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El injerto es una técnica que permite a la planta optimizar la utilizacion del
agua y nutrientes, en tanto que la nanotecnologia implica la utilizacion de
materiales a nanoescala que poseen propiedades fisicas y quimicas
especificas, por eso se evalué el efecto de diferentes dosis (0, 20, 40, 60 mg L
'Y de nanoparticulas de éxido de zinc (NPs ZnO) sobre la micromorfologia,
histologia, crecimiento y calidad nutracéutica en el cultivo de berenjena. Se
evaluo densidad estomatica del haz, indice estomatico, longitud y ancho de
estoma, asi como el area y numero de vasos de xilema, también se registro la
altura de la planta, diametro de tallo, numero de hojas, longitud y peso seco de
raiz, biomasa seca de la parte aérea. Los resultados demuestran que el injerto
modifica la micromorfologia de la hoja y afecta el crecimiento de las plantas,
aumenta el numero de vasos del xilema y disminuye el area transversal de los
mismos, por su parte, las NPs ZnO mostraron efectos favorables en dosis de
20 mg L™ en el nimero de hojas y 40 mg L en el indice y la densidad
estomatica, asi como un aumento en el numero de vasos del xilema y una
disminucién en su area transversal, por otra parte, las plantas injertadas que
fueron tratadas con nanoparticulas de 6xido de zinc mostraron un aumento en
la concentracidn de clorofilas, ademas de que estas mismas plantas injertadas
mostraron un aumento en cuanto a su contenido de vitamina C, asi como
también aumento el contenido de fenoles y flavonoides. El uso del injerto y las
aplicaciones foliares de NPs ZnO a la dosis de 20 mg L modificaron la
micromorfologia foliar de manera favorable, esto debido a que hubo un
aumento en la densidad y en el indice estomatico, ademas de que a esta
misma dosis la actividad de la enzima catalasa (CAT) y superéxido dismutasa
(SOD) aumento en 56 y 26% respectivamente, mientras que a dosis de 40 mg

L™ se obtuvo un mejor rendimiento en cuanto al peso del fruto por planta.

Palabras clave: berenjena, injerto, nanoparticulas, 6xido de zinc.
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Grafting is a technique that allows plants to maximize water and nutrient
absorption, while the use of nanoscale materials as fertilizers takes advantage
of their unique physical and chemical properties. This study examined the
effects of different zinc oxide nanoparticle (ZnO NPs) concentrations (0, 20, 40,
60 mg L'1) on the micromorphology, histology, and growth of grafted eggplants.
The stomatic density and index, stoma length and width, as well as the number
and area of xylem vessels were evaluated. The plant height, stem diameter, leaf
number, root length, root dry weight, and foliar dry weight were also recorded.
The results show that grafting primarily promotes plant growth and
micromorphology, increasing the number of xylem vessels but reducing their
area. The zinc oxide nanoparticles at a dose of 20 mg L™ had favorable effects
on leaf number, while at 40 mg L™, there were positive changes in the stomatic
density and index, as well as an increase in the number of xylem vessels along
with a concurrent reduction in their area in grafted plants,

on the other hand, grafted plants that were treated with zinc oxide nanoparticles
showed an increase in the chlorophyll content In addition, these same grafted
plants showed an increase in terms of their vitamin C content, as well as an
increase in the content of phenols and flavonoids. The use of the graft and the
foliar applications of NPs ZnO at the dose of 20 mg L™ modified the leaf
micromorphology favorably, due to the fact that there was an increase in density
and stomatal index, in addition to the same dose the activity of the enzyme
catalase (CAT) and superoxide dismutase (SOD) increased by 56 and 26%
respectively, while at a dose of 40 mg L™, a better yield was obtained in terms of

the weight of the fruit per plant.

Keywords: eggplant, grafting, Nanoparticles, zinc oxide.
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INTRODUCCION

La berenjena es una de las hortalizas de mayor importancia en el mundo debido a
sus propiedades nutritivas, actualmente se encuentran establecidas cerca de 2.5
millones de hectareas con rendimientos de 28.14 Ton ha™ (FAOSTAT, 2017).

El injerto es una técnica de gran interés econdémico y ambiental en la produccion
protegida de hortalizas de diversos paises de Asia, Europa y América. Esta
técnica se basa en la union de dos porciones de tejido vegetal, de manera que
crezcan y se desarrollen como una sola planta, generandose en la combinacién
portainjerto-injerto una interaccion que puede afectar el crecimiento, la
productividad y la calidad de los frutos obtenidos (Martinez et al., 2011).

Entre los beneficios del injerto se encuentra una mejor toma de nutrientes por
parte del sistema radicular de la planta, mejor respuesta de las plantas a déficit de
agua, mejora ante altas concentraciones de salinidad en suelos, entre otros
(Lee et al., 2010). En afos mas recientes se ha comprobado la eficacia de la
técnica tanto en el control de enfermedades como en la mejora del rendimiento en
numerosos estudios (Xu, Ma y Chen, 2014; Moncada et al., 2013). Dentro de las
caracteristicas modificadas por el injerto se encuentran: forma del fruto, color y
textura del pericarpio, concentracion de solidos solubles, acidez titulable, pH,
licopeno, tamafo y peso promedio del fruto (Flores et al., 2010; Turhan et al.,
2011).

Adicionalmente al uso del injerto en hortalizas, se busca el incremento en la
calidad nutracéutica de los productos de interés para el consumidor final, razén
por la que el uso de nanoparticulas (NPs) de diversos elementos minerales han
mostrado efectos positivos en este aspecto (Gonzalez, 2017). El efecto de los NPs
en las plantas depende de las especies de plantas, tamafo de semilla, etapa de
crecimiento, medio de crecimiento y el material de recubrimiento de NPs (Yang et
al., 2017). En el caso de las nanoparticulas de 6xido de zinc (NPs ZnO) se ha
reportado que en altas concentraciones se reduce el crecimiento y la longitud de la

raiz, asi como la concentracidon de clorofilas en plantulas de berenjena, en dosis



mas bajas se muestra un mayor contenido de flavonoides (Zhao et al., 2014;
Baskar et al., 2018).

En México la utilizacion de la técnica de injerto en el cultivo de berenjena es
novedosa y se considera una alternativa viable para incrementar la productividad y
la calidad del cultivo y de igual manera el uso de nanomateriales en la agricultura
ofrece una alternativa que impacta en el crecimiento y desarrollo de las plantas.

OBJETIVOS

Objetivo general
« Evaluar el efecto del injerto y las nanoparticulas de éxido de zinc (NPs ZnO)

en la produccion y calidad de la berenjena.

Objetivos especificos
« Evaluar el efecto de las nanoparticulas de 6xido de zinc (NPs ZnO) y el
injerto en el crecimiento y desarrollo del cultivo de la berenjena.
« Determinar la micromorfologia e histologia de diferentes 6rganos de la
berenjena.
« Evaluar la calidad comercial y nutracéutica de los frutos al momento de la
cosecha.

* Analizar el contenido de compuestos antioxidantes enzimaticos

HIPOTESIS
La produccion y la calidad de la berenjena seran modificados positivamente por el

injerto y el uso de nanoparticulas de 6xido de zinc en el cultivo de berenjena.



REVISION DE LITERATURA

Origen

La berenjena cuyo nombre cientifico es Solanum melongena, pertenece a la
familia de las solanaceas, es una baya carnosa con pulpa blanquecina y
esponjosa, a menudo de sabor amargo y picante; dentro de la pulpa de esta
hortaliza se encuentran numerosas semillas de color blanco o amarillo. Las
berenjenas pueden ser de forma redonda, oblonga u ovalada y ser de color
moreno morado, rosado o blanco (Hassan et al., 2015). La superficie (cascara) de
la berenjena puede ser lisa y brillante. Aunque la historia de la domesticacion de la
berenjena ha sido debatida durante mucho tiempo, segun las hipotesis mas
aceptadas, las berenjenas se domesticaron por primera vez hace mas de 4000
anos en el sur Asia Oriental (Meyer et al., 2012). El supuesto progenitor de
berenjenas, Solanum incanum L. estd muy extendido en Asia tropical desde
Madagascar hasta Filipinas (Syfert et al., 2016) Algunos investigadores han
calificado a la India como el centro de diversidad de la berenjena (Fraikue, 2016).
El cultivo de esta hortaliza luego se extendié por Africa, el Cercano Oriente y
Europa.

Importancia nutrimental

La berenjena es una hortaliza que se cultiva en todo el mundo y puede
proporcionar importantes beneficios nutritivos gracias a su abundancia de
vitaminas como Tiamina y Rivoflavina y compuestos antioxidantes como fenoles
(Gurblz et al., 2018). Los metabolitos secundarios de la planta no son esenciales
para los procesos basicos de esta, sin embargo, son importantes compuestos que
ayudan a mantener la salud humana. Las berenjenas tienen un conjunto de
compuestos bioactivos, incluidos fenoles, carotenoides y alcaloides (Singh et al.,
2015).

Esta hortaliza se considera la mejor fuente de acidos fendlicos totales dentro de
los miembros de la familia de las solanaceas. Los flavonoides son compuestos

fendlicos significativos en la berenjena (Kaur et al., 2014). Por su parte las



antocianinas son pigmentos naturales en la berenjena que se concentran en el
fruto y varian debido a factores agronémicos, genéticos, intensidad, tipo de luz,

temperatura, procesamiento y almacenamiento (Dranca y Oroian, 2016).

Injerto en plantas horticolas

El injerto es la unidon de dos porciones de tejido vegetal vivo con el objetivo de
desarrollar una sola planta con afinidad morfoldgica vy fisiolégica, con un posterior
crecimiento y desarrollo adecuado. Para el éxito del injerto es fundamental la
eleccion de las especies de portainjertos y vastagos, ademas requiere de un
proceso de manipulacion, prendimiento y finalmente, la aclimatacion (Lee et al.,
2010).

El uso del injerto en la produccién de hortalizas primeramente fue utilizado en
Japon a finales de la década de 1920 utilizando sandia [Citrullus lanatus (Thunb.)
Matsum. y Nakai] en portainjerto de calabacita [Cucurbita moschata Duchesne ex.
Poir] buscando mejorar la produccién, reducir susceptibilidad a enfermedades y
aumentar el vigor de la planta (Kubota et al., 2006).

El injerto es una técnica usada principalmente en solanaceas (es decir, tomates,
berenjenas, pimientos) y cucurbitaceas (Lee et al., 2010), surgi6 como una
alternativa sobre los métodos de reproduccidn convencionales relativamente
lentos destinados a aumentar la tolerancia a estrés biotico, como los insectos, o al
estrés abiotico, como la salinidad, el frio o las condiciones desfavorables del suelo
(Garner y Bradley, 2013)

Las actividades fisiolégicas superiores como actividad antioxidante, actividad
enzimatica, ajuste osmotico, desarrollo de raices adventicias en plantas injertadas
en portainjertos potenciales proporciona una visién amplia de los mecanismos de
respuesta al estrés, se menciona que el injerto puede mitigar el impacto adverso
del cambio climatico, la productividad y la calidad de las hortalizas (Kumar y
Saravaiy, 2018).



Efecto del injerto en la histologia y anatomia de las plantas

Los tejidos cortados se adhieren, las células se dividen y la vasculatura se
diferencia a través de un notable proceso de regeneracién entre dos organismos
genéticamente distintos a medida que se convierten en uno, después de cortar los
tejidos vegetales y crear una conexion entre ambos se conducen a la formacion de
callo en el sitio de la herida (Melnyk, 2017).

El injerto exitoso requiere la union de dos tejidos incluyendo la formacion de
conexiones vasculares entre las dos plantas (Yassin y Hussen, 2015). El injerto
inicialmente desencadena la secrecion de pectinas de células en el sitio de corte
para adherir el portainjerto y vastagos juntos. Luego se forma tejido de células
madre desdiferenciadas denominado callo en ambas uniones hasta que los tejidos
se unen y los plasmodesmos pueden cerrar la conexion sitio (Sugimoto y Iwase,
2013). El cambium, corteza y células de médula que rodean el floema y la xilema
se dividen y, junto con las células callosas, se diferencian en tejidos vasculares y
conecta las dos uniones (Melnyk y col. 2015; Ribeiro y col. 2015).

Las conexiones de floema generalmente preceden a las conexiones de xilema en
la union del injerto (Melnyk et al. 2015). El proceso de corte activa hormonas
sensibles a heridas y vias de sefalizacion que probablemente afectaran los
mecanismos y dinamica de la formacion del tejido vascular y la adhesion de tejidos
(Da costa et al., 2015).

Cambios en la morfologia de la planta injertada

Sin duda uno de los aspectos mas importantes en las plantas injertadas son las
modificaciones morfologicas resultantes de la interaccion injerto-variedad.
Recientemente se observo que las plantas de frijol injertadas tenian caracteristicas
similares a las no injertadas, sin embargo, factores como la altura de la planta, el
numero de hojas y las flores aumentaron en plantas injertadas 28 dias después
del injerto (Bernal-Alzate et al., 2016) estas modificaciones pueden estar mediadas
por la produccion de reguladores del crecimiento desde la raiz transportada a
través de xilema a la parte aérea de la planta. Por otro lado, Kudo y Harada
(2007), observaron como se modificd la morfologia de las hojas de las plantas de



papa debido al transporte de ARN desde el portainjerto de tomate hacia la parte
aérea, determinando que la cantidad de material genético transportado fue
suficiente para modificar el tamafo y la forma y cantidad de tricomas en las hojas
de plantas injertadas, estos y otros tipos de cambios morfolégicos han sido
documentados por otros investigadores.

Conductancia estomatica y asimilacion de CO; en injertos

Amaro y colaboradores (2014) observaron que el injerto en plantas de pepino
aumentaron la conductancia estomatica y la capacidad fotosintética de la planta en
comparacion con los que no habian sido injertados; resultados similares fueron
reportados por Liu y colaboradores (2011), atribuyendo el incremento en la
capacidad fotosintética a un aumento en la cantidad de clorofila a y b en plantas;
Ademas informaron el aumento de acumulaciéon de carbohidratos en el fruto,
debido a la actividad de dos enzimas clave para este proceso en plantas de
meldn; resultados similares fueron presentados por Ql y colaboradores (2007) y
Gonzalez y colaboradores (2009), en meldn y citricos respectivamente. Del mismo
modo Gao y colaboradores (2016), sugieren que las plantas injertadas tienen la
capacidad de utilizar mejor el CO; intracelular en condiciones de estrés, asi como
presentando una mejor eficiencia fotosintética en comparacién con aquellas
plantas no injertadas, esta mayor eficiencia fotosintética puede deberse al hecho
de que altos niveles de CO; disminuyen la transpiracion de las hojas, mejorando la
eficiencia del uso del agua durante la fotosintesis (Jianlin et al., 2008).

Actividad enzimatica en plantas injertadas

Cuando las plantas estan bajo algun tipo de estrés o en alguna etapa fenoldgica
del cultivo ocurre uno de los principales indicadores de estos cambios es la
actividad de ciertas enzimas en injertos, por lo que se han realizado estudios para
determinar la actividad de éstas, algunos investigadores se han concentrado en
observar procesos bioquimicos Yy fisiolégicos que ocurren en diferentes etapas del
injerto, se ha encontrado que durante el proceso de prendimiento del injerto en
plantas hay una acumulacién de especies reactivas de oxigeno (ROS) (lrisarri et



al., 2015; Xu et al., 2016; Baburaj et al., 2019). Las plantas tienen un mecanismo
de respuesta que es activado inmediatamente después del reconocimiento de una
situacion de estrés (De Wit 2007). Las altas cantidades de ROS causan el estrés
oxidativo caracterizado por dafios, como fragmentacion del ADN, modificaciones
de proteinas, desintegraciones de clorofila, fuga idnica, perooxidacion lipidica y, en
consecuencia, muerte celular (Mgller et al., 2007). El estrés oxidativo induce la
sintesis de la mayoria de las formas reducidas de H,O,, O « -, y el radical hidroxilo
(*OH). Para sobrevivir a las condiciones de estrés, las plantas desarrollaron
sistemas de eliminacion de las ROS y tienen dos sistemas de defensa
antioxidante: uno no enzimatico y otro enzimatico, el mecanismo no enzimatico se
refiere a algunas moléculas con la capacidad de eliminar radicales libres, como
compuestos fendlicos, carotenoides, vitamina C y alcaloides, entre otros. El
mecanismo enzimatico se compone de una serie de proteinas, con la funcion de
eliminar radicales libres, como superdxido dismutasa (SOD), catalasa (CAT),
peroxidasa (POD), glutation peroxidasa (GPX), ascorbato peroxidasa (APX),
glutation reducido (GR) y glutation S-transferasa (Zhang et al., 2014).

Nanotecnologia

La Nanotecnologia (NT) trabaja claramente con materiales estructurados en
escala nanométrica o con nanoestructuras. La aparicion de la NT y el desarrollo de
nuevos nanodispositivos y nanomateriales abren aplicaciones potenciales nuevas
en la agricultura y la biotecnologia, representa una de las innovaciones cientificas,
y en muchos sentidos, la de mayor alcance en lo referente a la alta tecnologia
para la agricultura y los alimentos frescos (Gruere, 2012).

Nanoparticulas (NPs) en plantas

Las NPs, también conocidas como nanomateriales particulados (NM), son
materiales de particulas con dimensiones a nanoescla (1-100 nm). Debido a sus
propiedades particulares, como el tamafo pequefio, la alta relacién superficie /

volumen y las propiedades fisicas y quimicas unicas, el uso de NPs en industrias y



una amplia gama de productos de consumo estan aumentando enormemente
(Stampoulis et al., 2009).

El efecto de las NPs en las plantas depende de la especie de la planta, el tamafo,
la etapa de crecimiento, medio de crecimiento y el material de recubrimiento de las
NPs (Yang et al.,, 2017). Se ha descubierto que las NPs ejercen profundos
cambios fisiologicos en las plantas, porcentaje de germinacion, el alargamiento de
la raiz, la biomasa y el numero de hojas (Lee et al. 2010). Se ha reportado que las
NPs cambian el contenido de aminoacidos, acidos grasos, azucares no reductores
y compuestos fendlicos en las plantas (Rico et al., 2014). Las NPs pueden influir

en la produccién de hormonas vegetales (Yang et al., 2017).

Nanoparticulas de 6xido de zinc (NPs ZnO)

El Zn es un micronutriente esencial y crucial para el desarrollo de las plantas, es el
unico metal que se encuentra en las seis clases de enzimas, a saber.
oxidorreductasas, liasas, isomerasas, transferasas, hidrolasas y ligasas (Auld,
2001). El zinc como micronutriente esencial juega un papel importante en muchos
procesos metabdlicos integrales (Rout y Das, 2003). El Zn también puede ayudar
a aumentar la biosintesis de clorofilas y carotenoides y mejorar el aparato
fotosintético de la planta (Aravind y Prasad 2004).

Las NPs ZnO exhiben actividades biologicas tales como propiedades
antibacterianas, antifungicas y antioxidantes (Santhoskumar et al., 2017). La
actividad fotocatalitica de las NPs ZnO promueve el nivel de produccion de ROS
(Ma et al., 2013). Cuando se aplicaron NPs ZnO a Oryza sativa mostré una
reduccion en la superficie de la hoja (Salah et al., 2015). Los estudios de
fitotoxicidad con NPs ZnO en Lolium perenne (hierba de centeno) muestran que
las NPs ZnO concentradas absorbidas en la superficie de la raiz y en la solucion
de la rizosfera causaron efectos potenciales en el crecimiento de la planta (Lin y
Xing, 2008).

Faizan y colaboradores (2017), evaluaron dosis de 0, 2, 4, 8 y 16 mg L™ de NPs
ZnO en la raiz y a diferentes tiempos en plantulas de tomate que presentaron un

mayor crecimiento, eficiencia fotosintética, junto con actividades de anhidrasa



carbonica y sistemas antioxidantes de manera dependiente a las concentraciones
y la duracion.

En una investigacion realizada por Thunugunta y colaboradores (2018) las NPs
ZnO aumentaron el crecimiento de berenjenas en condiciones de invernadero,
logrando la acumulaciéon de NPs ZnO en varios érganos de la berenjena.También
se ha reportado que mejora la germinacion, el crecimiento de las raices, el
crecimiento de los brotes, el peso seco de Vigna radiata, Cicer arietinum (Mahajan
et al., 2011), Solanum lycopersicum L. (Raliya et al., 2015), y rendimiento de vaina
de las semillas de cacahuate (Prasad et al., 2012).Numerosas investigaciones han
demostrado que la absorcion de las NPs por diferentes plantas conduce a la
acumulacion a nivel subcelular (Shhwab et al., 2016), ademas se mencionan
diferentes alteraciones en diversos procesos fisiolégicos que inducen el
crecimiento y desarrollo de plantas (Garcia-Sanchez, 2015).
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MATERIALES Y METODOS

Localizacion geografica

El presente experimento se llevd a cabo en un invernadero con cubierta de
policarbonato, localizado en el area de investigacion del Departamento de
Fitomejoramiento de la Universidad Autonoma Agraria Antonio Narro, Buenavista,
Saltillo, Coahuila, México, Cuya ubicacion geografica se encuentra a 25°21'22.51”

de latitud norte y 101°2°9.88” longitud oeste, con una altitud de 1760 msnm.

Material vegetativo

Se emplearon semillas de berenjena variedad Black Beauty de la casa semillera
Starseeds, el fruto de esta variedad es en forma de pera (redonda ovalada) y de la
cascara brillante de color morado muy oscuro. Posee pulpa compacta con pocas
semillas y poco amarga (Gisbert et al., 2016), como portainjerto se utilizaron
plantulas de tomate hibrido Colosus Rz F1 (61-071), que es un tomate de vigor

muy alto y alta produccidn pertenecientes a la casa semillera Rijk zwaan.

Siembra

Las semillas de berenjena se sembraron el dia 7 de enero de 2019 en charolas de
poliestireno de 200 cavidades colocando una semilla en cada cavidad, 21 dias
después se sembré la semilla del portainjerto, debido a que poseen un mayor
vigor vegetativo comparado con la variedad, con esto se busco que tanto el tallo
de la variedad como el del portainjerto tuvieran un diametro similar, para el llenado
de las charolas en ambos se utilizé una mezcla de peat moss con perlita a una

proporcion 70:30.

Realizacion del injerto

La actividad de injerto se llevé a cabo el dia 22 de febrero de 2019, se utilizé el
método de pua, las plantulas ya injertadas se colocaron en charolas de
poliestireno de 200 cavidades, se aplicaron los tratamientos y se conservaron

durante 15 dias en una camara de aclimatacion, estuvieron en condiciones de
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obscuridad por un periodo de tres dias, cinco con un 50% de sombra y el resto de
los dias sin sombra, la humedad relativa fue constante del 95% y a una
temperatura que oscilaba entre 25 y 35°C para favorecer el prendimiento del
injerto (Johnson et al., 2011).

Establecimiento del cultivo

Una vez que a las plantulas se les formé el callo en la union, se llevd a cabo el
trasplante a los 23 dias después de haber realizado el injerto, en bolsas de color
negro (40 x 60 cm) de 15 Litros. Se us6 una mezcla de peat moss y perlita (70/30,

vIv).

Manejo nutricional

Se utilizd la solucion nutritiva Steiner (Steiner, 1961) en diferentes
concentraciones, de acuerdo con la etapa fenoldgica del cultivo; iniciando en el
crecimiento vegetativo al 25%, crecimiento vegetativo pleno al 50%, floracion y
amarre de frutos al 75% y llenado de frutos y cosecha al 100% en condiciones de
pH de 6-6.5 y una conductividad eléctrica de 1.6 - 2.2.

Nanoparticulas de 6xido de zinc (NPs ZnO)

Las NPs ZnO utilizadas fueron sintetizadas en la planta piloto del Centro de
investigacion y Quimica aplicada (CIQA) adquiriendo con un tamafo de 52 nm
determinado por rayos Xy recubiertas con acido palmitico.

Aplicacion de tratamientos y disefio experimental

Se realizaron cuatro aplicaciones foliares de nanoparticulas de 6xido de zinc, en
dosis de 0, 20, 40 y 60 mg L™ en cada etapa del cultivo: inicio (después que se
realizé el injerto ), crecimiento vegetativo, floracion y fructificacién, los tratamientos
se establecieron bajo un disefio completamente al azar con arreglo factorial de 2 X
4, el factor 1 con dos niveles que fueron plantas injertadas y sin injerto, el factor 2
que contd con 4 niveles y correspondieron a plantas tratadas con diferentes dosis
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de nanoparticulas de 6xido de zinc (NPs ZnO), siendo en total ocho tratamientos
con seis repeticiones. En las Tabla 1 se presentan los tratamientos estudiados.

Tabla 1. Tratamientos empleados en el experimento donde se aplicaron ZnO NPs
a berenjena injertada y sin injertar a diferentes concentraciones.

Tratamientos Descripcion

Berenjena Injertada + 0.0 mg L™ NPs ZnO
Berenjena Injertada + 20 mg L"'NPs ZnO
Berenjena Injertada + 40 mg L"'NPs ZnO
Berenjena Injertada + 60 mg L"'NPs ZnO
Berenjena sin injerto + 0.0 mg L"'NPs ZnO
Berenjena sin injerto + 20 mg L"'NPs ZnO
Berenjena sin injerto + 40 mg L"'NPs ZnO

0o N o o B~ WON -

Berenjena sin injerto + 60 mg L"'NPs ZnO

Manejo del cultivo

Cada planta se manejo a dos tallos, se realizaron podas de los brotes laterales y
aplicaciones preventivas y de control fitosanitario, para mosca blanca vy trips, se
realizaron aplicaciones semanales de Evisect, a razén de 1 g L', como

fungicida/bactericida se utilizé Oxicob®-85.

Variables Agronémicas Evaluadas

Altura de la planta

Para esta variable se hizo uso de un flexdémetro de la marca TOOLCRAFT modelo
TC0234 con capacidad de tres metros, se evaluo la longitud del tallo, se llevd a
cabo una vez cada 15 dias hasta finalizar el ciclo, midiendo desde la base del tallo
hasta el apice.
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Diametro del tallo

La medicién del diametro de tallo se realizé con un vernier digital LSD de la marca
STANLEY (150 mm), cabe mencionar que por efecto de las plantas injertadas y la
formacion del callo en la base del tallo se determiné que el punto para realizar la
lectura fuese por arriba del callo formado por el injerto. La lectura se registré en

mm.

Numero de hojas
Para esta variable se realizaron los conteos cada 15 dias, a partir del trasplante
hasta finalizar el ciclo.

Peso de frutos

Para esta variable se consider6 el momento justo de cosecha para ello se tomo en
cuenta el desarrollo total, firmeza y el color purpura brillante que se tomé como
factor para determinar el momento de cosecha ya que indica que el fruto ha
concluido su crecimiento generativo (Gisbert et al., 2016), el fruto con esas
caracteristicas fue cosechado y pesado utilizando una balanza analitica de la
marca OHAUS CS con capacidad de 5000 g.

Peso seco de la parte aérea

Los datos de peso fresco de la planta se obtuvieron al final del cultivo luego de
cortar y separar las hojas y el tallo, colocandolos en bolsas de papel marcadas y
pesando en una balanza analitica marca OHAUS CS con capacidad de 5000 g.
Después de su deshidratacion en un horno de secado marca Linderberg/blue
modelo GO1350C-1 a 80°C por 72 horas se obtuvo la biomasa seca.

Peso seco de la raiz

La raiz se extrajo separando el sustrato de la maceta manualmente y se retiro el
exceso de sustrato con agua, por ultimo, se peso en la balanza marca OHAUS CS
con capacidad de 5000 g. Para obtener el peso seco se colocaron las bolsas de

papel y se colocaron en una estufa de secado marca Linderberg/blue modelo
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GO1350C1 por 72 horas aproximadamente, con temperatura de 80 °C, por ultimo,

se pesaron en la balanza.

Variables Micromorfolégicas

Para la evaluacién de estos parametros se midieron la densidad estomatica, el
indice estomatico, longitud de los estomas, ancho de los estomas, numero y area
de haces vasculares de los peciolos y hojas, dichas metodologias se mencionan a

continuacion.

Densidad estomatica e indice estomatico

Para el estudio de estomas se tomaron muestras a los 50 dias después del
trasplante, se utilizaron 4 plantas por tratamiento, de las cuales se tomd una hoja
madura, totalmente expandida con la misma orientacion, en cada hoja en su parte
media, se tomo una impresién epidérmica del haz (adaxial), utilizando poliestireno-
xilol en forma liquida, el cual se aplicd sobre la superficie foliar con un pincel.
Después de que se seco la pelicula, esta fue removida con un trozo de cinta
adhesiva transparente y se montd sobre un portaobjetos (Weyers y Johansen,
1985). En cada impresion se observaron al azar tres campos microscopicos a 40X.
En cada campo se tomo una microfotografia, en la que se contaron los estomas y
las células epidérmicas, ademas se midié el ancho y largo(um) de las células
oclusivas de los estomas en cada uno de los campos del microscopio.

La densidad estomatica se obtuvo de la siguiente forma:

N¢ estomas

DE = 502479 mm?

DE= niimero de estomas/0.02479 mm? (area de la imagen fotografiada) =estomas

por mm?.

El indice estomatico es el nimero de estomas en relacion al total de células

epidérmicas, para su determinacion se utilizé la siguiente formula:
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- N¢ estomas 100
= X
células epidermicas + N2 estomas

(Wikilson, 1979). Se utilizé un microscopio con camara digital Pixera Winder Pro y
un Software de medicion Axion Vision Rel. 4.8.

Variables histologicas

Se tomaron muestras a los 15 dias después del injerto, cuando estaban en la
etapa de aclimatacion, se cortd un fragmento de los peciolos de la hoja y de la
hoja, los tejidos fueron procesados por la técnica histologica de la parafina como

sigue:

Fijacion

Las muestras fueron depositadas en frascos de vidrio con capacidad de 25 mL los
cuales contenian fijador formaldehido acido acético glacial (FAA) (5 mL de
formaldehido, 5 mL de acido acético glacial y 90 mL de alcohol etilico al 70%). Las
muestras permanecieron en el laboratorio de cultivo de tejidos a temperatura

ambiente en un lugar fresco y seco durante 30 dias (Hernandez, 1984).

Deshidratacion

Las muestras fueron procesadas con soluciones de alcohol etilico al 50, 60, 70, 85
y 96% mas colorante eosina para diferenciarlos. después se utilizé alcohol etilico
absoluto |, alcohol etilico absoluto Il, alcohol etilico absoluto con xilol en proporcion
3:1, alcohol etilico absoluto con xilol en proporcién 1:1, alcohol etilico absoluto con
xilol en proporcion 1:3, xilol puro | y xilol puro Il, en cada solucidn permanecieron

un intervalo de horas (Hernandez, 1984).

Inclusion en parafina
Se anadi6 parafina a los frascos, a continuacién, se llevaron a una estufa (GCA
Precision Scientific THELCO mod 18) y se dejaron a 35°C durante 24 h. Se afnadi6

parafina a los frascos y la temperatura se incrementé en 10°C para finalizar
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saturando con parafina los frascos a una temperatura de 55°C. La mezcla de xilol
y parafina que contenian los frascos se cambio y se afiadio parafina pura derretida
y se fueron vaciando en moldes de aluminio. Se dejé reposar hasta su
solidificacion para luego hacer los cortes (Portos, 2016).

Seccionamiento y Montaje

Se ajustd el micrétomo de mano (LEICA RM2125RTS) a un grosor de 20 um. Se
colocd el bloque de parafina asegurandose de que quedase fijo en posicion
perpendicular a la navaja, se hicieron 5 cortes los cuales se colocan en un liquido
en flotacion el cual contiene 1000 mL de agua destilada, 0.2 gramos de bicromato
de potasio y 0.2 gramos de gelatina, el agua destilada se calenté a 60°C para
disolver el bicromato de potasio y la gelatina y después se filtrd, recogidos los
cortes se colocaron en un portaobjetos, posteriormente las laminas se apoyaron
en forma oblicua para que escurriera el liquido sobrante y luego se dejaron secar a
temperatura ambiente hasta que la sustancia adhesiva uniera el corte al
portaobjetos.

Coloracion o Tincion

Se utilizaron frascos de Coplin con capacidad de 8 portaobjetos, las muestras
fueron sumergidas en xilol | durante 10 a 15 min hasta la eliminacion de la
parafina, acto seguido las muestras fueron sumergidas de 2 — 5 min en el
siguiente orden: 1) alcohol etilico absoluto I, 2) alcohol etilico 96%, 3) alcohol
etilico 85%, 4) alcohol etilico 70%, 5) alcohol etilico 60% y finalmente agua
destilada. Luego dejaron en reposo en safranina acuosa 1%. Transcurrido el
tiempo se enjuagaron uno a uno con agua corriente, agua destilada, alcohol etilico
60%, alcohol etilico 70%, alcohol etilico 85%, alcohol etilico 96%, finalizando con
una inmersién en verde rapido en alcohol etilico de 96% durante 5 — 30 segundos.
Se hizo un enjuague mas con alcohol etilico absoluto |, se sumergieron en
carboxilol por 10 min y se finalizé sumergiendo en xilol 1l por 10 min, después se
sellaron con una gota de balsamo de Canada y un cubreobjetos del tamafo del
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tejido, de manera que cubriera toda la muestra, asi las preparaciones se pusieron

a secar en una estufa a 30° C durante una semana (Portos, 2016).

Numero de vasos de xilema
Una vez fijadas las muestras en los portaobjetos se visualizaron en el microscopio
(Carl Zeiss) con camara integrada y software Pixera Wiewfinder. Las muestras se

analizaron con objetivo 10x en el haz vascular enfocando a los vasos de xilema.

Area de vasos de xilema

Una vez fijadas las muestras en los portaobjetos se visualizaron en el microscopio
(Carl Zeiss) con camara integrada y software Pixera Wiewfinder Pro utilizando
objetivo 40x y el software AxiVision LE.

Clorofilas

El contenido de clorofilas, se determind de acuerdo con Nagata y Yamashita
(1992). Para ello se utilizaron 0.1 g de tejido liofilizado de hojas de berenjena las
cuales se mezclaron con 20 mL de una solucidon de hexano: acetona (3:2). Del
sobrenadante se tomo6 una alicuota y se midieron las absorbancias a 645 y 663
nm, las cuales se usaron para determinar el contenido de clorofilas segun las
ecuaciones 1y 2:

1)Chl a = .999 x Abses3 — 0.0989 x Abse4s

2)Chl b = —0.328 x Abses3 + 1.77 x Abse4s
3)Clorofila total = Chla+ Chlb

Todos los datos se expresan en mg 100 g peso seco
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Variables - Calidad comercial

pH
Para la determinacion del pH se empleé un medidor de bolsillo (HI98129, Hanna

Instruments Inc.).

Firmeza

Para la determinacion de esta variable se requirié del uso de un penetrometro de
la marca QA modelo FT-327, se introdujo la punta del penetrometro, las lecturas
se reportaron en kg cm™,

Contenido de sélidos solubles totales (°Brix)

Para determinar el contenido de solidos solubles totales se seleccionaron los
frutos con un color purpura uniforme, los cuales fueron cosechados y llevados al
laboratorio para obtener una muestra del contenido interno (pulpa) y colocar una
gota en el lector del refractémetro digital (HI96801, Hanna Instruments Inc.), para
obtener la concentracién en % de sdlidos solubles.

Acidez titulable

La acidez titulable (% de acido citrico) se calculé tomando 10 mL de la pulpa de
cada fruto, a la cual se afadieron 2 gotas de fenolftaleina (1%) y se titulé6 con
NaOH 0.1 N (AOAC, 1990).

Calidad nutracéutica

El fruto fue cosechado a los 16 dias después del amarre (una vez que el color es
purpura brillante, las semillas no estan bien desarrolladas y aun tiene firmeza)
después fue llevado a congelacion a 4 °C para detener la respiracion y
posteriormente se seleccion6 parte del fruto y se almaceno a -86 °C en un
ultracongelador (VIP® Series SANYO), finalmente el tejido se liofilizo durante 72
horas en un liofilizador (FreeZone 2.5 Liter Benchtop Freeze Dry System,
LABCONCO).
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Extraccion de biomoléculas

El tejido liofilizado se pulverizo y se tomaron 200 mg de muestra y se colocaron en
un tubo eppendorf afadiendo 20 mg de polivinil pirrolidona (PVP) (SIGMA-
ALDRICH). Posteriormente se afiadieron 1.5 mL de buffer de fosfatos 0.1 M (pH
7.0 - 7.2), se sonico (Ultrasonic Cleaner Branson 1510) por 5 min y posteriormente
se centrifugd (Microcentrifuga Refrigerada Labnet Prism™ R) a 12,500 rpm
durante 15 minutos a 4 °C. El sobrenadante fue recolectado vy filtrado con filtros
jeringa PVDF 0.45 ym 13 mm tamafo de poro (Ramos et al., 2010). Se diluyo el
residuo filtrado en una proporcion 1:20 con buffer de fosfatos y se almacend en
tubos eppendorf a una temperatura de 4 °C.

Extraccion metandlica

Del tejido liofilizado y pulverizado se pesaron 200 mg, se colocaron en un tubo
falcon de 15 mL y se afadieron 10 mL de metanol, se agitaron durante 24 horas
(Labnet Orbit 1000), transcurrido el tiempo se centrifugd (centrifuga CIVEQ 80-2) a
4000 rpm durante 10 min, se extrajo el sobrenadante y se conservo en
refrigeracion a 4°C hasta la cuantificacion de metabolitos (sin exceder las 48 h)
(Cardador, 2002).

Vitamina C

El contenido de vitamina C se determind por el método volumétrico (Padayatty e/
al., 2011), se pesaron 20 gramos de muestra fresca y se colocaron en un mortero,
después se le agregaron 10 mL de HCI al 2% y se trituro por completo, a la
mezcla se le agregaron 100 mL de agua destilada. La mezcla fue homogenizada
con el mortero y filtrada, en un matraz Erlenmeyer de 250 mL, se midi6 el volumen
exacto de la muestra y se tomaron tres alicuotas de 10 mL del filtrado. En una
bureta volumétrica de 10 mL se colocé reactivo 2,6- dicloroindofenol (1x10° N) y
se titularon las alicuotas hasta la aparicion de una coloracion rosa constante

durante 30 segundos, Los resultados se expresaron en mg/100 g de peso fresco.
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Fenoles totales

Se tomaron 40 pL de extracto metandlico y se colocaron en los tubos de 10 mL, se
adicionaron 460 uL de H,O destilada, después se afadieron 250 pL de reactivo de
Folin y 1250 pL de carbonato de sodio, se cerr6 el tubo y se agitd en el vortex, se
dej6 reposar durante 2 horas en la oscuridad. Finalmente, la lectura se tomo a una
absorbancia de 760 nm utilizando una celdilla de plastico en un espectrofotdmetro
UV-Vis. El contenido de fenoles se determind a partir de extrapolar las
absorbancias en la ecuacion de la recta de acido galico (Singleton et al., 1999).

Flavonoides

El contenido de flavonoides totales se realizd mediante el método de Dowd,
adaptado por (Arvouet-Grand et al., 1994). Para la extraccion, se colocaron 100
mg de tejido liofilizado en un tubo de ensayo, donde se agregaron 10 mL de
metanol de grado reactivo y se agitd durante 30 s hasta que se homogeneizo6 la
mezcla. La mezcla se filtré usando el papel Whatman No. 1. Para la cuantificacién,
se agregaron 2 mL del extracto y 2 mL de solucion metandlica de tricloruro de
aluminio (AICI3) al 2% a un tubo de ensayo y se dejo reposar durante 20 minutos
en la oscuridad. Luego se tomo la lectura en un espectrofotometro UV-Vis una
longitud de onda de 415 nm utilizando una celdilla de cuarzo. El contenido de

flavonoides se expreso6 en miligramos equivalentes de quercentina.

Proteinas totales

Para la cuantificacion de las proteinas totales se tomaron 100 uL del extracto de
biomoléculas y se le agreg6 1 mL del reactivo de Bradford, se mezclo y se dejé
reaccionar durante 2 minutos, finalmente se leyd la absorbancia a 595 nm en el

espectrofotometro, utilizando como estandar de proteinas BSA (Bradford, 1976).

Glutatién reducido (GSH)

La actividad del glutatién se realiz6 mediante la técnica de Xue et al., (2001).Se
coloco en un tubo de ensayo 480 pL del extracto de biomoléculas y 2.2 mL de
Na;HPO4 0.32 M, se agitd, se anadieron 320 yL del colorante DTNB 1mM y se
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agitdé nuevamente, se leydo mediante espectrofotometria UV-VIS a 412 nm. La
actividad GSH se determiné al extrapolar las absorbancias en la ecuacion de la

recta de glutation reducido. Los resultados se expresaron en mg L™

Analisis enzimaticos

Catalasa

Se realizé6 midiendo dos tiempos de reaccion, tiempo 0 (TO) y tiempo 1 (T1). La
mezcla de reaccién para el blanco se elaboré tomando 0.1 mL de extracto de
biomoléculas, 1 mL de buffer de fosfatos (pH 7.2) y 0.4 ml de H,SO4 (al 5%) y la
mezcla para el TO se preparé agregando 0.1 ml de extracto de biomoléculas,
después se afadieron 0.4 mL de HySO4 (al 5%), al final 1mL de H,O, 100 mM.
Para T1 se prepar6o agregando 0.1mL de extracto de biomoléculas, en seguida
1mL de Hy0; y finalmente los 0.4 mL de H,SO,4 al 5% fueron aplicados después
de 1 minuto de reaccion entre el extracto de biomoléculas y el H,O,. La reaccién
se efectud a una temperatura de 20 °C bajo agitacion constante. Finalmente se
tomo la lectura del consumo del H,O, a 270 nm en un espectrofotdmetro (Thermo
Scientific GENESYS 10S UV-Vis). La actividad enzimatica se determiné a partir de
extrapolar las absorbancias en la ecuacion de la recta de H,O,. La actividad
catalasa se expres6 como mM de H,O, por minuto entre el total de proteinas
(Cansev et al., 2011).

Glutation peroxidasa (GPX)

Se realizdé con el método establecido por Xue et al. (2001) usando H,O, como
sustrato. Se colocaron 0.2 mL del extracto de biomoléculas en un tubo de ensaye
mas 0.4 ml de glutation reducido (0.1 M) y 0.2 ml de Na;HPO, (0.067 M). Esta
mezcla fue precalentada en bafio de agua (IKA® HB 10 basic) a 25°C durante 5
minutos. Posteriormente se le afiadieron 0.2 mL de H;O, 1.3 mM para iniciar la
reaccion catalitica. Después de 10 min se anadié 1 mL de acido tricoloro acético
(al 1%) para detener la reaccion. Esta mezcla de reaccién fue puesta en bafo de
hielo por 30 min. A continuacion se centrifugd a 3000 rpm por 10 min. Del
sobrenadante se tomaron 0.48 mL y se colocaron en un tubo de ensaye, se
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agregaron 2.2 mL de Na;HPO, (0.32 M) y 0.32 ml de una solucion 1 mM del
colorante acido 5,5 ditio-bis-2-nitro benzoico (DTNB). Se tomaron lecturas en el
espectrofotometro UV-VIS a 412 nm. La actividad enzimatica GPX se determiné a
partir de extrapolar las absorbancias en la ecuacion de la recta de glutation
reducido mM de glutation por minuto entre el total de proteina.

Ascorbato peroxidasa (APX)

La medicién de la actividad enzimatica ascorbato peroxidasa se llevé a cabo de
acuerdo a lo establecido por Nakano y Asada (1987). Se agregaron 100 pL de
extracto enzimatico, 500 yL de ascorbato (10 mg L-1), y se adicionaron 1 mL de
H20O2 (100 mM), se midié inmediatamente la absorbancia a una longitud de onda
de 266 nm en un espectrofotometro (Thermo Scientific GENESYS 10S UV-Vis)
para el tiempo 0, después de un minuto la misma muestra se vuelve a leer y este
sera el tiempo 1. Se preparé una curva de calibracion con ascorbato, y los
resultados se expresaron en mM de ascorbato por minuto entre el total de
proteinas

Superéxido dismutasa (SOD)

La determinacion de la actividad enzimatica de la superdxido dismutasa se llevo a
cabo utilizando el kit SOD Cayman 706002®. Una mezcla de 20 pyL de extracto,
200 pL de detector de radicales (sal de tetrazolio) y 20 uL de soluciéon de xantina
oxidasa se coloco en una microplaca. La microplaca se cubrié con una cubierta
transparente (kit), se agité durante 10 segundos y luego se incub6é a 26 ° C
durante 30 minutos. Luego se midio la absorbancia a una longitud de 450 nm
utilizando un lector de placas. El principio de la prueba se basa en el uso de una
sal de tetrazolio para la deteccidn de radicales superoxidos generados por la
xantina oxidasa y la hipoxantina. Una unidad de SOD se define como la cantidad
de enzima necesaria para exhibir un 50% de dismutacién del radical superoxido.La
actividad SOD se expresé como % de tasa de inhibicion, a partir de la ecuacién
descrita por el kit comercial.



Analisis estadistico
Para el procesamiento de los datos se realizé un analisis de varianza y una

comparacién de medias utilizando la prueba de LSD (P < 0.05). Se utiliz6 el
software Infostat version 2018.
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RESULTADOS Y DISCUSION
Agronémicas

Variables agronémicas en plantas de berenjena injertadas

En la Tabla 2 se puede observar como el injerto mostré diferencias significativas
para la altura, diametro del tallo, numero de hojas, largo de la raiz, peso seco de la
parte aérea y de la raiz.

Un resultado significativo fue el aumento del 46% en la altura para la media de las
plantas injertadas, similar a lo reportado por Sabatino y colaboradores (2018),
quienes encontraron un mayor vigor en plantas de berenjena injertadas en porta
injertos de tomate hibridos, de igual manera para la media en el diametro del tallo
se encontrd un incremento del 21%, coincidiendo con Al-Harbi y Al-Omran (2017),
quienes demostraron que las plantas de tomate injertadas eran mas vigorosas que
las no injertadas reportando un aumento significativo en el diametro del tallo, la
altura de la planta y el numero de hojas. Por otra parte, en el presente trabajo
experimental se encontré6 un aumento del 70 % para la media de las plantas
injertadas al igual que Bernal-Alzate y colaboradores (2016), quienes mencionan
que altura de la planta, el numero de hojas y las flores aumentaron en plantas de
frijol injertadas, estos autores argumentan que las plantas injertadas se desarrollan
mejor debido a que tienen una mayor capacidad de obtener nutrientes y agua del
suelo, las plantas injertadas tienen un porte mucho mayor respecto a las plantas
sin injertar debido al vigor conferido por parte del patron a la planta (Mohamed et
al., 2014). Para el peso de frutos por planta el injerto mostro diferencias
significativas, siendo superior en las plantas injertadas (Tabla 2), resultados
similares a lo que sefalan Soltan y colaboradores (2017), para plantas de pimiento
injertado, del mismo modo Userralde y colaboradores (2017), argumentan que el
rendimiento en plantas de tomate injertadas fue superior al control sin injertar, de
igual manera Sabatino y colaboradores (2018), mencionan que la berenjena es un
cultivo importante que se beneficia significativamente del injerto debido a que el

rendimiento manifestd un incremento.
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Efecto en las variables agronémicas por la aplicacion de NPs ZnO en plantas
de berenjena

Las dosis aplicadas de las NPs ZnO mostr6é diferencias significativas para el
numero de hojas, pero no para el resto de las variables que se muestran en la
Tabla 2, encontrandose que la dosis de 20 mg L™ supero al testigo en un 19%,
resultados similares fueron reportados por Méndez-Arguello y colaboradores
(2016), quienes encontraron un aumento en el crecimiento y la biomasa en plantas
de chile tratadas con aplicaciones foliares de 50 mg L' de Nps ZnO. Diversos
reportes concuerdan con los resultados obtenidos en esta investigacion. Panwar
(2012) reporto un mayor crecimiento y produccion de biomasa seca en plantas de
tomate (Solanum lycopersicum) cuando aplicaron 20 mg L™ de Nps ZnO al follaje;
ademas, encontraron Zn en las hojas, confirmando con ello que ocurrio la
absorcion en los estomas y su translocacion via floema, al igual que los resultados
obtenidos por la aplicacién foliar de 1.5 y 10 mg L de Nps ZnO en plantulas de
garbanzo (Cicer arietinum), ya que originaron mayor altura y biomasa seca. En
ese mismo estudio se ha destacado que la aplicacion de Zn en forma de
nanofertilizante promueve el crecimiento de las plantas. Se ha sugerido que esa
induccion del crecimiento se debe a que el Zn tiene una funcion muy importante
como cofactor de enzimas involucradas en el proceso fotosintético, asi como en la
integridad y mantenimiento de las membranas celulares de las plantas. Méndez-
Argulello y colaboradores (2016), mencionan que las aplicaciones foliares de Nps
ZnO a una concentracion de 50 mg L™ en plantas de chile induce la produccién de
H203 en las hojas.

Las dosis de las nanoparticulas mostraron diferencias significativas, siendo la
dosis de 40 mg L™ aquella que muestra un incremento en el nimero de frutos por
planta (Tabla 2), Raliya (2013), sefiala que las nanoparticulas de 6xido de zinc, en
aplicaciones foliares de 10 mg L™ incrementaron el rendimiento del grano de
Cyamopsis tetragonoloba, en cucurbitdaceas como el pepino Astafurova et al.,
(2018) analizaron la influencia de suspensiones de nanoparticulas de 6xido de
zinc en el suelo a concentraciones de 5 mg Kg”' y encontraron una mejora el

produccién de un 36% superior al control. Del mismo modo Raliya et al., (2015)
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evaluaron concentraciones de nanoparticulas de 6xido de zinc de 0 a 1000 mg Kg
' en aplicaciones foliares y en el suelo en plantas de tomate y encontraron que la
aplicacion foliar era mas efectiva que la aplicacion en el suelo, mencionan que las
nanoparticulas de ZnO aumentaron el rendimiento del fruto en un 81.9% en
comparacion con el control ademas mencionan que una mayor concentracion de

nanoparticulas por aplicacién foliar podria alcanzar niveles toxicos.

Efecto de la Interaccion Injerto-NPs ZnO en plantas de berenjena sobre las
variables agronémicas

En el presente estudio se encontré un aumento en la altura de la planta, diametro
del tallo, numero de hojas y peso seco de la parte aérea en plantas injertadas y
tratadas con una dosis de 20 mg L™ de NPs ZnO en 43, 41, 100 y 159%
respectivamente en relacion con el control, en cuanto a la longitud de la raiz
aumento un 130% en plantas injertadas y una dosis de 40 mg L™ ,el peso seco de
la raiz mostré los valores mas altos en plantas injertadas sin aplicacion de
nanaoparticulas, de manera similar un experimento realizado por Gonzalez y
colaboradores (2017), observaron que plantas de sandia injertadas y tratadas con
diferentes dosis de nanoparticulas de cobre en hidrogeles de quitosan mostraron
una mayor longitud de la guia principal, Raliya y colaboradores (2015) mencionan
que la aplicacion de NPs ZnO via foliar es mas efectiva que la aplicacion en el
suelo debido a que mejora la absorcion de estas en plantas de tomate, donde
reportaron un aumento significativo en la biomasa de la planta, crecimiento de
brotes y raices.

Numerosas investigaciones han demostrado que la absorcion de las NPs por
diferentes plantas conduce a la acumulacion en compartimentos subcelulares
(Schwab et al., 2016), ademas se mencionan diferentes alteraciones en diversos
procesos fisiolégicos e inducen el crecimiento y el desarrollo de las plantas
(Garcia-Sanchez et al., 2015). Los resultados sefalan que el tratamiento con
injerto y una dosis de 40 mg L' fue superior al testigo en un en un 111% (Tabla 2)
para el peso de frutos por planta, el rendimiento horticola éptimo de una planta
injertada depende de la cohesion entre el portainjerto y el vastago (es decir,
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formacién de callos, fusion de tejidos y reconexion vascular) que asegura el
desarrollo equilibrado de vastago y portainjerto (Nanda y Melnyk, 2018), cuando
no hay una conexidn eficiente limita la transferencia de agua y nutrientes; baja
conductancia hidraulica, deterioro de la actividad estomatica, defoliacion y una
pérdida de vigor (crecimiento del vastago) que impactaria de manera negativa en
el rendimiento (Oda y Mori, 2005). Po su parte el efecto positivo de las
nanoparticulas depende de su tamafo y su concentracion, asi como el medio
quimico de los sitios subcelulares en los que se depositan (Dietz y Herth, 2011).
Todos estos factores pueden ser responsables de dar mayores rendimientos,
ademas Zn juega un papel fundamental en la protecciéon y el mantenimiento
estructural, estabilidad de las membranas celulares, para sintesis de proteinas,
funcién de membrana, alargamiento celular y tolerancia a estreses ambientales Se
ha demostrado que una dosis mas baja de aplicacion foliar es significativamente
productiva. (Cakmak, 2000).



Tabla 2. Efecto del injerto y diferentes dosis de nanoparticulas de 6xido de zinc en variables agrondémicas.
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Factor Tratamientos AP DT NH LR PSR PSA PF
_ Cl 195.42 a 174a  156.75a 62.38a 3821a 331.17a 1456.46a
Injerto S| 133.5 b 13.72b  92.08b 2967b  19.71b 13465b  749.28 b
Significancia 0.0001 0.0001  0.0001 0.0001 0.0001 0.0001 0.0001
0 166.17 a 15.25a 117 ¢ 46.58b 30.58a 22856a 1034.91b
NPs ZnO 20 165.58 a 159a 139.08a 44.83b 27.92ab 237.65a 1099.47 ab
(Mg L") 40 159.75 a 1568a 113.75c 52.92a 30.83a 238.79a 1207.74a
60 166.33 a 15.41a 127.83b 39.75¢c 265b 226.65a 1069.49 ab
Significancia 0.1693 0.3831 0.0001 0.0001 0.0194  0.1566 0.0896
CI-0 191.33 b 1761a 131.83d 64.33ab 435a 327.55a 1328.70b
CI20 202.33 a 18.12a 184.50a 57.17c 37.17b 335.73a 1408.65ab
Cl40 191.33 b 17.43ab 149.33c 6867a 36.83b 33508a 1569.18a
_ Cl60 196.67 ab 16.43b 161.33b 59.33bc 35.33b 326.35a 1519.60 ab
Interacciones
SI-0 141.00 ¢ 12.88d 92.17e 28.83e 1767d 12958b 741.13cd
SI20 128.83 d 13.68cd 93.67e 32.50de 18.67d 139.58b  790.29 cd
S140 128.17 d 13.92cd 98.17e 37.17d 2483c 14251b  846.30c
S160 136.00 cd 14.38b 94.33e  2017f 1767d 126.95b  619.38d
Significancia 0.0138 0.008 0.0001 0.0035  0.0009 0.9572 0.0001
C.V(%) 5 6.29 7.93 10.12 13.1 6.81 12.55

AP (cm)= altura de la planta, DT(mm)= diametro del tallo, NH= nimero de hojas, LR= largo de raiz, PSR(cm)= peso seco de raiz, PSA (g)= peso
seco de la parte aérea, PF (g)= peso de frutos/ planta. Medias con una letra comun no son significativamente diferentes (p < 0.05), prueba LSD
Fisher), C. V= coeficiente de variacion, NPs ZnO= nanoparticulas de Oxido de zinc.



29
Micromorfolégicas

Variables Micromorfolégicas en plantas de berenjena injertadas

El injerto mostré diferencias significativas para la densidad y el indice estomatico,
asi como para el largo y ancho de las estomas del haz, con un aumento de 30%,
25%, 12%, 17% respectivamente (Tabla 3), resultados similares reportaron
Camposeco-Montejo y colaboradores (2018) quienes mencionan que el indice y la
densidad estomatica muestran valores superiores en el pimiento injertado,
incrementos que son similares a los reportados por Canhizares y colaboradores
(2003) y Ayala y colaboradores (2010), pero contrastan con lo reportado por
Peralta y colaboradores (2016) para pepino, quienes sefalan que en las plantas
injertadas se reduce la densidad estomatica del haz y envés, y el indice
estomatico del haz. Los incrementos en densidad estomatica, indice estomatico se
debieron probablemente al vigor que le confiere el portainjerto a la variedad
injertada, ya que se correlaciona de forma directa con la tasa de asimilacidon neta
de CO,, la tasa de respiracion y la conductancia estomatica al tiempo que se
reduce la resistencia estomatica como lo mencionan Ayala y colaboradores (2010)
lo que influye con la eficiencia fisiolégica de las hojas para asimilar CO; y
transformarlo en asimilados que se transportan a los sitios de demanda, lo que
confiere mayor eficiencia productiva a las plantas, en cuanto a las dosis no se

encontraron diferencias significativas.

Efecto de la interaccion injerto-NPs ZnO en plantas de berenjena sobre las
variables micromorfolégicas

La respuesta de la variables a la combinacién de factores se muestra en la Tabla
3, donde los mejores tratamientos son las plantas injertadas y una dosis de 40 mg
L, ya que registraron los valores mas altos para la densidad, indice estomatico y
ancho del estoma, ademas el tratamiento con injerto y 20 mg L™ mejoro el largo
del estoma (figura 1), estos resultados contrastan con lo reportado por Gonzalez y
colaboradores (2017) quienes mencionan que la aplicacion de NPs Cu absorbidas
hidrogeles de quitosan tuvieron un mejor efecto en plantas de sandia sin injertar,
cabe mencionar que la aplicacién de las NPs Cu se hizo en el sustrato, los
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resultados obtenidos en esta investigacion pueden deberse a que las NPs ZnO se
aplicaron via foliar y se sabe que la penetracion de las mismas es por las
aperturas estomaticas (Jiao et al., 2016), lo que pudo haber causado el aumento
en el indice y la densidad estomatica. Logrando con ello promover el crecimiento y
rendimiento de los cultivos de una manera mas efectiva que los fertilizantes
tradicionales (Siskani et al., 2015), promoviendo diversas respuestas fisioldgicas
como el desarrollo de raiz, flores y frutos, asi como en expresiones bioquimicas

relacionadas con la produccion de clorofila (Chen, 2014).

Figura 1. Micrografias sobre la distribucién de estomas en la parte adaxial (Haz)
de la hoja de plantas de berenjena injertadas y tratadas con NPs ZnO segun los
tratamientos de la Tabla 1: A) CI-0, B) CI-20, C) CI-40, D) CI-60, E) SI-0, F) SI-20,
G) SI-40, H) SI-60 mg L™ observadas a 40 aumentos.



Tabla 3. Efecto del injerto y diferentes dosis de nanoparticulas de 6xido de zinc en

variables micromorfologicas de plantas de berenjena.

Factor Tratamientos DEH IEH LEH AEH
Injerto Cl 115.12 a 20.25 a 23.69 a 12.82 a
Sl 88.23 b 16.14 b 21.16 b 10.96 b
Significancia 0.0075 0.0055 0.0001 0.0001
0 99.16 a 16.32 a 2193 a 12.35a
?fg 20 99.16a  1860a 2224a 1144a
(mg L'1) 40 109.24 a 20.1 a 2213 a 11.93 a
60 99.16 a 17.75 a 23.41 a 11.82 a
Significancia 0.825 0.2734 0.2099 0.4308
CIl-0 114.28ab 1943 ab 22.4 bcd 13.12 a
Cl-20 11764ab 21.24ab 24.07 ab 12.24 b
Cl-40 134.45 a 23.52 a 23.43abc 12.94 a
Interacciones CIl-60 104.2 b 16.81 bc 24.87 a 12.97 a
SI-0 84.03b 13.22 ¢ 2147 cd 11.58abc
S1-20 80.67 b 15.97 bc 20.40d 10.65¢c
S1-40 84.03b 16.69abc 20.82d 10.92 bc
S1-60 9412ab 16.81bc 21.94bcd 10.68 bc
Significancia 0.1409 0.108 0.3178 0.8819
C.V(%) 25.61 20.94 6.58 9.06

Medias con una letra comun no son significativamente diferentes (p < 0.05), prueba LSD Fisher. C.
V. = Coeficiente de Variacién. Cl= con injerto, Sl= sin injerto, DEH (Num*mm'z) = densidad
estomatica del haz de la hoja, IEH (%)= indice estomatico del haz, LEH (um) = largo del estoma del
haz, AEH (um) = ancho del estoma del haz.

Histolégicas

Variables Histolégicas en plantas de berenjena injertadas

La respuesta de las plantas para estas variables muestran que el injerto influye de
manera positiva en el numero y el area de los vasos del xilema en peciolo y hojas
de la berenjena injertada, mostrandose un aumento en el numero de vasos del
xilema en peciolo para la media de las plantas injertadas y una disminucion en el
area de los vasos, de igual manera sucedi6 para el numero y area de los vasos del
xilema en la hoja (Tabla 4), tales alteraciones pueden ser el resultado de la

activacion de genes relacionados con la formacién vascular en tejidos injertados,
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ademas de respuestas hormonales que son percibidas a las pocas horas de la
union del tejido para activar el proceso de regeneracion vascular (Melnyk et al.,
2018) , trabajos anteriores mencionan que tener un mayor numero de vasos
ayudara a aumentar la cantidad de agua que se transporta a través del tallo,
ademas se menciona que el area de los vasos de xilema se ve favorecido al estar
las plantas de berenjena injertadas (Sory et al., 2010), en tanto que cuando hay
presencia de numerosos vasos cortos y de diametro estrecho, evita los problemas
de embolismo que bloquean la conduccion del agua (Santarosa et al., 2016). Los
tejidos de conduccion para cualquier tipo de planta, el tamafio de los vasos del
xilema, el porcentaje del xilema, y la relacion entre xilema y floema, son caracteres
anatomicos que definen la capacidad de transporte de agua en las plantas,
observandose que, a medida que el porcentaje de los tejidos vasculares aumenta
y el diametro de los vasos es menor, la cantidad de agua transportada es mayor
(Laskowski, 2000) y este caracter puede ser un indicador de mayor adaptacion de

las plantas (Reyes-Santamaria et al., 2002).

Efecto en las variables histolégicas por la aplicacion de NPs ZnO en plantas
de berenjena

En cuanto al efecto de las NPs ZnO se mostré un aumento del 12% en el numero
de vasos de xilema con dosis de 40 mg L™, mientras que la de 60 mg L™ presento
una disminucion del 11% en el area de los vasos en el peciolo. Para las hojas no
se mostraron diferencias significativas en el numero de los vasos de la xilema,
pero la dosis de 40 mg L™ disminuyé en un 15% el area de los vaso (Tabla 4),
resultados que difieren con lo reportado por Gonzalez, (2017), quien menciona
que la aplicacion de NPs Cu en hidrogeles de quitosan no mostraron un efecto en
el numero y area de los vasos del xilema, los resultados en el presente trabajo
pueden atribuirse al efecto que ejercen las NPs ZnO en la produccion de
hormonas vegetales (Yang et al., 2017), como la auxina, la citoquinina, GA, ABA,
brasinoesteroides (BR), JA y acido salicilico (SA) las cuales se han informado
participan en el proceso de injerto (Pina y Errea, 2005).
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Efecto de la interaccion injerto- NPs ZnO en plantas de berenjena sobre las
variables histolégicas

La Tabla 4 muestra como el injerto y una dosis de 40 mg L™ aumenté el nimero de
vasos del xilema de peciolo y hoja, mientras que el injerto y una dosis de 60 mg L
presento una disminucion en el area de los vasos del peciolo (figura 3), en la hoja
el tratamiento con injerto y una dosis de 40 mg L-' fue el que mostro una mayor
disminucion en el area de los vasos (figura 2). Se menciona que nanoparticulas
aplicadas de forma foliar después de ingresar por los estomas, estas son
translocadas a través del floema que cosiste en un tejido vascular vivo que
transloca productos fotosintéticos, proteinas y algunos iones minerales para el
crecimiento de las plantas, las nanoparticulas fluyen a través de los tubos
conductores del floema hasta llegar a las raices mediante un mecanismo de flujo
de presion, basado en mecanismos de presion osmotica, (Wang et al., 2013), el
xilema es un tejido que esta estrechamente relacionado con el floema formando
enlaces vasculares, se ha mencionado que las NPs ZnO muestran un efecto
positivo sobre la reactividad de fitohormonas como las citoquininas (zeatina),
auxinas (acido indolacético) y acido salicilico, compuestos que promueven
elongacion, divisién celular y crecimiento en las plantas (Lira-Saldivar et al.,
2016). En sandia se menciona que en el punto de union entre el injerto y la
variedad existe un gran numero de proteinas que pueden formar fuertes
conexiones entre los dos diferentes organismos durante el proceso de curacion,
modificando las caracteristicas de los haces del xilema en la planta resultante
(Muneer et al., 2015).
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Tabla 4. Efecto del injerto y diferentes dosis de nanoparticulas de 6xido de zinc en

variables histolégicas de plantas de berenjenas.

Factor Tratamiento NVXP AVXP NVXH AVXH
injerto Cl 8894a 384.55b 73.38a 29245b
Sl 34.38b 516.09a 34.66b 388.16a
Significancia 0.0001 0.0001 0.0001 0.0001
0 60.88c 465.89a 51.50a 353.83ab
NPs ZnO 20 64.25b 45857ab 5575a 319.1b
(mgL™) 40 68.13a 46327a 56.13a 300.17b
60 53.38d 413.56b 51.50a 388.12a
Significancia 0.0001 0.0936  0.1477  0.0163
CI-0 90 b 379.72c 68.75b 324.88 bcd
Cl-20 91.75b 404.17c 74.25ab 284.05cd
Cl-40 97 a 400.51c 76.25a 270.41d
. CI-60 77 ¢ 35421¢c 74.25ab 290.45cd
Interacciones
SI-0 31.75e 55247a 3425c 38277b
SI-20 36.75d 51297ab 36c  354.15bc
Sl-40 39.25d 526.03ab 37.25c¢ 329.93 bcd
SI-60 29.75e 472.90b 31c  485.79a
Significancia 0.0001 0.5060  0.2798 0.047
C.V (%) 5.21 10.03 8.57 15.81

Medias con una letra comun no son significativamente diferentes (p < 0.05), prueba LSD Fisher. C.
V. = Coeficiente de Variacion. Cl= con injerto, Sl= sin injerto, NVXP= numero de vasos del xilema
peciolo, AVXP (pmz) = area de los vasos del xilema peciolo, NVXH= numero de vasos del xilema
en hoja, AVXH (umz) = area de vasos del xilema en hoja.
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Figura 2. Microfotografias de vasos del xilema en hoja de plantas de berenjena
con y sin injerto y diferentes dosis de nanoparticulas de 6xido de zinc. A) CI-0, B)
CI-20, C) CI-40, D) CI-60, E) SI-0, F) SI-20, G) SI-40, H) SI-60 mg L™ 10x.
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Figura 3. Microfotografias de vasos del xilema en peciolo de plantas de berenjena

con y sin injerto y diferentes dosis de nanoparticulas de 6xido de zinc. A) CI-0, B)
Cl-20, C) CI-40, D) CI-60, E) SI-0, F) SI-20, G) SI-40, H) SI-60 mg L™ 10x.
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Calidad comercial del fruto

Determinacion de las variables de calidad comercial de los frutos de
berenjenas injertadas

Para este estudio el injerto no mostro diferencias estadisticas significativas para la
variable solidos solubles totales esto difiere a lo reportado en trabajos anteriores
donde han encontrado menor contenido de azucares en frutos de plantas
injertadas lo cual puede atribuirse a varios mecanismos, que incluyen la reduccion
del flujo de asimilacién a los 6érganos reproductivos, ya que los portainjertos
vigorosos pueden actuar como sumideros adicionales para los asimilados, y la
mayor absorcion de agua por portainjertos que podrian reducir el contenido de
materia seca de la fruta y, en consecuencia, el contenido de azucar (Martinez-
Ballesta et al., 2010; Rouphael et al., 2010).

Determinacion de las variables de calidad comercial de los frutos de
berenjenas tratadas con NPs ZnO

Las dosis de nanoparticulas mostraron efecto para la variable pH mostrandose un
incremento del 2% con la dosis de 60 mg L™ en comparacién con el testigo (Tabla
5), resultados que coinciden con lo reportado por Juarez-Maldonado vy
colaboradores (2016), quienes registraron un aumento de pH en frutos de tomate
tratados con nanoparticulas de cobre en hidrogeles de quitosan, el rango de pH de
las berenjenas normalmente se encuentra entre 4.5 y 5.3. la calidad de los frutos
esta muy influenciada por el pH debido a que los frutos menos acidos son mas
apreciados por los consumidores. El aumento en el pH del fruto se debe a la
transformacion de los acidos organicos en las vacuolas de las verduras en
azucares simples que luego se utilizan en la respiracion celular para obtener
energia, esto provoca una disminucion de la acidez y, por lo tanto, un aumento del
pH (Klunklin y Savage, 2017). Los resultados parecen indicar que la aplicacién de
nanoparticulas de 6xido de zinc induce una transformacién de acidos organicos en

azucares simples en frutos de berenjena.



37

Determinacion de las variables de calidad comercial de los frutos de

berenjenas y la interaccion injerto-NPs ZnO
En la Tabla 5 se puede observar que los tratamientos mostraron una mayor

firmeza en las plantas del tratamiento testigo, Arvanitoyannis y colaboradores

(2005), encontraron una mayor firmeza en frutos de plantas de berenjena no

injertadas, se menciona que es probable que la restriccion de la eficiencia de la

absorcion de agua en plantas sin injerto produzca frutos con menor contenido de

agua y una textura mas dura.

Tabla 5. Efecto del injerto y diferentes dosis de nanoparticulas de 6xido de zinc en

variables de calidad comercial de frutos de berenjena.

Factor Tratamiento pH SST FIR AT
o Cl 537a 3.87a 6.93 a 0.44 a
injerto
Sl 54a 4.05a 7.28 a 0.47 a
significancia 0.24 0.34 0.29 0.30
0 537b 4.09a 7.73 a 0.5a
Dosis de Nps 20 535b 3.84a 6.54 b 042b
ZnO 40 535b 41a 7.34ab 0.47ab
60 547a 3.80a 6.81ab 044b
significancia 0.007 0.68 0.061 0.045
Cl-0 536b 3.88a 6.65bcd 0.43 bcd
CI-20 534b 368a 6.24cd 04cd
CI-40 535b 4:00a 7.11bcd 0.46 bcd
. CI-60 542ab 3.98 a 7.73ab 0.50 ab
Interacciones
SI-0 538b 4.10a 8.80 a 0.57 a
S1-20 535b 4.26a 6.85bcd 0.44 bcd
S1-40 535b 420a 7.57 abc 0.48 abc
SI-60 552a 3.63a 589d 0.38d
significancia 0.53 0.28 0.002 0.001
C.V (%) 1.41 12.1 12.83 12.6

Medias con una letra comun no son significativamente diferentes (p < 0.05), prueba LSD Fisher. C.
V. = Coeficiente de Variacion. Cl= con injerto, SI= sin injerto, SST= solidos solubles totales (°Brix),
FIR = Firmeza (kg cm'z), AC= acidez Titulable (%).
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Clorofilas

Determinaciéon de clorofilas en las hojas de berenjenas injertadas

El injerto mostré diferencias significativas para la clorofila a, b y total (Tabla 6). Se
registré un aumento del 22, 69 y 44% respectivamente para la media de las
plantas injertadas, Vidal y De Paula (2015), no encontraron diferencias
significativas en el contenido de clorofilas en plantas de melon injertadas en
comparacion con las no injertadas, los resultados en esta investigacion son
similares con lo reportado por Baron y colaboradores (2018) quienes mencionan
que los contenidos de clorofila a, b y total eran mayores en plantas de pepino
injertadas sobre un patrén de calabaza. En un cultivo comercial de berenjenas
"Xi'anlu" se utilizé como vastago, y un cultivar tomate 'Lydl' como portainjerto el
contenido de clorofila en Dberenjenas injertadas se incrementaron
significativamente en 149.93 y 69.59%, respectivamente para los controles de

tomate y berenjena (Na et al., 2012).

Determinacion de clorofilas en las hojas de berenjenas tratadas con NPs
ZnO

Por su parte las nanoparticulas mostraron valores mas altos en la clorofila a las
dosis de 60 y 40 mg L-' seguido por la dosis de 20, manifestandose la misma
tendencia para la clorofila b y la total (Tabla 6).Se ha reportado que las
nanoparticulas de 6xido de zinc influyen en las clorofilas, mostrando que estas
inducen eficiencia en la produccidén de energia quimica en sistemas fotosintéticos
lo que podria mejorar la maquinaria fotosintética en plantas (Faizan et al., 2018),
de igual manera, An y colaboradores (2008), demostraron que las Nps
aumentaron el contenido de clorofilas en las hojas de esparragos. El zinc
desempena una importante funcidén en la produccién de clorofila y por ende en la
fotosintesis, otro factor que puede contribuir a los efectos positivos de las NPs
aplicadas, es su tamano nanométrico, debido a que producen mayor reactividad
en el sistema vascular y celular de las plantas, en comparacion con las mismas

particulas pero de tamafio micrométrico, ya que el tamafo nano les permite



39

permear facilmente a través de las paredes y membranas celulares, incidiendo asi
de manera mas directa en los diferentes organelos de las células (Prasad et al.,
2012).

Determinacion de clorofilas en las hojas de berenjenas injertadas y la
interaccion injerto-NPs ZnO

Se encontré un aumento en el contenido de clorofilas en plantas de berenjena con
y sin injerto en relacion a las dosis de nanoparticulas de éxido de zinc (Tabla 6).
De acuerdo con Martinez-Ballesta et al., (2010), un portainjerto vigoroso puede
proporcionar un mayor vigor y desarrollo, lo que lleva a una mejor translocacion de
nutrientes mediante la conduccién de los vasos (Borgognone et al., 2013). Entre
estos nutrientes, el magnesio (Mg) y el nitrogeno (N) son extremadamente
importantes en la formacién de la molécula de clorofila (Taiz y Zeiger, 2013). Esto
podria ser directamente responsable del mayor contenido de clorofila a, b y

clorofila total presente en las plantas injertadas en portainjerto se tomate.
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Tabla 6. Efecto del injerto y diferentes dosis de nanoparticulas de 6xido de zinc en

la concentracion de clorofilas de la hoja de plantas de berenjenas.

Factor Tratamientos Chla Chib Chl Total

njerto Cl 1.23 a 1.50 a 273 a

Si 1.01b 0.89b 1.90 b

significancia 0.0001 0.0001 0.0001
0 0.73C 0.75d 1.48 d

NPs ZnO 20 1.01B 1.09 ¢ 211c
(mg L™ 40 1.33A 1.32b 264b
60 1.41A 1.63.a 3.04 a

significancia 0.0001 0.0001 0.0001
CI-0 0.81c 0.80c 1.61d
Cl-20 1.26 b 1.48 b 275b

Cl-40 1.38 ab 1.83 a 3.21a

Interacciones Cl-60 1.46 a 1.90 a 3.35a
SI-0 0.70 c 0.70 c 1.34d

SI-20 0.76 c 0.70 c 1.47 d

SI-40 1.28 ab 0.80c 2.08c

SI-60 1.37 ab 1.37b 273b

significancia 0.014 0.0001 0.0006
C.V (%) 13.38 16.39 11.64

Medias con una letra comun no son significativamente diferentes (p < 0.05), prueba LSD Fisher. C.
V. = Coeficiente de Variacién. Cl= con injerto, Sl= sin injerto Chla: Clorofila A (mg/g)., Chib:

Clorofila B (mg/g)., CHL TotalL: Clorofila total (mg/g).

Calidad nutracéutica

En los ultimos afios, una alta calidad de frutas vegetales es aun mas importante

que el rendimiento total, debido al papel benéfico de las verduras en la dieta

humana, la calidad externa descrita por los rasgos visuales como el tamafio de la

fruta, la forma, el color,

ademas de la calidad nutracéutica son criterios

importantes para tomar decisiones en el consumo de berenjena (Riga et al., 2016).
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Vitamina C en frutos berenjenas injertadas

Para este estudio el injerto mostré diferencias significativas para la variable
vitamina C, indicando un aumento del 45 % para la media de frutos de plantas
injertadas (Tabla 7), resultados que contrastan con lo reportado por Castro, (2018)
quienes mencionan que la que la vitamina C no se vio afectada por el uso del
injerto en plantas de tomate, de igual manera Zhu y colaboradores (2006),
sefalaron un incremento en el contenido de acido ascorbico en pepino injertado,
Chavez-Mendoza y colaboradores (2013), observaron una mejora significativa del
acido ascorbico en plantas de pimiento injertado; pero el mismo efecto no fue
confirmado por Lopez-Marin y colaboradores (2013), los autores concluyeron que
la variaciéon en la vitamina C depende tanto de las combinaciones vastago-

portainjerto como de las condiciones de crecimiento de las plantas.

Efecto de la interaccion injerto-NPs ZnO en el contenido de vitamina C en
frutos de berenjena

Los tratamientos que mostraron un mayor contenido de vitamina C fueron aquellos
con plantas injertadas, al combinar la técnica del injerto y las nanoparticulas
disminuyo el contenido de esta vitamina.

La vitamina C actua como antioxidante a través de un catalizador de reaccion con
el ascorbato peroxidasa (Shigeoka et al., 2002). A pesar de sus ventajas, el injerto
no puede evitar el estrés por lesiones. Las plantas se lesionan por el corte en el
proceso de injerto, y la concentracion de oxigeno activo aumenta como resultado
de este estrés por lesion (Garcia et al.,2004). En plantas de tomate, la
concentracion de oxigeno activo aumenta después del injerto y la actividad
antioxidante del acido ascérbico y enzimas como ascorbato peroxidasa y catalasa
se incrementan para eliminar el oxigeno activo (Garcia et al., 2004). Se cree que
la hiperproduccién de vitamina C puede contrarrestar el estrés por lesiones,
porque se ha demostrado que este compuesto ejerce un efecto protector al dafo
oxidativo a nivel celular (Tabata et al., 2001).
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Determinacién de Proteinas en frutos berenjenas injertadas

En el presente estudio el factor injerto no influyo en el contenido de proteina en
frutos de berenjena (Tabla 7), resultados similares a lo reportado por Na y
colaboradores (2012) quienes sefalan que en injertos de berenjena "Xi'anlu"
utilizando como portainjertos de tomate 'Lydl' no se observaron diferencias
significativas esto difiere con Sanchez colaboradores (2016), quienes reportaron
un mayor contenido de proteinas en frutos de pimiento de plantas injertadas
mencionan que el incremento podria estar asociado con la mayor absorcidn y
transporte de nutrientes de igual manera Riga y colaboradores (2016), encontraron
un aumento del 17% en el contenido de proteinas en tomate injertado en relacién

al testigo.

Determinacioén de Proteinas en frutos berenjenas tratadas con NPs ZnO

Las dosis de nanoparticulas mostraron diferencias significativas en el contenido de
proteina en fruto de berenjena a una dosis de 60 mg L” encontrandose un
aumento del 21% en relacién al testigo (Tabla 7), similar a lo reportado por Lépez
y colaboradores (2018), quienes mencionan que cuando se realizaron aplicaciones
foliares de NPs Cu en plantas de tomate se observo que una concentracién de 50
mg L™ incremento en un 99.74% el contenido de proteinas totales en comparacion
con el control. Por su parte Zhao y colaboradores (2014), evaluaron
nanoparticulas de oxido de zinc en el suelo en plantas de pepino a
concentraciones de 400 y 800 mg kg y no encontraron diferencias en el

contenido de proteinas.

Efecto de la interaccion injerto-NPs ZnO en el contenido de proteinas de
frutos de berenjena

Las plantas sin injerto y una dosis de nanoparticulas de 60 mg L' mostraron los
niveles mas altos en el contenido de proteinas manifestando un incremento del
41% en relacion al testigo (Tabla 7), es posible que el contenido de proteinas
aumente como respuesta al estrés producido por las nanoparticulas (Du y Col
2010), produciendo ROS, modificando a su vez la actividad de las enzimas
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antioxidantes, algunos factores de transcripcion y otras proteinas involucradas en
la respuesta al estrés (Ahmed et al., 2018). Las ROS tienen un doble papel que
depende de la duracion, el sitio y la concentracion. Una baja concentracion actua
como una sefal y genera una respuesta al estrés en las plantas, mientras que una
mayor concentracion interrumpe la homeostasis celular, lo que produce dafo

oxidativo a las proteinas, el ADN y los lipidos (Kumar y Trived, 2016).

Determinacion de fenoles en frutos de berenjena injertada

El factor injerto mostro diferencias significativas para el contenido de fenoles
totales en fruto de berenjena manifestando un incremento del 23% en relacion con
las plantas sin injerto (Tabla 7), debido a los compuestos fendlicos, el fruto de
berenjena se encuentra entre las 10 mejores verduras por su actividad
antioxidante (Mishra et al., 2013). Los compuestos fendlicos tienen un efecto
protector contra las reacciones oxidativas tales como la actividad reductora, las
propiedades de quelacion de los metales y la funcién de donantes de hidrogeno
(Diaz et al., 2012), Gilbert y col. (2011b), observaron un contenido fendlico total
mas alto en frutos de berenjena "Cristal" injertados en portainjertos de S.
macrocarpon. Ademas, Sabatino et al., (2016), mostraron que la berenjena
injertada en S. torvum aumentd el contenido total de polifenoles en plantas de
berenjena cultivadas a campo abierto, mientras que Moncada et al., (2013)
observaron una tendencia opuesta en donde el contenido fendlico total fue mayor
en las plantas no injertadas, del mismo modo Vrcek et al., (2011), observaron una
disminucién en los fenoles totales en la fruta de las plantas de tomate injertadas
con tres portainjertos comerciales diferentes, incluidos 'Efialto’, 'Heman' y
'Maxifort', resultados similares fueron los reportados por Chavez-Mendoza et al.,
(2013) quienes sefialan que el contenido fendlico total de la fruta de pimiento de

plantas injertadas fue de un 6% inferior al de la fruta de plantas no injertadas.

Determinacion de fenoles en frutos de berenjena tratada con NPs de ZnO
Las dosis de nanoparticulas no mostraron diferencias estadisticas significativas
respecto al control (Tabla 7), Zhao y colaboradores (2014), mencionan que las
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nanoparticulas de 6xido de zinc aplicadas al suelo en concentraciones de 400 y
800 mg Kg'no afectaron el contenido fendlico en frutos de pepino, por otro lado
Akanbi-Gada y colaboradores (2019) sefialan que hubo una reduccion en el
contenido de fenoles totales en frutos de tomate de plantas tratadas con NPs ZnO
en concentraciones de 300, 600 Y 1000 mg Kg™', por el contrario Pérez-Labrada et
al., (2019), sefalan que aplicaciones foliares de nanoparticulas de cobre en dosis
de 250 mg L-' aumentaron los fenoles (7.8%) en la fruta en comparacién con el

control.

Determinacion de fenoles en frutos de berenjena y el efecto de la interaccion
injerto-NPs de ZnO

Los resultados indican que la aplicacion de nanoparticulas de 6xido de zinc en una
dosis de 20 mg L™ aumentaron la concentracién de fenoles en frutos de berenjena
en un 56% en relacion con el testigo (Tabla 7), los compuestos fendlicos de la
berenjena estan significativamente influenciados por el genotipo, el ambiente y tipo
de suelo y crecimiento, asi como por sistemas de cultivo e injerto (Kacjan Marsic¢
et al., 2014). Es bien sabido que la variedad afecta principalmente el rendimiento
final (Davis et al., 2008), pero los efectos del portainjerto pueden alterar
caracteristicas como el contenido de fenoles posiblemente debido a cambios en el
vigor y la concentracion de reguladores del crecimiento inducidos por los
portainjertos (Munoz et al., 2008). Ademas, las diferencias en los requisitos para
asimilar minerales nutrientes entre tomate (portainjerto) y berenjena (vastago)
también puede alterar la calidad del fruto (Gisbert et al., 2011), por su parte el
efecto de las Nps sugiere que estas tienen un efecto estimulante sobre la
induccion de estos compuestos antioxidantes en frutos, los compuestos fendlicos
ejercen su actividad antioxidante de varias maneras: eliminando ROS y RNS por
su capacidad de donar hidréogeno de sus grupos hidroxilo, inhibiendo la actividad
enzimatica generadora de radicales o por la sinergia con otros antioxidantes
(Pereira et al., 2009). Por otro lado, estos compuestos también pueden actuar
como prooxidantes y aumentar los niveles de radicales libres al quelar metales

pesados y mantener o aumentar su actividad catalitica. Al respecto, Croft,1(998),



45

sugiere que la aplicacién foliar de Nps ZnO podria aumentar dichos radicales por
este mecanismo; en ambos casos, los compuestos fendlicos son componentes

importantes del sistema antioxidante de la planta.

Determinacién de flavonoides en frutos de berenjena injertada

Efecto del injerto en el contenido de flavonoides mostro diferencias estadisticas
manifestando un aumento del 70% en comparacion a las plantas sin injertar
(Tabla 7), resultados similares a lo reportado por Riga et al., (2016), quienes
argumentan que el contenido de la mayoria de flavonoides tiende a ser mas altos
en tomates de plantas injertadas que en las plantas no injertadas, ademas
mencionan que la reduccion o aumento de los flavonoides depende claramente de

la seleccion del portainjerto.

Determinaciéon de flavonoides en frutos de berenjena tratadas con NPs ZnO

Las nanoparticulas en la dosis de 20 mg L™'mostraron efecto positivo en contenido
de estos compuestos fendlicos (Tabla 7), resultados que contrastan a lo reportado
por Zhao y colaboradores (2014) quienes mencionan que el fruto de plantas de
pepino cultivadas en suelo tratado con Nps de ZnO a concentraciones de 400 y
800 mg Kg™' no tuvieron un impacto en el contenido de flavonoides, por otro lado
se ha reportado el efecto de las nanoparticulas de cobre en tomate donde se
menciona un efecto estimulante en los compuestos fendlicos como los

flavonoides (Hernandez-Fuentes et al., 2017).

Determinaciéon de flavonoides en frutos de berenjena injertada y tratada con
ZnO

El injerto con una aplicacién de 60 mg L™ manifesté los mejores resultados en el
contenido de flavonoides (Tabla 7), los resultados muestran que el injerto puede
tener efectos positivos en los parametros nutricionales en berenjena, esto no es
consistente con hallazgos previos que muestran que el injerto es ineficaz para
mejorar el valor nutricional del fruto, debido a que portainjertos pueden inducir

tolerancia a factores ambientales estresantes que conducen a una menor
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produccién de compuestos fendlicos como los flavonoides (Riga, 2015), los
resultados en el presente estudio podrian atribuirse al tipo de portainjerto que se
utilizé el cual manifestd un efecto positivo ofreciendo una herramienta efectiva
para aumentar el valor nutricional de las berenjena, como ya se ha mencionado
que el injerto en portainjertos adecuados puede mejorar las parametros
nutricionales (Riga et al., 2016). Los flavonoides son un grupo grande y diverso de
metabolitos secundarios de bajo peso molecular y son tan variables que las
plantas pueden responder de manera diferente y generar diferentes cantidades de
grupos de metabolitos cuando estan expuestos a algun de estrés en este caso el
estrés que pudiera causar el tratamiento con las nanoparticulas (Klunklin et al.,
2017).

Determinacion del glutation reducido en frutos de berenjena injertada

Este escenario mostro diferencias estadisticas significativas para el glutation
reducido siendo superior en plantas no injertadas (Tabla 7), resultados diferentes
a lo reportado por Sanchez-Rodriguez y colaboradores (2012) quienes indican que
las plantas injertadas mostraban la mayor cantidad de GSH y por lo tanto
presentaban una mayor capacidad para eliminar las ROS con lo cual lograban una
mayor tolerancia a estrés. Los resultados pudieron deberse a que como
mencionan Rivero y colaboradores (2003) el ciclo de ascorbato-glutation en las
plantas injertadas funcionan mejor bajo una oxidacion continua /proceso de
reduccion, que conduce a bajos niveles de estos antioxidantes en las células

vegetales.

Determinacion del glutation reducido en frutos de berenjena tratada con NPs
ZnO

El efecto de las nanoparticulas en la dosis de 60 mg L™ mostro un aumento en
comparacién con el testigo (Tabla 7), resultados similares a lo reportado por
Lépez —Vargas y colaboradores (2018) con aplicaciones foliares de NPs Cu en
frutos de tomate a una dosis de 500 mg L™ aumentaron el contenido de GSH en
fruto de igual manera Hernandez-Hernandez y colaboradores (2019) que senalan
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que las nanoparticulas de selenio y cobre aplicadas en el suelo aumentaron el
glutation reducido en plantas de tomate, mencionan que podria deberse al
aumento de la asimilacion de azufre y a una mayor actividad enzimatica de la

glutation reductasa (Noctor et al., 2012).

Determinacién del glutation reducido en frutos de berenjena injertada y
tratada con NPs ZnO

Las plantas sin injerto y una dosis de 60 mg L mostraron un aumento en el
contenido de glutation (Tabla 7), el glutation tiene funciones importantes en el
desarrollo de plantas que no pueden ser realizadas por otros tioles o
antioxidantes: interactua con varias proteinas a través del intercambio de tiol-
disulfuro. Algunas funciones incluyen vias biosintéticas, desintoxicacion,
bioquimica antioxidante y homeostasis redox. El glutation se sintetiza a partir de
aminoacidos constituyentes, como la cisteina, en diferentes compartimentos
celulares y se mueve a través del apoplasto y el symplasto (Anthon et al., 2011).
Actua como un compuesto reductor de especies reactivas de oxigeno y reductores
celulares y también cumple funciones de sefalizacion. En el ciclo de ascorbato-
glutation, se usa para reducir el deshidroascorbato, tanto enzimatico como no
enzimatico, y también se oxida a glutation oxidado (GSSG); para regenerarse, es
catalizada por la enzima glutation reductasa y la nicotinamida-adenina-
dinucledtido-fosfato (NADPH) como poder reductor (Jones et al., 2007). El
presente trabajo muestra que las nanoparticulas de 6xido de zinc estimulan el
aumento del glutation en frutos de berenjena, las ZnONPs desencadenan la
regulacion positiva de las actividades de las enzimas del ciclo AsA-GSH vy las
cantidades de sus metabolitos asociados acido ascorbico y GSH (Tripathi et al.,
2017).
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Tabla 7. Efecto del injerto y diferentes dosis de nanoparticulas de 6xido de zinc en

la calidad nutracéutica de frutos de berenjena.

Factor Tratamiento VIT C PRO GSH Fenoles Flavonoides
. Cl 348a 1820a 7.77b 6.13a 19.65 a
injerto S| 239b 1951a 944a 497b 11.55b
Significancia 0.0001 0221 00001 0.0003 0.0001
0 325a 1755b 631c 546ab  10.09b
20 280a 17.39b 931ab 6.13a 18 a
NPs ZnO 40 286a 1855b 852b 578a  17.54a
60 283a 2193a 1029a 483b 16.77 a
Significancia 05079 0.0162 0.0001  0.067 0.0001
CI-0 368a 1836b 419e¢ 658ab  13.84b
Cl-20  3.32a 17.14b 861cd 7.71a 20.89 a
Cl-40  356a 17.07b 836d 520cd  21.32a
_ Cl-60  3.35a 20.21ab 9.93abc 5.03d 22522
Interacciones g5 282ab 1675b 843d 4.33d 6.34 d
SI-20  227b 1864b 10.00ab  4.56d 15.11 b
SI-40  216b 17.64ab 8.67bcd 6.35bc  13.75b
SI-60  231b 2364a 1064a 4.63d 11.01 ¢
Significancia 0.8925 0.3199 0.0029 0.0001 0.0075

CV(%) 2295 1568 1154  14.25 9.91

Medias con una letra comun no son significativamente diferentes (p < 0.05), prueba LSD Fisher. C.
V. = Coeficiente de Variacion. Cl= con injerto, Sl= sin injerto, VIT C=vitamina C (mg 1009'1),
PRO=proteinas mg/g de PS=peso seco Glutation reducido mg L". FENOLES: Fenoles g EQ de
Acido galico *kg de PS., FLAVONOIDES: Flavonoides en mg EQ de quercentina kg de PS.

Compuestos antioxidantes enzimaticos

Determinacion de los compuestos antioxidantes enzimaticos en frutos de

berenjena injertada

Con respecto a los compuestos enzimaticos en frutos de berenjena, el injerto

influyo en la actividad de la catalasa y la superoxido dismutasa en tanto que en las

demas enzimas antioxidantes no se presentaron diferencias estadisticas

significativas (Tabla 8), la actividad de la catalasa se vio incrementada en frutos de

plantas de berenjena injertada en un 26% con respecto al fruto de plantas sin
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injerto resultados que similares a lo reportado por He y colaboradores (2009),
donde hubo diferencias en la actividad CAT al comparar injertos, portainjertos y
variedad, de acuerdo con Fernandez-Garcia y colaboradores (2004), la catalasa
se considera una enzima involucrada en el proceso de defensa celular contra el
alto H,O, produccion que tiene lugar después del proceso del injerto, generado
durante la lignificacion, en plantas. La enzima superéxido dismutasa mostro mayor
actividad en frutos de plantas injertadas, con un aumento del 35% en relacion con
las plantas sin injertar el sistema de defensa antioxidantes esta involucrado en el
proceso de curacion del injerto (Baxter et al., 2014) y una de las enzimas que
juega un papel importante en la formacion de la unién es SOD (Chen et al., 2016).

Determinacién de los compuestos antioxidantes enzimaticos en frutos de
berenjena tratadas con NPs ZnO

Las dosis de nanoparticulas mostraron diferencias significativas para el glutation
peroxidasa y el superéxido dismutasa, la enzima GPX mostro una disminucién de
la actividad a una dosis de 60 mg L™ (Tabla 8), resultados similares a lo reportado
por Lépez-Vargas., (2018), quienes reportaron una disminucion en la actividad de
esta enzima con aplicaciones foliares de 50 mg L™ de NPs Cu en plantas de
tomate, una disminucion en la actividad antioxidante enzimatica en las frutas
podria deberse a la inactivacion de mas enzimas debido a los efectos tdxicos de
ROS (Jincy et al.,, 2017). Esto es posible porque los NPs ZnO inducen estrés
oxidativo (Rizwan et al., 2017), de igual manera el superdxido dismutasa mostré
una disminucion con la dosis de 60 mg L™ resultados diferentes a lo reportado por
Faizan et al., (2019), quienes mencionan que las aplicaciones de NPs ZnO a
través de la raiz mejoran la actividad de enzimas antioxidantes como la SOD
mencionando que la dosis de 10 mg L™ durante 30 minutos fue aquella que mostro
los mejores resultados. De igual manera Hu et al., (2013) describen que la
aplicacion ZnO-NP mejora la actividad de las enzimas antioxidantes. Ademas, una
menor concentracion de ZnO-NP también mejoré la capacidad antioxidante en
Brassica napus (Kouhi et al., 2015).
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Determinacién de los compuestos antioxidantes enzimaticos en frutos de
berenjena injertada y tratada con NPs ZnO

el tratamiento de injerto y una dosis de 20 mg L™ que presento un 56% respecto al
testigo (Tabla 8), CAT es una de las enzimas que protege a las células contra
ROS ya que convierte H,O, en H,O y O, (Arruda et al., 2015). En las plantas, ROS
se forma como un subproducto natural del metabolismo normal de O, y tienen
papeles prometedores en la célula sefializacion y homeostasis (Ray et al., 2012),
la reduccién de O2 da lugar a ROS que incluye el superdxido (O2), oxigeno
singulete, radical hidroxilo (-OH) y peréxido de hidrogeno (H20;). El desequilibrio
en ROS causa un estrés oxidativo, la mayor formacion de ROS causa dafio al
ADN, proteinas y lipidos y finalmente la muerte celular (Tripathy y Oelmuller,
2012). Para superar el estrés oxidativo la planta activa un mecanismo enzimatico
que esta compuesto por una serie de proteinas, con la funcion de eliminar
radicales libres, como el superéxido dismutasa (SOD), catalasa (CAT), glutation
peroxidasa (GPX), ascorbato peroxidasa (APX) y superdxido dismutasa (SOD)
(Zhang et al., 2014), Por lo tanto, la actividad de la catalasa esta directamente
relacionada con el estrés causado por la aplicacion de 6xido de zinc (Riwzan et al.,
2017). Un aumento en la actividad de CAT depende de la concentracion de H20o,
existe una correlacion entre los componentes de los sistemas de eliminacion de
ROS (Wang et al., 2005). el glutation peroxidasa mostro una disminucién del 28%
en el tratamiento de plantas injertadas y tratadas con una dosis de nanoparticulas
de 60 mg L™ en relacion con el testigo los resultados anteriores sugieren que las
nanoparticulas a esta concentracion tienen un efecto negativo sobre la enzima
GPX debido a que disminuyeron su actividad, la ascorbato peroxidasa no mostro
diferencias significativas entre los tratamientos resultados similares a lo reportado
por He y colaboradores (2009) quienes sefialan que no hubo diferencias
significativas en la actividad APX entre las plantas injertadas y no injertadas, La
enzima ascorbato peroxidasa (APX), deshidroascorbato reductasa (DHAR) y la
glutation reductasa son importantes enzimas antioxidantes involucradas en el ciclo
de ascorbato-glutation, en este ciclo, APX reduce H,O2 a H,O y O, utilizando
ascorbato como sustrato reductor. EI H,O, que se produce por la actividad de la



51

SOD es neutralizado por la catalasa y APX entre otras enzimas antioxidantes
(Balfagon et al., 2018), la superdxido dismutasa mostro diferencias significativas
en el tratamiento con injerto y una dosis de 20 mg L™ siendo superior al testigo en
un 25%, la metaloproteina SOD y sus isoenzimas (Mn-SOD, Cu / Zn-SOD y Fe-
SOD) son la primera linea de defensa para reducir el dafio causado por ROS, y es
mas efectiva en la dismutaciéon de O,- a H;O, y O,. (Saibi, 2018) Cuando la
actividad de esta enzima es alta, como fue el caso de los frutos de berenjena
injertadas y tratadas NPs ZnO puede aumentar la tolerancia al estrés causado por
las nanoparticulas, Ademas, la actividad SOD también es inducida por iones
metalicos como el Zn, o por el aumento de los niveles de oxigeno singlete (Shahid
et al., 2014), nuestros resultados estdn concuerdan con Kim y colaboradores
(2012) y Mousavi y colaboradores (2015), quienes informaron un aumento liderado
por ZnO Nps en la actividad de SOD a dosis mas bajas.
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Tabla 8. Efecto del injerto y diferentes dosis de nanoparticulas de 6xido de zinc en

compuestos antioxidantes enzimaticos en fruto de berenjena.

Factor Tratamiento CAT GPX APX SOD
. Cl 230a 56.09a 0.12 a 37.75a
injerto
S 1.69b 52.73 a 0.10 a 27.86 b
Significancia 0.013 0.2265 0.0523 0.0002
0 1.78 a 57.69 a 0.11a 34.01a
NPs ZnO 20 2.32 a 58.35 a 0.10a 35.56 a
(mg L) 40 178a 54.18ab 0.12a  3562a
60 211a 4742 b 0.11 a 26.02 b
Significancia 0.2706 0.0289 0.924 0.0137
CI-0 1.68 bc 55.32 a 0.10 a 33.99 ab
CI-20 291a 58.63 a 0.10 a 42.66 a
CIl-40 2.34 ab 58.51 a 0.10 a 41.70 a
. CI-60 227ab 51.89 ab 0.10 a 32.63b
Interacciones
SI-0 1.87 bc 60.07 a 0.1 a 34.04 b
SI-20 1.72bc  58.07 a 0.13 a 28.46 b
SI-40 1.23¢c 49.86 ab 0.12 a 29.53 b
SI-60 1.94bc 4294b 0.12 a 1941 c
Significancia 0.1208 0.2391 0.670 0.0973
C.V (%) 31.72 13.86 20.76 18.88

Medias con una letra comun no son significativamente diferentes (p < 0.05), prueba LSD Fisher. C.
V. = Coeficiente de Variacién. Cl= con injerto, Sl= sin injerto. CAT= catalasa (mM de H,O; por min’
'/ total de proteinas), GPX= glutation peroxidasa (mM de glutation min-1/ total de proteinas).
SOD=Superdéxido dismutasa (% inhibicién), APX= Ascorbato peroxidasa (mM de ascorbato
consumido min-1/ total de proteinas).



53

CONCLUSIONES
» Las plantas de berenjena injertadas mostraron un efecto positivo en las
variables agronémicas, micromorfologicas e histologicas. En cuanto a las
variables de calidad nutracéutica, el injerto promueve un aumento en el
contenido de vitamina C, fenoles y flavonoides; ademas el contenido de
clorofilas aumenta con el uso del injerto, asi como las enzimas catalasa

(CAT) y superoéxido dismutasa (SOD) en los frutos.

» Las nanoparticulas de ZnO (NPs ZnO) por si solas muestran un aumento
en el nimero de hojas con la dosis de 20 mg L™, mientras que la dosis de
40 mg L™ mostro un incremento en el peso de los frutos por planta, largo de
la raiz y ademas aumenta el numero de vasos del xilema en el peciolo. Por
otra parte, el contenido de las clorofilas aumento con la aplicacion de NPs
ZnO. En cuanto a la calidad nutracéutica la dosis de 60 mg L™ promovié el
contenido de proteinas y GSH; y la dosis de 20 mg L™ favorecié la
formacion del contenido de fenoles y los flavonoides.

» La interaccion de las plantas de berenjena injertadas y tratadas foliarmente
con NPs de ZnO beneficio la altura, el diametro del tallo y el niumero de
hojas a una dosis de 20 mg L™ de las NPs ZnO, mientras que la DEH y IEH
se vieron favorecidos por el uso del injerto y una dosis de 40 mg L™. Por
otra parte, se presentd una disminucion en el area del numero de los vasos
del xilema, al aplicar 60 mg L™ de las NPs ZnO y el nimero de frutos por
planta de berenjenas injertadas, las clorofilas se vieron beneficiadas en
plantas injertadas y al aplicar la dosis de 40 mg L™ de las NPs ZnO; en la
calidad nutracéutica la interaccion del injerto y una dosis de 20 mg L™ de
las NPs ZnO aumento el contenido de fenoles y esta misma dosis
incremento los compuestos enzimaticos CAT y SOD.
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