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RESUMEN

La resistencia a la sal que pueden generar las plantas se puede considerar como
la adaptacion para lograr mantener un buen desarrollo mientras se tiene la
presencia de alta salinidad en el sustrato o en la solucion nutritiva; el Cloruro de
Sodio (NaCl) en altas concentraciones puede llegar a provocar modificaciones
en los procesos fisiologicos en las plantas de pimiento, por lo que, el objetivo de
este trabajo fue investigar el efecto de diferentes aplicaciones de nanoparticulas
de oxido de zinc en un cultivo bajo la influencia de salinidad y su impacto en el
contenido de clorofilas, compuestos antioxidantes no-enzimaticos (Fenoles y
Flavonoides) y en la calidad del fruto. En este proyecto se utilizaron
nanoparticulas de éxido de zinc (NPs ZnO) con morfologia diferente (Esféricas y
Hexagonales) y en distintas concentraciones (0, 50 y 100 ppm) en plantas de
chile pimiento (Capsicum annuum L.) bajo condiciones de estrés salino con NaCl
a 50 mM. Los resultados muestran un aumento en el contenido de clorofilas, y
en el contenido de antioxidantes no-enziméticos con la aplicacion de NPs de ZnO
con morfologia hexagonal a 100 ppm logrando aumentar el contenido de
clorofilas un 61 %, el contenido de fenoles un 32 % y el contenido de flavonoides
un 70 %, para las variables de calidad se puede observar que las nanoparticulas
modifican los valores con respecto al tratamiento con NaCl a 50 mM, sin
embargo, los valores se mantienen en el rango del tratamiento testigo, por lo que
se puede concluir que el uso de NPs de ZnO tienen un efecto en la produccion
de compuestos antioxidantes no-enzimaticos sin alterar los valores de calidad de

los frutos.

Palabras claves: Cloruro de sodio, Clorofilas, Fenoles, Flavonoides, Calidad.



I. INTRODUCCION

La nanotecnologia es considerada una tecnologia moderna que busca el
desarrollo de nuevas alternativas para optimizar los productos o servicios en el
area de salud, alimentacion y el cuidado del medio ambiente (Villavicencio,
2017). Las nanoparticulas es uno de los trabajos de la nanotecnologia y se estan
utilizando para potenciar algunos rasgos que materiales a escalas mayores no
presentan, como mayor reactividad quimica, resistencia o conductividad (Kaviya
et al., 2011; Asmat et al., 2021). El trabajar de la mano con la aplicacion de
nanoparticulas de oxido de zinc ha traido consigo buenos resultados en el
desarrollo del crecimiento en varios cultivos horticolas como frijol, tomate, pepino
entre otros cultivos (Mahajan et al., 2011; De la Rosa et al., 2013; Guzman et al.,
2023).

Todo ser vivo que se encuentra en la tierra esta propenso a ser influenciado por
estrés, las plantas son seres vivos muy propensos a ser influenciados por algin
tipo de estrés, por lo que han necesitado mantener una serie de cambios que
permitan su adaptacion al medio ambiente (Zhu, 2001; Rodriguez et al., 2019).
Cada dia es mas complicado poder obtener rendimientos altos debido al
aumento constante de factores abibticos y bidticos que actian como factores

estresantes en los cultivos (Sarwat et al., 2016; Rodriguez et al., 2020).

El estrés se considera como todo aquello que interviene negativamente en el
desarrollo de las plantas (Foyer et al.,, 2016; Velasco et al., 2020). El estrés
biético es causado o influenciado por la presencia de algun tipo de ser vivo como
pueden ser los microorganismos donde destacan hongos y bacterias, y animales
siendo los insectos los de mayor presencia en este ambito, otras plantas
diferentes a los cultivos establecidos pueden generar situaciones como la
competencia por nutrientes, y los virus son factores que propician el estrés

bidtico (Atkinson & Urwin, 2012; Lépez, 2021). Por otra parte, el estrés abiotico



engloba a los factores ambientales que modifican los procesos fisiolégicos y
metabdlicos de las plantas de una manera negativa en los desarrollos de los
cultivos (Taiz & Zeiger, 2010; Méndez & Vallejo, 2019).

Un factor estresante comun presente en los cultivos es propiciado por la
condicion de salinidad, si se tienen niveles elevados de sodio (Na) extracelular
se vera reducido el potencial hidrico del suelo ocasionando problemas para las
plantas dificultando la asimilacion de agua, nutrientes y sometiendo al cultivo a
un estrés hidrico (Maathuis, 2014; San Martin, 2020). Zoma, (2018) mencionan
que las plantas que sufren estrés salino presentan problemas por toxicidad i6nica
por un exceso de acumulacion de iones Na y Cl ocasionando un desbalance
nutricional, ya que las plantas dejan de asimilar otros iones como K, Ca, Mg para
acumular Na, Cl. El NaCl es una de las sales mas solubles que existen y de las
que mas pérdidas por salinidad ocasionan, ya que al tener problemas por estrés
salino las plantas pueden presenciar estrés oxidativo, lo que genera una
disminucién del crecimiento en las plantas y perdida de acumulacion de biomasa
(De la Torre, 2020). Una de las respuestas por parte de las plantas para tratar
los problemas de estrés es la adaptacion a nivel molecular, morfol6gica y

fisiol6gica para poder continuar con su desarrollo (Belinchén, 2020).

El pimiento morrén es una hortaliza de gran importancia econémica, la calidad
que obtiene el pimiento esta influenciada por el entono en el cual se desarrollé
la nutricibn, manejo agronémico, temperatura y el manejo que se le da después

de la cosecha (Hernandez-Fuentes et al., 2010).



1.1. Objetivo general

Evaluar el impacto de la aplicacibn de nanoparticulas de oOxido de zinc de
diferente morfologia en el cultivo de pimiento morrén creciendo bajo estrés por

salinidad.

1.2. Objetivo especifico

Determinar el efecto de la salinidad y nanoparticulas en el contenido de clorofilas

de plantas de pimiento.

Analizar el efecto de las nanoparticulas en el contenido de compuestos

antioxidantes no enzimaéticos.

Determinar si la aplicacidon de nanoparticulas mejora la calidad de frutos de

plantas de pimiento creciendo bajo estrés salino.

1.3. Hipétesis

Al menos un tipo de morfologia de nanoparticulas y una dosis inducira resistencia
al estrés salino en plantas de pimiento, incrementando compuestos antioxidantes

sin afectar la calidad de fruto.



Il. REVISION DE LITERATURA
2.1. Nanotecnologia

Hablar de la nanotecnologia es referirnos a una rama de la ciencia la cual
mantiene constantes investigaciones que buscan profundizar mas acerca de las
propiedades que adquieren los materiales al ser manipulados con dimensiones
gue se encuentran entre el rango de 1 a 100 nm de tamafio (Delgado, 2009).
Debido al éxito que se han obtenido con la implementacién de la nanotecnologia
a los principales sectores industriales, instituciones y organizaciones para dar
una mayor eficiencia o mayor rendimiento a sus productos que manejan, es que
se mantienen constantes investigaciones para poder seguir optimizando los

sistemas con los que se cuenta (Ealia & Saravanakumar, 2017).

Debido al constante surgimiento de nuevas adversidades en el campo agricola
es necesario mantener investigaciones de vanguardia en busca de tecnologias
innovadoras que sean capaces de dar respuestas positivas ante problemas
cotidianos de los agricultores, la nanotecnologia se ha utilizado para resolver
problemas presentes en los campos agricolas, como escasez de recursos dando

como resultado una agricultura sostenible (Zuniga, 2019).

2.2. Nanotecnologia en la agricultura

El uso de la nanotecnologia en lo que se refiere al sector agricola es amplio,
Vargas et al. (2023) mencionan que para tener una agricultura sustentable se
necesita el uso de insumos de origen mineral y biolégico que actien en los
cultivos como un promotor de crecimiento vegetal; estimular el crecimiento de
los cultivos genera plantas mas vigorosas y resistentes. Hernandez et al. (2023)
mencionan algunos de los beneficios que obtienen los materiales al ser
manejados a escala nanémetrica (1 a 100 nm) y como estas nuevas propiedades
favorecen a los campos agricolas al ser una fuente de biostimulantes para el

crecimiento de los cultivos favoreciendo a tener una agricultura mas sustentable.



En la actualidad, el mundo se enfrenta a un gran reto en lo que respecta en la
produccion de alimentos para satisfacer a la poblacién, dicha produccion es la
problematica ya que se necesita tener una agricultura sustentable y sostenible
gue pueda soportar problemas como la poca disponibilidad del recurso agua, los
constantes trastornos ambientales que ocasionan la presencia de cambios
climaticos, los problemas que se tienen por suelos desgastados y pobres en
nutricion; la nanotecnologia se presenta como una alternativa que ha mostrado
buenos resultados en mejorar la absorcion de nutrientes y agua por parte de las
plantas (Huerta, 2021).

2.3. Nanoparticulas

El trabajar con nanoparticulas permite la creacion de agroproductos como los
nanofertilizantes, nanopesticidas, nanoherbicidas, estos materiales al tener un
tamafio nanométrico (1 nm a 100 nm) cuentan con diferentes propiedades
reactivas y bioactivas (Elizabath et al., 2019), lo que impacta en el desarrollo de
los cultivos. Torres et al. (2016) hablan acerca de los efectos positivos y
negativos en la germinacion y el vigor al tratar las semillas con nanoparticulas,
puede verse plantulas que tengan un mejor vigor de tallo o mejor desarrollo de
raiz dependiendo del material vegetativo que se trabaje y las concentraciones de
las NPs.

El uso de nanoparticulas promete resultados eficientes para dar solucion a
problemas cotidianos que presentan los productores, adaptando la tecnologia
para satisfacer la necesidad humana, siendo de gran ayuda sus propiedades que
ganan al tener un tamafio nanométrico, esto da como origen la posibilidad de
optimizar o estimular procesos con la finalidad de obtener mejores resultados
(Gordillo et al., 2019). Su poder de accion ha sido comprobado como un inhibidor
de la progresiva propagacion de la bacteria Erwinia amilovora, con el uso de
nanoparticulas de plata (NPsAg) a concentraciones de 200 ppm, demostrando
gue los materiales con escala nanométrica tienen propiedades benéficas en el

desarrollo de la agricultura (Mercado, 2021).

Se han estado utilizando las nanoparticulas como un nuevo enfoque en la
busqueda de un desinfectante para lograr la obtencion de cormos saludables

libres de patdégenos y poder resolver una problematica de propagacién del
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gladiolo, las propiedades anti-fungicas de las nanoparticulas estan relacionadas
con sus propiedades bioquimicas, las cuales les permiten actuar como un

potente desinfectante (Chavez, 2019).

2.4. Nanoparticulas de 6xido de zinc

El zinc es un micronutriente esencial para que los cultivos puedan tener un buen
desarrollo, tiene importancia en la germinaciéon de semillas, produccion de
clorofilas, en la nutricion (Rajiv & Vanathi, 2018). Las nanoparticulas de éxido de
zinc (NPszZnO) han estado en constantes investigaciones por sus buenas
respuestas cuando son aplicadas via foliar, y en concentraciones bien definidas
daran respuestas positivas, tal es el caso del cultivo de chile el cual fue
favorecido con un buen desarrollo; uno de los motivos por los cuales las plantas
tratadas con nanoparticulas de 6xido de zinc (NPsZnO) presentaron un mejor
desarrollo puede atribuirse a que el elemento Zn funciona como un promotor de
crecimiento al gestionar la produccion de auxinas que promueven la elongacién

y divisién celular (Méndez et al., 2016).

Saqib et al. (2022) reportaron que las nanoparticulas de éxido de zinc (NPszZnO)
a concentraciones 25, 50 y 100 upg/mL tienen un potencial antifungico,
antibacterial y antioxidante, lo que les permitié tener mejoras en el crecimiento
de las plantas. Las nanoparticulas de 6xido de zinc suministradas de manera
foliar tienen un efecto positivo en los frutos como mejora de la calidad, aumento

de acidez titulable y sélidos solubles (Garcia et al., 2019).

Cereceda et al. (2021) hablan de las nanoparticulas de éxido de zinc (NPszZnO)
y como estas son una alternativa diferente, por la cual podemos aplicar nutrientes
a los cultivos por via foliar o drench para suministrar uno de los microelementos
esenciales y como este actia como un cofactor con la enzima que moviliza el

fosforo ayudando a la asimilacion por las raices de las plantas.

Trabajos con plantulas de tomate tuvieron respuestas significativas al ser
tratadas con nanoparticulas de 6xido de zinc, mostrando impacto en el vigor de
las plantulas, ademas de parametros como diametro de tallo y altura mostraron

datos superiores en comparacion del control (Moreno, 2017).



2.5. Importancia de las propiedades de las nanoparticulas

Los materiales nanométricos cuentan con propiedades que los hacen diferentes
a otros tipos de materiales, el tamafio de particula, tamafio de poro, carga
superficial, estructuras cristalinas y amorfas, tipos de formas esféricas,
cilindricas, reactividad, sensibilidad a factores ambientales (Ealia &
Saravanakuma, 2017). Todos los nanomateriales cuentan con una carga
eléctrica o grupos quimicos capaces de interaccionar con el medio ambiente y
formar un enlace con el nanomaterial generando un cambio de tamafio y carga
eléctrica superficial de los nanomateriales y comienza a modificar sus
propiedades fiscas, quimicas y biologicas iniciales, la estabilidad de los
nanomateriales en distintos medios esta determinada por la cantidad de carga
eléctrica que posea la nanoparticula el tamafio influird en relacion a la carga
eléctrica particulas de mayor tamafio serdn menos estables por un valor menor
en su carga eléctrica a diferencia de nanoparticulas de menor tamafio que
tendran una mayor carga eléctrica y seran mas estables (César & Mendoza,
2023).

2.6. Morfologia de las nanoparticulas

Las nanoparticulas tienen una relacion con su morfologia (forma y tamafio) y su
efectividad o modo de accién que tienen en las plantas, el tamafio del
nanomaterial influird en la capacidad que tendra el mismo para poder penetrar
las barreras biolégicas de las plantas, y por consecuencia la capacidad de
transportar ese nutriente que contienen, otro factor que puede modificar las

barreras biolégicas son las condiciones de crecimiento (Echevarria, 2019).

La variable de tamafio en nanoparticulas en este caso de oxido de zinc tiene
relacion con el tiempo de calcinacién que dure su método de sintesis mostrando
un comportamiento de a mayor nimero de horas sometidas al método de
calcinacion tendra un incremento en el tamafio de las particulas obtenidas (Turk
et al., 2019). Ramos & Paco (2021), en su trabajo menciona que a los diferentes
tiempos de calcinaciéon al que fueron expuestos las nanoparticulas estos
mostraron modificacion en la morfologia de las nanoparticulas, logrando obtener

nanoparticulas con forma esférica, pero a medida que incrementaba el tiempo al



que se sometian a la calcinacion el comportamiento fue de un ligero alargamiento

de tamafio.

Acevedo et al. (2023), en su trabajo expone la importancia de obtener
nanoparticulas mas pequefias ya que estas entre menor tamafio tengan los
materiales usados sus propiedades antibacteriales seran mayores, por lo que
utilizan distintos métodos de sintesis de nanoparticulas para determinar con cual
de ellos se obtienen particulas de menor tamafio, mas estables y con una mayor

accion antibacterial.

2.7. Estrés

En la agricultura moderna es dificil obtener buenos rendimientos por la gran
variedad de factores biéticos y abidticos que toman un papel estresante para las
plantas, lo que limita las producciones agricolas (Sarwat et al., 2016; Rodriguez
et al., 2020). El estrés salino estéa limitando severamente las producciones dando
bajos rendimientos a los productores, debido a la expansion de la agricultura a
nuevas areas donde generalmente se esta teniendo este problema es necesario
buscar alternativas para limitar las pérdidas que se tienen por este problema
(Zulfigar et al., 2022).

2.7.1. Bi6ticos

La medida que se ha utilizado para combatir el estrés biotico es la aplicacién de
productos fungicidas y seleccién de material vegetativo resistente lo que no ha
sido tan eficiente por la aparicion de nuevos patogenos reflejando un aumento
en el uso de productos biolégicos o moléculas inductoras de defensas para las
plantas (Nasir et al., 2014; Garcia, 2018).

2.7.2. Abiobticos

La presencia de estrés salino genera cambios en procesos fisiologicos, modifica
las cualidades biométricas de las plantas y bioquimicas, lo que puede ser una
fuente de induccién a nuevos tipos de estrés como el idnico, osmético y oxidativo
(Machado-Guimaraes et al., 2020; Lépez et al., 2021). En el suelo si se tienen
niveles altos de salinidad se puede ver presente un estrés ionico en las plantas,

generando dificultad para poder asimilar elementos como el Fe, K, P y contrario



con el elemento Na que induce un exceso de asimilacion generando una
intoxicacion a la planta (Shiyab, 2011). La acumulacion de prolina es un
pardmetro que se obtiene en las plantas de pimiento como una respuesta a la
presencia de estrés salino, o que se puede utilizar como un parametro para la

seleccion de material vegetativo resistente al estrés salino (Gutiérrez, 2021).

2.8. Manejo agronomico del cultivo chile pimiento (Capsicum annuum L.)

El pimiento morron es una hortaliza muy importante, la cual es producida en la
mayoria de los paises, México ocupa el 2do lugar en produccién de pimiento a
nivel mundial con una produccion de 3 238 245.00 toneladas en una superficie
cultivada de 149 577 ha (FAOSTAT, 2020; Gutiérrez, 2021).

2.8.1. Siembra

Para permitir un buen desarrollo de las plantas de pimiento es necesario
acondicionar el terreno para lograr tener éxito en el cultivo, se recomienda
realizar labores de barbecho, rastreo, nivelacién y surcado, también mantener
libre de maleza para evitar problemas con enfermedades (Guevara et al., 2018).
Para obtener buenos rendimiento y buena calidad de fruta, Monge-Pérez (2016),
recomienda utilizar una densidad de siembra de 2.60 plantas en un metro

cuadrado.

2.8.2. Requerimientos de suelo y nutricion para el chile pimiento

El cultivo de pimiento se puede desarrollar de una manera adecuada en suelos
gue sean francos o franco-arenoso, que cuenten con un buen sistema de drenaje
y con un rango de pH entre los 6.5 a 7 (FASAGUA, 2007; Gonzalez, 2008). Para
evitar problemas en el desarrollo de las plantas de pimiento es necesario
mantener disponible en el medio de produccion los elementos Nitrogeno (N),
Fosforo (P), Potasio (K), Calcio (Ca) y Magnesio (Mg), ya que, de lo contrario si
la planta no tiene disponible estos elementos se comprometera su desarrollo y
comenzaran a presenciar necrosis en hojas, pudricion de frutos, clorosis en hojas
viejas (Silva et al., 2017).

2.8.3. Necesidades hidricas



El cultivo de pimiento morrén necesita un total de 600 mm a 900 mm de agua,
pero si el cultivo es extensivo puede llegar a requerir hasta 1250 mm de agua
(FAO, 2023).

Tabla 1. Coeficiente de Cultivo para el pimiento morrén en diferentes etapas
fenologicas.

Etapa del cultivo Coeficiente de cultivo (kc)
Después del trasplante 0.4
Durante el desarrollo vegetativo 095a1l.1l
Durante la cosecha 0.8a0.9

Fuente: (FAO, 2023).

2.8.4. Requerimientos térmicos

Las plantas de pimiento se pueden desarrollar entre los 15 a los 35°C, si se sobre
pasan esos limites la planta puede llegar a padecer dafos fisiologicos
irreversibles (FAO, 2002; Castillo & Cabrera, 2017).

2.9. Calidad de fruto

Segun la FAO (2020), la calidad que presenta una fruta esta relacionada con 2
factores, los extrinsecos que son el ambiente en el cual se desarrollé y el manejo
que se le proporciono durante la cosecha y pos cosecha, y los factores
intrinsecos son los atributos que acumulo en su proceso de produccién como lo

son apariencia visual, sabor, textura, contenido nutricional.

La calidad del fruto esta relacionada al momento en que es cosechado el fruto,
los frutos que son recién cosechados tienen apariencias mas frescas, se observé
que los frutos modificaban su calidad conforme maduraban teniendo un impacto
de aumento en los parametros de vitamina C, acidez titulable y solidos solubles,
por otra parte, se vio afectado negativamente disminuyendo los valores de

clorofila, firmeza del fruto y color (Camacho, 2020).

2.9.1. Efectos de la salinidad en la calidad

Las plantas que son sometidas a cualquier tipo de estrés son mas susceptibles
a ser atacadas por patdégenos o plagas, son plantas menos productivas y
generan frutos con menor calidad (Lépez, 2021). Pérez et al. (2020), mencionan
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que las plantas de pimiento que son sometidas a una C.E. de 3 dS-m™! hacia
arriba producen frutos con mayor cantidad de antioxidantes y un valor

nutraceutico mas elevado.

2.9.2. Importancia del pimiento morrén caracteristicas nutraceuticas

El pimiento morrén es consumido en estado fresco o cocinado, el contenido
nutricional de la fruta cuenta con propiedades que resultan ser benéficas al ser
consumidas, Castells et al. (2021) recomiendan consumir frutas y verduras para
mantener un mejor estado de salud ya que su consumo favorece a tener un
menor riesgo de mortalidad, enfermedades cardiovasculares, algunos tipos de
cancer, problemas como la obesidad y diabetes son algunos de los beneficios

de mantener una alimentacion balanceada y correcta.

El contenido nutracéutico que tienen los frutos de la familia Solanacea es un
tema que se avenido al alza por motivos como el de contar con abundancia de
componentes bioactivos, tales como los fenoles, flavonoides y vitaminas, que
son eficientes para problemas cardiovasculares (Materska & Perucka, 2005).
Estos compuestos ayudan a modular el estrés oxidativo relacionado con el

envejecimiento y las enfermedades (Sanatombi, 2023).

Debido al contenido de fibras y su contenido nutricional que tienen los frutos de
pimiento morrén se han estado innovando trabajos para la elaboracion de
productos a base de harina de pimiento como es el caso de pan artesanal con
un contenido nutricional mayor a un pan producido a base de harina de trigo
(Maldonado et al., 2018). Los frutos de pimiento son en comparacion con otros
frutos un alimento funcional con un contenido alto de antioxidantes y un valor
nutricional mas alto lo que favorece a la salud humana positivamente si estos

son consumidos habitualmente (Martinez et al., 2020).
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ll. MATERIALES Y METODOS
3.1. Localizacién geografica

El proyecto experimental fue desarrollado en un invernadero #2, tipo tunel, que
cuenta con una cubierta de policarbonato ubicado en las coordenadas
25.3555731° latitud y 100.031542° longitud, a una altura sobre nivel del mar de
1780 m, de la direccion de investigacion y en el laboratorio de Fisiologia Vegetal
del Departamento de Botanica de la Universidad Autbnoma Agraria Antonio

Narro, Buenavista, Saltillo, Coahuila, México.

artamento De
icas Agropecuanas 7

Figura 1. Ubicacion del invernadero donde se desarroll6 el experimento.

3.2. Material Vegetativo

Para este proyecto se utilizé semillas de chile pimiento hibrido (DESEO F1), esta
semilla produce una planta de porte vigoroso y abierta, muy uniforme y con una
facilidad de cuaje ante diversas situaciones. La semilla de chile pimiento fue
desarrollada por la casa semillera HM. CLAUSE.

3.3. Sintesis y caracterizacion de nanoparticulas de 6xido de zinc

La sintesis de las nanoparticulas se llevé a cabo en el Centro de Investigacion
en Quimica Aplicada (CIQA), fue empleado acetato de zinc dihidratado (Zn
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(CHsCOO) 2 + 2 H20, ZnAc, 99%), trietilamina (TEA, 99%), n-propilamina (CsHsN,
99.5%), los reactivos fueron aportados por parte de Sigma Aldrich, etanol de

grado industrial y agua desionizada triplemente destilada.

De acuerdo a la metodologia que menciona Gonzélez et al. (2021) se prepararon
las nanoparticulas de 6xido de zinc. Se efectud la sintesis con la incorporacion
de dos soluciones, la primera solucion estaba compuesta por 8.928 g de ZnAc
diluidos en una mezcla de agua/TEA (300 mL/5.36 mL), y la segunda solucién
era una mezcla de n-propilamina/etanol (1.42 mL/1700mL). Las dos soluciones
se agregaron y fueron agitadas a 80° C por un periodo de 6 a 12 horas
dependiendo la estructura que se quisiera obtener. El precipitado fue
centrifugado, se lavé con etanol para suprimir los reactivos que no reaccionaron
y se secO a temperatura ambiente en el transcurso de la noche. Se prepararon
nanoparticulas de ZnO con distintos tiempos de reaccidon para disponer de

nanoparticulas con morfologias esféricas y hexagonales.

La estructura cristalina que presentaron las nanoparticulas de éxido de zinc
(NPsznO) se analiz6 mediante una difraccion de rayos X (XRD) con un
difractometro Siemens D-500 (radiacion CuKa, = 1.5418 A, SIEMENS, Munich,
GER). El tamafio del cristal se pudo calcular empleando la ecuacién de Debye
Scherrer. La morfologia fue observada por microscopia electronica de
transmision de alta resolucion (HRTEM, Titan 80-300 kV, empresa FEI, Hillsboro,
OR, EE. UU.).

3.4. Tamafo de las nanoparticulas

Se logré la obtencidbn de nanoparticulas hexagonales a las 6 horas y
nanoparticulas esféricas a las 12 horas, la distribucién de tamafos para las
nanoparticulas esféricas fue en un rango de 7.5 a 42.5 nm y para las particulas

hexagonales el rango se encontro entre 25 nm a 25 micrémetros pm.

3.5. Priming de la semilla de pimiento con nanoparticulas de 6xido de zinc

(morfologia esférica y hexagonal)

Se alistaron distintas soluciones de NPs de ZnO, partiendo de una solucién
madre de 5000 ppm de nanoparticulas de Oxido de zinc con morfologia

hexagonal y esférica se pesé 1 g de nanoparticulas, posteriormente se procedio
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aplicar 200 mL de agua destilada y fueron dispersadas empleando un sonificador
(Vevor) por un periodo de 30 minutos bajo una temperatura de 25 C° para
conseguir la formacion de una suspension homogénea evitando la aglomeracion
de las nanoparticulas, partiendo de esta solucién se prepararon diluciones con

una concentracion de 50 y 100 ppm.

Fueron colocadas las semillas en cajas Petri con medidas (90x15mm) y se les
suministro diferentes concentraciones de NPs de ZnO (0, 50, 100 ppm) se usaron
15 mL de suspensién de nanoparticulas de 6xido de zinc de cada tratamiento y
se le suministro a la semilla para generar la imbibicién, se mantuvieron bajo
oscuridad con 28 + 1 °C por un lapso de 18 horas en una camara de crecimiento
(Quincy Lab Inc, modelo 12-140 incubator). Una vez concluido el tiempo las
semillas se colocaron en reposo bajo temperatura ambiente hasta que lograron
conseguir la humedad original. Durante el desarrollo del cebado de las semillas

se empled agua destilada.

3.6. Tratamientos

Los tratamientos aplicados en el proyecto fueron los siguientes:

Tabla 2. Aplicacion de nanoparticulas y nutricion de acuerdo al tratamiento.

Solucién nutritiva

Tratamiento Aplicacion de nanoparticulas
Steiner (1961)
TO Sin aplicacion 100 %

T1 Sin aplicacion 100% con NaCla 50
mM

- Nanoparticulas con morfologia 100% con NaCl a 50
esférica a 50 ppm mM

3 Nanoparticulas con morfologia 100% con NaCl a 50
esférica a 100 ppm mM

4 Nanoparticulas con morfologia 100% con NaCl a 50
hexagonal a 50 ppm mM

T5 Nanoparticulas con morfologia 100% con NaCl a 50
hexagonal a 100 ppm mM
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Una vez trascurrieron 7 dias de haber realizado el trasplante de la plantula de
pimiento (DDT), se comenz6 a realizar las aplicaciones del NaCl a los
tratamientos que lo solicitaban, la manera en que se aplico el NaCl fue via
fertirriego junto con una solucion Steiner (1961). De manera Foliar fue que se
realizaron las aplicaciones de las Nanoparticulas de 6xido de zinc (NPs ZnO)
cada aplicacién gque se realizaba tenia un intervalo de 15 dias entre aplicacion
hasta completar 5 aplicaciones, los dias que fueron suministradas las NPs fueron
15, 60, 45, 60, 75 dias después de haber realizado el trasplante (DDT) y
suministrando 5, 10, 15, 20, 25 mL por planta.

3.7. Crecimiento del cultivo

3.7.1. Siembra

La semilla se puso a germinar en charola de unicel de 200 cavidades el dia 2 de
abril del 2022, esta se llen6 con una mezcla de Petmost-Perlita con una relacion
1:1 y fue colocada la semilla de pimiento hibrido (Deseo F1) previamente
cebadas con las diferentes soluciones de nanoparticulas y colocadas bajo
oscuridad por 48 horas, la plantula emergio6 a los 11 dias.

3.7.2. Preparacion de sustrato

Se realiz6 una mezcla de sustratos Turba (Peat Moss-Perlita con una relacién
1:1 viv), se hidrato con agua y fue colocada en macetas de polietileno con
capacidad de 10 kg las cuales fueron colocadas dentro del invernadero con una

distancia de 30 cm entre maceta.

3.7.3. Trasplante

La plantula de pimiento hibrido (Deseo F1) fue trasplantada en el invernadero a
los 52 dias después de haber sembrado la charola germinativa, se coloc6 una

plantula por maceta.

3.7.4. Riego

El sistema de riego empleado para este proyecto fue un sistema por goteo con
espagueti, se adaptaron 2 distintos tinacos con capacidad para 1000 L a los

cuales se les integré una bomba sumergible que alimentaba a las mangueras
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para poder llevar la solucion nutritiva a las macetas, se programO un
temporizador de riego para suministrar 0.350 L a cada maceta por riego dando

un total de 3 riegos por dia.

3.7.5. Nutricién

Para suministrar los elementos necesarios para tener un Optimo desarrollo la
planta de pimiento se prepararon 2 tinacos con una capacidad para 1000 L, se
trabajo con una solucién nutritiva Steiner y una solucion nutritiva Steiner mas la

aplicacion de NaCl a 50 mM en la solucion nutritiva (Cuadro 2).

Tabla 3. Solucion nutritiva empleada en el cultivo chile pimiento (para una
solucion de 1000 L).

Fertilizante 25% 50% 100%
Nitrato de calcio (CaNOs) 165.259g 330.5¢g 661 g
Nitrato de potasio (KNO3) 60.75g 121.5¢g 243 g
Sulfato de potasio (K2SOa4) 65.25g 13059 261g¢g
Sulfato de magnesio (MgSQOa) 46 g 92 ¢ 184 g
Acido Fosforico (HaPO4) 17.5mL  35mL 70 mL
Acido Nitrico (HNO3) 855mL 171mL 342mL
Micro Mix (Ultrasol) 59 10 g 209
NaCl 2922 g 2922 g 2922¢

Fuente: Solucion Steiner (1961) con algunos cambios para adaptarse a la
disponibilidad de fertilizantes.

3.7.6. Tutorado

Las plantas de pimiento fueron manejadas a 2 tallos, por lo que se empled un

tutorado tipo holandés para evitar que los tallos de la planta se rompieran.

3.7.7. Podas

La poda en las plantas de pimiento tiene como fin evitar que las plantas continten
gastando recursos en érganos que no son de interés y que puedan intervenir en
el desarrollo de otros que si nos interesen como los frutos o los tallos guias.
Eliminar las hojas por debajo de la bifurcacion permite que el aire circule de mejor

manera y mantiene una mejor sanidad.
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3.7.8. Manejo de plagas

Debido a la presencia de trips (Franklinella occidentalis) en el cultivo de pimiento
fue necesario realizar aplicaciones de insecticidas para controlar la proliferacion
y eliminar los adultos, se realizaron aplicaciones de Engeo de la empresa
(Syngenta) con ingrediente activo Thiametoxan y aplicaciones de CONFIDOR de
la empresa (Bayer) con ingrediente activo Imidacloprid, cada uno aplicado en

dosis recomendada para cada plaga por el desarrollador.

3.8. Evaluacion de variables

3.8.1. Compuestos antioxidantes no enzimaticos en hoja

Se muestrearon 3 hojas jovenes por repeticion a los 52 dias (DDT) y se colocaron
en una hielera, después fueron almacenadas en un congelador marca mabe
modelo CHM7BPL1 a una temperatura de -20°C, para posteriormente liofilizar el
tejido en un liofilizador marca AITPAT a una temperatura de -53.9 °C y una
presion de 00001 Pascales.

3.8.2. Calidad del fruto

Para poder determinar la calidad de los frutos fueron seleccionados y
recolectados 4 frutos por cada tratamiento (uno por cada planta) que contaran

con un tamafio uniforme y que tuvieran una tonalidad completamente amarilla.

Figura 2. Seleccion de frutos para evaluar las variables de calidad.

3.8.3. Contenido de solidos solubles (°Brix)

La medicibn de esta variable se consigui6 con una muestra de fruto

completamente macerada, se tomo una gota del extracto y se situd en el lector
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del refractometro digital (HI96801, Hanna Instruments Inc.), para conseguir la

medida de contenido de solidos solubles expresada en %.

Figura 3. Medicion de la variable contenido de solidos solubles (°Brix) con un

refractometro digital.

3.84.CE

Para conseguir los datos de Conductividad Eléctrica se macero una muestra de
fruto y con ayuda de un medidor de bolsillo (HI98129, Hanna Instruments Inc.)

se obtuvieron las medidas.

3.8.5. pH
Los datos de pH fueron obtenidos con una muestra de fruto macerado y
empleando un medidor de bolsillo (HI98129, Hanna Instruments Inc.) fue que se

consiguieron los datos.

Figura 4. Lectura de una muestra macerada de fruto de pimiento para la

medicion del pH con un medidor de bolsillo.

3.8.6. Firmeza
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Para poder medir la variable de firmeza fue necesario el uso de un penetrémetro
digital (PCE-PTR 200, grupo PCE, Albacete, castellana mancha, Espafa),
equipado con una punta de 8.0 mm, el método fue introducir la punta del
penetrometro en 3 puntos diferentes del fruto para recaudar un dato en promedio,

los datos fueron reportados en kg cm2.

Figura 5. Lectura de la variable firmeza con ayuda de un penetrémetro.

3.8.7. Potencial ORP

Para lograr determinar el potencial de 6xido reduccion se necesité una muestra
macerada de extracto de fruto en un vaso de precipitado, en el cual se introdujo
un medidor de ORP marca (GAIN EXPRESS, ORP-228/ORTK-228) por un

periodo de 5 minutos, las lecturas se registraron en Milivoltio (mV).

Figura 6. Medicion de la variable ORP en una muestra macerada de fruto de
pimiento con ayuda de un medidor de ORP.

3.8.8. Acidez titulable

La variable de acidez titulable fue obtenida empleando una muestra de 10 mL de
pulpa de fruto, a la cual se le agregaron solamente 2 gotas de fenolftaleina (1%)

y se le realizé una titulacion con una solucién de NaOH 0.1 N hasta llegar al
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punto de viraje (rosa) (AOAC, 1990), los datos que fueron recaudados se

expresaron en porcentaje de acido citrico a través de la siguiente formula:

VN x* Meqg * 100
Alicuota valorada

%acido =

Datos:
V= Volumen de NaOH que se utiliz6 para la titulacion
N= Normalidad de NaOH

Meg= Miliequivalentes de &cido. El valor equivalente de base a acido para el
acido citrico es: 0.064.

Alicuota valorada= Peso en gr o volumen de muestra en mL.

Figura 7. Titulacién con una solucién de NaOH al 0.1 para obtener los datos de

la variable de acidez titulable.

3.8.9. Clorofilas

Para poder determinar el contenido de clorofilas se utiliz6 el método que
menciona Nagata y Yamashita (1992). Se utilizd 0.1 g de tejido liofilizado de
hojas, se le agregaron 2 mL de una solucién de hexano: acetona (3:2). Del
sobrenadante se extrajo una alicuota y se procedié a medir las absorbancias a
645 y 663 nm, las medidas obtenidas fueron empleadas para determinar el
contenido de clorofilas aplicando las ecuaciones:

Chla = 0.999 x Abs 663 — 0.0989 Abs645
Chlb = —0.328 x Abs 663 + 1.77 x Abs 645
Chl total = Chla+ chlb
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Figura 8. Maceracion de tejido de hoja liofilizado para evaluar el contenido de

clorofilas.
3.8.10. Contenido total de Fenoles

Para poder determinar el contenido total de fenoles en el extracto de hoja se
emple6é el método de Folin-Ciocalteau, con el uso de &cido galico como
compuesto fendlico estandar. Se consiguio la curva estandar con ayuda de
diluciones seriadas de una solucion stock de acido galico (1000 ppm). El proceso
de cuantificacion de compuestos fendlicos se realizé a través de la metodologia
de Singleton et al. (1999), se procedi6 a pesar muestras de 100 mg de extracto
de hoja, se colocaron en tubos de 2 mL y se le agrego 1000 uL de solucién agua:
acetona (1:1), se utilizé un vortex durante 30 segundos para homogeneizar la
mezcla, se sonico usando un (Ultrasonic Cleaner Branson 1510) por un lapso de
5 minutos, fueron sometidas a una centrifugacién a 12,500 revoluciones por
minuto (rpm) por 10 minutos bajo una temperatura de 4 °C esto en una
microcentrifuga (Labnet Prism™ R), posteriormente se procedié a extraer el
sobrenadante, del extracto generado se tomaron muestras de 17 pyL y se
colocaron en tubos eppendorf, se agregaron 70 uL de reactivo Folin-Ciocalteu,
junto con 174 uL de carbonato de sodio (Na2CO3) al 20%, se agregaron1740 uL
de agua destilada, la mescla fue llevada a vortex por 30 segundos para luego
ser colocadas en bafio Maria por un lapso de tiempo de 30 minutos a 45 °C, la
absorbancia se analizO6 en una longitud de onda de 750 nm en un
espectrofotometro (VE-5600 VELAB). El contenido de fenoles totales que
obtuvieron las muestras analizadas, fue expresado en mg equivalentes de acido

galico por gramo a través de la curva de calibracién con &cido gélico (mg g1).

3.8.11. Contenido total de flavonoides
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El proceso de cuantificacion de flavonoides totales fue a través del método de
Down, adaptado por Arnvouent (1994), la absorbancia se analizé en una longitud
de onda de 415 nm en un espectrofotometro (VE-5600 VELAB). El contenido de
flavonoides totales que obtuvieron las muestras analizadas, fue expresado en
mg equivalentes de quercentina por gramo a traves de la curva de calibracién

con quercentina (mg g1).

3.9. Disefio estadistico

El disefio experimental empleado en este proyecto fue un disefio de bloques
completamente al azar compuesto por 6 tratamientos cada uno, conformado por
8 unidades experimentales. La evaluacion de variables de calidad y compuestos
antioxidantes no enzimaticos consto de 4 repeticiones por tratamiento. El
procesamiento de los datos fue a través del programa Infostat versiéon 2020,
donde se desarroll6 un andlisis de varianza con una comparacion de medias
empleando la prueba de LSD Fisher (P < 0.05). Para realizar las graficas se

utilizé el programa SigmaPlot, versién 12.0.
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IV. RESULTADOS Y DISCUSION

4.1. Clorofila a

De acuerdo a los resultados obtenidos en la variable de clorofila a, el analisis
estadistico reveld que el tratamiento de NPs Hexagonales 100 ppm resulto ser
mejor en comparacion con el testigo por un 48% mayor de efectividad, teniendo
el valor mas alto de todos los tratamientos. Todos los tratamientos mostraron

valores mas altos significativamente en comparacion con el testigo.
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Figura 9. Contenido de clorofila a en hojas de plantas de pimiento.
Tratamientos con diferentes letras son significativamente diferentes (LSD

Fisher, p<0.05). PS: peso seco, mM: milimolar.

Las plantas a las que se les aplico nanoparticulas de éxido de zinc mostraron
una mayor produccion de clorofila a (Figura 9), los valores muestran un
comportamiento diferente para las distintas concentraciones de nanoparticulas,
en este sentido Racuciu et al. (2022), mencionan que los efectos de las
nanoparticulas de magnetita en las plantas de maiz (Zea mays) en aplicaciones

foliares son capaces de aumentar la produccion de clorofila a, aplicando
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diferentes concentraciones observo que el comportamiento no es el mismo

puesto que las plantas no producen la misma cantidad de clorofila.

Moreno et al. (2008) mencionan que las plantas terrestres modifican su
concentracion de clorofila a en relacion del entorno que las rodea, si las plantas
se encuentran con un agente capas de alterar sus procesos fisioldgicos estas
tienden a modificar su produccién de clorofila a, debido a las propiedades
fisicoquimicas que tienen las nanoparticulas es que las plantas sufren
alteraciones en su metabolismo, por lo que puede ser una causa del aumento en
la produccién de clorofilas, como respuesta de un estimulo generado por la

aplicacion de nanoparticulas (Ghafariyan et al., 2013).

4.2. Clorofilab

Para la variable de clorofila b, los datos obtenidos con ayuda del analisis
estadistico nos indicé que los tratamientos son significativamente diferentes al
testigo, donde destaca el tratamiento con nanoparticulas de 6xido de zinc con
morfologia hexagonal a una concentracién de 100 ppm (Figura 10), mostrando
un incremento del 85% con respecto al testigo en cuanto a produccion de la

clorofila b.
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Figura 10. Contenido de clorofila b en hojas de plantas de pimiento.
Tratamientos con diferentes letras son significativamente diferentes (LSD
Fisher, p<0.05). PS: peso seco, mM: milimolar.
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Las NPs de ZnO tienen la capacidad de aumentar la concentracion de clorofila b
en las plantas de pimiento, este efecto fue reportado por Adil et al. (2022) quienes
observaron el comportamiento de las plantas de trigo bajo condiciones de estrés
salino y con aplicaciones de NPs de ZnO, las plantas mostraron un aumento en
la produccion de clorofila b de 10% exponiendo la mejor efectividad que tienen
los nanomateriales en comparacién con los elementos mismos elementos en

escalas de tamafio mayor.

El proceso de fotosintesis puede verse alterado si se tiene la presencia de algun
agente causante de estrés (hidrico, salinidad) o por la presencia de alguna
sustancia toxica en donde podemos encontrar las nanoparticulas, las
nanoparticulas pueden aumentar la actividad fotosintética ya que estas pueden
mejorar la recoleccion de luz por parte de las plantas (Tripathi et al., 2016).

Las nanoparticulas pueden usarse como promotoras del crecimiento de las
plantas, ya que son capases de aumentar la produccion de clorofila estimulando
los procesos metabolicos (Delfani et al., 2014), lo que pudo haber sido la causa
del aumento de produccién de clorofila b en las hojas jovenes de las plantas en
este trabajo.

4.3. Clorofilas totales

Los resultados obtenidos en el analisis muestran diferencias significativas entre
los tratamientos comparados con el testigo, los tratamientos con NPs de ZnO
hexagonales a concentraciéon de 100 ppm promovié la mayor produccion de
clorofilas totales, con un incremento de 61% comparado con el testigo absoluto.
Todos los tratamientos que fueron influenciados por la presencia de salinidad
alta tuvieron un valor significativamente mayor que el testigo absoluto en

produccion de clorofila.
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Figura 11. Contenido de clorofila total en hojas de plantas de pimiento.
Tratamientos con diferentes letras son significativamente diferentes (LSD

Fisher, p<0.05). PS: peso seco, mM: milimolar.

La Figura 11 muestra un aumento en la acumulacién de Clorofila total en el
tratamiento de NaCl a 50 mM y en los tratamientos con NPs de ZnO, este
comportamiento se también fue observado por Watson (2019) quien trabajé con
plantas de arroz con influencia de estrés salino y observé que las plantas que
generaban defensa al estrés salino mostraron un aumento en la acumulacion de
clorofila en hojas como respuesta a una adaptacion al estrés salino. El zinc tiene
un papel importante en la produccién de fotosintesis, por lo que mantenerlo en
niveles dptimos nos permitira mejorar el desarrollo de las plantas (Almendros et
al., 2012). El trabajo de Adhikari et al. (2016) mostro que la aplicacion de NPs de
ZnO es una buena via de suministro de Zn, ademas de concluir con que pueden
lograr aumentar el contenido de clorofilas en las hojas, tal vez esto se deba por
el papel que juega el elemento zinc como precursor de la sintesis de auxinas, lo
gue genera la division de las células generando mayor cantidad de biomasa
(Méndez et al., 2016).

El efecto de las nanoparticulas en las plantas se explica mediante dos etapas de
estimulacién bioldgica con nanomateriales: La primera etapa consiste en el
contacto inicial con las membranas celulares, donde las interacciones dependen

de varias caracteristicas tales como tamafio, forma, cargas superficiales e
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hidrofobicidad. Estas interacciones pueden causar dafio o cambios en la
membrana celular, lo cual a su vez provoca una serie de reacciones en cadena
en los metabolitos de sefalizacion, alteraciones en el equilibrio redox, potencial
de la membrana, sintesis de proteinas y modificaciones en la expresion génica.
Estas sefales pueden transmitirse entre las células y generar una respuesta de
estimulacién biologica (Benavides-Mendoza et al., 2021; Juarez-Maldonado et
al., 2021).

Se produce una respuesta similar cuando los nanomateriales en este caso las
nanoparticulas de 6xido de zinc, entran en contacto con los organulos celulares,
como los cloroplastos, las mitocondrias o el nlcleo, una vez que estas ingresan
ala célula a través de los poros de la membrana o mediante mecanismos activos
como la difusion o la endocitosis (Gonzalez-Morales et al., 2022). Zn es un
componente de las membranas celulares, participa en la expresion y regulacion
de genes y biosintesis de clorofilas, ademéas de participar en la fotosintesis
(Noulas et al., 2018), principalmente a través de la reparacion de la proteina D1
dafiada por la radiacion durante la captaciéon de luz en el fotosistema Il (Sturikova
et al., 2018).

4.4. Fenoles

El andlisis estadistico mostro diferencia estadistica en la variable de contenido
de fenoles en hojas, en este pardmetro todos los tratamientos donde se aplicaron
nanoparticulas de 6xido de zinc y el tratamiento con solo salinidad promovieron
aumento significativo en el contenido de fenoles comparado con el testigo.
Siendo el tratamiento de NPs de ZnO con morfologia hexagonal a una
concentracion de 100 ppm el que acumulo mas fenoles, con un incremento del

32% con respecto al testigo.
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Figura 12. Contenido de fenoles en hojas de plantas de pimiento. Tratamientos
con diferentes letras son significativamente diferentes (LSD Fisher,

p=<0.05). PS: peso seco, mM: milimolar.

El contenido de fenoles acumulados den las hojas jévenes es mas alto en los
tratamientos en los que se aplicaron nanoparticulas de éxido de zinc como se
muestra en la gréfica (Figura 12), Pérez et al. (2014) mencionan que las hojas
jovenes son el mejor reflejo del estado fisiolégico en el cual las plantas
concentran la mayor cantidad de fenoles, las plantas que sufren alteraciones
fisiolégicas llegan a acumular una mayor cantidad de fenoles como una

respuesta para mejorar la calidad o la produccién (Vargas-Alvarez et al., 2005).

El zinc juega un papel importante en la produccion de compuestos fotoquimicos
como lo son los fenoles (Pérez, 2023), por lo que, la aplicacion de NPs de ZnO
pudo haber influenciado un incremento en la produccion de fenoles por parte de
la planta al suministrar Zn. Esto probablemente esta relacionado a una sobre
expresion defensa antioxidante por parte de la planta al estar en presencia de
estrés salino, ya que los compuestos bioactivos como los compuestos fendlicos
sirven para mitigar los dafios por radicales libres que se puede presenciar al
tener problemas de salinidad (Avello & Suwalsky, 2006). Probablemente las

nanoparticulas de 6xido de zinc lograron incrementar el contenido de fenoles
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totales ya que son una alternativa para la activacion de inductores de biosintesis

de compuestos bioactivos (Galindo et al., 2022).

4.5. Flavonoides

En cuanto al contenido de flavonoides en hojas, el analisis estadistico evidencio
diferencias significativas entre los tratamientos, en este parametro todos los
tratamientos donde se aplicaron nanoparticulas de 6xido de zinc y el tratamiento
con solo salinidad promovieron aumento significativo en el contenido de fenoles
comparado con el testigo (Figura 13). No obstante, el tratamiento de NPs de ZnO
con morfologia hexagonal a una concentracion de 100 ppm fue el mejor al
promover un incremento de 70% en la concentracion de flavonoides con respecto

al testigo.
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Figura 13. Contenido de flavonoides en hojas de plantas de pimiento.
Tratamientos con diferentes letras son significativamente diferentes (LSD

Fisher, p<0.05). PS: peso seco, mM: milimolar.

El incremento en la concentracion de flavonoides en las hojas promovido por los
tratamientos con nanoparticulas, también observado por Garcia (2018) quien
realizé aplicaciones de nanomateriales (nhanotubos de carbono, nano particulas
de 6xido de grafeno) y obtuvieron aumento en la acumulacién de flavonoides en
las hojas de plantas de rdbano. Gonzalez (2023), menciona que si se trabaja con

nanoparticulas de Selenio se puede conseguir plantas con mayor contenido de

29



flavonoides, con mayor contenido nutricional y un mejor vigor. El aumento que
se observo en los tratamientos con nanoparticulas de éxido de zinc puede ser
atribuido a la propiedad que tienen las NPs de ZnO para inducir a las plantas a

sintetizar compuestos bioactivos como lo refiere Rivera et al. (2021).

A raiz de lo expuesto anteriormente, cuando las plantas se exponen a
nanomateriales como las nanoparticulas de 6xido de zinc, muestran una
tendencia hacia el aumento de la produccién de compuestos antioxidantes como
mecanismo de defensa, un ejemplo de estos compuestos son los fenoles y
flavonoides (Garcia-Lopez et al., 2019), esta respuesta se observo en el presente

estudio.

4.6. Solidos solubles totales (°Brix)

Para la variable de contenido de solidos solubles totales, el andlisis de varianza
que se realiz6 mostro diferencias significativas entre tratamientos, en esta
variable todos los tratamientos donde se aplicaron nanoparticulas de 6xido de
zinc y el tratamiento con solo salinidad promovieron aumento significativo en el
contenido de solidos solubles totales comparado con el testigo (Figura 14). Sin
embargo, los tratamientos NPs de ZnO con morfologia hexagonal a una
concentracion de 100 ppm y solo NaCl a 50 mM mostraron los mejores
resultados con un incremento de acumulacion de °Brix de 17% respectivamente,
comparado con el testigo. Siendo el tratamiento testigo el mas bajo en la
acumulacion de solidos solubles, si se compara con el tratamiento de
nanoparticulas de Oxido de zinc con una morfologia hexagonal y una
concentracion de 100 ppm se tiene un aumento del 17% de. El tratamiento que
se manejo con solucién Steiner y a en comparacion con los tratamientos de NPs
de ZnO con morfologia hexagonal a 100 ppm y con el tratamiento de NPs de
ZnO con morfologia esférica a 50 ppm, pero si mostro diferencia con estos

tratamientos en diferentes concentraciones.
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Figura 14. Contenido de solidos solubles (°Brix) en frutos de pimiento.
Tratamientos con diferentes letras son significativamente diferentes (LSD

Fisher, p<0.05). PS: peso seco, mM: milimolar.

Con relacién al contenido de solidos solubles totales (°Brix), se observé un
aumento del valor al aplicar estrés salino (Figura 14), en este sentido Fallik et al.
(2019) hablan de los efectos que provoca en la calidad de los frutos de pimiento
una conductividad eléctrica de 4.5 dS/m, sus resultados mostraron que al
aumentar la C.E., el potencial osmético se eleva lo que genera una pérdida de
agua en los frutos y el aumento en la acumulacién de azucares. Qiu et al. (2017)
concluyeron que la salinidad mejora la calidad interna del fruto de pimiento. Esto
probablemente se deba a que el estrés causado por salinidad provoca que las
plantas entren en estrés hidrico y consuman menos cantidad de agua (Maow &
Temizel, 2023). El uso de las nanoparticulas para optimizar el desarrollo de los
cultivos esta relacionado a la cantidad que se aplica, al respecto Jiménez &
Flores (2020) mencionan que si se emplean NPs de ZnO a una mayor
concentracion de la que tolera el cultivo puede llegar a tener efectos negativos
en las plantas y no lograr generar el estimulo que permite tener un buen

desarrollo y las plantas pueden llegar a sufrir intoxicacion.

Los resultados obtenidos en nuestra investigacion pueden explicarse de varias

maneras. En primer lugar, se ha demostrado que el zinc (Zn) es un
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micronutriente esencial que desempefa un papel fundamental en la fotosintesis
y enzimas relacionadas. Estas enzimas son responsables del aumento de los
niveles de azlucar en las plantas (Mousavi et al.,, 2013). Ademas, el Zn
desempeiia un papel importante en la sintesis y transferencia de carbohidratos
y proteinas (Yogaratnam y Greenham, 1982), lo cual podria explicar el
incremento observado en la concentracion de estos compuestos en nuestro

estudio.

4.7. pH

En lo que se refiere a la variable de pH, el andlisis estadistico que se realiz6
muestra diferencia significativa entre los tratamientos, en este parametro el
tratamiento testigo presentd el valor mas alto y por lo tanto, estadisticamente
superior al resto de los tratamientos, por lo que, los tratamientos con estrés salino
mostraron una tendencia a disminuir su valor de pH en los frutos, ademas tanto
la morfologia como la dosis de nanoparticulas no tuvieron efecto positivo sobre

esta variable.
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Figura 15. pH en frutos de pimiento. Tratamientos con diferentes letras son

significativamente diferentes (LSD Fisher, p<0.05). mM: milimolar.

En la Figura 15 se muestra una disminucion en el valor del pH en los frutos de

las plantas que fueron sometidas al estrés salino, al respecto, Carbajal. (2017)
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menciona en su trabajo que si se le agrega NaCl a la solucion nutritiva tendra
efecto en los frutos de tomate dandoles una tendencia a tener valores mas bajos
en la variable pH. La variable de pH la relacionan con la calidad que tienen las
frutas diciendo que valores mas altos de pH significa mayor calidad (Niedziela et
al., 1993; Lépez, 2020), los niveles de acidos que se encuentren presentes en
las frutas pueden determinar algunas cualidades como el sabor, olor y en la vida
de anaquel (Domene & Segura, 2014). El estrés por salinidad puedo ser
causante de la disminucion del pH en los frutos ya que puede ocasionar que las

frutas se vean afectadas negativamente en su calidad (Casierra & Riafio, 2006).

4.8. Conductividad Eléctrica

El andlisis estadistico mostr6 que existe diferencia significativa entre los
tratamientos. El tratamiento con solo salinidad (NaCl 50 mM) fue el que tuvo el
valor mas alto con un aumento de la conductividad eléctrica en los frutos de 16%
y por tanto estadisticamente diferente al tratamiento testigo. Todos los
tratamientos con nanoparticulas de 6xido de zinc y sus dosis mostraron un
comportamiento similar entre si, por lo que se percibe un efecto amortiguador

del estrés por salinidad al aplicar las NPs de ZnO.
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Figura 16. Conductividad Eléctrica en frutos de pimiento. Tratamientos con
diferentes letras son significativamente diferentes (LSD Fisher, p<0.05).

mM: milimolar.
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Las plantas a las que se les aplico NaCl a 50 mM manejaron una conductividad
eléctrica entre el rango de 5 dS-m™! a 6 dS-m™~! en la solucién nutritiva y sustrato.
Ramirez-Serrano et al. (2008) trabajaron con plantas de chile ancho (Capsicum
annuum L.) manejadas con soluciones nutritivas que tenian una C.E. de 4.0 dS-
m~1 obteniendo un incremento en la acumulacion de inones como el Cly Na en
sus organos mostrando valores altos en la variable de conductividad eléctrica.
Una mayor disponibilidad del elemento Na se presenta en los cultivos que son
sometidos a estrés por salinidad, las nanoparticulas pudieron haber funcionado
como inhibidoras de estrés salino por sus propiedades para contener el dafio

causado por la acumulacién de metales (Gémez & Mufioz, 2022).

4.9. Firmeza

Para la variable de firmeza, el andlisis estadistico no mostro diferencia
significativa en ningun tratamiento. No obstante que todos los tratamientos con
nanoparticulas de 6xido de zinc y sus dosis mostraron un efecto amortiguador
del estrés por salinidad, ya que esta condicién de manera particular mostro el

valor méas bajo de la firmeza.

Firmeza (Kglcmz)
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Figura 17. Firmeza en frutos de pimiento. Tratamientos con diferentes letras

son significativamente diferentes (LSD Fisher, p<0.05). mM: milimolar.
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La variable de firmeza no se ve afectada significativamente por ninguan
tratamiento (Figura 17), nuestros resultados difieren de lo reportado por Preciado
et al. (2021) quienes trabajaron con plantas de pimiento manejado con diferente
C.E 1.5, 2.0, 2.5, 3.0 dS-m™! en la solucién nutritiva y concluyeron que la
salinidad alta reduce el valor de firmeza. Talvez esto se deba a que las plantas
gue se estresan por presencia de salinidad alta tienen dificultada para asimilar
elementos como el Ca (Orosco, 2008), elemento que juega un importante papel
en la calidad, teniendo influencia en la permeabilidad de la membrana celular y
para fortalecer la pared celular (Herrera, 2007). El estrés salino puede ocasionar
una alteracion de la sintesis de etileno lo que podria desencadenar una
maduracién mas acelerada de la fruta y por consecuencia la disminucion en la
firmeza (Martinez et al., 2011). Se han estado realizando constantes
investigaciones para poder recomendar el uso de nanoparticulas de 6xido de
zinc en la agricultura debido al efecto que tienen las para generar plantas mas
vigorosas, resistentes y mejorar la produccion de biomoléculas estructurales
(Estrada, 2019).

4.10. Acidez Titulable

El analisis estadistico mostr6 diferencia significativa entre tratamientos para la
variable de acidez titulable, en este parametro el tratamiento NPs de ZnO
esféricas a dosis de 50 ppm presento un valor estadisticamente diferente mas
alto logrando aumentar el valor un 58% en comparacién con el testigo, los
tratamientos NPs de ZnO hexagonales a 100 ppm, NPs de ZnO esféricas a 50
ppm y NaCl a 50 mM también fueron estadisticamente superior al testigo. Los
tratamientos que contaron con la influencia del estrés salino mostraron un
incremento en la sintesis de acido citrico, por lo que se puede decir que las
plantas que presentan estrés por salinidad tienden acumular mas cantidad de

acido en los frutos.
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Figura 18. Contenido de Acidez Titulable en frutos de pimiento. Tratamientos
con diferentes letras son significativamente diferentes (LSD Fisher,

p=<0.05). mM: milimolar.

La (Figura 18) muestra un valor mayor de &cido citrico en los tratamientos que
tuvieron la influencia de estrés salino, esto se puede reforzar con la investigacion
de Carbajal, (2017), quien trabajo con plantas de tomate y en la solucién nutritiva
adiciono NaCl en concentracién de 0, 50, 100 mM para inducir estrés salino y
obtuvo que las plantas que presentaron estrés por salinidad tuvieron frutos con
valores mas altos para la variable acidez titulable. El zinc tiene propiedades que
lo hacen funcionar como un activador de algunas enzimas y ayuda directamente
al metabolismo a sintetizar proteinas (Selva, 2010). El incremento del acido
citrico talvez se presento por la presencia de las nanoparticulas, De la Rosa et
al, (2017) en su investigacién mencionan que el acido citrico ayuda a las plantas
a reducir el problema de toxicidad que generan las nanoparticulas, también
mencionaron que el efecto de las nanoparticulas esta relacionado con sus
propiedades quimicas y fisicas que posean (tamafio, forma, capacidad catalitica,
capacidad de union) ya que las plantas tienen diferentes vias de asimilacion para

los diferentes nanomateriales.
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Ademas, en el caso de los frutos de pimiento, valores elevados de acidez titulable
(AT) resultan beneficiosos, ya que se relacionan con un menor deterioro del fruto
y estan asociados con un mejor sabor de las frutas. De hecho, se ha observado
que las frutas con altos niveles de &cido citrico presentan un mejor sabor (Flores-
Velazquez et al., 2022). Por lo tanto, los resultados obtenidos en nuestro estudio
indican que las nanoparticulas de ZnO pueden influir en el proceso de respiracion

del fruto y mejorar parametros de calidad, como la acidez titulable.

4.11. ORP

Para el caso de la variable ORP, el andlisis estadistico expresa diferencia
significativa entre el tratamiento con NaCl a 50mM con respecto de los demas
tratamientos teniendo el valor mas alto en la variable de ORP, el valor del
tratamiento testigo no mostro diferencia significativa contra los tratamientos que
fueron tratados con nanoparticulas de 6xido de zinc. En contrates, el tratamiento
con NaCl a 50 mM mostré que sus frutos son mas susceptibles a la oxidacion

dando valores mas altos en este parametro.
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Figura 19. Potencial de Oxido Reduccion en frutos de pimiento. Tratamientos
con diferentes letras son significativamente diferentes (LSD Fisher,
p=<0.05). mM: milimolar.
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Se muestra un aumento en la oxidacion provocado por la salinidad (Figura 19),
este comportamiento se present6 de igual manera en la investigacion de Serrano
(2009), quien trabajo con plantas de pimiento tratadas con diferentes
concentraciones de NaCl 0, 20 y 40 mM vy reportaron un incremento en la
oxidacion de los frutos de pimiento provenientes de plantas que fueron sometidas
a estrés por salinidad. Talvez esto se deba a la activacion de sistemas
antioxidantes como una respuesta para mitigar el dafio del estrés oxidativo
influenciado por la presencia de estrés salino (Larrinaga, 2014). Barrantes &
Peches (2018), mencionan que la acumulacién de compuestos bioactivos como
los fenoles o flavonoides genera resistencia al estrés oxidativo lo que pudo haber
influenciado en la reduccion del potencial de oxidacion. La investigacion de Kim
et al. (2012) indica que las nanoparticulas pueden tener una funcibn como
antioxidante en las plantas, ya que pueden activar especies reactivas de
oxigeno, sin embargo la concentracion, el tamafio y el tipo de NP determinaran
el potencial de estrés oxidativo. Por lo que, se puede pensar que las
nanoparticulas de Oxido de zinc que se aplicaron fueron causantes de la
activacion de las defensas de las plantas para combatir el estrés oxidativo que
se presenta con una salinidad alta (Alanis, 2020). Las nanoparticulas de 6xido
de zinc esta viéndose como una alternativa moderna para resolver el problema
de la dificultad de absorber este nutriente por parte de las plantas ya que permite

una mayor disponibilidad de Zn (Sturikova et al., 2018).

Un ORP (Potencial de Reduccién-Oxidacion) con valores bajos indica una mejor
calidad del fruto, lo que implica un mayor potencial antioxidante (Juarez-
Maldonado et al., 2016). De manera indirecta, nuestros resultados sugieren la
generacion de una gran cantidad de compuestos antioxidantes. En este
contexto, se ha observado que el uso de nanoparticulas de ZnO incrementa tanto
los compuestos antioxidantes enzimaticos como los no enzimaticos en los frutos
(Rivera-Gutiérrez et al., 2021). Estos resultados podrian estar asociados con la
capacidad de las nanoparticulas de ZnO para un mayor transporte,
biodisponibilidad y absorcion, lo que les permite interactuar con las estructuras
intracelulares y estimular la formacién de especies reactivas de oxigeno (ROS)
(Ghosh et al., 2016; Garcia-Lépez et al., 2019).
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V. CONCLUSIONES

Las aplicaciones de nanoparticulas de 6xido de zinc provocan un aumento en la
produccion de clorofilas en plantas de pimiento bajo condiciones de estrés salino,
la morfologia y la concentracibn de las nanoparticulas juegan un papel
importante ya que son pardmetros que se deberian investigar a fondo para
conocer mas de la forma de interaccion por parte de la planta con los diferentes

tipos de nanomateriales.

Los compuestos antioxidantes no enzimaticos son capaces de disminuir el dafio
por oxidacion, las plantas que son tratadas con NPs de ZnO tienden a ser plantas
mas resistentes, mas vigorosas ya que producen una mayor cantidad de
compuestos fenodlicos que ayudan a combatir dafios ocasionados por diferentes

tipos de estrés.

Los parametros de calidad como firmeza, pH, C.E. no mostraron diferencia
estadistica en frutos influenciados por salinidad y con aplicacion de
nanoparticulas de oxido de zinc, sin embargo, variables como ORP y acidez
titulable si aumentaron su valor, por lo que se puede concluir que las NPs de

ZnO si mejoran la calidad de los frutos de pimiento bajo condiciones de salinidad.

El problema de salinidad en el suelo es un tema que se seguira presentando a
lo largo de los afios, por lo que es necesario adaptarnos y buscar soluciones
para poder tener buenas producciones sin comprometer la calidad. El uso de
nanomateriales como las NPs de ZnO puede ser una via alterna para disminuir

los dafios que causan los excesos de sales.
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