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RESUMEN
Las nanoparticulas son materiales con dimensiones nanoméetricas utilizadas en
diversos ambitos como son la industria, medicina, cosméticos, entre otros
productos comerciales, siendo liberadas al medio ambiente en diversas
concentraciones y pudiéndose convertir en un problema ecotoxicolégico
poniendo en riesgo potencial a las plantas cultivadas (girasol y frijol). El objetivo
de la investigacién es determinar el efecto de las nanoparticulas de titanio,
hierro y zinc sobre la biomasa y micromorfologia de tallo y raiz de girasol y frijol
cultivados en invernadero. El estudio se realiz6 en el CINVESTAV Unidad
Saltillo y en la Universidad Autbnoma Agraria Antonio Narro Saltillo, Coahuila,
durante 2013-2015. Realizando una siembra de semillas de girasol y frijol
acondicionadas con nanoparticulas (ZnO, TiO2, Fe3Os, FEOOH y Fe203) a 3y
6 gr/l se realizaron 2 muestreos destructivos a 23-73 dias en los cuales se
midié biomasa (peso fresco y seco, longitud de raiz y de la parte aérea) y
pardmetros micromofologicos (area de vasos de xilema en raiz y tallo, area del
haz vascular de raiz y grosor de epidermis de tallo). Los resultados en biomasa
demuestran que la aplicacion de nanoparticulas que contienen hierro pueden
inducir mayor desarrollo y modificaciones en la micromorfologia de tejidos de
conduccion, las modificaciones micromorfologicas se expresaron hasta plantas
adultas dependiendo de la especie y desarrollo de las plantas girasol y frijol. En

el cultivo de Girasol las nanoparticulas de hierro provocan una distribucion de



los vasos de xilema en eustela (circulo), cuando lo normal en este cultivo debe

ser en estela (cruz), sobre todo en planta adulta.

Palabras clave: Magnetita, Ferrihidrita, Hematita
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INTRODUCCION

Las nanoparticulas son materiales con dimensiones nanométricas de
entre 1 y 100 nm (Palacios, 2011) y son utilizadas en la actualidad en diversos
ambitos como la industria, medicina, cosméticos, entre otros productos
comerciales, siendo liberadas potencialmente en diversas concentraciones al
medio ambiente (Weiss y Diabaté, 2011) teniendo efectos y propiedades
diferentes a la de los materiales en tamafios normales (IRSLL, 2011) y en pocos
aflos se puede convertir en un problema ecotoxicoldgico (Weiss y Diabaté,
2011) que pueden ocasionar riesgos para la salud del hombre y de otras

especies (IRSLL, 2011).

Existen progresos en la comprension de la nanotoxicologia en diversos
estudios de poblaciones microbianas, algas, modelos animales o lineas de
células de mamiferos (Navarro et al., 2008) pero en el caso de especies de
plantas superiores se tiene una limitada informacién (Gardea-Torresdey et al.,
2003) siendo estas las principales a exposiciones de nanoparticulas naturales o
antropogénicas como: lixiviacion, remediacion del medio ambiente con nano
cero valente hierro para la eliminacion de tricloroetileno entre otros mas.

(Zhang, 2003).

En estudios recientes se midié el crecimiento de las plantulas de
Phaseolus radiatus y Sorghum bicolor (Lee et al., 2012) reportando toxicidad

mediante el recubierto de nanoparticulas de plata teniendo una toxicidad mas

1



pronunciada cuando medio era de agar que en el suelo. Mientras Cifuentes et al
(2011) demostraron que con nanoparticulas Titanio, Hierro y Zinc recubiertas de
carbono pueden penetrar facilmente a la raiz de cuatro especies de plantas

cultivadas (guisante, girasol, tomate y trigo).

Las nanoparticulas (Titanio, Hierro y Zinc) son liberadas al ambiente de
forma natural o antropogénica las cuales supone un riesgo potencial en plantas
cultivadas (girasol y frijol) estos son adsorbidos a las superficies de las plantas,
y trasladados dentro del cuerpo, persistiendo asociados y entrado en la cadena

alimentaria humana.

Siendo el girasol en escasa produccion de semilla en el mundo y México
importa casi la totalidad de lo que consume de esta oleaginosa, siendo un
importador neto del producto (Financiera Rural, 2010) Mientras el frijol en
México, es la guarnicidbn mas utilizada para acompafar diferentes platillos. Es
ademas una importante fuente de proteinas, que se cultiva en casi todo el

territorio nacional (SIAP-SAGARPA, 2013).

En México la investigacion cientifica sobre la absorcion y la acumulacion
de Nanoparticulas en plantas no se tiene suficientes evaluaciones y se
encuentra en una etapa rudimentaria por ello el presente estudio tiene el
propésito de evaluar el efecto de las nanoparticulas de titanio, hierro y zinc
sobre la biomasa y micromorfologia de tallo y raiz de girasol y frijol cultivados

en invernadero.



OBJETIVO GENERAL.

Determinar el efecto de las nanoparticulas de titanio, hierro y zinc sobre
la biomasa y micromorfologia de tallo y raiz de girasol vy frijol cultivados en

invernadero.

OBJETIVOS ESPECIFICOS.

Evaluar la produccion de biomasa en los cultivos de frijol y girasol para
ver si tienen algun efecto la aplicacion de nanoparticulas en el crecimiento y

desarrollo de las plantas.

Analizar el efecto de las nanoparticulas en dos cultivos de importancia

econdémica como el girasol y el frijol

HIPOTESIS

Las plantas cultivadas responden a la aplicacion de altas
concentraciones de nanoparticulas y modifican su morfologia celular y pueden

afectar su crecimiento y desarrollo.



REVISION DE LITERATURA

1. Nanomateriales

Los nanomateriales son materiales con propiedades morfoldégicas mas
pequefias que un micrometro en al menos una dimension. De tamafios de 1 a
100 nm, una definicion légica situaria la nanoescala entre la microescala (1
micréometro) y la escala atdmica/molecular (alrededor de 0.2 nandmetros)
(Gutiérrez, 2005; Diaz del Castillo, 2012). Muchas de las propiedades de los
materiales dependen de como se comporten los electrones que se mueven en
su seno o de como estén ordenados los atomos en la materia (Diaz del Castillo,

2012).

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

naturaleza quimica, en cuatro grandes familias:

Nanomateriales derivados del silicio: nanoarcillas, nanoesferas de silice,

nanoesferas de silicio y nanocompuestos tipo POSS.

e Nanomateriales derivados del carbono: fullerenos, nanotubos vy
nanofibras de carbono.

¢ Nanoparticulas metélicas y derivados de éstas: plata, oro, cobre, titanio,

zinc, didxido de titanio, 6xido de zinc, 6xido de cerio, fierro, etc.

Nanoparticulas poliméricas: dendrimeros.
1.1. Nanopraticulas metélicas y derivados
Las nanoparticulas metalicas poseen propiedades con aplicacion en

diversas areas tecnoldgicas y desde la antigiedad se tiene conocimiento de las



estas siendo Faraday en 1857 el primero en realizar un estudio sistematico,
basado en la sintesis y propiedades de suspensiones coloidales de oro
(Gutiérrez, 2005) y asi lanzando en el area de la nanotecnologia a las
nanoparticulas metalicas a diversos ambitos de estudios, teniendo en las
Gltimas décadas un éxito, esto gracias a las propiedades que muestran como
son magnéticas, eléctricas y cataliticas (Roldan et al., 2000) pero también se
debe tener en cuenta que estas propiedades pueden cambiar de manera
impredecible y que tienden a interactuar de diferentes maneras ya sea libres o
agrupados esto debido a las fuerzas de interaccion atractiva o repulsiva entre

ellas (IRSLL, 2011).

1.1.1. Nanoparticulas de Didxido Titanio

El diéxido de titanio (TiO2), es un semiconductor sensible a la luz que
absorbe radiacion electromagnética, principalmente en la region UV, siendo un
material quimicamente estable y muy econdmico teniendo la posibilidad de
aplicarlo en diversas areas (Cardenas, 2012) y hasta el momento es mas
utilizado como fotocatalizador para degradar moléculas organicas durante el
periodo de purificacion del agua, ademas de su utilizacion en la industria de la
ceramica y cosmética (Vargas et al.,, 2011) teniendo en cuenta que
aproximadamente la mitad de los estudios acerca de TiO2 resultan efectos

toxicoldgicos (Dietz y Herth, 2011)

1.1.2. Nanoparticulas de Hierro
Las nanoparticulas de oxido de hierro presentan una versatilidad ya que

su propiedad magnética ofrece potencial para su uso en la remediacion de



suelos produciéndolas en diversos tamafios en las cuales la propiedad
magnética depende de la calidad de la estructura cristalina y su composiciéon
qguimica en la cual es una de las mas usadas, la magnetita (Fe203) es utilizada
como inductor de calor y al llegar a la planta estas entran a la membrana
celular, se internalizan en el citoplasma de la célula y mediante la aplicacion de
campos magnéticos las nanoparticulas de hierro transforman la radiacion
magnética en calor local causando que la temperatura celular llegue a los 42°C

— 43°C conduciendo a la muerte celular (Hipertarmia) (Truijillo, 2013).

1.1.2.1. Ferrihidrita

La Ferrihidrita (Fe*3+O (OH)) es un nanomaterial de o6xido férrico
hidratado comun en ambientes geoquimicos acuosos. Sus pequefios tamafos
de particula (1.5-5 nm) exponen una gran area superficial especifica en la
interfaz mineral/agua, y esto puede tener una influencia considerable en el
transporte y destino de una variedad de elementos vestigiales y mayores, a
través de diversos procesos de absorcidn. En particular, los aniones de
arseniato muestran una gran afinidad por las superficies de O6xidos de Fe,
incluyendo a la ferrihidrita, y su destino en ambientes contaminados esta casi
invariablemente asociado a éstos. Las nanoparticulas extremadamente
pequefias de ferrihidrita, que muestran un alto grado de agregacion cuando se
secan, impiden la determinacion experimental de pardmetros superficiales
importantes para la descripcion termodinamica de su comportamiento de
adsorcion, tales como el area superficial especifica disponible en suspensién

(Villalobos y Antelo, 2011).



1.1.2.2. Hematita

La Hematita (Fe2 Os) es el principal mineral de hierro, soluble en HCI al
15% y por su alta densidad, de 4.9 a 5.3 g/cm?3, se emplea en fluidos de
perforacion como un material densificante y para controlar las presiones de la
formacion sin modificar otras propiedades del lodo. Puede usarse en todos los
tipos de fluidos de perforacion, pero su aplicacion mas frecuente es en lodos
base aceite de alta densidad y bajo contenido de sélidos. Se emplea también
como pigmento y abrasivo. Se produce un Oxido de hierro sintético con un
tamafio de particula especifico que se utiliza como secuestrante de &cido
sulfhidrico. Estos o6xidos presentan gran utilidad desde el punto de vista
tecnoldgico en aplicaciones como pigmentos en diversos materiales y por sus
propiedades magnéticas; ademas son importantes en areas diversas como
biofisica, medicina, ciencia de los suelos y astrofisica (Mazo-Zuluaga et al.,

2001).

1.1.2.3. Magnetita
La Magnetita (FesO4) por su ventaja de magnetismo es utilizado para
aplicar una fuerza magnética sobre ferrofluidos, junto con agentes terapéuticos
para aplicaciones médicas y biolégicas, por ejemplo, para el tratamiento de
cancer (Alexiou et al., 2006) y en la hipertermia en el transporte selectivo de
farmacos encontrdndose en diversos campos como es en la biomedicina

(Garde, 2007).

La Magnetita ha sido usada en aplicaciones biomédicas como un

trazador para la reparacion de tejidos, para el mejoramiento de las propiedades



de farmacos, deteccion temprana de algunos carcinomas, entre otros. Las
investigaciones de la magnetita nanoparticulada como componente principal de
sensores y su interaccion con polimeros de impresidon molecular para la
deteccién de colorantes es interesante desde el punto de vista ambiental

(Picasso et al., 2012).

1.1.3. Nanoparticulas de Oxido de Zinc

El Oxido de Zinc (ZnO) es un metal de transicion y un semimetal que
puede reaccionar con acidos y bases generando agua y sal. Es un material
semiconductor, es relativamente barato y presenta una baja toxicidad, siendo
muy efectivo en la proteccion contra los rayos UV. Es un material excelente
para la fabricacion de pantallas solares, porque absorbe los rayos ultravioleta y
combate los potenciales problemas asociados a la exposicion al sol (Martinello

et al., 2012).

Se puede emplear en productos para el cuidado de la piel, en protectores
solares, productos de maquillaje, desodorantes, en recubrimientos de botellas y

puede ser empleado para el pulido de superficies (Zalts, 2011).

2. Nanotecnologia aplicada a la agricultura

La nanotecnologia esta introduciendo toda una nueva gama de plaguicidas,
reguladores de crecimiento vegetal y fertilizantes quimicos potencialmente mas
toxicos que los usados actualmente, en momentos en que deberiamos redoblar
el apoyo a sistemas alimentarios mas sostenibles. Asimismo, es probable que la
nanotecnologia, al brindar nuevas herramientas de manipulacion genética,
extienda la ingenieria genética de -cultivos. Aunque los nano sistemas
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interactivos de control de la produccion agricola aun estan muy lejos de
materializarse en aplicaciones comerciales si es que algun dia llegan a
materializarse, la nanotecnologia en la agricultura podria también llevar a una
mayor auto-matizacion de la gestibn agricola, permitiendo escalas de
produccion crecientemente mas grandes que requeriran cada vez menos mano

de obra (Foladori y Invernizzi, 2008).

La nanotecnologia tiene una contribucion indirecta que procede de la
aplicacion de la nanotecnologia a la biotecnologia o a las tecnologias de la
informacion. Por ejemplo, el desarrollo que la nanotecnologia aporta a la
biotecnologia tiene aplicacion en la deteccion y tratamiento de enfermedades de
vegetales y animales, o en la seleccion de cultivos mas resistentes a ciertas
plagas o condiciones medioambientales. Los mismos esquemas de deteccion
de enfermedades que se emplean en los seres humanos pueden emplearse en
plantas y animales. La nanotecnologia permite el desarrollo de sistemas de
diagnéstico sencillo, rapido y preciso. Estos sistemas podran determinar
multiples indicadores a partir de pequefias cantidades de la muestra facilitando
asi una rapida toma de decisiones. Por “pequeias cantidades” queremos decir
unas cuantas moléculas o células. Muchos de estos andlisis se llevaran a cabo
usando pequefios biosensores desarrollados mediante técnicas de

nanofabricacién (Amalio, 2011).

2.1. Agroquimicos nanoestructurados

Los productos con nanotecnologia son plasticos agricolas a los que se les

ha agregado plaquetas de arcilla nanoscopicos, que permite la liberacion
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controlada de herbicidas. También se estd estudiando su empleo como
revestimiento de fertilizantes de liberacion controlada y mencionan que el
disefio de formulaciones de plaguicidas a nivel nano, se dirige a la reduccion de
la dosis de ingrediente activo y a una menor residualidad y carga de
contaminantes en el ambiente. La forma, carga y tamafio de las distintas
particulas pueden afectar sus propiedades cinéticas (absorcion, distribucion,
metabolismo, excrecion y toxicidad). Estas propiedades son las que se
aprovechan en la formulacion de fertilizantes, productos de crecimiento vegetal

y en el disefio de plaguicidas méas potentes (Lugo-Medina et al., 2010).

Los nanoplaguicidas pueden resultar mas toxicos que los agroquimicos
convencionales para la flora y fauna silvestre. La tendencia es trabajar en la
utilizacion de productos biocompatibles y biodegradables (nanocapsulas,
sistemas micelares o dendrimeros), que una vez que hayan liberado al
plaguicida puedan biodegradarse. Los nanoagroquimicos pueden disminuir
considerablemente el uso de agroquimicos, al aprovechar su tamafio y mayor
superficie de contacto, no obstante también podrian contaminar suelos y agua

(Lugo-Medina et al., 2010).
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Cuadro 1. Nanoagroquimicos en desarrollo.

Producto Componente Finalidad
Capsula de nanoarcilla que Liberacion lenta de ingrediente activo.
contiene estimulantes de Una aplicacién por ciclo.

Fertilizante-plaguicida.
crecimiento y agentes de

biocontrol.

Herbicida Nanoformulado Degrada el revestimiento de semillas
de malezas en suelo, evitando su
germinacion.

Plaguicida-herbicida. Nanocapsulas Aumenta su potencia y permite la

liberacién dirigida de ingrediente

activo.

Fuente: Lugo-Medina et al., 2010

Algunos de los primeros nano agroquimicos lanzados al mercado son nano
reformulaciones de reguladores de crecimiento vegetal, fungicidas vy
tratamientos integrales de semillas que ya existian. Las compafias
agroquimicas han reducido el tamafio de las particulas de las emulsiones
quimicas existentes, llevandolas a dimensiones nanoscopicas, 0 han
encapsulado los ingredientes activos en nanocapsulas disefiadas para abrirse
bajo ciertas condiciones, como, por ejemplo, en respuesta a la luz solar, el calor

o condiciones alcalinas en el estbmago de un insecto. De igual manera que con
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las nanocapsulas y nanoemulsiones que se estan desarrollando en los sectores
de alimentos y envasado, la finalidad que tiene el tamafio méas reducido de las
nanoparticulas y emulsiones usadas en agroquimicos es hacerlas mas potentes

(Foladori y Invernizzi, 2008).

3. Nanotoxicologia en plantas

La liberacion antropogénica de nanoparticulas al medio ambiente es un
peligro potencial para la salud humana y la vida. La interaccion entre las
nanoparticulas y los procesos biolégicos esta recibiendo cada vez mas
atencion. Las plantas estdn expuestas todo el tiempo al ambiente, el aire y
suelo por lo que las nanoparticulas son absorbidas por las plantas a través de
nano o micro aberturas y se translocan en las partes de la planta. La
nanotoxicologia en plantas es una disciplina que explora los efectos y los
mecanismos toxicos de nanoparticulas en plantas, asi como el transporte y la
interaccidn con la planta. Muchos estudios se centran en la fitotoxicidad de las
nanoparticulas en las plantas, arrojando diferentes resultados, algunas
demuestran efectos positivos en las plantas otros negativos y algunos muestran

efectos poco significativos (Karl-Josef y Herth., 2011).

3.1.Vias de absorcion y movilidad de las nanopatrticulas en las plantas

Las nanoparticulas se modifican para lograr un determinado comportamiento
qgue da lugar a interacciones inesperadas con las moléculas bioldgicas ya que
tienen la propiedad de atravesar las paredes celulares con un proceso de
translocacion mediante el cual las nanoparticulas pueden aparecer en otros

lugares del organismo distintos a las de la entrada, sin presentar disoluciones
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(IRSLL, 2011). Estas pueden ser absorbidos en las superficies de las plantas a
través de aberturas naturales como los estomas o tricomas facilitando la
absorcion de las nanoparticulas del aire, mientras en la superficie del suelo se
facilita la absorcion gracias a las raices semipermeables (Dietz y Herth, 2011).
La absorcion de las nanoparticulas en la planta tiene diversas rutas las cuales
dependen del tamafio y superficie que utilizan estas, ya que las hojas o frutos
tienen un epidermis que esta cubierta por una cuticula que permite la entrada
de las nanoparticulas muy pequefias, pero las propiedades permeables entre la
cuticula, la epidermis y tricomas o0 estomas son diferentes ya que las
propiedades de la cuticula puede cambiar de acuerdo a la temperatura

(Schreiber, 2011).

La absorcion de nanoparticulas se puede dar en heridas hechas por
herbivoros o por dafios mecénicos en las raices, vias por las cuales permiten la
entrada de bacteria y puede ser posible la entrada de nanoparticulas (Dietz y

Herth, 2011)

En la figura 1 se muestran las vias de asociacion, absorcion y translocacion
de nanoparticulas en plantas, el grosor de las lineas esta relacionado con el
nivel de importancia de las vias. El esquema incluye la parte aérea y las raices,
el movimiento o transporte dentro de la planta son representados por la parte

azul. Las lineas discontinuas indican vias con muy bajas tasas de transporte
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Figura 1. Vias de asociacion de nanoparticulas, la absorcion y translocacion en las
plantas. Fuente; (Dietz y Herth, 2011).

3.1.1. Absorcién de las nanoparticulas en plantas silvestres

Las nanoparticulas una vez que atraviesa la pared celular tiene que
atravesar a los protoplastos de células vegetales intactas y hoyos en las
paredes primarias periféricas de los vasos de xilema permiten la absorcion mas
facil ya que el tamafio maximo de los poros de la pared celular se encuentra en
intervalos manomeétricos y en los pelos radiculares tienden a estar entre 3.5y
3.8 nm, mientras las células del parénquima estan en 4.5y 5.2 nm lo que nos
indica que las nanoparticulas de tamafios menores a 5nm seran capases de
atravesar la pared celular de especies como el Gingko biloba, Thuja plicata,
Abies, y Eucaliptus regnas, ya que estos tienen valores en rangos de micras

mas grandes (Dietz y Herth, 2011). EI movimiento de las nanoparticulas en los
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vasos del xilema es el conducto mas utilizado por las particulas dejando las

cruces de hojas y peciolos (Thorne et al., 2006).

3.1.2. Absorcion de las nanoparticulas en plantas cultivadas

La conductividad de las nanoparticulas con las plantas varia
significativamente entre las especies por que la membrana celular puede
bloquear la libre circulaciéon a través del xilema pero en especies como la
calabaza (Cucurbita méxima) que se expuso a 0.5 g/l de nanoparticulas de
Fes04 en cultivo hidropdnico el cual obtuvo una translocacion hacia las hojas
demostrando que hay absorcion también en suelo (Dietz y Herth, 2011). La
translocacion de célula en célula depende del limite de tamafio de los

plasmodesmos entre células. (Imlau et al., 1999)

La figura 2 muestra la distribucion de nanoparticulas de tres tamarfos
diferentes, en la parte aérea de la planta, a nivel de érgano, tejidos y células. De
todas las nanoparticulas que estan en contacto con la parte aérea de la planta
una parte entra en el espacio intercelular, inicamente las nanoparticulas mas
pequefias logran atravesar las paredes celulares y pueden entrar al

protoplasma

15



Figura 2. Distribucion de las nanoparticulas de tres clases de tamarfios diferentes en
brotes a nivel de 6rganos, tejidos y células. Fuente; (Dietz y Herth, 2011).

3.2.Toxicidad de las nanoparticulas en las plantas

La absorcion, transporte y toxicidad son pardmetros en los cuales sean
tenido estudios hacia humano, animales y plantas ya que la acumulacion,
persistencia e impacto de las nanoparticulas metélicas siguen siendo fracciones
insignificantes (Krug y Wick, 2011), pero por sus caracteristicas fisicas y
qguimicas constituye efectos de toxicidad (Dietz y Herth, 2011), por su principal
caracteristica que es tamafio manométrico produciendo mas aumento de

unidad por superficie y cuanto mas toxico sea la composicion quimica de las
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particulas en tamafos convencionales, mayor sera la toxicidad en tamafios
nanometricos (IRSLL, 2011), como es el caso de metales como el Cu, Cd, Hg,
Ni y Zn que se unen a componentes celulares en estas incluyendo proteinas
mientras otros metales como Cu y Fe que se encuentran como aceptores para
formar OH estos son extremadamente reactivos los cuales tienden a aumentar
el estrés oxidativo (Hall, 2002). En una investigacion realizada por Asli y
Neumann (2009) de suspensiones coloidales de nanoparticulas de TiO y
bentonita suministrada en raiz de Maiz (Zea mayz L) en las que la
conductividad hidraulica es inhibida en un 10 por ciento. Mientras Kumari et al
(2009) realizaron el estudio genotoxico y citotdoxico que causan las
nanoparticulas utilizando raiz de Allium cepa como organismo indicador dando
positivo en las células de la punta de la raiz indicado por las diferencias
observadas en los cromosomas. En el estudio de Vannini et al (2010) concluyen
que las nanoparticulas reducen la germinacién de semillas de Hordeum vulgare
y en Linum asitatissmun reduce en el crecimiento de los brotes. El resultado del
uso del uso de las nanoparticulas magnéticas es que son capases de penetrar
los tejidos vivos, de migrar a diferentes regiones de las plantas y pueden acusar

toxicidad en ellas (Corredor et al., 2009).

En la figura 3 se puede observar los mecanismos que tienen las
nanoparticulas de toxicidad, las diferentes tonalidades de un mismo color
indican los mecanismos relacionados a las interacciones mecanicas
dependientes del tamafio, las actividades cataliticas de las grandes superficies,

y las interacciones basadas en afinidad.
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Figura 3. Categorizacion de los mecanismos de toxicidad de nanoparticulas
dependientes. Fuente; (Dietz y Herth, 2011).

3.2.1. Fitoxicidad en biomasa de la parte aérea

Las Nanoparticulas al absorberse en el cuerpo de la planta pueden
utilizar diferentes caminos. La captacion dependerd de las propiedades del
tamafio y de la superficie de los nanoparticulas. Las superficies exteriores de
las hojas, las frutas y las células epidérmicas estan cubiertos en su mayoria por
la cuticula. Las nanoparticulas muy pequefias y lipofilicos se pueden incorporar
en las zonas de fluido apolares de la cuticula, que contiene vias apolares y

polares para la absorcién. Propiedades de permeacion difieren entre las
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cuticulas de las células epidérmicas y tricomas o estomas, por lo tanto, las
propiedades biomecanicas de la cuticula también cambian con la temperatura.
No se han analizado la interaccion fisica y la penetracion de los parlamentos
nacionales en la cuticula. Las nanoparticulas grandes pueden penetrar a través
de las zonas libres de la cuticula, como hidatodos, el estigma de las flores y
estomas. Las aberturas de los estomas abiertos alcanzan valores de 10 micras
de diametro en plantas mesofiticas, como Vicia faba hojas expuestas a la luz
alta. La penetracion de los parlamentos nacionales en las hojas a través de los
estomas se ha demostrado después de la deposicion del CEO en el aire 2 -NP.
Sin embargo, las hojas recién desarrolladas durante una fase posterior de
crecimiento continuo no contenian Ce por encima del limite de deteccién de 0,4
ng/g de peso fresco, con exclusion de toda translocacion significativa a larga
distancia de CeO 2 a través del floema. Del mismo modo, no se detecto en los
organos Ce sobre el suelo en el riego con CeO 2 -NP por 14 dias. Las
nanoparticulas que entran en el espacio de gas intercelular de hojas mediante
el paso a través de los estomas se depositan en la pared celular de la cavidad o

vecinos células subestomaticas (Karl-Josef y Herth, 2011).

3.2.2. Fitoxicidad en biomasa de raiz

Las nanoparticulas también podrian adherirse a las raices y ejercen
toxicidad fisica o quimica en las plantas. Un creciente nUmero de publicaciones
han surgido recientemente en relacibn con las interacciones de las

nanoparticulas con plantas. La mayoria de estos estudios se centran en la
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toxicidad potencial de las nanoparticulas a las plantas y, tanto positivas como

negativas o efectos insignificantes han sido reportados (Xingmao et al., 2010).

Lin y Xing (2007) demostraron que la germinacion de semillas y
crecimiento de las raices de las cinco especies de plantas superiores (rabano,
violaciéon, lechuga, maiz, y pepino) se vieron afectadas por cinco tipos de
nanoparticulas (de varias paredes de nanotubos de carbono, aluminio, alimina,
zinc y oxido de zinc) excepto para la inhibicion de zinc a nanoescala (nano-Zn)
en raigras y oxido de zinc (nano-ZnO) en el maiz a 2.000 mg / L. La inhibicién
de crecimiento de las raices varia mucho entre las nanoparticulas y las plantas.
Las suspensiones de 2,000 mg / L nano-Zn o nano-ZnO practicamente
terminados elongacion de las raices de las especies de plantas ensayadas.
Concentraciones inhibitorias cincuenta por ciento (IC 50) de nano-Zn y nano-
ZnO se estimaron en cerca de 50 mg / L de rabano, y alrededor de 20 mg / L de

violacién y raigras.

Bajo tierra, 6érganos como raices y tubérculos se desarrollan capas
suberina como interfaz con el ambiente del suelo. Suberina se deposita en
forma de una sola capa o lamina de varias capas en la superficie interna de la
pared celular. La mayoria de las raices primarias que se desarrollan en los
suelos tienen un exodermis suberinizada asi como una endodermis
suberinizada. El exodermis evita el flujo de derivacion apoplastico de solutos y
el agua del suelo para el cilindro central, como se revela mediante la aplicacion
del colorante fluorescente 3-hidroxi-5, 8,10-trisulfonato pireno (STP), que tiene

un peso de 508,4 g / mol y es movil en el apoplasto, pero no pasa los
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exodermis. Sin embargo, en la zona de las raices mas basal del desarrollo de
las raices laterales, las raices laterales de nueva formacion se rompen a través
de la corteza y apoplastica derivacion se hace posible. Por lo tanto, en el sitio
de la formacién de raices laterales, mientras las nanoparticulas podrian entrar
en el xilema a través de la corteza y el cilindro central. La relacion de flujo de
derivacién apoplastico y aumenta el flujo simplastica con el aumento de la
transpiracion. Sin embargo, las consecuencias de estas relaciones en la
absorcion y translocacion de los parlamentos nacionales es desconocida. (Karl-

Josef y Herth, 2011).

En la figura 4. Las nanoparticulas inevitablemente interactuar con las
plantas y estas interacciones, tales como la absorcion y la acumulacién de la
biomasa de la planta afectara en gran medida su destino y transporte en el

medio donde se distribuyen.

Petiole

Hypocotyl

Y Primary Root

8 Secondary roots

A g

La figura. 4. Entrada de nanoparticulas por las raices. Las nanoparticulas en un entorno natural
son absorbidas por las raices primarias (A2) o raices laterales (Al y luego
B). Entonces Estas nanoparticulas son transportados desde la raiz (C) a través
del vastago (D e I) a la hoja (E, F, G, H). Las nanoparticulas también pueden ser
adsorbidas sobre la superficie de las raices. (Xingmao et al., 2010)
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4. El hierro (Fe); elemento fundamental para los seres vivos

El hierro (Fe) es un elemento esencial para practicamente todos los seres
Vivos en los que es necesario para importantes funciones celulares como
sintesis de ADN, respiracion y destoxificacion de radicales libres. En la
naturaleza se encuentra fundamentalmente en la forma Fe3+ formando parte de
sales e hidroxidos de muy baja solubilidad, formas quimicas que imposibilitan
Su uso por algunos seres vivos. La disponibilidad de este elemento es
fundamental en el éxito o fracaso de microorganismos patégenos o simbiéticos
para invadir un organismo o para colonizar un ambiente determinado. Para
resolver este problema, muchos organismos, que incluyen bacterias, hongos y
plantas, producen pequefias moléculas, péptidos no ribosomales muchas de
ellas, de alta afinidad por el hierro llamadas sideréforos que actian de manera
especifica como agentes quelantes para secuestrar hierro en presencia de otros
metales y reducirlo a Fe2+, una forma mucho mas soluble y aprovechable para
su nutricion. Los sideréforos bacterianos han despertado gran interés en los
ultimos afios debido al potencial que tienen para el control biolégico de hongos
y bacterias fitopatdgenas y por constituir un mecanismo de promocién de
crecimiento en rizobacterias promotoras del crecimiento vegetal. Los analogos
de estas moléculas en las plantas, conocidos como fitosideroforos, también
juegan un papel fundamental en la nutricion del hierro en las plantas (Aguado-

Santacruz et al., 2012).
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La importancia de los fitosideroforos ha recobrado fuerza en virtud del
incremento en la salinidad de las aguas de riego y pH del suelo, producto del
abatimiento de los mantos acuiferos que resultan en una reduccion de la
disponibilidad de hierro. En esta revisidbn se aportan elementos basicos para
entender los tipos, la funcion, la importancia, interacciones y los mecanismos de
accion de los sideréforos de origen bacteriano y vegetal (Aguado-Santacruz et

al., 2012).

El término “micronutriente” es utilizado en agricultura para denominar
aguellos elementos esenciales para los cultivos, que se presentan en
concentraciones extremadamente bajas en los suelos y tejidos vegetales. Hasta
el momento se ha demostrado la esencialidad de siete elementos en todas las
especies vegetales. El Fe, Mn, Cu y Mo forman parte de grupos prostéticos que
catalizan reacciones de 6xido-reduccion, el Fe y Zn forman complejos enzima-
sustrato (Ferraris, 2011).

Participa en muchas funciones biolégicas tal como transportador de
electrones, fijacion de nitrdgeno, sintesis de ADN y varias reacciones de la
fotosintesis (Xu et al., 2005).

5. El Zinc (Zn); elemento fundamental para los seres vivos

El Zinc (Zn) es uno de los 17 nutrientes esenciales para el crecimiento y
reproduccion de la planta. El Zn es clasificado como un micronutriente ya que la
planta lo requiere en menor cantidad que otros nutrientes, pero es esencial
(Flores et al., 2010), el cual cataliza ciertas reacciones enzimaticas como es el

componente de la sintesis de la fructosa-6-fosfato, la cual es un importante
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metabolito de la glicélisis y por lo tanto de la fotosintesis (Flores et al., 2010;
Ferraris, 2011), mientras el Mo es un componente que intervenir, junto con el
Zn, en la sintesis de proteinas (Ferraris, 2011), es también un componente
esencial de la enzima RNA polimerasa responsable por la canalizacion de la
sintesis del RNA influyendo asi la formacion de proteinas. Es esencial para
estabilidad de los ribosomas. Se requiere en la sintesis del acido indol-3 acético
a partir del triptéfano, el cuales importante para regular el crecimiento de la
planta (actividad auxinica) Activa de forma especifica la enzima glutamico
deshidrogenada que esta relacionada con la asimilacion del amonio (NH4)
(Flores et al., 2010).

La absorcion del zinc por la raiz se ve influenciada por otros elementos,
como calcio, magnesio, hierro, manganeso y cobre (antagonismo). Sin
embargo, el antagonismo de absorcion mas documentado es el que presenta
en situaciones de exceso de fosforo. La movilidad del zinc dentro de la planta
es muy baja. En las hojas viejas, es bastante inmovil y se transloca con
dificultad a los tejidos en crecimiento, sobre todo en plantas con deficiencia.
Cuando los aportes de zinc son altos, suele acumularse en los tejidos de la raiz
(Flores et al., 2010).

6. El titanio (Ti); elemento para los seres vivos

Es un elemento quimico, un metal de transicion y el cuarto metal estructural
mas abundante en la superficie terrestre y el noveno en la gama de metales
industriales. No se encuentra en estado puro sino en forma de 6xidos. Siempre
se ha asegurado que el titanio es un metal compatible con los tejidos del

organismo humano que toleran su presencia sin reacciones alérgicas del
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sistema inmunitario. Que no es cancerigeno, que no es toxico; que se degrada
rapidamente pero las nanoparticulas de TiOz tienden a rompen el ADN y causa
dafio cromosémico, inflamacién, aumentando el riesgo de cancer; se acumulan
en diferentes 6rganos debido a que el cuerpo no tiene ninguna manera de
eliminarlos. Son tan pequefios que pueden ir en cualquier parte del cuerpo,
incluso a través de las células, e interferir con los mecanismos subcelulares.
Vagan por todo el cuerpo causando estrés oxidativo que puede conducir a la
muerte celular. Es un nuevo mecanismo de toxicidad, una reaccion fisico-
guimica (Castro, 2012). Aunque en las plantas se puedan tener resultados
favorables, en su estudio Carvajal et al (1992) deducen que el aporte foliar de
titanio es asimilable de forma general de los bioelementos y la utilizacion del
pericarpio del fruto indico incrementando el indice de eficiencia en este tejido lo
cual indica que tiene un papel similar al del Fe en algunas rutas biosinteticas en

el pimiento.
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MATERIALES Y METODOS
Diferentes actividades planteadas en la presente investigacion, fueron

llevadas a cabo en las siguientes dos etapas:

Localidad de Evaluacion
La primera etapa se realizd en el invernadero del CINVESTAV Unidad
Saltillo ubicado en Ramos Arizpe localizado en las coordenadas 100° 57°2"
longitud oeste y 25° 32°26" latitud norte, y a una altitud de 1,380 msnm,
aproximadamente a 10 km al norte de la Ciudad de Saltillo, teniendo en el

invernadero una temperatura minima de 10°C a 15°C a una maxima de 30°C.

La segunda fase se realizo en el Laboratorio de Citogenética ubicado en
el Departamento de Fitomejoramiento de la Universidad Autbnoma Agraria

Antonio Narro en Saltillo, Coahuila, México.

Material Biologico
Se utilizé semilla de frijol de la variedad Pinto Saltillo, Proporcionada por
el INIFAP, la semilla de girasol utilizada fue proporcionada por la Universidad

Autonoma Agraria Antonio Narro.
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Primera Etapa
Establecimiento de los cultivos en invernadero
Para esto se utilizaron bolsas de polietileno color negro con medidas de
22 x 42 cm y previamente etiquetadas, las cuales fueron llenadas con 7 kg de

suelo teniendo un total de 28 bolsas por cultivo.

El suelo utilizado se extrajo de dos puntos diferentes del CINVESTAV
Saltillo, para esto el 17 de julio se colecto el suelo, en el primer punto,
posteriormente se tamizé y se almacend en costales, las particulas del suelo
eran muy finas y arcillosas. La segunda muestra se obtuvo de un suelo de uso
agricola y presentaba una mejor textura que el anterior los cuales se sometieron

a un secado a la sombra.

Los diferentes suelos se mezclaron con la finalidad de obtener un suelo

homogéneo.

Para la siembra un dia antes se realiz6 una saturacion de suelo con 1.5
litros de agua, posteriormente se sembraron dos semillas por bolsa de cada
cultivo, con la finalidad de garantizar la obtencion de al menos una planta por

bolsa.
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Manejo de los cultivos en invernadero
Los riegos se realizaron generalmente cada dos dias, dependiendo de la
demanda de agua del cultivo, de acuerdo a la fase reproductiva en la que se

encontraba y al porte de la planta.

Monitoreo del cultivo

Para garantizar el correcto desarrollo de los cultivos se realizaron
monitoreos diarios, tratando de identificar algun problema con las plantas
mediante la observacién de estas, para determinar oportunamente una posible
enfermedad, plaga o algun tipo de estrés. En caso de observar algin problema
se procedia a la identificacion de la causa y aplicacion de medidas para su

control.

Control de enfermedades

Se observo a las plantas de frijol amarillentas y con ahogamiento de tallo,
y las raices de un color ligeramente obscuros, sintomas de una infeccién
avanzada de Fusarium lateritium, por lo tanto se procedié a la aplicacion de un
fungicida de nombre Blindaje 50 siendo el ingrediente activo de este producto el
benomilo, el cual se aplicdé junto con Captan 50 a una dosis de 10 g.I?,

repitiendo tres aplicaciones de estos productos.
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Aplicacion de Nano particulas

Para la preparacion de las soluciones de nano particulas de ZnO, TiOz,
Fesz04, FEOOH y Fe203, fue necesario disolver en 10 litros de agua des
ionizada 30 gramos para la primera concentracion y 60 g para la segunda y
obtener las concentraciones de 3 g.I'* y 6 g.I"* respectivamente. Quedando los

tratamientos por cultivo, como se muestra en el Cuadro 2.

Cuadro 2. Aplicacion de cinco Nano particulas en dos concentraciones a

plantas de girasol.

Concentracion de
Tratamiento Formula  Descripcion Nanoparticulas en g/l
1 0 Control 0
2 Fes0q Magnetita 3
3 Fes0q Magnetita 6
4 Fe203 Hematita 3
5 Fe203 Hematita 6
6 FeOOH Ferrihidrita 3
7 FeOOH Ferrihidrita 6
8 ZnO Oxido de zinc 3
9 ZnO Oxido de zinc 6
10 TiO2 Dioxido de titanio 3
11 TiO- Dioxido de titanio 6
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Cuadro 3. Aplicacion de cinco Nano particulas en dos concentraciones a
plantas de frijol.

Concentracion de

Tratamiento  Formula Descripcién Nanoparticulas en g/l
1 Og Control 0
2 ZnO Oxido de zinc 3
3 ZnO Oxido de zinc 6
4 TiO2 Didxido de titanio 3
5 TiO2 Didxido de titanio 6

Se realizaron cinco aplicaciones de 300 ml de nanoparticulas de
acuerdo al tratamiento, cada aplicacion tuvo una separacion del5 dias
cuidando de no tener contacto directo con las hojas de las plantas, se tuvo un
monitoreo de cada planta de los diferentes cultivos, con el fin de observar
anomalias en las plantas ya sea de enfermedades o plaga alguna. A lo largo del
proyecto se realizaron dos muestreos destructivos para su andlisis. Las
nanoparticulas que se utilizaron se obtuvieron de la empresa Materiales Nano

estructurados S.A de C.V.

Andlisis de Biomasa
Variables evaluadas para biomasa
Para determinar la biomasa se evaluaron las siguientes variables: peso
seco (PSR) y peso fresco (PFR) y longitud de raiz, ademas peso seco (PSPA)y

peso fresco (PFPA) vy longitud de parte aérea.
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Peso fresco y peso seco de la parte aérea y raiz.

A los 23 y a 73 dias después de la siembra se tomaron plantas
completas de girasol y de frijol respectivamente, las cuales se pesaron en una
balanza marca Ohaus, modelo Pioneer PA214. Para obtener el peso fresco
tanto de la parte aérea como de la raiz de cada planta, se etiquetaron y
posteriormente fueron colocadas en una estufa marca Felissa 2000 por tres dias
a 75°C y se volvid a pesar para obtener el peso seco, esto con la finalidad de
conocer la produccion de biomasa de los diferentes cultivos en cada

tratamiento.

Longitud (cm) de la parte aérea y la raiz

Durante el muestreo se midi6 la longitud tanto de la raiz como de la parte
aérea, La longitud de la parte aérea se midi6 desde la base del tallo hasta su
apice y para la longitud de la raiz se tom6 desde la base del tallo hasta el apice

de la raiz.

Segunda Etapa
Andlisis Histoldgico de tallo y raiz
Se estudié el numero de vasos de xilema y el area de vasos de xilema

tanto de raiz como de tallo, de plantas de maiz y del frijol.

Toma de muestras
Las muestras de tejidos de cada tratamiento se tomaron a los 23 y 73

dias después de la siembra en girasol y frijol respectivamente, de la siguiente
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forma: se cortaron 11 muestras de tallo y de raiz de girasol y 7 de frijol, la
muestras raiz se tomaron a 5 cm abajo del nivel de sueloy las de tallo 5 cm

sobre el nivel del suelo.

Para el estudio histologico se utilizé la técnica de la parafina como sigue:

Fijacion

De las mismas plantas, antes de ponerlas al secado se tom6 1cm de
muestra de tallo y raiz en fresco, el cual se fij6 en una solucién de FAA (5 ml de
formaldehido, 5 ml de &cido acético glacial y 90 ml de alcohol etilico al 70%),
dejandolo actuar por un minimo de ocho dias para lograr una correcta fijacion y

conservar los tejidos con un minimo de alteraciones.

Deshidratacion

Trascurrido el tiempo de fijacién se pasa a una deshidratacion alcohdlica
del cual se le quitar el agua de los tejidos para esto se pasé la muestra por
diferentes agentes deshidratantes, soluciones de alcohol etilico al 50, 60, 70, 85
y 96 % mas colorante eosina para diferenciarlos; continuando con alcohol etilico
absoluto |, alcohol etilico absoluto I, alcohol etilico absoluto mas xilol en
proporciones de 3:1, alcohol etilico absoluto mas xilol en proporciones de 1:1,
alcohol etilico absoluto mas xilol en proporciones de 1:3, xilol puro 1y xilol puro
Il, en esta serie de soluciones permaneceran por intervalos de dos horas en

cada una.
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Inclusién en parafina

Después de la deshidratacion los tejidos se colocaron en frascos con
xilol, posteriormente se pasaran a estufa a 30 °C, agregando parafina y ahi
permanecen por 24 horas a la misma temperatura, después se cambian a 45 °C
agregando parafina hasta saturar, en seguida se sube la temperatura a 55°C y
la mezcla xilol y parafina se decanta y al tejido que quede se le agrega parafina
pura derretida y se vacia a moldes de aluminio, en donde con una aguja de
diseccion caliente se acomodan los tejidos en forma longitudinal, se colocaron
etiquetas con el correspondiente material y fecha de colecta, posteriormente se
dejan solidificar para sacar los cuadros de parafina con los tejidos, se utilizé una

estufa GCA precision scientific THELCO modelo 18.

Cortes en el microtomo

Se procedio al seccionamiento para esto se eliminé el exceso de parafina
dandole forma con ayuda de una navaja, se cortd en un pedazo de parafina
mas pequefio el cual contenia el tejido tratando para evitar su ruptura, después
se montaron en la platina del micrétomo de mano “820” Spencer American
Optical, se nivelo y se orientd hacia la cuchilla previamente limpia, el micrétomo
se graduo a 20 micras de grosor Yy se giré la manivela para obtener una tira

larga de parafina con los cortes longitudinales.
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Montaje de tejidos en portaobjetos

La tira de parafina obtenida se cortdé en partes, seleccionado 5 cortes,
los que posteriormente se colocaron con ayuda de una aguja de diseccion,
sobre portaobjetos con adhesivo de Haupt (1g de gelatina, 15 ml de glicerina,
2g de metabisulfito de sodio por cada 100 ml de agua destilada) y unas gotas
de agua destilada, se le dio calor en una lampara de alcohol tratando de que el
tejido quedara bien adherido y extendido. Se retir0 el exceso de agua con un
trapo, ya listas las muestras en el portaobjetos se colocaron en gradillas,

identificAndolas de acuerdo al tratamiento y fechas correspondientes.

Coloracién

Para la coloracién se prepararon una serie de reactivos en frascos coplin
con capacidad para ocho portaobjetos donde se colocaron las preparaciones de
manera que el tejido quedara hacia la izquierda, esto para identificar la muestra;
con la ayuda de unas pinzas las preparaciones se pasaron por el primer frasco
gue contiene xilol puro (para quitar la parafina) por un lapso de 10 minutos,
posteriormente se enjuagaron con alcohol etilico absoluto al 96%,85%,70%,
60% y 50% y enjuague con agua destilada y después colocadas en una
solucion de safranina al 1% (1 g de safranina por cada 100 ml de agua
destilada) durante 15 minutos; concluido este tiempo las preparaciones se
pasaron por una serie de enjuagues: agua normal, agua destilada, alcohol
etilico al 50%, 60%, 70%, 85% y 96% respectivamente, posteriormente los

tejidos se pasaron al colorante verde rapido al 0.5% ( 0.5 g en 100 ml de
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alcohol de 96%) por espacio de 5 a 7 segundos hasta que se tifieron de rojo
los tejidos diferenciados y de verde los no diferenciados, después se
enjuagaron en alcohol etilico de 96%, alcohol absoluto y alcohol absoluto I,
posteriormente pasaron a solucion carbol-xilol por 5 minutos para fijar los
colores, por ultimo se colocaron en xilol puro ( con el fin de eliminar totalmente

la parafina).

Después con ayuda de pinzas se sacaron las preparaciones del xilol y se
coloc6 unas gotas de balsamo de Canada sobre el tejido y encima el
cubreobjetos, tratando de cubrir toda la muestra y cuidando de que no se
formaran burbujas evitando mover el cubreobjetos, se quitd el exceso de
balsamo con una toalla de papel absorbente. Se dejaron secar las
preparaciones en las gradillas que se marcaron con los tratamientos

correspondientes por espacio de una semana.

Andlisis de imagenes

Con la ayuda del microscopio se llevé a cabo el andlisis de imagenes de
11 tratamientos en raiz de girasol con 25 cortes longitudinales con un total de
275 cortes, seleccionando 5 muestras por tratamiento con los objetivos de 2.5,
5, 10 y 40x, teniendo la misma cantidad para tallo. En frijol fueron tres
tratamientos para raiz y para tallo, con 25 cortes teniendo un total de 125 cortes
y se tomaron imagenes con los objetivos de 2.5, 5, 10 y 40 x. Se tomaron 15
fotografias por tratamiento para identificar las variables de micromorfologia

como; numero de vasos de xilema y el area de vasos de xilema, tanto de raiz
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como de tallo de girasol y frijol. Se utiliz6 un microscopio Vista Visiébn con
camara digital Pixera Winder Pro y un software de medicion AxionVision version

4.8 con objetivos de 5 X 10 Xy 40X.

Analisis comparativo

Se realiz6 una comparacion de medias de los valores obtenidos con los
11 tratamientos (5 nanoparticulas por 2 concentraciones mas un control),
mientras que en el frijol se tienen 5 tratamientos (2 nanoparticulas por 2

concentraciones mas un control).

Los tratamientos fueron generados a través de la combinacién de los
factores de estudio, considerando el factor A como nanoparticulas (5) y factor B
como niveles (3), generando un total de 11 tratamientos para el caso del girasol

(Cuadro 2).

En el frijol los tratamientos generados a través de la combinacién de los

factores de estudio, considerando el factor A como nano particulas (2) y factor B

como niveles (3), generando un total de 7 tratamientos.
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RESULTADOS Y DISCUSION
Biomasa

Peso Fresco en Raiz de Girasol y Frijol

En esta variable se encontré que al aplicar la nano particula Ferrihidrita a
6 g.'' a plantas de girasol de 23 dias de desarrollo, presentaron un PFR de
1.13 g superando al control (0.16 g de peso fresco) en un 606.25%, mientras
que a los 73 dias de desarrollo el girasol muestra un comportamiento similar
teniendo el control un PFR de 33.55 g superado por la magnetita 6 g.I"* (39.59
g) en un 18%. Observando que en ambos estadios de desarrollo el control se
encuentra por debajo, sobresaliendo en peso fresco de raiz las plantas de
girasol tratadas con las nanoparticulas (ferrihidrita y magnetita) ambas de Hierro
a la misma concentracién (Figura 5).
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W 23 Dias ® 73 Dias

Figura 5. Efecto de la aplicacion de nanoparticulas a tres concentraciones sobre
el peso fresco de raiz en girasol Heliantus annuus L. a 23 y 73 dias de
desarrollo.
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En la Figura 6 se puede observar que en Frijol el control presentd un
peso fresco de raiz de 0.28 g mientras que el tratamiento con Oxido de Zinc a 3
g.I'r presenté un PFR de 0.41 g, superando al control en 46.4 %, en plantas
con 23 dias de desarrollo. Mientras que en el muestreo a los 73 dias en el
tratamiento con Oxido de Zinc y una concentracion de 6 g.I, tuvo un PFR de
4.22 g y supero al control (1.33 g) en un 217.29%, observandose que la

aplicacion de la nanoparticula de Oxido de Zinc genera efectos positivos.
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0 I [ - —
Control Og Zn0 3g/I Zn0 6g/I Tio, 3g/I Tio, 6g/I

M 23 Dias 73 Dias
Figura 6. Efecto de la aplicacién de nanoparticulas a dos concentraciones sobre

el peso fresco de raiz en frijol Phaseolus vulgaris L. a 23 y 73 dias de
germinacion.

Los resultados coinciden con lo reportado por Fernandez-Lépez (2009),
quien indicdé que se ha encontrado en los cloroplastos de la planta ferritina,
proteinas que tienen la funcion de almacenar el Hierro, compuesto principal de
las nanoparticulas magnetita y ferrihidrita, las cuales liberan el Fe de acuerdo a
las necesidades metabdlicas de las plantas. Conforme se elimina el Fe, las

concentraciones de magnetita en la ferritina aumentan y la ferrihidrita
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disminuye, esto puede explicar que la adiccion de la magnetita al suelo favorece

a la planta.

Lee et al, (2012), mencionan que mediante el recubierto de
nanoparticulas de plata se tiene una toxicidad mas pronunciada cuando el
medio es agar que cuando el medio es suelo, observando que la aplicacion de

las nanoparticulas de plata no beneficias a las plantas.

Peso Seco en Raiz de Girasol y Frijol

Los resultados obtenidos de peso seco de raiz en girasol, presentaron el
mismo comportamiento a los 23 y 73 dias de desarrollo, ya que en ambos
periodos el Oxido de Zinc a 3 g.I'* y 6 g.I"! superaron al control, a los 23 dias lo
superaron en un 262.5% mientras que a los 73 dias de desarrollo superaron al
control en un 36.1%, observandose que el Oxido de Zinc produjo un efecto
positivo en plantas de girasol, ya que se conserva mayor materia organica en

comparacion al testigo (Figura 7).

En el caso del frijol la nanoparticula de Diéxido de Titanio indujo un
mayor peso seco de raiz en ambas etapas del desarrollo, ya que a los 23 dias
el Diéxido de Titanio a 3 g.I't tuvo 0.15 g pero super6 al control (0.06 g) en un
150%, mientras que a los 73 dias el control tuvo un PSR de 0.47 g y fue
superado por el Diéxido de Titanio a 3 g.I'* (0.83 g) en un 76.6 %, indicando

un benéfico en la planta de frijol (Figura 8).

39



3 6.07
8.26
7
0.08
= 6
bo
S s
L
v
o4
[%2]
w
a3
0.29
2
0 —
Control 0g Fe304 3g/| Fe304 6g/| Fe203 3g/| Fe203 6g/l FeOOH 3g/l  FeOOH 6g/| ZnO 3g/ ZnO 6g/| TiO2 3g/I TiO2 6g/!

W 23 Dias m 73 Dias

Figura 7. Efecto de la aplicacion de nanoparticulas a dos concentraciones sobre
el peso seco de raiz en girasol Heliantus annuus L. a 23 y 73 dias de

desarrollo.
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Figura 8. Efecto de la aplicacion de nanoparticulas a dos concentraciones sobre
el peso seco de raiz en frijol, Phaseolus vulgaris L. a 23 y 73 dias de
desarrollo.
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Los resultados coinciden a los reportados por Prasad et al. (2012) que
demostraron que las nanoparticulas de ZnO con tamafios de 25 nm a
concentraciones de 1000 ppm, provocaron un adelanto en la floracion de
plantas de cacahuate, de igual forma beneficiaron la germinacion de las plantas,
y el indice de clorofila, comparadas con aplicaciones de Zn quelatado. Pero
para el caso del frijol se expres6 una inhibicibn de germinacion de la planta

tratada con la nanoparticula de Oxido de Zinc a concentracion de 6 g.I2.

Longitud de Raiz en Girasol y Frijol

Los resultados de la longitud de raiz en girasol nos muestra que a los
73 dias de desarrollo, el control midi6 15 cm superado en un 30.2% por la
aplicacion de las nanoparticulas de Ferrihidrita a 3 g/l y el Oxido de zinc a 6 g/l
ambas con la misma longitud de raiz de 21.5 cm, mientras que en el periodo de
23 dias el control present6 una longitud de raiz de 4.5 cm, superado por la
aplicacion de Magnetita a 6 g/l (15 cm) Indicando que las plantas respondieron

a diferentes nanoparticulas de acuerdo a su desarrollo (Figura 9).

Con respecto a longitud de raiz en frijol se observa Figura 10, que a
los 23 dias del desarrollo el control presenté una longitud de 7.5 cm, con la
aplicacion de Dioxido de Titanio a 3 g.I't  fueron15 cm por lo que este superé al
control en un 100 %. Mientras que a las 73 dias el control (9 cm) fue superada
por la aplicacion de la nanoparticula Oxido de Zinc a 6 g.I"* (14.5 cm de longitud
de raiz) con un 61.11%.
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Figura 9. Efecto de la aplicacion de nanoparticulas a dos concentraciones sobre
la longitud de raiz en girasol, Heliantus annuus L. a 23 y 73 dias de

desarrollo.
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Figura 10. Efecto de la aplicacién de nanoparticulas a dos concentraciones
sobre la longitud de raiz en frijol, Phaseolus vulgaris L. a 23 y 73

dias de desarrollo.
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Xingmao et al. (2010) demostraron que nanoparticulas de TiO2 a
concentraciones de 2.5 a 40 g.kg' en suelo, mejoraron el crecimiento de
espinacas debido a la mejora de la capacidad de fotosintesis en hojas y fijacion
de nitrégeno en raices, coincidiendo con los resultados obtenidos en ésta
investigacion. Por otra parte Ursache-Oprisan et al. (2010) mencionan que la
influencia de suspensiones de nanoparticulas magnéticas en plantulas de
girasol responden a la magnetita y ferrita de cobalto, provocando la inhibicion
aparente de la clorofila mientras que para la biosintesis de ferrita de zinc en
algunas concentraciones parecia tener efectos estimulantes sobre la clorofilas,

asi como en los niveles de caroteno.

Peso Fresco en Parte Aérea en Girasol y Frijol

En la Figura 11 se puede observar que en plantas de girasol de 23 dias
de desarrollo, el peso freso de la parte aérea del control presento 1.35 gy fue
superado por la Magnetita (1.54 g) en un 14.07 %. Sin embargo a los 73 dias
tenemos un comportamiento diferente ya que el control presento 185.69 g
superd a todas las plantas tratadas con las nanoparticulas a sus diferentes

concentraciones.

De igual forma como se puede observar en la Figura 12 que en frijol, el
peso freso de la parte aérea a los 23 dias de desarrollo, el control tuvo un peso
de 1.89 g y supera a todos los tratamientos restantes, mientras que a los 73 se
encuentran otros resultados ya que el control presento un PFPA de 8.33 g vy

fue superado por el Oxido de Zinc a 6 g/l (15.65 g) en un 87.87 %.
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Figura 11. Efecto de la aplicacion de nanoparticulas a dos concentraciones
sobre el peso fresco de la parte aérea en girasol, Heliantus annuus
L. a 23y 73 dias de desarrollo.
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Figura 12. Efecto de la aplicacion de nanoparticulas a dos concentraciones
sobre el peso fresco de la parte aérea en frijol Phaseolus vulgaris
L. a 23y 73 dias de germinacion.

Estos resultados coinciden con lo reportado por Cafias et al. (2008),
guienes mencionan que los estudios realizados en plantas, demuestran que
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existe fitotoxicidad por nanoparticulas, sobre todo en altas concentraciones.
Nanotubos mono capa de carbono mostraron afectaciones significativas en la
zona de elongacion radicular de cultivos como tomate, repollo, zanahoria y

lechuga.

Peso Seco en Parte Aérea en Girasol y Frijol

En girasol a los 23 dias de desarrollo se observa (Figura 13) que el
control presentd un peso seco de la parte aérea de 0.20 g y fue superado por la
Magnetita a 3 g/l (0.2267 g) con un 13.35%, lo que difiere de lo encontrado a
los 73 dias donde el control tuvo un PSPA que fue de 35.24 g y supero a todos
los tratamientos de nanoparticulas, Esto nos muestra que la aplicacion de
nanoparticulas en girasol pueden presentar toxicidad a mayor etapa de
desarrollo.
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Figura 13. Efecto de la aplicacion de nanoparticulas a dos concentraciones
sobre el peso seco en parte aérea de girasol Heliantus annuus L. a
23y 73 dias de desarrollo.
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En el caso del frijol observamos que el peso seco de la parte aérea, la
aplicacion de la nanoparticula Oxido de Zinc supero al control en ambas etapas
del desarrollo, a diferentes concentraciones, a los 23 dias el Oxido de Zinc a 3
g/l de 0.2428 g supero al control de 0.2338 g en un 3.7 %, a los 73 dias el
control con un PSPA 1.74 g fue superado por la aplicacion de Dioxido de Titanio
a 6 g/l de 2.93 g con un 40.6 %. Indicando que la aplicacion de la nanoparticula

Oxido de Zinc tiene efectos positivos en frijol (Figura 14)
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Figura 14. Efecto de la aplicacibn de nanoparticulas a dos concentraciones
sobre el peso seco en parte aérea de frijol, Phaseolus vulgaris L. a
23y 73 dias de desarrollo.

Lin et al (2010) muestran que la citotoxicidad de nanoparticulas se
encuentran tanto en el nivel de penetracion de la membrana y el aumento de
interrupcion como la densidad de carga de las nanoparticulas, pero de

diferentes maneras dependiendo del tipo de nanoparticula.
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Los resultados son similares a los obtenidos por Focanici et al. (2010)
gue encontraron cambios citogenéticas con nanoparticulas de ferrita de Zn en
comparacion con nanoparticulas de magnetita, manteniendo mayor toxicidad en
pequefias concentraciones de Oxidos de Zn mientras con magnetita se tiene
una disminucién del indice mitoético mayor en el caso de las nanoparticulas de

ferrita Zn (32%) que para los nanoparticulas de magnetita (20%).

Los resultados coinciden con lo expuesto por Zhu et al. (2008) que
utilizaron un medio con nanoparticulas de magnetita acuosa (FesOa4) las cuales
indican que pueden absorberse, trasladar y acumular en los tejidos de la planta.
Por lo que indican que las plantas, como un componente importante de los
sistemas ambientales y ecoldgicos esta mas propenso en el transporte y vias

de exposicidon a las nanoparticulas en el medio ambiente.

Longitud de Parte Aérea de Girasol y Frijol

Los resultados de la longitud de parte aérea de girasol muestra que el
control midioé 8.5 cm superado por la aplicacion de Hematita a 3 g/l en un 41.2%
ya que éste ultimo tuvo 12 cm de longitud a los 23 dias de desarrollo, mientras
alos 73 dias el control presento 86 cm y fue superada por la Magnetita a 6 g/l.
en un 26%. Indicando variacion a mayor desarrollo de esta variable en plantas

de girasol con diferentes nanoparticulas (Fig. 15)
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Figura 15. Efecto de la aplicacion de nanoparticulas a dos concentraciones
sobre la longitud en parte aérea de girasol, Heliantus annuus L. a
23y 73 dias de desarrollo.

Con el frijol observamos una longitud de la parte aérea a los 23 dias de
desarrollo, que el control midié 7.3 cm vy fue superado con un 14,1 % por la
aplicacion de la nanoparticula de Dioxido de Titanio a 3 g/l con 8.5 cm de
longitud, mientras que a los 73 dias el control presento una longitud de 22.5 cm
y fue superada con 2.1% por la aplicacion del Oxido de Zinc a 6 g/l con 23 cm

(Figura 10)
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Figura 16. Efecto de la aplicacidon de nanoparticulas a dos concentraciones
sobre la longitud en parte aérea de frijol, Phaseolus vulgaris L. a 23
y 73 dias de desarrollo.

Soto et al (2005) mencionan que una gama de materiales de
nanoparticulas de Ag, NiO y TiO2 en nanotubos de carbono de paredes
multiples y amianto crisotilo se han caracterizado por microscopia electrénica
de transmisién y exhibieron alguna citotoxicidad a concentraciones de 5 mg L™
para una linea celular de macré6fagos murinos como un modelo de respuesta de

las vias respiratorias exceptuando el TiO2.

En una investigacion realizada por Ursache-Oprisan et al (2011)
encontraron que el contenido de clorofila en plantulas de girasol suministradas a
bajas concentraciones de nanoparticulas magnéticas de hierro y oOxidos de

hierro-cobalto en forma coloidales administradas en el medio de cultivo, durante
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sus primeras etapas ontogeénicas, se puede tener una posible base como nueva
herramienta biotecnoldgica para controlar el crecimiento de las plantas. Lo que
nos indica que en condiciones Optimas se puede beneficiar a la planta de

girasol.

Micromorfologia
Area de vasos de xilema en raiz de girasol y frijol

En la Figura 17 se observa que el control presentd (3786.2 um?) una
area de vasos de xilema en raiz de girasol a 23 dias de desarrollo, mayor en
comparacion del resto de las nanoparticulas administradas a plantas de girasol,
dejando en claro que las nanoparticulas pueden reducir el tamafio del area

vasos en la planta joven.

Mientras que las plantas de 73 dias se observa claramente que en casi
todos los casos las nanoparticulas fueron las que presentaron menor area de
vasos ya que en el control tuvo un area de 4456.58 um? y solo fue superado
con la nanoparticula Hematita 6g/l dando un promedio de vasos de 8323.51
um?, observandose que esta nanoparticula increment6 el area de vasos de

xilema pero hasta planta adulta.
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Figura 17. Efecto de la aplicacién de nanoparticulas a dos concentraciones en el area
de vasos de xilema en la raiz de girasol, Heliantus annuus L de plantas a
23 y 73 dias de emergencia. 1) Control 0g. 2) TiO, 3g/l. 3) TiO, 6g/l. 4)
FeOOH 3g/l. 5) FeOOH 6g/l. 6 )Fe,03 3g/l. 7) Fe-03 6g/l. 8) Fes04 3g/l. 9)

Fes046g/l. 10) ZnO 3g/l. 11) ZnO 69/l
En frijol se encontré que al aplicar Diéxido de Titanio se produjo mayor
area de vasos de xilema en raiz 1344.69 um? ya que supero al control el cual
presentdé 791.40 um? ubicandose por debajo de todos los tratamientos,
observando que la aplicacion de las nanoparticulas a plantulas de frijol de 23
dias de desarrollo, generaron vasos de xilema mas grande en comparacion al
control, mientras que a los 73 dias se encontro una diferencia notoria en el area
de vasos de xilema, siendo el Oxido de Zinc a 3 g/l con 2355.98 pm? el que

supera al control (1646.274 um?), dejando ver una respuesta positiva en esta

variable (Figura 18).

Xingmao et al. (2010), menciona que para la mayoria de las

nanoparticulas son necesarias concentraciones altas para ocasionar un efecto
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en las plantas, muchos trabajos no muestran resultados significativos en
presencia de nanoparticulas, pero los efectos son mas notorios cuando estas

nanoparticulas son acompafadas por un estabilizador.

Focanici et al (2010) indican en sus datos que la influencia en las
suspensiones de nanoparticulas magnéticas sobre las células en diferentes
cultivos presentan una tendencia general de inhibicidn de la proliferacion de

plantas.
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Figura 18. Efecto de la aplicacion de nanoparticulas a dos concentraciones en el area
de vasos de xilema en la raiz de frijol, Phaseolus vulgaris L de plantas a 23
y73 dias de emergencia.

Resultados obtenidos por Lin y Xing (2007) indican que las
nanoparticulas después de penetrar las cubiertas de las semillas, pueden
ponerse en contacto directamente con los tejidos, Por lo que la elongacion de la
raiz de especies de plantas sensibles tendria una respuesta dependiente de la
dosis. Las raices son el primer tejido que enfrentan las concentraciones

excesivas de los contaminantes, los sintomas toxicos aparecer mas en los
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brotes de las raices, que podria crecer hasta un cierto grado, aunque la
elongacion de las raices fue detenido en presencia de nano - Zn y nano - ZnO

en agua.

Seeger et al (2009) en un estudio con &rboles de sauce con
nanoparticulas de TiO2 tuvieron pocos efectos en el incremento del uso de
agua Yy transpiracién, de igual forma Doshi et al (2008) trabajando con
nanoparticulas de aluminio no encontraron un efecto significativo en frijol, en
estudios realizados en columnas de arena con concentraciones de hasta 17 mg

L-l

Datos morfolégicos obtenidos por Soto et al (2005) dentro de una gama
de materiales de nanoparticulas Ag, NiO , TiO2z , los nanotubos de carbono de
paredes multiples y el amianto crisotilo han sido caracterizado por microscopia
electronica de transmision . Todos menos el TiO2 produjeron citotoxicidad a
concentraciones de 5 mg L* para una linea celular de macréfagos murinos

como un modelo de respuesta respiratoria.

Los datos obtenidos en esta investigacion difiere de lo mencionado por
Krug y Wick (2011) quienes demuestran que existen efectos toxicos con la
nanoparticula TiOz2, esto debido a que las concentraciones de ensayo oscilan 1
a 1000 mg mL, lo que tiene que ser comparado con valores como 1 mg m-
gue es la cantidad total de material ultra fino en el medio ambiente. Por lo tanto

estos estudios abordan situaciones donde los organismos podrian ser
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expuestos a bajas y altas dosis de nanoparticulas. Sin embargo en un futuro la

cantidad de nanoparticulas puede sufrir un aumento considerable.

Area de vasos de xilema de tallo en girasol y frijol.

En el area de vasos de xilema de tallo de girasol a 23 dias de desarrollo
se puede observar la mayor proporcion de area de vasos, con la nanoparticula
Magnetita a 3 g/l (96818.84 um?), sin embargo todas las nanoparticulas
administradas a las plantas de girasol superaron al control (18863.55 um?), a
diferencia de las plantas con 73 dias de desarrollo el control supero6 a todos los

tratamientos con un area de 1385831.49 um? (Figura 19).
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Figura 19. Efecto de la aplicaciéon de nanoparticulas a dos concentraciones en el area
de vasos de xilema en tallo de girasol, Heliantus annuus L de plantas a 23 y
73 dias de emergencia. 1) Control 0g. 2) TiO; 3g/l. 3) TiO, 6g/l. 4) FeOOH
3g/l. 5) FeOOH 64g/l. 6) Fe,033g/l. 7) Fe>0364g/l. 8) Fes04 3g/l. 9) Fez046g/l.
10) ZnO 3g/I. 11) ZnO 64/l

En el area de vasos de xilema en tallo en plantulas de frijol, se

encontrd, que el control fue superior con un area de 1751.222 um? a la
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aplicacion del resto de las nanoparticulas a los 23 dias de desarrollo (Figura
20). Sin embargo a los 73 dias presentaron un comportamiento diferente ya
que el control presento menor area de vasos de xilema con 967.924 um? siendo
superado por el resto de las nanoparticulas aplicadas en plantas de frijol,
observandose menor area de vasos de xilema con las nanoparticulas en

plantas jévenes, siendo mayor en plantas adultas.
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Figura 20. Efecto de la aplicaciéon de nanoparticulas a dos concentraciones en el area
de vasos de xilema en tallo de frijol, Phaseolus vulgaris L de plantas a 23
y73 dias de emergencia.

Oparka (2004) encontr6 que las plantas de calabaza (Cucurbita
maxima), que se cultiva en un medio que contiene nanoparticula magnetita
acuosa (Fe304), pueden absorber, trasladar y acumular la particulas en los
tejidos de la planta. Se observé que las nanoparticulas alcanzan el cilindro

vascular, se mueven utilizando la corriente de transpiracion en el xilema y se
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distribuyen por la parte aérea de las plantas en menos de 24 horas. Se detect6
una fuerte acumulacion de nanoparticulas en tricomas de hojas de trigo, lo que
sugiere una posible via de excrecion/detoxificacion(Cifuentes et al., 2010) estos
resultados coinciden con los obtenidos en girasol y frijol donde las

nanoparticulas aumentaron el area de vasos de xilema.

Josko and Oleszczuk (2013), mencionan que el efecto de las
nanoparticulas sobre las plantas est4 determinada por numerosos factores que
operan dentro del sistema de nanoparticulas-suelo-planta estos resultados
revelaron diferencias considerables en los niveles de fitotoxicidad observados

en los experimentos hidroponicos y los obtenidos en cultivos en suelo.

Area del haz vascular en raiz de girasol y frijol

La Figura 21 se muestra que el area del haz vascular en raiz de
girasol el control presenté 1492.93 um? por encima de los demas tratamientos,
dejando ver que se tiene una mayor cantidad de vasos de xilema y floema, a 23
dias de desarrollo, de igual forma a los 73 dias el control con un area de

3169.05 um? supera a los tratamientos restantes.
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Figura 21. Efecto de la aplicacion de nanoparticulas a dos concentraciones en el haz
vascular en raiz de girasol, Heliantus annuus L de plantas a 23 y 73 dias de
emergencia. 1) Control 0g. 2) TiO2 3g/l. 3) TiO. 6g/l. 4) FeOOH 3g/I. 5)
FeOOH 6g/l. 6) Fe O3 3g/l. 7) Fe;03 6g/l. 8) FesO4 3g/l. 9) FesO4 64g/l. 10)
ZnO 3g/l. 11) ZnO 6gl/I.

En el area de haz vascular en raiz de frijol el Control fue el mas altos
con 59143.25 um?, indicando que la aplicacién de nanoparticulas genera un
efecto toxicoldgico inhibiendo la generacion de vasos a los 23 dias. A los 73
dias el control con (125535.288 um?) esta por debajo en area del haz vascular
de raiz al Oxido de Zinc a 6 g/l (153321.624 um3). Faiyue et al (2010) menciona
gue en promedio la exodermis evita el flujo apoplastico de solutos y agua al
cilindro central. Sin embargo la formacién de las raices secundarias puede

permitir el paso de las nanoparticulas y ser conducidas a la planta a través del

xilema (Figura 22).
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Figura 22. Efecto de la aplicacion de nanoparticulas a dos concentraciones en el area
del haz vascular de raiz de frijol, Phaseolus vulgaris L de plantas a 23 y73
dias de emergencia.

Teniendo en cuenta que las nanoparticulas pueden penetrar en zonas
libres de la cuticula, como el estigma de las flores y estomas. Algunas aperturas
de estomas pueden llegar a tener 10 um de didmetro en plantas mesofilas,
como por ejemplo Vicia faba L. (haba) expuesto a luz alta. Se ha demostrado la
penetracién de nanoparticulas a través de las estomas por exposicion via aérea

a nanoparticulas (Birbaum, et al., 2010)

Asli y Neumann (2009), menciona que las suspensiones coloidales de
diéxido de titanio con tamafios nanométricos y una arcilla natural causaron que
el tamafio de poros de la pared celular de raices del maiz disminuyera de 66 nm
a aproximadamente 3 nm y hubo inhibicion de la conductividad hidraulica,
causando que la tasa de crecimiento fuera inhibido aproximadamente en un
10%, Xu et al (2005) mencionan que antraciclinas con hierro tales como

doxorrubicina son agentes antitumorales ampliamente usados, una limitacion
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importante para su uso es el desarrollo de cardiomiopatia en altas dosis
acumulativas. Este efecto secundario adverso grave puede ser debido a las
interacciones con el metabolismo del hierro celular, debido a la carga de hierro
promueve el dafio celular inducida por antraciclina. Por otro lado, la
cardiotoxicidad inducida por antraciclina se alivia significativamente por

guelantes de hierro.

Grosor de epidermis del tallo en girasol y frijol

En los valores presentados en la Figura 23 se tienen diferencias entre
tratamientos, siendo el control el que superé a todos los tratamientos de
nanoparticulas aplicadas a las plantulas de girasol en grosor de epidermis en
tallo con 14.77 um, seguido del Dioxido de Titanio a 3 g/l con 14.31 yum por
encima de los valores de las restantes nanoparticulas, siendo el Oxido de Zinc
el valor mas bajo de todos los tratamientos con 8.06 pum indicando una
epidermis muy delgada esto a los 23 dias de germinaciéon. A los 73 dias se
ubica un cambio a los resultados anteriores se puede apreciar claramente la
diferencia en cuanto a grosor de epidermis, en el cual la ferrihidrita a
concentracion de 3g/l con 195.92 um supero al testigo notablemente contrario
de la ferrihidrita a concentracion de 6g/l la cual fue mas baja inclusive a los
demas tratamientos lo que sugiere que las nanoparticulas en sus diferentes
concentraciones fueron aumentando en la produccion grosor de epidermis esto

dependiendo la cantidad utilizada de nanoparticula.
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Figura 23. Efecto de la aplicacion de nanoparticulas a dos concentraciones en grosor
de epidermis en tallo de girasol, Heliantus annuus L de plantas a 23 y73
dias de emergencia. 1) Control 0g. 2) TiO23g/l. 3) TiO26g/l. 4) FeOOH 3g/l.
5) FeOOH 6g/l. 6) Fe:03 3g/l. 7) Fe203 69/l. 8) FezO4 3g/l. 9) Fes04 6g/l. 10)
ZnO 3g/l. 11) ZnO 64g/I.

En el frijol se encuentra una ligera similitud del control de 17.216 pum con
el Oxido de Zinc a 3 g/l con 17.704 um mientas los demas tratamientos con
nanoparticulas se encuentran con mayor grado de toxicidad ya que el grosor de
la epidermis es menor a la del control, esto puede ocasionar problemas
adyacentes en el desarrollo de la planta de frijol ya que la plantula se encuentra
entre los dias mas vulnerables de su desarrollo en los dias 23, en los dias 73 se
encuentran resultados diferentes, siendo el control con 21.432 um, superado
por el Diéxido de Titanio a 3 g/l con 22.988 um (Figura 24). Cifuentes et al
(2010) menciona que en un depdsito dentro del cilindro central de raices situado
diametralmente opuesto a las raices tratadas sugieren que las nanoparticulas

se mueven no sélo hacia arriba a través de los vasos del xilema siguientes a la

transpiracion transmitir, sino también hacia abajo, probablemente a través del
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floema y el uso de la presion de la fuente sumidero gradiente se obtiene un

claro resultado de la toxicidad implicada en la epidermis del frijol.
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Figura 24. Efecto de la aplicacion de nanoparticulas a dos concentraciones en grosor
de epidermis en tallo de frijol, Phaseolus vulgaris L de plantas a 23 y73 dias
de emergencia.

En estudios previos se expusieron plantas jovenes de maiz durante 20
minutos a 400 mg de aerosol con nanoparticulas de CeO:z (37 nm). Con el
trabajo se concluy6 que la interaccion entre las nanoparticulas es independiente
al estado de las estomas, ya sean abiertas o cerradas, demostrando que cada
nanoparticula a concentraciones diferentes tienen efectos diversos (Birbaum, et

al., 2010).

Lin and Xing (2008), demostraron que las nanoparticulas de Oxido de
zinc administradas a Lolium perenne L. (ryegrass) en concentraciones de 8-

1,000 mg L se translocaron en la endodermis y células de la planta, ademas
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provoco dafio severo en la raiz, provocando gran inhibicién del crecimiento de

la planta lo que coincide con los resultados obtenidos (Figura 25).

Andlisis de imagenes de girasol a 23 dias.

Figura 25 Cortes longitudinales raiz a 5X y tallo a 5X de Girasol a 23 dias de
germinacion. a) Control Raiz. b) Diéxido de Titanio 3 g/l Raiz. c) Di6xido de
Titanio 6 g/l Raiz. d) Ferrihidrita 3 g/l Raiz. e) Ferrihidrita 6 g/l Raiz. f)
Hematita 3 g/l Raiz. g) Hematita 6 g/l Raiz. h) Magnetita 3 g/l Raiz. i)
Magnetita 6 g/l Raiz. j) Oxido de Zinc 3g/l Raiz. k) Oxido de Zinc 6 g/l Raiz
10X. ) Control Tallo 5X. m) Dioxido de Titanio 3 g/l Tallo. n) Diéxido de
Titanio 6 g/l Tallo. o) Ferrihidrita 3 g/l Tallo. p) Ferrihidrita 6 g/l Tallo. q)
Hematita 3 g/l Tallo. r) Hematita 6 g/l tallo. s) Magnetita 3 g/l Tallo. t)
Magnetita 6 g/l Tallo. u) Oxido de Zinc 3 g/l Tallo. v) Oxido de Zinc 6 g/l
Tallo.
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Andlisis de imagenes de girasol a 73 dias

Figura 26. Cortes longitudinales de raiz a 10X y tallo a 5X de Girasol a 73 dias. a)
Control Raiz. b) Diéxido de Titanio 3 g/l Raiz. c) Diéxido de Titanio 6 g/l
Raiz. d) Ferrihidrita 3 g/l Raiz. e) Ferrihidrita 6 g/l Raiz. f) Hematita 3 g/l
Raiz. g) Hematita 6 g/l Raiz. h) Magnetita 3 g/l Raiz. i) Magnetita 6 g/l Raiz.
j) Oxido de Zinc 3g/l Raiz. k) Oxido de Zinc 6 g/l Raiz 10X. I). Control Tallo
5X. m) Dioxido de Titanio 3 g/l Tallo. n) Dioxido de Titanio 6 g/l Tallo. o)
Ferrihidrita 3 g/l Tallo. p) Ferrihidrita 6 g/l Tallo. g) Hematita 3 g/l Tallo. r)
Hematita 6 g/l tallo. s) Magnetita 3 g/l Tallo. t) Magnetita 6 g/l Tallo. u)
Oxido de Zinc 3 g/l Tallo. v) Oxido de Zinc 6 g/l Tallo.
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Andlisis de imagenes de frijol a 23 y 73 dias

Figura 27. Cortes longitudinales de raiz y tallo de frijol a 23 dias de desarrollo. a)
Control Raiz. b) Dioxido de Titanio 3 g/l Raiz. c) Dioxido de Titanio 6 g/l Raiz.
d) Oxido de Zinc 3 g/l Raiz. e) Control Tallo. f) Diéxido de Titanio 3 g/l Tallo.
g) Diéxido de Titanio 6 g/l Tallo. h) Oxido de Zinc 3 g/l Tallo. Cortes
longitudinales de raiz y tallo a 10x de frijol a 73 dias de germinacion. i)
Control Raiz. j) Diéxido de Titanio 3 g/l Raiz. k) Diéxido de Titanio 6 g/l Raiz.
) Oxido de Zinc 3 g/l Raiz. m) Oxido de Zinc 6 g/l Raiz. n) Control Tallo. 0)
Dioxido de Titanio 3 g/l Tallo 2.5X. p) Dioxido de Titanio 6 g/l Tallo. q) Oxido
de Zinc 3 g/l Tallo. r) Oxido de Zinc 6 g/l Tallo.
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CONCLUSIONES

1.-Los resultados en biomasa demuestran que la aplicacion de nanoparticulas
gue contienen hierro pueden inducir mayor desarrollo de plantas de girasol y

frijol.

2.-Se observaron modificaciones en la micromorfologia de tejidos de
conduccién con nanoparticulas de magnetita y ferihidrita en plantas de girasol y
frijol

3.- Las modificaciones micromorfologicas con aplicacion de nanoparticulas se

expresaron hasta plantas adultas de girasol vy frijol

4.- Las nanoparticulas tiene efectos diferentes tanto en biomasa como
micromorfologicas dependiendo de la especie y desarrollo de las plantas girasol

y frijol

5.- Las nanoparticulas en el cultivo de Girasol provocé una distribucion de los
vasos de xilema en eustela (circulo), cuando lo normal en este cultivo debe ser

en estela (cruz), sobre todo en planta adulta.
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ANEXOS

Cuadro 1. Valores medios, del area de vasos de xilema en raiz de girasol y frijol de 23 y 73 dias
de desarrollo, tratadas con nanoparticulas a dos concentraciones.

AVXil (um2) en Raiz de Girasol AVXil (um?) en Raiz de Frijol
Tratamiento A 23 dias A 73 dias Tratamiento A 23 dias A 73 dias
Control Og 3786.2 4456.58 Control Og 791.4 1646.274
TiO, 39/l 870.16 1554.64 ZnO 3g/I 1170.72 2355.98
TiO, 69/l 1088 1958.77 ZnO 6g/l 0 1547.94
FeOOH 3¢/l 1167.29 1786.92 TiO, 3g/l 1344.69 1044.501
FeOOH 6g/l 1311.45 2409.02 TiO, 6g/l 1023.86 1430.141
Fe203 39/l 949.78 1398.26
Fe,0369/I 1067 8323.51
FesO4 39/l 1478.26 3416.73
Fes04 69/l 1388.36 1045.15
ZnO 3¢/l 1170.4 263.08
ZnoO 6g/l 1164.86 3138.39

Cuadro 2. Valores medios, del area de vasos de xilema en tallo de girasol y frijol de 23 y 73 dias
de desarrollo, tratadas con nanoparticulas a dos concentraciones.

AVXil (um2) en Tallo de Girasol AVXil (um?) en Tallo de Frijol
Tratamiento A 23 dias A 73 dias Tratamiento A 23 dias A 73 dias
Control Og 18863.55 1385831.49 Control Og 1751.222 967.924
TiO2 39/l 23377.79 162585.52 ZnO 3¢/l 958.888 1861.882
TiO, 69/l 31893.17 111386.53 ZnO 6g/l 0 1681.078
FeOOH 3g/l 45377.85 124818.55 TiO2 39/l 1542.222 1706.83
FeOOH 6g/l 38193.79 794370.88 TiO2 69/l 797.618 1259.721
Fe203 39/l 44087.7 149187.54
Fe,O3 649/l 40175.68 375415.18
Fes04 39/l 96818.84 706688.27
Fe304 69/l 61639.24 51746.5
ZnO 3g/I 45037.99 34980.09
ZnO 6g/l 40144.4 234895.19
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Cuadro 3. Valores medios, del area del haz vascular en raiz de girasol y frijol de 23 y 73 dias de
desarrollo, tratadas con nanoparticulas a dos concentraciones.

AHV (um2) en Raiz de Girasol

AHV (um2) en Raiz de Frijol

Tratamiento A 23 dias A 73 dias Tratamiento A23dias A 73dias
Control 0g 1492.93 3169.05 Control Og 59143.25 125535.288
TiO2 3¢/l 1006.46 1015.85 ZnO 3¢/l 26785.528 88165.678
TiO2 6¢/l 1148.09 2287.48 Zn0 69/l 0 153321.624
FeOOH 3¢/l 1224.61 2429.69 TiO2 39/l 34668.176  51815.796
FeOOH 69/l 952.62 2612.89 TiO2 6¢/1 51375.824 120866.462
Fe203 3g/l  556.97 2370.09

Fe203 6g/l  554.44 2322.7

Fe304 3g/l  1204.85 1773.54

Fe304 69/l 1141.36 2101.74

ZnO 3¢/l 720.24 1875.7

Zn0 6g/l 615.73 2997.49

Cuadro 4. Valores medios, del grosor de la epidermis en tallo de girasol y frijol de 23 y 73 dias
de desarrollo, tratadas con nanoparticulas a dos concentraciones.

LogE (um) en Tallo de Girasol

LogE (um) en Tallo de Frijol

Tratamiento A 23 dias A 73 dias Tratamiento A 23 dias A 73 dias
Control Og 14.77 145.75 Control Og 17.216 21.432
TiO2 3¢/l 14.31 150.98 ZnoO 3¢/l 17.704 15.572
TiO2 69/l 11.78 161.3 Zno &g/l 0 18.626
FeOOH 3g/I 13.98 195.92 TiO2 3g/l 12.416 22.988
FeOOH 69/l 9.18 47.22 TiO2 6g/l 14.928 21.534
Fe203 3g/I 11.22 138.66
Fe203 69/ 10.15 93.07
Fe304 3¢/l 8.85 65.64
Fe304 69/ 10.41 93.09
ZnO 3g/l 9.15 68.95
ZnO 6g/l 8.06 70.96
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