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RESUMEN

El presente trabajo se establecio en el area de invernaderos de la Universidad
Autonoma Agraria Antonio Narro (UAAAN) en la ciudad de Saltillo, Coahuila,
México, ubicada a 25°21'5" latitud N y 101°1'47" longitud W, con el objetivo de
Identificar el efecto de la aplicacion de NPs de Manganeso (NPsMn203) en el
desarrollo de planta, en la tasa de asimilacion de CO2y en la productividad, en el

cultivo de chile poblano.

Semillas previamente imbibidas en NPsMn20s3 (0, 10, 20, 30, 40, 50 y 100 ppm),
se sembraron en charolas de poliestireno de 200 cavidades. Posteriormente, se
trasplantaron a maceta en donde se aplicé al sustrato NPsMn203 (0, 10, 20, 30,
40, 50 y 100 ppm), se determiné altura de planta, diametro de tallo, nimero de
frutos, peso de fruto, longitud de fruto y peso seco de raiz. Ademas, se uso un
determinador portatil marca LI-COR 6400, para medir la tasa de asimilaciéon de
CO2, CO2 intercelular, transpiracién y conductancia estomatica. Se utilizd un
disefio completamente al azar con arreglo factorial 2 x 7, esto es, 2 etapas

fenoldgicas y 7 concentraciones de NPsMn20s.

En invernadero, el uso de NPsMn20s3 aplicadas al sustrato en forma de
suspension a concentraciones bajas (10 ppm), inhibieron el desarrollo de la
planta, causando fitotoxicidad, lo cual se reflejo en un menor diametro de tallo y
altura de planta. En cuanto al numero de frutos por corte, concentraciones altas
(50 y 100 ppm) duplican el numero de estos. Concentraciones altas de 50 y 100
ppm, inhiben el desarrollo del fruto, reflejAndose en menor peso, mientras que
concentraciones bajas (10 y 20 ppm) incrementan drasticamente el tamafio del
fruto. Para la variable peso seco de raiz no se encontraron diferencias
estadisticas pero si numéricas, siendo la concentracion de 50 ppm donde se
obtuvo mayor peso. Por otra parte, la aplicacion de NPsMn20s tiene un efecto

positivo en la tasa de asimilacion de COz, sobre todo en la etapa vegetativa.

Palabras clave: Nanoparticula, Fotosintesis, Transpiracion, Capsicum annuum

Vil



l. INTRODUCCION

La Oficina Nacional de Coordinacion de la Nanotecnologia (ONCN) de Estados
Unidos, define la nanociencia (NC) como aquélla que “involucra la investigacion
y el descubrimiento de nuevas caracteristicas y propiedades de materiales en la
nanoescala, cuyo rango va de 1 a 100 nandmetros (nm)"; y la Nanotecnologia

(NT) como "la manera en que los descubrimientos son puestos a trabajar”.

La nanotecnologia (NT) estudia los materiales que estan dentro de la escala
atomica y molecular (1-100 nm), los mas estudiados son las nanoparticulas
metélicas (NPs) y las derivadas del carbdon. En la agricultura moderna han
comenzado a investigarse esos nanomateriales, porque ofrecen incrementar la
produccion de alimentos. La NT brinda la posibilidad de generar nanofertilizantes
y nanopromotores del crecimiento. No obstante, actualmente existen
imprecisiones sobre los resultados obtenidos, por una parte, algunas
investigaciones muestran que la aplicacion de los nanotubos de carbén y las NPs
metalicas tienen un efecto benéfico en el crecimiento de las plantas, mientras que
otros trabajos reportan inhibicién y fitotoxicidad. Por esta razén en la actualidad,
esta siendo considerada parte de la nueva revolucion tecnoldgica; ya que brinda
grandes posibilidades de desarrollo a medida de que se asimila, recrea y difunde

en la sociedad.

La nanotecnologia (NT) es el estudio, disefo, creacion, sintesis, manipulacion,

manejo, operacion y aplicacién de materiales, aparatos y sistemas a nano escala.

En la agricultura moderna sustentable la nanotecnologia promete aportar
soluciones usando nanoparticulas (NPs); las cuales poseen tres mecanismos
principales de accion los cuales son: generacion de especies reactivas de
oxigeno, liberacion de iones, y acumulacion o penetracion de la membrana
celular (Alvarado et al., 2014 y Resham et al., 2015)

Las nanoparticulas (NPs) son agregados atbmicos o moleculares que se pueden

modificar drasticamente en sus propiedades fisico-quimicas en comparacion con



el material a granel. Tienen una amplia variedad de aplicaciones en diversos
campos, entre ellos el biomédico, bioldgico, optico, electrénico, agricultura y en

la tecnologia de los alimentos.

La mayoria de las NPs tienen efectos positivos y negativos en los cultivos, la
eficacia de aplicacion se determina por su genotipo, composicion quimica,
tamafio, revestimiento superficial, reactividad y lo mas importante, la dosis en la

cual son eficaces los cuales dependen del tipo, fuente y tamafio de NPs.

En la agricultura se estan utilizando materiales para el tratamiento de algunas
enfermedades en plantas, destacando principalmente la elaboracion de
nanopesticidas mediante el aumento de la solubilidad, la resistencia contra la
hidrolisis, mejorando su foto descomposicién y/o proporcionando una manera
mas eficaz de liberacién controlada hacia los organismos objetivo (Mishra y
Singh, 2015; Grillo et al., 2016; Xue et al., 2014).

Con el rapido avance de la NT como la sintesis controlada del tamafio y
morfologia de los hanomateriales permiten dar solucién a la absorcion de macro
y micronutrientes en las plantas, consiguiendo incrementar la produccion de los
alimentos. Las aplicaciones directas en la agricultura, incluyen principalmente la
aplicacion eficiente de nanofertilizantes foliares y nanopesticidas que
proporcionan cantidades Optimas y reducen las pérdidas (Li et al., 2016).

El uso de grandes cantidades de fertilizantes en la agricultura intensiva tradicional
provoca contaminacion del suelo, agua y plantas, dafiando asi a los ecosistemas,
seres humanos y animales. Por eso, la agronanotecnologia como conocimiento
emergente procura encontrar metodos ecoamigables para mejorar la eficiencia y
la sustentabilidad de las practicas agricolas modernas, asi como para el control

de enfermedades de los cultivos.

Mientras que la mayor inversion en NT se realiza en paises desarrollados, los
avances de investigacion permiten vislumbrar posibles aplicaciones en la
agricultura, alimentos y en la bioseguridad del agua, lo que podria tener un

impacto significativo en la sociedad de paises en desarrollo (Gruére, 2012). La



observacion antes mencionada se centra en las estrategias modernas utilizadas
para el manejo del agua, el uso de pesticidas quimicos convencionales y el
potencial de los nanomateriales en la agricultura sustentable, con un enfoque
moderno en las nuevas fronteras de la agricultura no tradicional (Ali et al., 2014;
Singh et al., 2015).

En este trabajo de investigacion se estudié el efecto que tienen las NPs de éxido
de manganeso (NPsMn203), a diferentes concentraciones en plantas de chile
poblano (Capsicum annuum L.), variedad San Luis.



1.1. OBJETIVOS

1.1.1. Objetivo general

Identificar el efecto de la aplicacion de NPs de Manganeso (NPsMn203) en el
desarrollo de planta, en la tasa de asimilacion de CO:zy en la productividad, en el

cultivo de chile poblano.

1.1.2. Objetivos Especificos

Evaluar el efecto de la aplicaciéon de (NPsMn203) en variables agronémicas de
plantas de chile poblano cultivado en invernadero.

Cuantificar la respuesta a la aplicacién de suspensiones de (NPsMn203) en
variables fisioldgicas, altura de planta, diametro de tallo y tasa de asimilacion de
COo..

1.2. HIPOTESIS

La aplicacion de (NPsMn20s) promueve procesos fisiologicos, mejorando el
desarrollo de planta, la tasa de asimilacion de CO:2y la productividad, en el cultivo

de chile poblano. Por lo tanto se incrementa el rendimiento.

La aplicacion de (NPsMn203), no promueve procesos fisiologicos, ni mejora el
desarrollo de planta, tasa de asimilacion de CO:2 y productividad, en el cultivo de

chile poblano.



Il REVISION DE LITERETURA

2.1. Nanotecnologia

La nanotecnologia (NT) es el estudio, disefio, creacion, sintesis, manipulacion,
manejo, operacion y aplicacion de materiales, aparatos y sistemas a nano escala.
Esta tiene un gran potencial, ya que puede mejorar la calidad de vida a través de
sus aplicaciones en diversos campos como lo son la agricultura y la tecnologia
de los alimentos esto a través de la utilizacion eficiente del agua, la proteccion
contra insectos y enfermedades, mejoramiento de la eficiencia de los nutrientes,
desarrollo de pesticidas de nueva generacion, proporcionando nuevas
herramientas para la biologia molecular y celular, ya que ofrece la posibilidad de
generar nonaproductos como fertilizantes, plaguicidas, sensores y promotores de
crecimiento de plantas (Buzea etal., 2007; Walker y Bucher., 2009; Lira Saldivar
et al., 2014; Tang et al.,, 2016; Servin y White, 2016; Grillo et al., 2016;
Nuruzzaman et al., 2016; Yadollahi et al., 2009). Asi como los mecanismos de
interacciones huésped-parasito a nivel molecular, la busqueda de compuestos
para la conservacion y envasado de alimentos etc. (Mukhopadhyay, 2014;
Vanderroost et al., 2014).

La NT es un extenso campo de la investigacion interdisciplinaria, ya que con ella
se abre un amplio abanico de oportunidades en diversas areas como la medicina,
la industria farmacéutica, la electronica y la agricultura sustentable (Prasad et al.,
2014). En la agricultura moderna sustentable la nanotecnologia promete aportar
soluciones usando nanoparticulas (NPs); las cuales poseen tres mecanismos
principales de accion los cuales son: generacion de especies reactivas de
oxigeno, liberacion de iones, y acumulaciéon o penetracion de la membrana
celular (Alvarado et al., 2014 y Resham et al., 2015). La tendencia es formular
productos con ingredientes activos de tamafio nanométrico, lo cual los hace mas
eficientes y de facil disponibilidad, ademas de minimizar las pérdidas al aplicar el
producto (Ruiz Torres et al., 2016).



Cualquier material a escala nanométrica presenta nuevas propiedades que son
diferentes de los materiales convencionales, debido a su pequefio tamafo y
elevada relacion superficie volumen, expresada en mayor reactividad quimica y
energia superficial, con alta movilidad en el cuerpo de un organismo incluyendo

la entrada celular (Sathiyanarayanan y Nibiya, 2016).

La NT puede incrementar la eficacia de los pesticidas e insecticidas comerciales,
reduciendo la cantidad de aplicacién al suelo o follaje a dosis significativamente
menores que las requeridas convencionalmente, con la mejora que eso implica
para los ecosistemas (Xue et al., 2014). Asi como también puede mejorar las
técnicas del manejo de cultivos existentes en el corto y mediano plazo. Las
nanocapsulas ayudaran a evitar problemas en los cultivos mediante la utilizacién
de herbicidas sistémicos contra malezas parasitas (Yin et al., 2012). La
nanoencapsulaciéon puede mejorar la aplicaciéon de herbicidas, proporcionando
una mejor penetracion a través de cuticulas y tejidos, ya que permite la liberacion

lenta y constante de las sustancias activas.

Mientras que la mayor inversion en NT se realiza en paises desarrollados, los
avances de investigacion permiten vislumbrar posibles aplicaciones en la
agricultura, alimentos y en la bioseguridad del agua, lo que podria tener un
impacto significativo en la sociedad de paises en desarrollo (Gruére, 2012). La
observacion antes mencionada se centra en las estrategias modernas utilizadas
para el manejo del agua, el uso de pesticidas quimicos convencionales y el
potencial de los nanomateriales en la agricultura sustentable, con un enfoque
moderno en las nuevas fronteras de la agricultura no tradicional (Ali et al., 2014;
Singh et al., 2015).

2.2. ¢Qué son las nanoparticulas?

Las nanoparticulas (NPs) son agregados atomicos o moleculares con al menos
una dimension entre 1 y 100 nm (Ball, 2002; Roco, 2003), que se pueden

modificar drasticamente en sus propiedades fisico-quimicas en comparacion con



el material a granel (Nel et al., 2006).Tienen una amplia variedad de aplicaciones
en diversos campos, entre ellos el biomédico, bioldgico, 6ptico y electronico (Ball,
2002; Karunaratne, 2007). Walker y Bucher (2009) ya avisaron su potencial en la

agricultura y en la tecnologia de los alimentos.

Las NPs estan relacionadas con la reduccion del impacto ecolégico al requerirse
menor cantidad de aplicaciones y agroinsumos en productos generados por esta
tecnologia (Lira-Saldivar et al., 2016), se propone el empleo de nanomateriales
como antagonistas de microorganismos fitopatbgenos o como herramienta de
diagnostico para la deteccion de enfermedades (Sharon et al., 2010; Yah y
Simate et al., 2015). En estudios recientes se ha demostrado que uno de los
principales potenciales de las nanoparticulas metalicas es su efecto
antimicrobiano en patégenos de humanos y plantas siendo un factor importante
su tamafio debido a que entre menor tamafio mayor es su efecto antimicrobial,
siendo amigables con el ambiente reduciendo los riesgos de intoxicacion para los

seres vivos (Yamamoto, 2001; Betancourt et al., 2014; Espinoza, 2014).

La mayoria de las NPs tienen efectos positivos y negativos en los cultivos , la
eficacia de aplicacién se determina por su genotipo, composicion quimica,
tamafo, revestimiento superficial, reactividad y lo mas importante, la dosis en la
cual son eficaces los cuales dependen del tipo, fuente y tamafio de NPs, esta
tienen mucha variacion con respecto a las especie, etapa de crecimiento,
condiciones de desarrollo, método de aplicacion y estos a su vez afectan los
procesos fisioldgicos, morfoldgicos, bioquimicos y moleculares en las plantas
(Muhammad et al., 2016; Khodakovskaya et al., 2012; Wang et al., 2015; Hatami
et al., 2014; Mingyu et al., 2007). Algunas NPs como las de CuO muestran un
efecto positivo sobre la reactividad de fitohormonas, especialmente del 4cido
indolacético (AlA), asi como del acido salicilico, esto hace que se facilite o
incremente la accion fitoestimulante de las NPs (Wang et al., 2015; Demidchik,
2015; Srilatha, 2011). Bajo este punto de vista, es recomendable no solo evaluar

la respuesta de diversos genotipos a la aplicacion de NPs durante la germinacion,



sino ir m&s all4 para conocer la capacidad de estos a etapas subsecuentes (Buu
et al., 2014).

Las NPs debido a sus caracteristicas fisico-quimicas, son algunos de los posibles
candidatos para modular el estado redox y el cambio de la germinacién de las
semillas, capacidad de absorcion, degradacion de reservas, division celular, el
crecimiento, el rendimiento y la calidad de las plantas (Mukherjee y Mahapatra,
2009; Chinnamuthu y Boopathi, 2009 ; Mahmoodzadeh et al., 2013).

2.3. Aplicacion de nanoparticulas en la agricultura contra plagas y
enfermedades

En la actualidad, la nanotecnologia y todas sus areas de aplicacién incluyendo la
de los alimentos agricolas, surgen como estrategias inteligentes para resolver
problemas concretos, a través del disefio de nuevos materiales que responden a
necesidades especiales en diferentes campos de accion, entre los que se
considera la conservacion de productos horticolas (Boyas et al., 2015). Uno de
los problemas principales en la conservacion de las frutas y hortalizas es la
presencia de microorganismos patdogenos que ocasionan graves enfermedades
al consumidor (bacterias patdgenas) y los deterioradores (hongos y bacterias)
que causan grandes pérdidas econdémicas (Bautista-Bafios, 2004; Bautista-
Bafios, 2015).

En la agricultura se estan utilizando materiales para el tratamiento de algunas
enfermedades en plantas, destacando principalmente la elaboracion de
nanopesticidas mediante el aumento de la solubilidad, la resistencia contra la
hidrolisis, mejorando su foto descomposicién y/o proporcionando una manera
mas eficaz de liberacion controlada hacia los organismos objetivo (Mishra y
Singh, 2015; Grillo et al., 2016; Xue et al., 2014), asi como para hacer mas
eficiente el uso y aplicaciones de los agroquimicos (Nuruzzaman et al., 2016;
Srilatha, 2011), nanosensores que permiten detectar la presencia de plagas y

enfermedades de cultivos (Fraceto et al., 2016 ; Vimala et al., 2016; Krishnaraj et



al., 2016; Sharon et al., 2010), empaques inteligentes de alimentos que pueden
revelar el desarrollo bacterial o fungico al estar envasados (Vanderroost et al.,
2014), produccion agentes antimicrobianos (Yah y Simate et al., 2015 ;
Yamamoto, 2001; Betancourt et al., 2014). Las NPs tienen un potencial de
aplicacibn como agentes bacteriostaticos y pueden usarse para controlar la
propagacion e infeccion de diversos patdogenos como Penicillium expansum,
Bortrytis cinerea, Aspergillus flavus, Aspergillus niger, Aspergillus fumigatus,
Fusarium culmorum (Raskar y Laware, 2014; Prapatsorn et al., 2011).

Estudios muestran que las NPs de Ag, ZnO y CuO reducen la presencia de
enfermedades de los cultivos directamente, a través de la actividad
antimicrobiana (Prasad, 2014). Las NPs de Ag muestran una fuerte actividad
inhibidora de los microorganismos y como tal, hay una investigacion significativa
sobre las aplicaciones para manejo de fitopatdgenos (Ocsoy et al., 2013). Aunque
el mecanismo de la toxicidad las NPs Ag no se conoce completamente, la
actividad antimicrobiana parece estar impulsada por iones de Ag*, con algun
efecto adicional, por ejemplo, se sabe que los iones Ag* se unen a proteinas que
contienen cisteina en las membranas plasmaticas, causando tanto dafio
fisiol6gico como bioquimico que compromete integridad de la membrana. La
penetracion subsiguiente de Ag* en el citoplasma causa la inactivacion de

sistemas enzimaticos criticos y la muerte celular (Ocsoy et al., 2013).

2.4. Aplicacion de nanoparticula en la nutricion

Con el rapido avance de la NT como la sintesis controlada del tamafo y
morfologia de los nanomateriales permiten dar solucion a la absorcion de macro
y micronutrientes en las plantas, consiguiendo incrementar la produccion de los
alimentos. Las aplicaciones directas en la agricultura, incluyen principalmente la
aplicacion eficiente de nanofertilizantes foliares y nanopesticidas que

proporcionan cantidades 6ptimas y reducen las pérdidas (Li et al., 2016).



Un nano fertilizante se refiere a un producto que libera nutrientes a los cultivos
de tres formas distintas. Mediante la encapsulacion del nutriente en
nanomateriales como nanotubos o hano compuestos, cubierto con una delgada
capa protectora, 0 que estos sean liberados como particulas o emulsiones a
nanoescala (DeRosa et al., 2010). De esta forma, el uso de fertilizantes basados
en nanoparticulas permite una liberacion gradual de los nutrientes de acuerdo a
la necesidad del cultivo y previene la perdida prematura de los mismos
(Chhowalla, 2017).

Actualmente se estan desarrollando una variedad de nanoparticulas metalicas
tales como el hierro (Fe), el cobre (Cu), la plata (Ag), el zinc (Zn) y los polimeros
a base de oxido metalico, incluyendo 6xido de zinc (ZnO) y didxido de titanio
(TiO2), para usos agricolas, ya que tienen el potencial de ser utilizadas como
nanofertilizantes (Liu y Lal, 2015; Naderi y Danesh-Shahraki, 2013). Entre los
diversos metales, las NPs de ZnO desempefia un papel vital en los procesos
bioquimicos, fisiolégicos y anatdémicos, relacionados con el crecimiento de
plantas (Zafar et al., 2016). El zinc es un micronutriente esencial para el
crecimiento y la mejora de plantas y seres humanos, desempefia la posicidbn mas
importante en varias rutas metabdlicas y es esencial para activar varias enzimas
como el superoxido dismutasa, triptéfano sintetasa y deshidrogenasas
(Narendhran et al., 2016).

En este sentido la nanotecnologia (NT) es capaz de modificar las propiedades
fisicoquimicas de los materiales, lo que incrementa de manera exponencial su
area de contacto, brindandoles a éstos nanomateriales, una mayor capacidad de
reaccion (Vajtai, 2013) y para el caso especifico del cobre como micronutriente;
la composicion de sus particulas en escala nanométrica (NPs) le permitira
ingresar a la célula de manera directa, sin tener que seguir la ruta tradicional de

absorcion-translocacion (Siddiqui, 2015; Kole et al, 2016).

Respecto al uso de NPs en el area de los fertilizantes quimicos o tradicionales,
en China se ha reportado la preparacion de nanocompuestos conteniendo

fertilizantes de liberacion lenta, lo cual es un importante avance en la nutricion
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vegetal (Liu et al., 2016). Actualmente los nanodispositivos se consideran que
tendran la capacidad de detectar una infeccion, la deficiencia de nutrientes en las
plantas, o cualquier otro problema de fitosanidad, mucho antes de que los

sintomas sean evidentes en la escala macro (Scott y Chen, 2013).

Las NPs de oxido de zinc (NPsZnO) son usadas en diferentes areas como la
industria de cosméticos, textiles, medicina, electricidad y en la agricultura (Chang,
et al., 2012). En el sector agricola son estudiadas por su actividad antimicrobial
(Fang, et al., 2013; Sabir, et al., 2014) y por su potencial como nanofertilizantes,
corrigiendo las deficiencias de zinc en las plantas y promoviendo crecimiento y
desarrollo (Naderi y Shahraki, 2013; Raskar y Laware, 2014; Dimkpa et al., 2015).

2.5. Trabajos aplicando nanoparticulas a plantas

Las NPs de cualquier tipo pueden aplicarse de manera foliar como aspersion o
nebulizacion, o también a las raices de manera manual o mediante el sistema de
fertiriego .Los efectos son muy variados y pueden verse reflejados en la fisiologia
de las plantas y semillas como en la germinacion, elongacion de plantulas,
crecimiento vegetativo, en fotosintesis, intercambio gaseoso incluyendo la
apertura estomatica y transpiracion, mayor acumulacion de biomasa, debido a
una mayor actividad fotosintética, asi como en rendimiento y calidad de la
cosecha (Adhikari et al., 2016; Lépez-Moreno et al., 2016; Jayarambabu y Siva,
2015; Durairaj et al., 2015; Razzaq et al., 2015; Siddiqui et al., 2014).

Los efectos de las NPs en los cultivos tienen mucha variacién con respecto a las
especie, etapa de crecimiento, condiciones de desarrollo, método de aplicacion,
dosis aplicada e intervalos de aplicacion (Muhammad et al., 2016). Por ejemplo,
lo expuesto por Roghayyeh et al. (2010), quien indica que las NPsAg aumentaron
la cantidad de ascorbato y clorofila en las hojas de esparragos (Asparagus
officinalis); las NPsFe aumentaron la cantidad de biomasa en soya (Glycine max)

y las NPs de silice aumentaron la germinacién de las semillas, asi como el
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crecimiento de raices y brotes laterales, la taza fotosintética y la biomasa seca

en plantulas de maiz cultivadas en campo abierto (Suriyaprabha et al., 2012).

La aplicacion foliar de 1.5y 10 mg L* de NPsZnO durante 15 dias en plantas de
garbanzo (Cicer arietinum), promovieron mayor altura y biomasa seca. Se ha
destacado que la aplicacion de zinc en forma de nanofertilizante aplicado al follaje
en bajas dosis es mas eficiente para promover el crecimiento de las plantas, se
ha sugerido que esto se debe a que el zinc es requerido para la produccion de
biomasa y también porque este microelemento tiene una funcién muy importante
en muchas enzimas involucradas en el proceso fotosintético, asi como en la
integridad y mantenimiento de las membranas celulares de las plantas (Burman
et al., 2013). El zinc como nanofertilizante en dosis de 10 mg L ha promovido
mayor crecimiento en plantas de mijo (Pennisetum americanum), mayor
produccion de biomasa seca, longitud de raiz, contenido de clorofila y
rendimiento de grano (Tarafdar, et al., 2014). La aplicacion foliar de nanoquelato
de zinc como fertilizante promovié un incremento significativo en la altura de
plantas de algodon (Gossipium hirsutum), asi como de biomasa seca y contenido
de clorofila (Rezaei y Abbasi, 2014).

Algunas NPs como las de CuO y ZnO, muestran un efecto positivo sobre la
reactividad de fitohormonas, especialmente del acido indolacético (AlA) el cual
promueve la elongacién y division celular, incrementando la velocidad de
crecimiento en las plantas, asi como del &cido salicilico, esto hace que se facilite
0 incremente la accion fitoestimulante de las NPs (Wang et al., 2015; Shyla y
Natarajan, 2014; Engates y Shipley, 2011; Wang et al., 2012).

En un estudio para investigar los efectos de NPs ZnO y CeO:2 en concentraciones
de 400 ppm en plantas de pepino (Cucumis sativus), se detecté mayor contenido
de almidén y alteracion del contenido de carbohidratos de los frutos (Zhao et al.,
2014).

Otras NPs como las de 6xido de titanio (NPsTiO2) aplicadas al follaje, causan un

incremento en la actividad de varias enzimas y promueven la absorcion del
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nitrato, el cual acelera la transformacion del nitrégeno inorganico a organico
haciéndolo méas asimilable, reflejandose esto en mayor crecimiento vegetal
(Rezaei et al., 2015; Capaldi et al., 2015).

2.5.1. Efectos negativos

Diversas investigaciones han demostrado que tanto las NPs de carbén, como las
metalicas, son capaces de producir estrés en las plantas, generando un exceso
de ROS (especies reactivas del oxigeno), que pueden afectar las proteinas,
lipidos, carbohidratos y ADN. Las NPs alteran la eficiencia fotosintética, la
fluorescencia fotoquimica y el rendimiento cuantico en las plantas, debido a las
interacciones de estas con los fotosistemas | y II, ya que estudios han demostrado
que las clorofilas transfieren la energia a las NPs (Olejnik et al., 2013; Rico et al.,
2015; Vannini et al., 2013; Hajipour et al., 2012).

La fitotoxicidad por materiales extrafios es importante en las plantas, debido a
que continuamente estan sometidas a la aplicacién de fertilizantes y pesticidas
en exceso. Las NPs por su tamafio pueden causar acumulacion y fitotoxicidad e
inducir dafios al nivel celular y molecular. Lin y Xing (2008) sefialan que la
aplicacion de NPszZnO en zacate rye grass (Lolium perenne) redujo
significativamente la biomasa; las puntas de las raices se encogieron y las células

corticales y epidermales se colapsaron, indicando que las NPs causaron dafos.

Sin embargo, en concentraciones bajas las NPs poseen un efecto positivo en la
germinacion de semillas y en la promocion del crecimiento en plantas. Sharma et
al. (2012), reportan que las NPsAg promueven el crecimiento de plantulas.
Ademas estas NPs pueden mejorar la eficiencia de intercambio de electrones a
nivel celular en las plantas, lo que podria reducir la formacion de especies

reactivas de oxigeno (Dimkpa et al., 2015).
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2.6. Nanoparticulas aplicadas a semillas

Las NPs debido a sus caracteristicas fisico-quimicas, son algunos de los posibles
candidatos para modular el estado redox y el cambio de la germinacion de las
semillas, el crecimiento, el rendimiento y la calidad de las plantas (Mukherjee y
Mahapatra, 2009). La aplicacion de NPs estimula la germinacion de la mayoria
de las especies, sin embargo esta respuesta depende de la concentracion y el
genotipo (Hatami et al., 2014; Hashemi y Mousa, 2013; Ulla y Arshad, 2014;
Khodakovskaya et al. 2009). Por lo tanto existe la posibilidad de aplicar una
amplia gama de NPs para mejorar las caracteristicas fisioldgicas y morfologicas

de los cultivos (Mingyu et al., 2007).

El efecto de las NPs comienza a manifestarse desde la germinacion de las
semillas, reflejaAndose en una mayor emergencia y uniformidad que se observa
en la germinacion final, debido principalmente a la penetracion de nanomateriales
en la semilla, que permiten aumentar la imbibiciébn de agua y micronutrintes,
acelerando la degradacion de reservas, y beneficiando a las primeras etapas del
proceso germinativo. En estudios realizados por Mahmoodzadeh et al. (2012), se
evidencian los efectos de titanio a nanoescala con particulas de TiOz, reportando
una promocion de la germinacion del 75 % con la aplicacion de NPs (20 nm de

tamafo de particula a 2000 mg L-1 de concentracion).

Feizi et al. (2012) reportaron mejor porcentaje de germinacion en trigo (Triticum
aestivum L.) tratado con NPs de 6xido de titanio (TiO2), comparado con el TiOz a
granel. El tratamiento de NPs de TiOz2, en la concentracion adecuada, acelero el
proceso de germinacion en semillas de espinaca, ademas, las semillas tratadas
con estas NPs presentaron plantas con mayor peso seco, tasa fotosintética mas
alta, y un aumento en la formacién de clorofila, ademas se observé que menor

tamafo de particula, mejor efecto tiene en la germinacién (Zheng et al., 2005).

Abbasi et al. (2016) indican que las NPs de plata y silice pueden tener un efecto
positivo sobre la germinacion de semillas y rasgos iniciales de crecimiento. La

introduccién de NPs en la germinacién de semillas y crecimiento de plantulas
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podria tener un impacto significativo y por lo tanto, se puede utilizar para
aplicaciones agricolas para un mejor crecimiento y rendimiento. Es importante
considerar que los pre-tratamientos con NPs en semillas se apliquen antes de la
siembra, para mejorar la germinacion y generar un fortalecimiento efectivo en
plantulas. En este sentido, Azimi et al. (2016) sefialan que la aplicacion de SiOz2,
acelera el establecimiento temprano de las plantulas, que a su vez mejora el

crecimiento de las plantas y la acumulacion de materia seca.

Krishna y Natarajan (2014) indican que las NPs de Zinc (ZnO), plata (Ag) y
dioxido de titanio (TiOz) mejoran la velocidad de germinacion en semillas de
cacahuate. Los efectos beneficiosos de las NPs podrian atribuirse a una mayor
produccién de enzimas responsables de las reacciones metabdlicas. Por otra
parte, podrian incrementar los niveles de acido indolacético (AlA), en las raices
o brotes, que a su vez pueden incrementar el vigor de las semillas y por ende el

crecimiento de plantulas.

Anusuya y Nibiya (2016) mencionan que la aplicacion NPs conteniendo el
biopolimero quitosan mas plata (Ag-CS), causaron que las NPs tuvieran un efecto
promotor del crecimiento en semillas de garbanzo, encontrando plantulas con
mayor longitud de plumula y de radicula, y mayor acumulacién de peso seco,

estos parametros son considerados indicadores de vigor.

De acuerdo con Wang et al. (2016) las plantas sometidas a altas concentraciones
de NPs sufren pérdida en la capacidad de la germinacion, reduccion en la tasa
relativa de crecimiento, menor viabilidad del polen, modifica la expresion de
genes Yy altera la generacion de especies reactivas de oxigeno. Andersen et al.
(2016) mencionan que la aplicacién de NPs tiene diferentes efectos importantes
sobre la planta, la germinacion y el crecimiento temprano de la raiz pueden
considerarse parametros de evaluacion para los efectos potenciales a la alta
exposicion de NPs. Raskar y Laware (2014) explican que las semillas sometidas
a bajas concentraciones de NPs pueden mejorar la germinacion, sin embargo, a
concentraciones mas altas el porcentaje de germinacion final puede disminuir

considerablemente.
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En contraste (Saeid y Hojjat, 2016), mencionan que la aplicacion de NPs de plata
no influyé sobre la germinacion en semillas de genotipo de lentejas, aunque la
interaccion de la semilla con las NPs disparoé el crecimiento de la longitud de la
raiz y la acumulacion de materia seca. Por lo tanto, el efecto de las NPs en
semillas y plantas puede ser positivo 0 negativo. Una preocupacion para la
aplicacion de nanomateriales en la germinacion de las semillas es su fitotoxicidad

(Monica y Cremonini, 2009).
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1. MATERIALES Y METODOS

3.1. Material biolégico

Se utiliz6 semillas de chile (Capsicum annuum L.) variedad San Luis,
proporcionada por el Laboratorio de Fisiologia de Semillas del Centro de
Capacitacion y Desarrollo en Tecnologia de Semillas, de la Universidad
Autonoma Agraria Antonio Narro. Se sembrd en charola y posteriormente se

trasplanté a maceta.
3.2. Ubicacién del sitio experimental

El trabajo se establecio en el area de invernaderos de la Universidad Autbnoma
Agraria Antonio Narro (UAAAN) en la ciudad de Saltillo, Coahuila, México,
ubicada a 25°21'5" latitud Ny 101°1'47" longitud W. El trasplante se realiz6 en
macetas de plastico de alto calibre con sustrato compuesto por perlita y

vermiculita (2:1).
3.3. Tratamientos (Cuadro 1).

Las aplicaciones de las (NPsMn203) se hicieron los dias lunes y viernes. Estas
fueron en el riego directamente a la raiz con un vaso de precipitado, a cada planta

se le proporcionaron 100 ml.

Cuadro 1. Tratamientos aplicados a macetas en invernadero.

) NPs de Mn203
Tratamiento

(ml)
T1 (Testigo) 0
T2 (10 ppm) 20
T3 (20 ppm) 40
T4 (30 ppm) 60
T5 (40 ppm) 80
T6 (50 ppm) 100
T7 (100 ppm) 200

Ppm=partes por mill6n; Mn= Manganeso; ml= mililitros.
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3.4. Solucion Nutritiva de acuerdo a Hoagland, eliminando el Mn
(Cuadro 2).

Se irrigd con solucion nutritiva “Hoagland”, la cual se suministré en una cantidad
de 100 mL/planta diariamente, excepto los dias en que se aplicaba la suspension
con nanoparticulas (lunes y viernes). La solucion Hoagland usada en los

tratamientos no incluyé Mn, el cual fue el elemento a evaluar en este trabajo.

Cuadro 2. Solucion de Hogland.

Macronutrientes M g/L mL/L
NH4 H2 POa4 1 115 1
KNOs3 1 101 6
Ca (NO3)* 4H20 1 236 4
Mg SOa4 *7H20 1 246 2
Micronutrientes
Hs BOs 2.86
Zn SO4 * 7TH20 0.22 1
Cu SO4 * 5H20 0.08
H2 Mo O4 * H20 0.02

M= Molaridad (gramos de sal por litro de solucién); ppm= partes por millon

(numero de partes de la sal en un millén de partes de solucion).
3.4.1. Composicién de soluciones madre para preparar Hoagland.

a) Se peso6 118 g de CaNOg, y se aforé a 500 ml con agua destilada.

b) Se peso6 50.5 g de KNOg, y se aforé a 500 ml de agua destilada.

c) Se pes6 123.25 g de Mg SOg, y se aforé a 500 ml de agua destilada.

d) Se peso6 68 g de KoHPO4, y se aforé a 500 ml de agua destilada.

e) Se peso 1.2 g de Quelato de Fe (FeSO4+Na2EDTA) y se aforé a 500 ml

de agua destilada.

También se prepar6 una solucién con micronutrientes que incluyd: 0.715 g de
H3BOs, 0.55 g de ZnS0O4, 0.220 g de CuSO4y 0.225 g de H2M0Oa.
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3.5. Disefo experimental

Se utilizé un disefio completamente al azar con arreglo factorial 2 x 7, esto es, 2
etapas fenoldgicas y 7 tratamientos (Cuadro 1), con los datos obtenidos, se
realizé analisis de varianza y pruebas de rango multiple Tukey (P<0.05), para lo

cual se utilizé el paquete estadistico SAS Institute (2004).
Modelo estadistico

Yik=u + ai + B + aBij + eik.

En donde:

u= Media general

ai= Efecto del i-ésimo nivel del factor A (Etapa fenoldgica)

Bi= Efecto del j-ésimo nivel del factor B (Concentracion de NPsMn203)

aBi= Efecto de la interaccion entre el factor a 5

eijk= Componente del error aleatorio.

3.6. Variables evaluadas
3.6.1. Altura de planta (AP)

Se determin6 una vez por semana (viernes), se midié la distancia desde la
superficie del sustrato hasta la Gltima ramificacion del tallo, y se expresd en

centimetros (cm).
3.6.2. Didmetro de tallo (DT)

Se utilizé un Vernier y se midio en los primeros 10 cm del tallo a partir de la base,

expresandose en milimetros (mm).
3.6.3. Tasa de asimilacién de CO:2 (Fotosintesis)

Se tomaron lecturas en etapa vegetativa y en etapa reproductiva, con un

determinador portétil de asimilacion de CO, marca LI-COR 6400 previamente
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calibrado, el cual permite mediciones precisas de fotosintesis e intercambio de
COg2, la lectura fue tomada una vez que el valor permanecioé 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 cmz2.
Variables determinadas
* Tasa de asimilacion de CO, (A), expresado en pmol de CO, m-2 s-1,
* CO; intercelular (Ci) 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-1,
» Radiacion fotosintéticamente activa (PAR), expresada en ymol luz m-2 s-1,
» Temperatura de hoja (T), expresada en °C.
3.6.4. Numero de frutos (N. FRUTOS)

Se realizaron tres conteos, el primero el dia 30-08-17, el segundo 15 dias
después (15-09-17, y el tercero 15 dias después del segundo (30-09-17).

3.6.5. Peso (PF) y longitud de fruto (LF)

Estas variables se determinaron una vez cosechado él fruto. El primer corte se
realizé el dia 15 de octubre de 2017 y el segundo el dia 01 de noviembre. Para
determinar la variable PF se pesaron los chiles en una balanza analitica (AND

modelo HR-200) y para la variable LF se midié con una regla de 30 cm.
3.6.6. Peso seco de raiz

Al final del estudio se evalu6 el peso seco de raiz, se colocaron en bolsas de
papel y se secaron en una estufa a 75°C durante 24 h, posteriormente se pesaron
en una balanza analitica (AND modelo HR-200) y resultado se expresd en

gramos por planta (g planta?).

20



IV. RESULTADOS Y DISCUSION

4.1. Respuestafisioldgicay agronomicaalaaplicaciéon de (NPsMn203)

de plantas de chile poblano
a) Variables agronémicas.
Diametro de tallo y altura de planta

Los resultados obtenidos en el analisis de varianza (Cuadro 3), para variables
agronémicas evaluadas en el ensayo de invernadero, indican que, en las
variables altura de planta y diametro de tallo se encontraron diferencias altamente
significativas (P<0.01), en lo que respecta a las fechas de evaluacion y
tratamientos aplicados, esto se debe a que en cuanto va pasando el tiempo
(fecha), la planta va desarrolldndose y en base a eso va incrementando su altura
y su diametro de tallo.

La interaccion fecha de evaluacion x tratamiento, no mostré diferencias
estadisticas significativas en las variables AP y DT, esto se puede atribuir a que
las diferentes concentraciones aplicadas al sustrato, en las diferentes fechas de

evaluacion, no afectaron el desarrollo de la planta.

En cuanto la variable N. FRUTOS por corte, se encontraron diferencias altamente
significativas (P<0.01), en lo que respecta a las fechas de evaluacién y para la
fuente de variacion tratamientos aplicados, esto se debe a que en cuanto va
pasando el tiempo (fecha de evaluacion), la planta produce un mayor nimero de

frutos.

La interaccién fecha de evaluacién x tratamiento, no mostrd significancia en la
variable nimero de frutos por corte, esto se puede atribuir a que las diferentes
concentraciones aplicadas al sustrato, en las diferentes fechas de evaluacion, no

modificaron la formacién y desarrollo de frutos.
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Cuadro 3. Cuadrados medios del analisis de varianza para variables
agronomicas evaluadas en plantas de chile en el ensayo de invernadero con la

aplicacion de (NPsMn203).

FV oL AP DT oL N. FRUTOS
(cm) (mm)

Fecha 8 2902.32 ** 41.21 ** 2 48.61 **

Trat 6 1515.39 ** 9.10 ** 6 21.70 **

Fecha*Trat 48 28.76 ns 0.19 ns 12 4.23 ns
Error 441 151.06 1.23 147 5.07
Total 503 4597.53 51.73 167 79.61
CV (%) 29.70 18.24 69.07

*= Diferencias significativas (P< 0.05); ** Diferencias altamente significativas (P <

0.01); Trat= tratamiento (ppm); FV= Fuentes de variacion; GL= Grados de
libertad; AP= Altura de planta; DT= Diametro de tallo; N.FRUTOS= Numero de
frutos por corte; ppm= partes por milléon; Error= Error Experimental; CV=

Coeficiente de variacion; NS= Diferencias no significativas.

Los resultados obtenidos en el analisis de varianza (Cuadro 4), para variables

agronomicas evaluadas en el ensayo de invernadero, indican que, en la variable

peso seco de raiz no se observaron diferencias significativas, esto se puede

atribuir a que las diferentes concentraciones de NPsMnO: aplicadas al sustrato,

no afectaron la elongacién y desarrollo del tallo.
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Cuadro 4. Cuadrados medios del andlisis de varianza para la variable peso de
raiz.

PESO SECO RAIZ

FV GL
(g planta 1)
Concentracion 6 0.79 ns
Error 42 0.78
Total 48 1.57
CV (%) 18.80

FV= Fuentes de Variacion; GL= Grados de libertad; Error= Error experimental;

CV= Coeficiente de variacion; NS= Diferencias no significativas.

En la comparacion de medias por tratamiento (Cuadro 5), se observo para la
variable altura de planta, que, al irrigar el sustrato con suspension de NPsMn203
a 50 ppm se obtuvo una mejor respuesta, sin embargo, se encuentra dentro del
mismo grupo estadistico que 30, 40 y 100 ppm. El incremento con 30, 50 y 100
ppm con respecto al testigo fue de 10.20, 13.65 y 9.67 cm, respectivamente.
Mientras que al reducir las concentraciones a 0, 10 y 20 ppm, las plantas
mostraron un menor crecimiento, indicando que se presento deficiencia de Mn a

estas dosis.

Para la variable diametro de tallo, se encontré que la concentracién de 20 ppm
mostré mejores resultados con 6.35 mm, sin embargo, estadisticamente igual al
resto de los tratamientos, excepto a 10 ppm, que resultd ser menor. La diferencia
obtenida entre 20 ppm y el testigo, fue de 0.01 mm. Sin embargo, al comparar el
testigo con la concentracion de 10 ppm, se observo una reduccion de 1.00 mm,
lo anterior indica que las NPsMn20s al aplicarse al sustrato en concentraciones
bajas (10 ppm) inducen deficiencias, observandose menos desarrollo de planta,

reflejandose en menor DT.

Para la variable N.FRUTQOS, al irrigar con suspension de NPsMn203 a 50 ppm y

100 ppm, se observo un incremento en el nimero de frutos por corte por planta,
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en comparacion con el testigo. Lo anterior indica que las NPsMn20s al aplicarse
al sustrato en concentraciones de 50 ppm duplican el nimero de frutos en
comparacion con el testigo. Sin embargo, es estadisticamente igual a 10, 20, 30

ppm, respectivamente.

Para la variable peso seco de raiz no se encontraron diferencias estadisticas,
pero si numéricas, siendo la concentracion de 50 ppm, la de mayor peso con 5.16
g planta 1.

Cuadro 5. Medias por concentracion de variables agronémicas evaluadas en
invernadero en plantulas de chile tratadas con NPsMn20s.

Concentraciéon AP DT PESO RAIZ
N.FRUTO
(ppm) (cm) (mm) (g planta )
0 34.20 d 6.34 a 212 b 481 a
10 37.39 cd 534 b 2.95 ab 4,58 a
20 40.00 cd 6.35a 3.20 ab 5.15a
30 44.30 ab 5.99 a 3.25ab 4.38 a
40 41.99 abc 6.09 a 229 b 452 a
50 47.85a 6.30 a 4.62 a 5.16 a
100 43.87 ab 6.18 a 4.37 a 4.38 a
Media 41.37 6.09 3.62 4.71
Tukey 6.06 0.54 1.94 1.46

Medias dentro de cada columna con la misma literal son significativamente iguales;
ppm= partes por millén; AP=Altura de planta; DT= Diametro de tallo; N.FRUTOS=

Numero de frutos.

Experimentando con plantas de frijol y maiz, Salama (2012) aplico foliarmente
dosis de 20, 40, 60, 80 y 100 ppm de nanoparticulas de plata (NPsAQ), las
aplicaciones diarias con 15 ml de cada concentracion durante 12 dias, mostrando
gue bajas las concentraciones (20-60 ppm) tuvieron un efecto estimulante sobre

el crecimiento de las plantulas, mientras que las concentraciones altas (>80 ppm)

24



indujeron un efecto fitotdxico. Adicionalmente observé que las concentraciones
de 20 a 60 ppm incrementaron el didmetro de tallo, longitud de raiz, area foliar,
indice de clorofila, concentracién de carbohidratos y contenido de proteina en las

plantas.

Sharma et al. (2012) reportan que las NPsAg promueven el crecimiento de
plantulas de mostaza (Brassica juncea), en concentraciones de 25 y 50 ppm,

reflejandose en mayor longitud de raiz, biomasa seca y altura.

En el estudio de Delfani et al. (2014), reportan que una aplicacién foliar de 500
mg L' de NPsFe a plantas de chicharo (Vigna sinensis), aumenté
significativamente el nimero de vainas por planta (47%), numero de semillas
(7%), contenido de Fe en las hojas (34%) y el contenido de clorofila (10%), en

comparacion con valores de las plantas control.

En cuanto a los resultados obtenidos en la comparacion de medias por fechas de
evaluacion de las variables AP y DT (Cuadro 6), se observo que a medida en que
la planta iba desarrolldndose, su diametro y altura también estuvieron en
constante crecimiento, es por eso que en las mediciones que se hicieron, la literal
a corresponde a la ultima medicion realizada en este trabajo y presenta el valor

mas alto.

Para la variable (AP), igualmente se observé que al transcurrir el tiempo se

incrementd, presentando valores estadisticamente diferentes.

Se ha reportado que las NPs metalicas de manganeso (NPsMn203) son una
mejor fuente de micronutrientes que las sales tradiciones como el MnSOa4
disponible en el mercado (Pradhan et al., 2013). Estos investigadores sefalan
que las NPsMn203 incrementan el crecimiento de leguminosas (Vigna radiata) y
observaron también que las plantas incrementaron su actividad fotosintética. La
aplicacion de NPsMn203 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 raiz (52%), longitud del tallo (38%), nimero de raices (71%),

biomasa fresca (38%) y biomasa seca (100%).
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Cuadro 6. Comparacion de medias por fecha de evaluacion de las variables
agronoémicas evaluadas en invernadero en plantas de chile poblano tratadas con
(NPsMn203)

FECHA AP o
(cm) (mm)
Agosto 11 25.78 d 4.41d
Agosto 18 3421 c 5.03d
Agosto 26 40.17 bc 6.02 c
Sept 02 41.65 ab 6.14 c
Sept 08 4441 ab 6.36 abc
Sept 15 45.25 ab 6.20bc
Sept 22 46.47 ab 6.82ab
Sept 29 46.82 ab 6.83ab
Oct 06 47.58 a 6.96 a
Media 41.37 6.09
Tukey 7.24 0.65

AP= Altura de Planta; DT= Didmetro de Tallo; Sept= Septiembre; Oct= Octubre;

Medias con la misma literal son significativamente iguales.

En cuanto a los resultados obtenidos en la comparacion de medias por fechas de
medicion para la variable N.FRUTOS por fecha de corte (Cuadro 7), se observo
lo esperado, esto es, que a medida en que la planta va desarrollandose, esta
produce un mayor numero frutos, es por eso que en los conteos que se hicieron,

la literal a, corresponde a la ultima medicién y presenta el valor mas alto.

El zinc como nanofertilizante en dosis de 10 mg L ha promovido mayor
crecimiento en plantas de mijo (Pennisetum americanum), asi como mayor
produccion de biomasa seca, longitud de raiz, contenido de clorofila y
rendimiento de grano (Tarafdar et al., 2014).
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Cuadro 7. Comparacion de medias por fecha de evaluacion para la variable
namero de frutos en plantas de chile poblano tratadas con (NPsMn203).

Fecha N. DE FRUTOS
Agosto 30 242 b
Sept 15 3.08 b
Sept 30 4.26 a
Media 3.26
Tukey 1.00

N. FRUTOS= Numero de Frutos por corte; Sept= Septiembre; Medias con la

misma literal son significativamente iguales.

Los resultados obtenidos en el analisis de varianza (Cuadro 8), para variables
agronomicas evaluadas en el ensayo de invernadero, indican que, en las
variables peso y longitud de fruto se encontraron diferencias significativas
(P<0.01), en lo que respecta a las fechas de medicién y tratamientos aplicados,
esto se debe a que en cuanto va pasando el tiempo (fecha de medicién), los

frutos van creciendo y en base a eso su peso va incrementando.

La interaccion fecha de medicion x tratamiento, no mostré diferencias
significativas para la variable peso de fruto, esto se puede atribuir a que las
diferentes concentraciones aplicadas al sustrato, en las diferentes fechas de

evaluacion, no modificaron su expresion.

La interaccion fecha de medicion x tratamiento, para la variable longitud de fruto

mostré diferencias significativas (P<0.05) (Cuadro 8).
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Cuadro 8. Cuadrados medios del andlisis de varianza para variables peso seco
y longitud de fruto en plantas de chile poblano en ensayo de invernadero con la
aplicacion de (NPsMn203)

PESO FRUTO LONGITUD
FV GL
(@) FRUTO (cm)
Fecha 1 21076.60** 739.08**
Trat 6 460.30** 18.72**
Fecha*Trat 6 116.41ns 7.43*
Error 182 73.31 2.90
CV (%) 28.64 25.70

*= Diferencias significativas (P< 0.05); ** Diferencias altamente significativas (P <
0.01); NS= Diferencias no significativas; Trat= tratamiento (ppm); FV= Fuentes
de variacion; GL= Grados de libertad; ppm= partes por millén; Error= Error

experimental; CV= Coeficiente de variacion.

En la comparacion de medias por tratamiento (Cuadro 9), se observé que para la
variable peso de fruto, la concentracién de 40 ppm fue la que mostré6 mejores
resultados con 40.15 g, sin embargo, es estadisticamente igual al testigo (34.61
g). La diferencia que se obtuvo entre la concentracién 40 ppm (NPsMn20s3) y el
testigo es de 5.54 g. No obstante, al comparar el testigo con las concentraciones
de 30, 50 y 100 ppm, se observo una reduccion de 10.94, 11.06 y 5.19 g,
respectivamente. Lo anterior indica que las (NPsMn20s3) al aplicarse al sustrato
en concentraciones de 30, 50 y 100 ppm, inhiben el desarrollo del fruto,

reflejandose en menor peso.

Por otra parte, para la variable longitud de fruto, al aplicar al sustrato una
concentracion de 30, 40, 50 y 100 ppm, se obtuvo una respuesta
estadisticamente igual al testigo. Mientras que al disminuir las concentraciones
a 10 y 20 ppm, los frutos mostraron una mayor longitud. Para esta variable
(longitud de fruto), se observé que al aplicar concentraciones de 10y 20 ppm se
incrementd drasticamente el crecimiento en comparacién con el testigo en 1.63

y 1.96 cm, respectivamente.
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Las NPs debido a sus caracteristicas fisico-quimicas, son algunos de los posibles
candidatos para modular el estado redox y el cambio de la germinacion de las
semillas, el crecimiento, el rendimiento y la calidad de las plantas (Mukherjee y
Mahapatra, 2009). Trabajos desarrollados en diversas especies de plantas
confirman que las NPsZnO promueven el crecimiento de plantulas (Siddiqui et
al., 2014). Como ejemplo se puede citar el estudio realizado por Prasad et al.
(2012), quienes indican que en semillas de cacahuate una concentracion de 1000

mg L de NPsZnO promueve la elongacion de raiz y tallo.

Algunos estudios sefialan que concentraciones elevadas (1000 mg L) causan
fitotoxicidad e inhibicion de la germinacién (Kyung-Seok y Kong, 2014; Zhang et
al., 2015); mientras que dosis bajas (< 50 mg L) han demostrado efectos
significativos en el crecimiento y desarrollo (Prasad et al., 2012), reflejandose en

una mayor biomasa seca y area foliar.

Cuadro 9. Comparacion de medias de las variables peso y longitud de fruto en
plantas de chile poblano tratadas con (NPsMn203)

CONCENTRACION PESO FRUTO LONGITUD FRUTO
(ppm) (9) (cm)
0 34.61 ab 6.05c¢c
10 35.95 ab 7.68 ab
20 3272 b 8.01a
30 23.67 c 5.83c
40 40.15 a 6.70 bc
50 23.55 ¢ 5.89¢c
100 29.42 bc 6.56 bc
Media 29.89 6.63
Tukey 7.16 1.29

Ppm= partes por millon; g=gramos; cm=centimetros; Medias con la misma literal

son significativamente iguales.
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En cuanto a los resultados obtenidos en la comparacion de medias por fechas de
medicion de las variables peso y longitud de fruto (Cuadro 10), se observo que al
transcurrir el tiempo disminuyo el peso y la longitud casi en un 50 %, presentando
valores estadisticamente diferentes, siendo la fecha uno la de mayor longitud y

peso.

Cuadro 10. Comparacién de medias por fecha de corte y evaluacién para las
variables peso y longitud de fruto en plantas de chile poblano tratadas con
NPsMn20s.

PESO FRUTO LONGITUD FRUTO
FECHA (9) (cm)
Oct15 43.29 a 9.20 a
Oct29 20.62 b 5.19b
Media 28.89 6.53
Tukey 2.46 0.45

Oct=Octubre; gr=gramos; cm=centimetros; Medias con la misma literal son

significativamente iguales.

b) Medicion de la tasa de asimilacion de CO: (fotosintesis).

De acuerdo a los resultados obtenidos en el analisis de varianza (Cuadro 11), las
variables relacionadas con la tasa de asimilacién de CO: indican que en ambas
etapas hubo diferencias altamente significativas en las variables, A
(Fotosintesis), gs (Conductancia estomatica) y E (Transpiracion), mientras Ci
(CO2 intercelular) mostré diferencias significativas, manifestando que la
respuesta de las variables asociadas con la fotosintesis tiene un comportamiento

que varia con las etapas de desarrollo de la planta.

Por otra parte, en la fuente de variacion dosis de NPsMn20s, se encontraron

diferencias altamente significativas (P<0.01) en la variable A (Tasa de
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asimilacion de CO2) y Ci (CO: intercelular), y diferencias significativas (P<0.05)
en la variable gs (Conductancia estomatica).

En la interaccion Etapa*dosis solo hubo diferencias significativas en las variables
Ci (COz2 intercelular) y E (Transpiracion) al (P<0.05). Los resultados indican que

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

La capacidad fotosintética de una planta tiene relacién con la cantidad de CO:
fijado, que dara como consecuencia la sintesis de carbohidratos que seran
utilizados por la planta para su desarrollo, el resto lo almacenan en la diferentes
estructuras como raices o frutos para ser utilizados en momentos criticos donde
no sea posible realizar completamente la fotosintesis. Estos de carbohidratos que
sintetizan las plantas son utilizados para alimentar a las especies heterotrofas
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 heterotrofos extraen la energia necesaria

para poder vivir (Ramesh, 2003).

Las plantas se enfrentan al compromiso de obtener CO2 para mantener la
fotosintesis. A través de los estomas se lleva a cabo el intercambio mas
importante de H20 y COz, jugando la apertura estomética un papel crucial tanto

en la transpiracion como en la fotosintesis foliar (Taiz y Zeiger, 2006).

Ya se han realizado trabajos donde se evallen variables fisioldgicas, un ejemplo
es en el que se aplico NPsTiO2 donde observaron mejora de la actividad
fotosintética, conductancia estomatica y la transpiracion en plantas de tomate (Qi
et al., 2013).
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Cuadro 11. Cuadrados medios del analisis de varianza para variables relacionadas con la tasa de asimilacion de
COg2, evaluadas en plantas de chile poblano en ensayo de invernadero con la aplicacién de NPsMn20s.

GL A Os Ci E
FV (Mmol de CO,; m-2 s-1) (mol H,O m-2 s-1) (Mmol CO, mol aire-?) (mol H,O m-2 s-1)
Etapa 1 36.96** 0.101** 2153.25* 221.76**
Dosis 6 1.96** 0.007* 1211.90** 1.69ns
Etapa*Dosis 6 0.32ns 0.004ns 1054.43* 5.25*
Error 66 0.57 0.003 374.61 1.76
CV (%) 11.84 31.15 6.46 21.40

**Altamente significativo al 0.01% de probabilidad; *Significativo al 0.05% de probabilidad.

FV= Fuente de variacion; GL= Grados libertad; A= Tasa de asimilacion de COz; gs= Conductancia estomatica; Ci=
CO:z intercelular; E= Transpiracion
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En la comparacién de medias por etapa (Cuadro 12), muestra que en la etapa
vegetativa la planta tuvo mayor tasa de asimilacion de CO2, asi como

conductancia estomatica, COz2 intercelular y tasa de transpiracion.

El mesodfilo es el lugar donde la planta absorbe la mayor parte del CO2 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 acumulacion de CO:z con el objetivo de disponer con reservas que
puedan satisfacer la eficiencia de asimilacion de la RUBISCO (enzima que
reduce el CO?) 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 produccién de materia seca. Este

indice registra la velocidad de la fotosintesis neta en un lapso de tiempo.

Con relacion a la gs (conductancia estomética) se indica una mayor apertura
estomética en la medicion realizada en la etapa vegetativa con 0.21 mol H,O m-
2 st lo cual se refleja en un valor mayor de Ci (305.65 pmol CO, mol aire-?), sin

modificarse significativamente la tasa de transpiracion (E).

El Ci es importante porque indica la eficiencia del mesdfilo, esto es, si el Ci esta
siendo fijado, se espera un menor valor, sin embargo, si la gs es alta, permite la
entrada de CO:2 al espacio intercelular, manteniendo siempre una concentracion

de Ci, para que sea asimilado.

En la etapa vegetativa, se observo una tasa alta de transpiracion (E).Lo anterior
indica que existe una pérdida significativa de H20, debido a la apertura de
estomas, cuyo ajuste estomatico tiene como objetivo regular la temperatura de la

planta debido al aumento de irradiacion.

Las NPs de cualquier tipo pueden aplicarse de manera foliar como aspersién o

nebulizacion, o también a las raices de manera manual o mediante el sistema de
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fertiriego. Los efectos son muy variados y pueden verse reflejados en la fisiologia
de las plantas y semillas como en la germinacion, elongacion de plantulas,
crecimiento vegetativo, en fotosintesis, intercambio gaseoso incluyendo la
apertura estomatica y transpiracion, asi como en rendimiento y calidad de la
cosecha (Adhikari et al., 2016; Lopez-Moreno et al., 2016).
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Cuadro 12. Comparacion de medias por etapa para variables relacionadas con la tasa de asimilacion de CO,, evaluadas en
plantas de chile poblano en ensayo de invernadero tratadas con NPsMn20s.

A Os Ci E
Etapa (umol de CO,; m-2 s-1) (mol H,O m-2 s-1) (Mmol CO; mol aire-?) (mol H,O m-2 s-1)
Vegetativa 7.10 a 0.21a 305.65 a 797 a
Reproductiva 5.78Db 0.14 b 294.85b 460 b
Media 6.41 0.17 299.98 6.20
Tukey 0.33 0.02 8.65 5.59

Valores con la misma literal dentro de una columna son estadisticamente iguales (Tukey, 0.05).
A= Tasa de asimilacién de COz; gs= Conductancia estomética; Ci= CO: intercelular; E= Transpiracion
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De acuerdo al (Cuadro 13) de comparaciéon de medias por dosis, indica que al
aplicar NPsMnOz2 se incrementa la activacion de la enzima RUBISCO (Ribulosa-
1,5-bisfosfato carboxilasa/oxigenasa), la cual participa en la catélisis de dos
procesos, la fijacion de CO2 a una forma orgéanica y la fotorespiracion, en la que
actia como oxigenasa, siendo mas eficiente en la concentracion de 100 ppm, ya
que se presenta un mesofilo con una alta tasa de asimilacion de CO2 (A) con 6.93

umol CO2 m-? s-1, superando a las demas concentraciones.

La variable gs en dosis de 40 ppm tuvo mayor valor superando el resto de las

concentraciones.

El Ci indica que a dosis de 20 y 40 ppm se obtuvo mayor aprovechamiento del
COz2 intercelular. La variable E no present0 diferencias estadisticas, pero si
numeéricas, las cuales indican que a 40 ppm hay mayor tasa de transpiracion con

6.68 mol H,O m-2 s-1, o cual se pudo deber a una mayor gs.

La posibilidad de incrementar el rendimiento de muchos cultivos con un aumento
en la tasa fotosintética ha sido considerada frecuentemente debido a que la
biomasa seca producida por la planta estd directamente relacionada con su
capacidad fotosintética (Slafer et al., 1994). Los principales factores externos
como internos que regulan la capacidad fotosintética son: temperatura, humedad
relativa, radiacién solar, disponibilidad de agua en el suelo, contenido de clorofila
en las hojas, entre otros. Por lo tanto, conocer la tasa fotosintética de una planta,
nos da una idea del rendimiento que se espera de dicha planta o cultivo. Esto lo
demostré Gutiérrez et al. (2000), ya que encontraron una relacion positiva entre

la tasa fotosintética y el rendimiento de grano en plantas de trigo.

En otros tipos de NPS, el efecto positivo de las NPsZnO en las plantas incluye
un mayor porcentaje de germinacion, incremento en la longitud de plumula y
radicula, mayor acumulacion de biomasa, debido a una mayor actividad
fotosintética (Jayarambabu y Siva, 2015; Durairaj et al., 2015; Razzaq et al.,
2015)
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Cuadro 13. Comparacion de medias por dosis para variables relacionadas con la tasa de asimilacion de COg,
evaluadas en plantas de chile poblano en ensayo de invernadero tratadas con (NPsMn20s).

A Os Ci E
Dosis (umol de CO; m-2 s-1) (mol H,O m-2 s-1) (Mmol CO; mol aire-?) (mol H,0O m-2 s-1)
0 6.08 ab 0.15b 296.75 ab 5.92 a
10 6.14 ab 0.15b 299.50 ab 5.92 a
20 5.92b 0.18 ab 313.58 a 6.56 a
30 6.42 ab 0.16 ab 292.77 ab 5.68 a
40 6.61lba 0.22a 315.10 a 6.68 a
50 6.78 ab 0.18 ab 297.07 ab 6.45 a
100 6.93 a 0.17 ab 286.08 b 6.13 a
Media 6.41 0.17 299.98 6.20
Tukey 0.97 0.07 24.81 1.70

Valores con la misma literal dentro de una columna son estadisticamente iguales (Tukey, 0.05).
A= Tasa de asimilacion de COz; gs= Conductancia estomatica; Ci= CO: intercelular; E= Transpiracion
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V. CONCLUSIONES

Con base en los resultados obtenidos, se concluye que el uso de NPsMn203
aplicadas al sustrato en forma de suspension a concentraciones entre 30 y 100

ppm incrementan el diametro de tallo y altura de planta.

La aplicacién de suspensiones de NPsMn203 a 50 y 100 ppm duplica el nimero
de frutos por corte.

Para la variable peso de raiz no se encontraron diferencias estadisticas, pero si
numeéricas, siendo la concentracion de 50 ppm, la de mayor peso con 5.16 (g

planta ).

La aplicacion de NPsMn203 en concentraciones altas 50 y 100 ppm dirigidas al
sustrato, en forma de suspension, reducen el desarrollo del fruto, reflejandose en
menor peso por corte. Mientras que para la variable longitud de fruto
concentraciones bajas (10 y 20 ppm) incrementan drasticamente el crecimiento

del fruto.

Por otra parte, la aplicacion de (NPsMn203) al sustrato, tiene un efecto positivo
en la tasa de asimilacion de COz, sobre todo en la etapa vegetativa, superando

los valores de la etapa reproductiva.

Estos resultados indican que la aplicacion (NPsMn203) de en dosis correctas,
pueden mejorar variables agronémicas y fisioldgicas en plantas de chile poblano
(Capsicum annuum L.) para su establecimiento en campo. Por lo tanto, los NPs
representan una opciéon como un agroinsumo promotor en el desarrollo de planta,
asimilacion de CO: y rendimiento de diferentes especies. Debido a que la
aplicacion de NPs es en muy pequefias cantidades, este insumo puede tener un

buen potencial en la promocion de una agricultura sustentable.
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VII.  ANEXOS
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Anexo 1. Tasa de asimilacion de COz, evaluada en plantas de chile poblano en
ensayo de invernadero tratadas con NPsMn20s.
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Anexo 2. Tasa de transpiracion evaluadas en plantas de chile poblano en ensayo
de invernadero tratadas con NPsMn20s.
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Anexo 3. Longitud de fruto en diferente fecha de corte para plantas de chile

poblano tratadas con NPsMn20s.
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