;

LV= Longitud media de vastago; LR= Longitud media de radicula.
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Para la variable vigor de germinacion (Cuadro 3), se observd diferencias
con la aplicacion de NPsMn,O3, indicando que la concentracion de 10 ppm obtuvo
44%, siendo el mayor valor, superado al testigo que presentd el 32%. Sin
embargo, al incrementar la dosis de NPsMn,Os;, se redujo el porcentaje del vigor

de germinacién que se determiné al séptimo dia.

En el porcentaje de germinacion, el testigo presenté el mayor con 79,
seguido de las concentraciones de 10 y 20 ppm (70% y 67%), respectivamente, al
incrementar la concentracion se redujo la tasa de germinacién significativamente,
ya que con las concentraciones de 50 y 100 ppm tan solo reporto el 1% y 6%,
respectivamente (Anexo 1), por lo que se infiere el efecto fitotoxico de las

NPsMn,O3, en la germinacion.

La variable plantulas anormales no reporto diferencias estadisticas, pero si
hubo diferencias numéricas, el menor porcentaje lo obtuvo el testigo con un 16 %,
al incrementar la concentracion de NPsMn,O3, se incremento la tasa de plantulas
anormales, el mayor porcentaje lo obtuvo la concentraciéon de 100 ppm con un
48%, las demas concentraciones se mantuvieron entre estos valores. Los

resultados confirman el efecto fitotoxico del Mn en forma de NPsMn,Os.

En la variable semillas sin germinar, la comparacion de medias indicé que la
concentracion de 50 ppm obtuvo el valor mayor con 43%, y la concentracion de 20
ppm, la menor tasa de semillas sin germinar con 3%. Lo anterior indica un efecto

negativo en la germinacion.

La variable de peso seco de plantula no reportd diferencias estadisticas, sin
embargo, numéricamente la concentracion de 40 ppm tuvo el mayor peso con 4.77
mg/plantula, seguido la concentracion de 10 ppm con 4.75 mg/plantula, y en
tercera posicion 100 ppm con 4.64 mg/plantula. Por otra parte, el testigo obtuvo el
menor valor con 4.69 mg/plantula, y las demas concentraciones presentaron
valores intermedios. Las NPsMn,O; no presentaron efecto positivo en la variable

de peso seco de plantula, ya que fueron estadisticamente iguales al testigo.
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La longitud de vastago es de gran importancia ya que a mayor longitud de
vastago mayor serd su calidad y resistencia en cuanto al establecimiento de la

plantula en campo o facilitAndose su comercializacion a productores.

Al realizar la comparacion de medias, para analizar la variacion de los
tratamientos y determinar las diferencias entre ellos para conocer el efecto de las
NPsMn,O; sobre la longitud de vastago en chile, no se obtuvieron diferencias
significativas entre tratamientos, pero numeéricamente si se encontrd diferencias
siendo la concentracion 40 ppm la mas alta con 1.66 cm, seguido de la
concentracion 10 ppm con 1.64 cm de longitud media de vastago, superando al
testigo, el cual obtuvo un valor de 1.56 cm, las concentraciones 20, 30, 50, 100
ppm difirieron poco entre ellas las cuales presentaron valores de 1.45, 1.46, 1.42,
y 1.40 cm respectivamente (Anexo 2).

La longitud de radicula es una caracteristica de gran importancia para el
productor, ya que, a mayor longitud, mayor sera la capacidad de absorcion de
agua y de nutrientes por la plantula, lo que facilita el trasplante, tanto en la
agricultura protegida como a campo abierto. El testigo obtuvo la mayor longitud
con 7.47 cm, mientras que la concentracién 40 ppm obtuvo el segundo lugar con
6.36 cm; por otra parte, las concentraciones 10, 20, 30, 50,100 ppm, se
mantuvieron estables entre ellas, con valores de 5.35, 5.12, 5.15, 5.52, y 5.16 cm
respectivamente. Es importante mencionar, que la aplicacion de NPsMn,O; a altas

concentraciones tuvo un efecto negativo en el desarrollo radicular (Anexo 2).
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4.2. Medicién de latasa de asimilacién de CO, (fotosintesis).

Los cuadrados medios del analisis de varianza para parametros
relacionados al estudio de la actividad fotosintética, se presentan en el Cuadro 4.
En la fuente de variacién etapa (vegetativa o reproductiva), se encontraron
diferencias altamente significativas (P < 0.01) para las variables A (Fotosintesis),
0s (Conductancia estomatica), y C; (CO, intercelular). Por otra parte, en la fuente
de variacion DOSIS de NPs, se encontraron diferencias altamente significativas en
la variable E=Transpiracion y diferencias significativas (P < 0.05) para las variables
A (tasa de asimilacién de CO,), y gs (conductancia estomatica).

Para la interaccion, DOSIS * ETAPA se encontraron diferencias altamente
significativas (P < 0.01) en la variable E (Transpiracion) y diferencias significativas
(P = 0.05) para gs (Conductancia estomatica). Los resultados indican que los

tratamientos evaluados modifican la capacidad del mesdfilo para fijar CO,.

El Cuadro 5 de comparacion de medias, muestra diferencias estadisticas entre las
etapas vegetativa y reproductiva, en que se realizaron las lecturas con el equipo
Li-cor 64000, para las variables A (Fotosintesis), gs (Conductancia Estomatica), C;
(CO; intercelular), obteniendo en todos los casos valores superiores en la etapa
vegetativa. Para la variable E=Transpiracion indica que ambas etapas mostraron
un comportamiento estadisticamente igual (Tukey P<0.05) (Anexos 3-6). La
variable tasa de asimilacion de CO,, obtuvo un valor estadisticamente superior en
la etapa vegetativa con 7.16 umol de CO, m-2 s-1, lo que demuestra una mayor
capacidad en su actividad fotosintética (Anexo 3). Gui-Rui et al. (2004) indica que
el mesdfilo de la planta controla la asimilacién de CO, lo cual marca la variabilidad

entre variedades.

El mesdfilo consiste principalmente del interior de una hoja, en ella se
encuentran los cloroplastos donde se encuentra la clorofila, el cual es conocido
como el procedimiento de elaboracion y reserva, tiene varias funciones

importantes.
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Cuadro 4. Cuadrados medios del andlisis de varianza para las variables evaluadas en invernadero relacionadas con

la tasa de asimilacion de CO, (fotosintesis), en plantas de chile ancho (Capsicum annuum) tratadas con

nanoparticulas de 6xido de manganeso (Mn,O3).

FV GL A Os Ci E
pumol de CO, m-2s-t mol H,O m-2 s-t pmol CO, mol aire-t mol H,O m-2 s-1
ETAPA 1 26.47** 0.74** 8345.03** 0.09ns
DOSIS 6 3.20* 0.02* 381.59\s 9.58**
DOSIS*ETAPA 6 2.04ns 0.02* 561.82\s 9.13**
ERROR 67 1.25 0.01 346.48 2.95
CVv 17.00 32.39 5.89 21.45

**= Altamente significativos; *= Significativos; NS= No significativo; FV= Fuente de variacion; GL= Grados de libertad;

A= Fotosintesis; gs=Conductancia Estomatica; Ci= CO, intercelular; E=Transpiracion; CV= Coeficiente de variacion.
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El mesdfilo es el lugar donde la planta absorbe la mayor parte del CO;, y los
espacios intercelulares permiten la circulacion de aire, indispensable para un buen
intercambio de gases para fotosintesis, transpiracion y respiracion; también es
responsable de almacenar la energia y nutrientes aunque pueden ser enviados a
otro punto en la planta donde se necesitan; asi mismo es un mecanismo de
acumulacién de CO; con el objetivo de disponer con reservas que puedan
satisfacer la eficiencia de asimilaciéon de la RUBISCO (enzima que reduce el COy)
de forma suficiente y constante. (Mediavilla y Escudero, 2008).

La tasa de asimilacion neta de CO, es una medida de la eficiencia del
follaje, que es la principal fuente de fotoasimilados para la produccion de materia
seca. Este indice registra la velocidad de la fotosintesis neta en un lapso de

tiempo.

Con relacion a gs (conductancia estomatica) se indica una mayor apertura
estomatica en la medicion realizada en la etapa vegetativa con 0.27 mol H,O m-2
s™ (Anexo 4), lo cual se refleja en un valor mayor de C; (326.22 pmol CO, mol aire-
1), sin modificarse significativamente la tasa de transpiracion (E). Sin embargo, E

mostro un valor mayor en la etapa vegetativa.

Para soportar el estrés por sequia, las plantas cierran sus estomas para
garantizar la turgencia y mantener el metabolismo celular. En la medida que estos
se cierran, se reduce la tasa fotosintética, las plantas deben ajustar de forma
constante su conductancia estomatica para permitir suficiente entrada de CO,y

evitar pérdidas de agua innecesarias durante el estrés.

El Ci es importante porque indica la eficiencia del mesdfilo, esto es, si el C;
esta siendo fijado, se espera un menor valor, sin embargo, si la gs es alta, permite
la entrada de CO;, al espacio intercelular, manteniendo siempre una concentracion

de C;, para que sea asimilado (Anexo 5).
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Cuadro 5. Comparacion de medias para las variables evaluadas relacionadas con la tasa de asimilacién de CO; de
plantas de chile ancho (Capsicum annuum) tratadas con NPsMn,Os.

Etapa A

Os Ci E
pumol de CO, m-2 s-1 mol H,O m-2 s-1 pmol CO, mol aire-t mol H,O m-2 s-1
Vegetativa 7.16 a 0.27 a 326.22 a 8.03 a
Reproductiva 6.02 b 0.21b 305.97 b 7.97 a
Media 6.59 0.24 316.22 8
Tukey 0.49 0.04 8.26 0.76

Valores con la misma literal son estadisticamente iguales (Tukey, P<0.05); A=Tasa de asimilacion de CO, (Fotosintesis)
gs=Conductancia Estomatica; C= CO, intercelular, E= Tasa de Transpiracion.
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En ambas etapas (reproductiva y vegetativa), se observaron tasas altas de
transpiracion (E), teniendo una diferencia de 0.06 mol H,O m-2 s-1, siendo superior
la etapa vegetativa. Lo anterior indica que existe una pérdida significativa de HO,
debido a la apertura de estomas, cuyo ajuste estomatico tiene como objetivo
regular la temperatura de la planta debido al aumento de irradiacion (Anexo 6).

De acuerdo al Cuadro 6 de comparacién de medias por concentracion,
indica que aplicar NPsMn,O3 probablemente se incrementa la activaciéon de la
enzima RUBISCO (Ribulosa-1,5-bisfosfato carboxilasa/oxigenasa), la cual
participa en la catalisis de dos procesos, la fijacion de CO, a una forma organica y
la fotorespiracion, en la que actia como oxigenasa, siendo mas eficiente en la
concentracion de 50 ppm (Anexo 7), ya que se presenta un mesofilo con una alta
tasa de asimilacién de CO; (A) con 7.2 umol CO, m-? s-1,

El C; presentd un comportamiento estadisticamente igual (Anexo 9) a traves
de concentraciones de NPsMn,03, sin ser afectado por las diferencias en la
apertura estomatica (Anexo 8). Sin embargo, las diferencias significativas en la gs,

si afectaron la tasa de transpiracion (Cuadro 6, Anexo 10).

La capacidad fotosintética de una planta tiene relacion con la cantidad de
CO;, fijado, que darda como consecuencia la sintesis de carbohidratos que seran
utilizados por la planta para su desarrollo, el resto lo almacenan en las diferentes
estructuras como raices o frutos para ser utilizados en momentos criticos donde
no sea posible realizar completamente la fotosintesis. Los carbohidratos que
sintetizan las plantas son utilizados para alimentar a las especies heterétrofas que
no son capaces de elaborar su propio alimento; por lo tanto, cuando mas
fotosintesis realiza una planta, mas carbono estara fijando para convertirlas en
biomoléculas, de donde los organismos heterétrofos extraen la energia necesaria

para poder vivir (Ramesh, 2003).
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Cuadro 6. Comparacion de medias para las variables evaluadas relacionada con la tasa de asimilacion de CO, en

plantas de Chile Ancho (Capsicum annuum) tratadas con NPsMn,0Os.

DOSIS A Os Ci E
pmol de CO, m-2 s-1 mol H,O m-2 s-1 pmol CO, mol aire-t mol H,O m-2 s-1
0 5.60 b 0.172 b 308.91 a 6.25 b
10 5.46 ab 0.242 ab 316.58 a 7.97 ab
20 6.73 ab 0.270 ab 320.45 a 8.46 a
30 6.96 ab 0.296 a 322.27 a 8.77 a
40 6.68 ab 0.235ab 307.58 a 7.89 ab
50 7.2 a 0.272 ab 320.54 a 9.01a
100 6.57 ab 0.245 ab 318.41 a 7.84 ab
Media 6.59 0.24 316.22 8
Tukey 1.42 0.10 23.55 2.17

Valores con la misma literal son estadisticamente iguales Tukey (P<0.05); A= Fotosintesis (Tasa de asimilacion de CO,);

gs=Conductancia estomatica; Ci= CO, intercelular; E=Transpiracion.
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Con el aumento de la tasa fotosintética existe la posibilidad de incrementar
el rendimiento de muchos cultivos debido a que la biomasa seca producida por la
planta esté directamente relacionada con su capacidad fotosintética

Tanto los factores externos como los internos: temperatura, humedad
relativa, radiacion solar, disponibilidad de agua en el suelo, contenido de clorofila
en las hojas, entre otros, regulan la capacidad fotosintética, por ende, conocer la
tasa fotosintética de una planta, nos da una idea del rendimiento que se espera de
dicha planta o cultivo el cual demostr6 Gutiérrez et al. (2000), ya que encontraron
una relacién positiva entre la tasa fotosintética y el rendimiento de grano en

plantas de trigo.

4.3. Contenido de Clorofila

De acuerdo a los cuadrados medios del analisis de varianza para la variable
contenido de clorofila (Cuadro 7), se obtuvo diferencias altamente significativos
(P = 0.01) en la fuente de variacion ppm (partes por millén, dosis aplicadas al
sustrato). Por otro lado, la fuente de variacion hora de medicién, y la interaccion

ppm*hora no presentaron significancia estadistica.

En la comparacion de medias por concentracion (Cuadro 8), se obtuvieron
valores diferentes de acuerdo con la Prueba Tukey (P<0.05), la concentracién de
50 ppm obtuvo el valor mas elevado con 45.12 unidades spad, seguido de la
concentracion 100 ppm que obtuvo 42.52 unidades spad, las demas
concentraciones se mantuvieron con valores menores, pero superaron al testigo,
gue obtuvo un valor de 39.51 unidades spad. De acuerdo a los resultados, indica
gue la fertilizacidbn aplicada es correcta, ya que presenta altos niveles de
nitrogeno, el cual con ayuda de las NPsMn,O; incrementd la absorcion,

asimilacion y metabolismo de nitritos (Pradha et al., 2014) (Anexo 11).
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Cuadro 7. Cuadrados medios del andlisis de varianza para la variable
clorofila, en plantas de chile ancho (Capsicum annuum) tratadas con

nanoparticulas de 6xido de manganeso (Mn,03).

FV GL CLOROFILA
PPM 6 932.67**
HORA 2 47.89s

PPM*HORA 12 9.24\s
ERROR 1488 31.11
CVv 13.56

**= Altamente significativos; NS= No significativo; FV= Fuente de variacion; GL= Grados

de libertad; CV= Coeficiente de variacion.

Cuadro 8. Comparacion de medias por concentracion de NPs aplicadas al
sustrato, para la variable clorofila, determinada en invernadero en plantas de Chile
Ancho (Capsicum annuum) tratadas con nanoparticulas de 6xido de manganeso
(Mn;03).

CONC CLOROFILA
SPAD
0 39.51 d
10 40.08 cd
20 39.44 d
30 39.92 cd
40 41.08 bc
50 45.12 a
100 4253 b
Media 41.13
Tukey 1.59

Valores con la misma literal son estadisticamente iguales Tukey (P<0.05);
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En la comparacion de medias por hora de medicién del contenido de
clorofila (Cuadro 9), se observa que no hubo diferencia estadistica entre tiempos
de determinacion del contenido de clorofila en unidades SPAD; en las diferencias
numeéricas se aprecia un incremento de los valores al transcurrir las horas después
de la aplicacién de NPsMn,O3, obteniendo el maximo valor medio a las 48 horas,
con 41.37 unidades spad (Anexo 18).

Cuadro 8. Comparacion de medias de la variable clorofila por hora, evaluada en
invernadero en plantas de Chile Ancho (Capsicum annuum), tratadas con
nanoparticulas de 6xido de manganeso (Mn,O3).

HORA CLOROFILA
SPAD
0 40.78 a
24 41.24 a
48 41.37 a
Media 41.13
Tukey 0.83

Valores con la misma literal son estadisticamente iguales Tukey (P<0.05);

El contenido de clorofila en las plantas permite relacionarlo con su nivel
nutricional, para realizar estas mediciones de manera rapida y sin causar algun
dafio a la hoja se realizan con el medidor SPAD-502, el cual permite que la
medicién sea posible directamente en campo, con el cual los valores obtenidos se
muestran en unidades SPAD, teniendo una relacion con la densidad de clorofila de

la planta. Los valores varian entre plantas, inclusive, de una hoja a otra (Chang y
Robison, 2003).

En un ensayo realizado por Mendoza et al. (1998), en el que demostraron
gue existe una alta relacion entre el contenido de clorofila determinado a partir de
unidades SPAD (SPAD-502), y el contenido de nitrégeno en las hojas de tomate,

siendo una manera rapida de determinar el estado nutricional de la planta.
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Moreno et al. (2008) al medir el contenido de clorofila en hojas de maiz, en
su estudio concluyen que el contenido de este pigmento en la planta esta
estrechamente relacionado con el contenido de nitrégeno en las hojas. El
contenido de clorofila en las plantas tiene estrecha relacion con el indice de
fotosintesis y a su vez estos dos factores, influyen considerablemente en el
rendimiento de una planta, tanto en su desarrollo como en el rendimiento final de

la cosecha (L6pez-Bellido et al., 2004).

Ghafariyan et al. (2013) informaron que bajas concentraciones de NPsFe
aplicadas foliarmente aumentan significativamente el contenido de clorofila en las
hojas de soja cultivas en condiciones de invernadero, lo que indica que este tipo
de NPsFe puede ser utilizado como fuente de fierro.

Los cloroplastos tratados con NPsMn muestran una mayor fotofosforilacion,
evolucion del oxigeno con respecto al control, a comparacion de los cloroplastos
tratados con Mn segun lo determinan las técnicas biofisicas y bioquimicas, la
division del agua por un complejo que desarrolla oxigeno se ve reforzada por
NPsMn en el cloroplasto aislado, como lo confirman las técnicas polarograficas y
espectroscopicas. Actividad mejorada de la proteina cp43 del fotosistema Il (PS ),
(Pradhan et al., 2013).

4 4. Altura de Planta

De acuerdo a los cuadrados medios del analisis de varianza para variable
altura de planta (Cuadro 10), se encontro diferencias altamente significativas (P <
0.01) en las fuentes de variacion Etapa fenoldgica de evaluacion y PPM (Partes
por millén); por otra parte, para la fuente de variacion Etapa*PPM, no se observo

diferencias significancias.
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Cuadro 9. Cuadrados medios del andlisis de varianza para la variable agronémica
altura de planta (AP), determinada en diferentes etapas en plantas de chile ancho

(Capsicum annuum) tratadas con nanoparticulas de éxido de manganeso (Mn,O3).

FV GL AP
cm
Etapa 3 1961.40**
PPM 6 129.99**
Dia *PPM 18 10.02xs
Error 194 8.58
CV 18.76

**= Altamente significativos; NS= No significativo; FV= Fuente de variacion; GL= Grados
de libertad; AP= Altura de planta; CV= Coeficiente de variacion.

En la comparacion de medias por fecha, se observa aumento de la altura de
planta ascendente en relacion a las fechas de determinacion (etapas fenolégicas),
indicando un crecimiento normal a traves del tiempo (Cuadro 11, Anexo 12)

Cuadro 10. Comparacion de medias por etapa fisiologica de la variable altura de
planta, evaluada en invernadero en plantas de Chile Ancho (Capsicum annuum),

tratadas con nanoparticulas de 6xido de manganeso (Mn,0O5).

Fecha AP
(cm)
1 10.60 d
2 1264 ¢
3 1523 b
4 24.14 a
Media 15.62
Tukey 1.44

Valores con la misma literal son estadisticamente iguales Tukey (P<0.05); AP= Altura

media de planta

El Cuadro 12 de comparacion de medias por concentracién, indica que la

variable altura de planta fue superior con la aplicacion al sustrato de NPsMn,0O3; a
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50 ppm (19.20 cm), superando al testigo con 4.46 cm; mientras que las
concentraciones 0 y 10 ppm resultaron estadisticamente iguales, pero con
diferencias numéricas, siendo superior la concentracion de 10 ppm con 14.99 cm,
mientras que el testigo presenta 14.74 cm. Las concentraciones 40 y 100 ppm,
resultaron estadisticamente iguales, con diferencias numéricas, siendo superior la
aplicacion al sustrato de 40 ppm, sin embargo, ambas concentraciones superiores
al testigo con 16.75y 16.43 cm, respectivamente (Anexo 12).

Cuadro 11. Comparacién de medias para la variable altura de planta, evaluada en
invernadero, en plantas de Chile Ancho (Capsicum annuum), tratadas con

nanoparticulas de 6xido de manganeso (Mn,O3).

Dosis AP
(cm)
0 14.74 bc
10 14.99 bc
20 13.10 c¢
30 14.08 c¢
40 16.75 b
50 19.20 a
100 16.43 b
Media 15.62
Tukey 2.19

Valores con la misma literal son estadisticamente iguales Tukey (P<0.05); AP= Altura
media de planta.

Los resultados coinciden con un trabajo realizado con NPs de 6xido de
silicio (SiOy), las cuales incrementan el crecimiento y desarrollo de las plantas de
Cucurbita pepo e Indocalamus barbatus, promoviendo un aumento del intercambio
de gaseoso, como la tasa fotosintética neta, la transpiracién, conductancia

estomatica y el transporte de electrones (Siddiqui et al., 2014).

El zinc como nanofertilizante en dosis de 10 mg L™ ha promovido mayor
crecimiento en plantas de mijo (Pennisetum americanum), asi como una mayor
produccion de biomasa seca, longitud de raiz, contenido de clorofila y rendimiento

de grano (Tarafdar et al., 2014). Otros discrepan con sus resultados, sefialando
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gue el exceso de NPs metalicas causa una reduccion significativa en el contenido
de la clorofila de plantas (Rao et al., 2014).

4 5. Didmetro de tallo

De acuerdo a los cuadrados medios del analisis de varianza para la variable
didmetro de tallo (DT, Cuadro 13), no se observaron diferencias significativas entre
concentraciones de NPsMn,Os.

Cuadro 12. Cuadrados medios del andlisis de varianza para la variable diametro
de tallo (DT), en plantas de chile ancho (Capsicum annuum) tratadas con

nanoparticulas de oxido de manganeso (Mn,0O3).

FV GL DT
mm

CONC 6 0.51ns
ERROR 48 0.47
CVv 16.40

NS= No significativo; FV= Fuente de variacion; GL= Grados de libertad; CV= Coeficiente

de variacion; DT = Diametro de tallo.

En la comparacion de medias por concentracién (Cuadro 14), se presentan
diferencias numéricas no significativas, la concentracion 50 ppm obtuvo el mayor
valor con 4.61 mm, superando al testigo, el cual obtuvo un valor de 4.34 mm, las
demas concentraciones fueron inferiores al testigo siendo la concentracion 30 ppm

la que presento6 el menor resultado con 3.83 mm.
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Cuadro 13. Comparacion de medias por concentracion de la variable diametro de
tallo (DT), evaluada en invernadero en plantas de Chile Ancho (Capsicum

annuum) tratadas con Nanoparticulas de Oxido de Manganeso (Mn,O3).

CONC DT
(mm)

0 4.34 a
10 4.27 a
20 3.99 a
30 3.83 a
40 4,16 a
50 461 a
100 416 a

Media 4.19

Tukey 1.07

Valores con la misma literal son estadisticamente iguales Tukey (P<0.05);

Se ha reportado que las NPs metalicas de manganeso (NPsMn) son una
mejor fuente de micronutrientes, que las sales tradicionales como el sulfato de Mn,
gue se encuentra disponible en el mercado. Pradhan et al. (2013) sefialan que las
NPsMn incrementan el crecimiento de leguminosas (Vigna radiata) y observaron
también que las plantas incrementaron su actividad fotosintética. La aplicacion de
NPsMn en 0.05 mg L* aumenté el crecimiento de las plantas, respecto al
tratamiento control (sin Mn). También reportaron un incremento de la longitud de la
longitud del tallo (38%), raiz (52%), numero de raices (71%), biomasa fresca
(38%) y biomasa seca (100%).
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V. CONCLUSIONES

Los resultados obtenidos permiten concluir que las NPsMn,O; aplicadas
durante la imbibicion de semillas de Capsicum annuum Variedad San Luis, causan
un efecto fitotoxico, reduciendo el porcentaje de vigor, de germinacion y el
desarrollo de plantula.

Por otra parte, la aplicacion de NPsMn,O3 al sustrato, tiene un efecto
positivo en la tasa de asimilacion de CO,, sobre todo en la etapa vegetativa,
superando los valores de la etapa reproductiva.

Las NPsMn,O3 aplicadas al sustrato (50 ppm) en forma de suspension,
incrementan la eficiencia del mesdfilo, posiblemente aumentando la activacion de
la enzima RUBISCO, incrementando la tasa se de asimilacion de CO.

(fotosintesis) hasta 7.2 umol de CO, m-2 s-1,

La aplicacion de NPsMn,O3 al sustrato (50 ppm) promueve el incremento

del contenido de clorofila en las hojas de plantas de chile ancho.

El uso de NPsMn,O3; en forma de suspension a 50 ppm, aplicadas al

sustrato, incrementa la altura de planta de chile ancho.
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Anexo 1. Porciento de germinacion fisiologica, vigor de germinacion y germinacién

de semillas tratada con NPsMn,O; a diferentes concentraciones.
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Anexo 2. Longitud vastago y longitud de radicula de plantulas derivadas de

semilla tratada con NPsMn,O; a diferentes concentraciones.
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Anexo 3. Comparacion de la tasa de asimilacion de CO, en diferentes etapas

fenolégicas en plantas de chile ancho tratadas con NPsMn,0;
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Anexo 4. Comparacion de la conductancia estomatica en diferentes etapas

fenoldgicas en plantas de chile ancho tratadas con NPsMn,0;
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Anexo 5. Comparacion del CO, intercelular determinado en diferentes etapas

fenolégicas en plantas de chile ancho tratadas con NPsMn,0;
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Anexo 6. Comparacion de la tasa de transpiracion (E) en diferentes etapas

fenoldgicas en plantas de chile ancho tratadas con NPsMn,0;
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Anexo 7. Comparacioén de la tasa de asimilacion (fotosintesis) en plantas de chile

ancho tratadas con diferentes concentraciones NPsMn,O5;
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Anexo 8. Comparacion de la conductancia estomatica de plantas de chile ancho

tratadas con diferentes concentraciones NPsMn,O5
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Anexo 9. Efecto de tratamientos con NPsMn,O5; en la concentracion de CO,

intercelular en plantas de chile ancho.
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Anexo 10. Efecto de tratamientos con NPsMn,O; en la tasa de transpiracion en

plantas de chile ancho.
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Anexo 11. Comparacion de niveles de clorofila en plantas de chile ancho tratadas

con NPsMn,Os.
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Anexo 12. Altura media de planta en cm, en diferentes etapas fenoldgicas de

evaluacion, en plantas de chile ancho tratadas con NPsMn,Os.
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Anexo 13. Altura media de planta en cm, determinada en cuatro diferentes etapas fenoldgicas, en plantas de chile

ancho tratadas con NPsMn,Os.
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