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6. RESUMEN

El estrés hidrico en México y el mundo es uno de los factores mas determinantes
en cuanto a la produccién agricola, por lo que es necesario desarrollar estrategias
que mitiguen esta problematica. Esta investigacion tuvo como objetivo la evaluacion
del efecto de nanoparticulas de CaCO; y CaSO, en la germinaciéon de semillas de
chile piquin (Capsicum annuum var. glabriusculum) sometidas a estrés osmético, se
utilizé un disefio completamente al azar con 15 tratamientos y tres repeticiones. Se
utilizaron dosis de NPs de carbonato de calcio y sulfato de calcio a concentraciones
de 100 y 250 mg/L y el estrés osmotico se aplicod con el uso de polietilenglicol (PEG-
1500) a -0.5y -0.3 bar. Se evaluaron parametros en la germinacion como porcentaje
de germinacién (PG), porcentaje de germinacion relativo (PRG), tiempo medio de
germinaciéon (TMG), tasa de germinacion (TG) y velocidad de germinaciéon (VG) y
en plantula se midieron variables como diametro de plantula (DP), peso seco total
(PST), peso fresco, longitud de raiz (LR), altura de plantula (AP), numero de
plantulas anormales y numero de raices secundarias. Los resultados mostraron
que el porcentaje de germinacidon en condiciones de estrés indica la mejora sobre
todo con las nanoparticulas de sulfato de calcio a 250 mg/L y el peso seco de
plantula mostré un efecto positivo al combinar las NPs de carbonato y sulfato de
calcio con estrés de osmatico de -0.5 bar. Por tanto, se concluye que la aplicacién
de nanoparticulas de calcio utilizadas mejoran el estrés moderado en la germinacion

de plantulas de chile piquin.

Palabras clave: nanoparticulas, estrés osmatico, estrés hidrico, chile piquin.
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1. INTRODUCCION

La fertilidad del suelo y la disponibilidad de nutrientes son factores criticos que
influyen en la germinacién y el crecimiento de las plantas, especialmente en
condiciones de estrés ambiental (Ma et al., 2016). En los ultimos afos, el uso de
nanoparticulas (NPs) en la agricultura ha ganado relevancia debido a su potencial
para mejorar la eficiencia en la absorcién de nutrientes y mitigar los efectos del
estrés abiotico, como el estrés osmoético (Mohusaien et al., 2024). Entre las NPs que
mas requieren ser estudiadas se encuentran las de carbonato de calcio (CaCO3) y
sulfato de calcio (CaSO,), compuestos que desempefan un papel fundamental en
la regulacién del pH del suelo y en la disponibilidad de calcio, un nutriente esencial

para el desarrollo vegetal (Prasad y Shivay, 2020).

El chile piquin (Capsicum annuum var. glabriusculum) es una variedad silvestre de
gran importancia cultural y econdmica en México, conocida por su adaptabilidad a
condiciones adversas y su bajo manejo intensivo (Quesada et al., 2023). Sin
embargo, su germinacion y establecimiento pueden verse severamente afectados
por el estrés osmético, un fendmeno comun en suelos con alta salinidad o sequia,
este ultimo afecta de manera drastica todos los procesos bioldgicos de las plantas
por lo que restringe la produccion, rendimiento y calidad exitosa de los cultivos a
nivel mundial (Begna, 2021). Ante este escenario, la aplicacion de NPs de CaCO; y
CaSO0., podria representar una estrategia innovadora para mejorar la germinacion y
el vigor de las semillas bajo condiciones de estrés, al modular la absorcién de agua

y nutrientes (Ayyaz et al., 2022).

A pesar de los avances en el uso de NPs en la agricultura, aun existe un vacio de
conocimiento sobre su efecto en especies nativas como el chile piquin,
particularmente en condiciones de estrés osmotico. Por lo tanto, este estudio busca
evaluar el impacto de las NPs de CaCO; y CaSO, en la germinacion de semillas de
chile piquin sometidas a estrés osmotico, con el fin de contribuir al desarrollo de

tecnologias sostenibles para la produccién agricola en condiciones adversas.



2. JUSTIFICACION

El estrés osmatico, causado por condiciones de salinidad o sequia, es uno de los
principales factores que limitan la germinacion y el crecimiento de las plantas,
afectando significativamente la productividad agricola. En el caso del chile piquin
(Capsicum annuum var. glabriusculum), un cultivo de gran importancia cultural y
economica en México, este problema representa un desafio para su produccion en
regiones con suelos degradados o escasez de agua. Ante este escenario, el uso de
nanoparticulas de CaCO; y CaSO, surge como una alternativa innovadora para
mejorar la germinacion y el vigor de las semillas bajo condiciones adversas, ya que
estos compuestos pueden regular el pH del suelo, mejorar la disponibilidad de
nutrientes y mitigar los efectos del estrés osmotico. Este estudio busca contribuir al
desarrollo de tecnologias sostenibles que permitan optimizar la produccion de chile
piquin en condiciones desfavorables, promoviendo la resiliencia de los sistemas

agricolas y la seguridad alimentaria.



3. OBJETIVOS

3.1 Objetivo general

Evaluar el efecto de las nanoparticulas de CaCO; y CaSO, en la germinacion de
semillas de chile piquin (Capsicum annuum var. glabriusculum) sometidas a estrés

osmotico.

3.2 Objetivos especificos

v' Determinar la concentracion 6ptima de nanoparticulas de CaCO; y

CaSO0O, para la germinacién de semillas de chile piquin.

v' Comparar la eficacia de las nanoparticulas de CaCO; y CaSO, en la

mitigacion del estrés osmotico durante la germinacion.



4. HIPOTESIS

La aplicacién de nanoparticulas de CaCO; y CaSO, mejora significativamente la
germinaciéon 'y el vigor de las semillas de chile piquin (Capsicum
annuum var. glabriusculum) sometidas a estrés osmaotico, en comparacion con
semillas no tratadas, debido a su capacidad para mejorar la absorcion de agua y

nutrientes, asi como para regular el balance i6nico en condiciones de estrés.



5. REVISION DE LITERATURA

5.10rigen y distribucion del chile piquin

El chile piquin (Capsicum annuum var. glabriusculum) es considerado una de las
variedades silvestres mas antiguas del género Capsicum. También se le conoce
como Chiltepin, Amashito, Mashito o Chigolito. Su origen se remonta a
Mesoamérica, especificamente a regiones de México, donde ha sido parte de la
dieta y la cultura desde hace miles de afios. Actualmente, se distribuye de manera
natural en zonas tropicales y subtropicales de México, Centroamérica y el sur de
Estados Unidos, adaptandose a diversos ecosistemas, desde selvas hasta areas

semiaridas (Aguilar-Rincon et al., 2010).

El chile piquin se le atribuye ser el ancestro del resto de chiles que existen dentro
de su género, su localizacion (figura 1) se encuentra en gran parte del territorio
nacional que cubre del estado de Tamaulipas hasta el lado de Quintana Roo
cubriendo la zona del Golfo de México, de igual forma se pueden encontrar plantas
silvestres de esta especie en la zona que cubre desde Baja California al estado de

Chiapas por la zona del Pacifico (Aguilar-Rincén et al., 2010).



Figura 1. Distribucién del chile piquin en la republica mexicana. Elaboracién
propia.

5.2Produccién de chile piquin en México

La produccion de esta hortaliza depende centralmente de su colecta, ya que se
produce de manera silvestre dificultando su manejo y su establecimiento, ademas
de que se reportan pérdidas de su habitad y malas practicas de colecta, ya que se

dafa de forma que no permite la regeneracién de la planta (Sanchez et al., 2018).

Para el ano 2023 se indica que México tiene una superficie sembrada de 1 244.00
ha con un rendimiento de 1.17 udm/ha y una produccion de 1 459.55. siendo
Michoacan y Veracruz los principales productores con una superficie sembrada y
cosechada de 48 ha y 1 196.00 ha en cada estado respectivamente, siendo
Michoacan el que mayor rendimiento obtuvo con un 3.93 (udm)/ha superado a

Veracruz a pesar de tener una mucho mayor superficie de siembra (SIAP, 2023).



Al chile piquin se le ha considerado una hortaliza exética llegando a una demanda
internacional por sus peculiaridades (Ramirez et al., 2018). Pero en México se
distribuye el 65 % de su produccion y el 35 % de destina a la exportacién (Martinez
et al., 2018).

5.3Importancia econémica

El chile piquin tiene un alto valor econdmico y cultural, especialmente en México,
donde se utiliza ampliamente en la gastronomia tradicional. Su sabor picante y
aroma distintivo lo hacen un ingrediente esencial en salsas, adobos y platillos
regionales. Ademas, su cultivo y recoleccion representan una fuente de ingresos
para comunidades rurales, ya que se comercializa tanto en mercados locales como
en el sector gourmet. En los ultimos afos, su demanda ha aumentado debido a su
uso en la industria alimentaria y a su reconocimiento como producto organico y
silvestre, por lo que es necesario implementar innovacion a este cultivo ya que la
mayor cantidad de produccién viene de colectas silvestres (Pedraza y Gémez,
2008).

El uso mas importante del chile piquin en México es el gastrondmico sobre todo en
las poblaciones indigenas (Barros y Buenrostro, 2002) pero se cree que
actualmente la globalizacion esta contribuyendo a la pérdida de nuestros
ingredientes autdctonos que enriquecen nuestra cultura gastronémica (Torres,
2000).

5.4 Clasificacion taxonédmica

El chile piquin pertenece a la familia Solanaceae, la misma que incluye a otros
cultivos de gran importancia econdmica como el tomate, la papa y la berenjena.
Dentro de esta especie y género (Capsicum annuum var. glabriusculum) se
encuentra una gran variedad de formas y tamafios y se agrupan principalmente en
dos grupos (Laborde y Pozo 1982; Long et al., 1999) como se ilustran en el siguiente

cuadro:



Cuadro 1. Clasificacion del chile Capsicum annuum var. glabriusculum de
acuerdo a su nombre comun, forma y su geografia dentro de la republica
mexicana (Laborde y Pozo 1982; Long et al., 1999).

UBICACION
TIPO DE CHILE FORMA ]
GEOGRAFICA
Chile chiltepin Redondo u ovalado Norte del pais
Chile piquin Forma un poco mas Centro y sur de México
alargada

Su clasificacion taxonomica es la siguiente (Aguilar-Meléndez, 2004):
e Reino: Plantae
« Division: Magnoliophyta
o Clase: Magnoliopsida
o Orden: Solanales
« Familia: Solanaceae
o Género: Capsicum
o Especie: Capsicum annuum

o Variedad: Capsicum annuum var. glabriusculum

5.5Morfologia del chile piquin

El chile piquin es una planta perenne de crecimiento arbustivo, aunque en
condiciones naturales puede comportarse como anual (Hernandez et al., 1999). Sus

caracteristicas morfoldgicas principales son:

a) Tallo: Delgado y ramificado, con una altura que varia entre 0.5 y 1.5 metros.



b) Hojas: Pequefas, lanceoladas y de color verde brillante, con un tamafo

promedio de 2 a 5 cm de largo.

c) Flores: Pequefias, de color blanco o ligeramente amarillento, con cinco

pétalos. Se presentan de manera solitaria 0 en pequefios grupos.

d) Frutos: Pequefios, de forma ovalada o redondeada, con un diametro de 0.5
a 1.5 cm. Cambian de color verde a rojo intenso al madurar. Son

extremadamente picantes debido a su alto contenido de capsaicina.

e) Semillas: Pequefias, planas y de color amarillo palido, distribuidas en el

interior del fruto (Hernandez et al., 1999).

5.6 Germinacion del chile piquin

La germinacion es una etapa critica en el ciclo de vida del chile piquin, ya que
determina el éxito del establecimiento de la planta y dado que es una especie
silvestre y de gran valor cultural y econdmico, optimizar este proceso es esencial
para su conservacion y aprovechamiento sostenible y el principal obstaculo para
lograrlo es su dificultad de hacer germinar la semilla (Ramirez-Meraz et al., 2003).
Por lo que es necesario recurrir a procesos que permitan promover la germinacion
como lo es la aplicacion de acido giberelico (Ramirez-Meraz et al., 2003). Ademas
de entender los factores que influyen en la germinacion es necesario desarrollar
estrategias para mejorar su produccion en condiciones adversas, como suelos

degradados o climas extremos.

5.7 Estrés abidtico en la agricultura

El estrés abidtico es uno de los mayores desafios para la agricultura a nivel global,
ya que afecta negativamente la productividad y la calidad de los cultivos. Factores
como la sequia, las temperaturas extremas, la salinidad del suelo y la contaminacién
pueden reducir significativamente el rendimiento de los cultivos, especialmente en

regiones con condiciones climaticas adversas o suelos degradados (Kopecka et al.,

9



2023). Segun la FAO, mas del 20% de las tierras cultivables del mundo estan
afectadas por estrés abidtico, o que representa una amenaza para la seguridad

alimentaria.

Los cultivos agricolas normalmente estan expuestos a las condiciones ambientales
mismas que a través de su desarrollo pueden alterar de forma negativa procesos
como fotosintesis, respiracion entre otros, ademas el estrés ambiental en los
cultivos durante el crecimiento y desarrollo conduce a modificaciones bioquimicas y
morfolégicas en las especies vegetales. Los efectos del estrés abiotico en las
plantas van desde los cambios cualitativos y cuantitativos en la sintesis de tipos de
proteinas, a la interrupcion de la formacion de las yemas florales y la polinizacién
de la planta, asi como una absorcion deficiente de nutrientes que resulta en bajos
rendimientos de los cultivos, se estima que alrededor del 51-82% del rendimiento
de los cultivos en la agricultura mundial se pierde anualmente debido al estrés

abiotico (Oshunsanya et al., 2019).

5.7.1 Estrés osmético

El estrés osmatico es la respuesta a un estimulo fisico que propicia un gran numero
de cambios fisiolégicos a nivel celular sobre todo aquellos relacionados con la
turgencia celular y por tanto la rigidez e integridad de las membranas celulares (Yu
et al., 2024). Un problema comun en regiones con escasez de agua o suelos con
alta concentracion de solutos. Este tipo de estrés afecta gravemente la
productividad agricola, especialmente en cultivos sensibles a la sequia o la salinidad
ya que propician deshidratacién, ademas de las heladas e hipoxia que pueden influir
en la absorcion o perdida de agua (Oktem et al., 2006). Segun estudios, el estrés
osmético puede reducir el rendimiento de los cultivos hasta en un 50%, dependiendo
de la intensidad y duracion del estrés.

En la figura 2 se puede apreciar la simulacion de la membrana celular

semipermeable en dos sistemas acuosos. Donde cuando el potencial del soluto es
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igual a cero (A) en ambos sistemas se mantiene un adecuado flujo del agua a través
de la membrana, pero si dentro de un sistemas acuoso el potencial es menor a cero,
los solutos puedes atravesar hacia donde se mantiene el potencial de soluto mas
negativo (B) y si se tiene solutos dentro y fuera es decir en ambos sistemas acuosos
(C) los gradientes de concentracion hacen que la mayoria de los solutos estén
donde predomina la mayor cantidad de sales evitando el flujo de agua y nutrientes
causando deshidratacién hidrica a la células y por tanto, propiciando estrés (Yu et
al., 2024).
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Figura 2. Potencial de soluto en dos sistemas acuosos con una membrana
semipermeable. Ws= potencial de soluto, Wg=potencial gravitacional.

5.7.2 Estrés salino

El estrés salino es uno de los principales problemas en la agricultura, especialmente
en regiones aridas y semiaridas donde el riego con agua salina es comun. Se estima
que mas del 6% de las tierras cultivables del mundo estan afectadas por salinidad,
lo que representa una amenaza para la produccion de alimentos. Este factor abidtico
es considerado uno de los mas devastadores en cuando a afectaciones de la
productividad de cultivos, ya que la alta concentraciones de sales en el suelo o el
agua afecta procesos como la homeostasis celular, por lo que propicia toxicidad
id6nica que dificulta el buen desarrollo de los cultivos o altera el crecimiento, la
acumulacion de biomasa, la fotosintesis y la germinacion de semillas

(Hasanuzzaman et al., 2014).

Se estima que al menos la mitad de la produccidn agricola con acceso a sistemas

de riego estan afectadas por la salinidad (Gong et al., 2020). Dentro de la fertilidad
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quimica la conductividad eléctrica permite determinar el nivel de salinidad de la
solucion del suelo o del agua de riego y algunos cultivos como el frijol, zanahoria,
cebolla e incluso fresa son clasificados como sensibles a la salinidad y dificilmente
toleran umbrales superiores a 1dS/m el cual es inferior a 4 dS/m el cual es un

indicativo de un suelo salino (Munns y Tester, 2008).

La salinizacion pone en peligro los agroecosistemas, induciendo estrés salino en la
mayoria de las plantas cultivadas (deficiencia de nutrientes, pH y estrés oxidativo,
reduccion de biomasa), y afecta directamente la calidad y cantidad de la produccion
de alimentos. Dependiendo del tipo de sal/estrés (alcalino o de pH neutro), se deben
aplicar enfoques y soluciones especificos para mejorar la situacion in situ. Diversas
agrohidrotécnicas (conservacion de suelos y aguas, labranza reducida, acolchado,
recoleccion de agua de lluvia, riego y drenaje, control de la intrusion de agua de
mar), bioldgicas (agroforesteria, cultivos multiples, cultivo de especies resistentes a
la salinidad, inoculacion bacteriana, promocion de micorrizas, injertos con porta
injertos resistentes a la sal), quimicas (aplicacion de enmiendas organicas y
minerales, fitohormonas), bioecoldgicas (mejoramiento, desalinizacion, aplicacion
de productos de base nanométrica, semillas biopriming) y/o soluciones
institucionales (monitoreo de la salinidad, estrategias nacionales y regionales
integradas) son muy eficaces contra la salinidad/estrés salino y muchas otras

limitaciones en la produccién de cultivos (Ondrasek et al., 2022).
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Figura 3. Efecto de las nanoparticulas al estrés por salinidad (Magdaleno-
Garcia, y Méndez-Lépez, 2023).

5.8 Nanotecnologia en la agricultura

La nanotecnologia, definida como la manipulacién de la materia a escala
nanométrica (1-100 nandémetros), ha emergido como wuna herramienta
revolucionaria en la agricultura, ofreciendo soluciones innovadoras para mejorar la
productividad, la sostenibilidad y la eficiencia en el uso de recursos. Esta tecnologia
permite disefiar materiales y sistemas con propiedades unicas, lo que ha abierto
nuevas posibilidades para enfrentar desafios globales como el cambio climatico, la
degradacion del suelo, la escasez de agua y la creciente demanda de alimentos
(Verma et al., 2020). En este contexto, la nanotecnologia se ha aplicado en areas

como la entrega controlada de nutrientes, la proteccion de cultivos, la mejora de la
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germinacién y el crecimiento de las plantas, el monitoreo de condiciones

ambientales y la remediacion de suelos contaminados (Manjunatha et al., 2016).

Uno de los avances mas significativos de la nanotecnologia en la agricultura es la
entrega controlada de nutrientes. Las nanoparticulas pueden encapsular
fertilizantes y liberarlos de manera gradual y controlada en el suelo, lo que reduce
las pérdidas por lixiviacion y mejora la eficiencia en el uso de nutrientes (Zhou et al.,
2024). Por ejemplo, nanoparticulas de fosforo o nitrégeno han demostrado
aumentar la disponibilidad de estos elementos esenciales para las plantas, lo que
se traduce en un mejor crecimiento y rendimiento de los cultivos (Manikandan et al.,
2022). Ademas, la nanotecnologia ha permitido desarrollar pesticidas y herbicidas
mas eficientes y menos tdxicos. Nanoparticulas de plata, por ejemplo, han sido
utilizadas por sus propiedades antimicrobianas para controlar patégenos que
afectan a los cultivos, reduciendo la necesidad de agroquimicos convencionales y

minimizando su impacto ambiental (Wang et al., 2015).

En el ambito de la germinacion y el crecimiento de las plantas, las nanoparticulas
han demostrado un potencial significativo. Estas pueden estimular la germinacion
de semillas y mejorar el crecimiento de las plantas al facilitar la absorcién de agua
y nutrientes. Por ejemplo, nanoparticulas de magnetita han sido utilizadas para
promover la germinacion de especies forestales Quercus (Pariona et al., 2017),
mientras que nanoparticulas de silice han mostrado mejorar la resistencia de las
plantas al estrés abidtico (Bansal et al., 2022). En el caso especifico del chile piquin
(Capsicum annuum var. glabriusculum), el uso de nanoparticulas de CaCO; y
CaSO0., podria representar una estrategia innovadora para mejorar la germinacion y
el vigor de las semillas bajo condiciones de estrés osmotico, facilitando la absorcién

de agua y nutrientes en suelos con alta concentracion de solutos.

Otra aplicacion importante de la nanotecnologia en la agricultura es el desarrollo de
sensores y sistemas de monitoreo. Los nanosensores permiten medir en tiempo real
parametros clave como la humedad del suelo, la disponibilidad de nutrientes y la
presencia de patdogenos (Kaushal y Wani, 2017). Estos dispositivos, basados en

materiales como los nanotubos de carbono o las nanoparticulas metalicas, ofrecen
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una precisidon sin precedentes, lo que permite a los agricultores tomar decisiones

informadas y optimizar el manejo de sus cultivos (Beegum y Das, 2022).

En resumen, la nanotecnologia representa una herramienta poderosa para
transformar la agricultura, ofreciendo soluciones innovadoras que mejoran la
productividad, la sostenibilidad y la resiliencia de los sistemas agricolas. En el
contexto de tu investigacion, el uso de nanoparticulas de CaCO; y CaSO, para
mejorar la germinacion del chile piquin bajo estrés osmotico es un ejemplo concreto
de como esta tecnologia puede aplicarse para enfrentar desafios especificos en la

agricultura, contribuyendo al desarrollo de practicas mas eficientes y sostenibles.

5.8.1 Nanofertilizantes

Los nanofertilizantes representan una innovacién significativa en el campo de la
agronomia, donde la nanotecnologia se aplica para mejorar la eficiencia de los
nutrientes y reducir los impactos ambientales asociados con la fertilizacion
convencional (Kumar et al., 2021). Estos fertilizantes estan compuestos por
nanoparticulas que contienen nutrientes esenciales para las plantas, como
nitrégeno, fosforo, potasio, y micronutrientes como zinc, hierro y cobre (Nazeer et
al., 2023).

El funcionamiento de los nanofertilizantes se basa en su capacidad para liberar
nutrientes de manera controlada y dirigida (Yadav et al., 2023). A diferencia de los
fertilizantes tradicionales, que suelen liberar nutrientes de forma rapida y no
especifica, los nanofertilizantes estan disefiados para liberar los nutrientes de
manera gradual y en sincronia con las necesidades de la planta. Esto se logra
mediante el uso de materiales de recubrimiento o matrices que encapsulan los
nutrientes y los liberan en respuesta a estimulos especificos, como cambios en el
pH, la temperatura o la presencia de enzimas en el suelo. Esta liberacion controlada
no solo mejora la eficiencia en la absorcién de nutrientes por parte de las plantas,

sino que también reduce las pérdidas del mismo (Yadav et al., 2023).
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Ademas, los nanofertilizantes pueden ser disefiados para interactuar de manera
especifica con las raices de las plantas o incluso ser absorbidos directamente a
través de los estomas de las hojas. Esto permite una aplicacion mas precisa y
reduce la cantidad de fertilizante necesario, lo que se traduce en un menor costo
economico y ambiental (Liu y Lal, 2015). Desde el punto de vista cientifico, los
nanofertilizantes también han demostrado tener efectos positivos en la fisiologia de
las plantas. Estudios han evidenciado que la aplicacion de nanofertilizantes puede
mejorar la fotosintesis, aumentar la biomasa y mejorar la resistencia de las plantas
a estrés abiotico, como la sequia o la salinidad. Esto se debe a que las
nanoparticulas pueden actuar como estimulantes del metabolismo vegetal,
promoviendo la sintesis de clorofila y la actividad enzimatica, lo que a su vez
incrementa la capacidad de las plantas para absorber y utilizar los nutrientes de

manera mas eficiente (Ghormade et al., 2011).

5.8.2 Nanobioestimulantes

Los nanobioestimulantes son una innovacion emergente en el ambito de la
agronomia que combina los principios de la hanotecnologia con los bioestimulantes
tradicionales para mejorar el crecimiento, desarrollo y resistencia de las plantas.
Aunque el término "nanobioestimulante” no estda completamente aceptado en la
literatura cientifica y aun genera debate entre los expertos, su uso se ha ido
extendiendo para describir productos que integran nanoparticulas con compuestos
bioactivos que estimulan procesos fisioldgicos en las plantas. Estos productos estan
disefiados para actuar a nivel molecular y celular, optimizando la eficiencia de los
nutrientes, mejorando la tolerancia al estrés abiotico (Andleeba et al., 2024; Harshit,
2024).

El funcionamiento de los nanobioestimulantes se basa en la capacidad de las
nanoparticulas para transportar y liberar compuestos bioactivos de manera
controlada y dirigida. Estas nanoparticulas pueden estar compuestas de materiales
organicos, como polimeros biodegradables, o inorganicos, como éxidos metalicos

o silice, y actuan como vehiculos para entregar sustancias como aminoacidos,
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hormonas vegetales, extractos de algas, acidos humicos vy fulvicos, o
microorganismos beneficiosos directamente a las células de las plantas (Soni et al.,
2024). La ventaja clave de los nanobioestimulantes radica en su tamafo
nanometrico, que les permite penetrar facilmente en las paredes celulares y las
membranas de las plantas, lo que facilita una absorcion mas rapida y eficiente de
los compuestos bioactivos en comparacion con los bioestimulantes convencionales
(Upadhayay et al., 2023).

Ademas de su funcidbn como transportadores, las nanoparticulas en los
nanobioestimulantes pueden tener efectos bioestimulantes por si mismas. Por
ejemplo, se ha demostrado que ciertas nanoparticulas de 6xido de zinc, hierro o
cobre pueden mejorar la actividad enzimatica en las plantas, aumentar la sintesis
de clorofila y promover la produccion de antioxidantes, lo que ayuda a las plantas a
combatir el estrés oxidativo causado por condiciones adversas como la sequia, la
salinidad o las temperaturas extremas (Andleeba et al., 2024). Asimismo, estas
nanoparticulas pueden interactuar con los microorganismos del suelo, mejorando la
microbiota beneficiosa y favoreciendo la disponibilidad de nutrientes en la rizosfera
(Upadhayay et al., 2023).

Los nanobioestimulantes representan wuna fusion innovadora entre la
nanotecnologia y los bioestimulantes tradicionales, ofreciendo nuevas herramientas
para mejorar la productividad agricola y la resiliencia de los cultivos (Kalia y Kaur,
2019). Su capacidad para entregar compuestos bioactivos de manera precisa,
modular la expresidon génica y mejorar la respuesta al estrés los convierte en una
alternativa prometedora frente a los métodos convencionales (Zhao® et al., 2020).
Sin embargo, su desarrollo y aplicacion deben ir acompafiados de investigaciones
rigurosas que aborden los aspectos de seguridad, eficacia y sostenibilidad, asi como
de un marco regulatorio claro que garantice su uso responsable. Aunque el término
"nanobioestimulante" aun no esta completamente consolidado en la literatura
cientifica, su potencial para revolucionar la agricultura es innegable, siempre y
cuando se aborden los desafios asociados con su implementacion (Andleeba et al.,
2024).
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5.9Nanoparticulas de calcio

Las nanoparticulas de calcio son una herramienta innovadora en el campo de la
agronomia que ha ganado atencion debido a su capacidad para mejorar la
disponibilidad y absorcion de calcio en las plantas, un nutriente esencial que
desempefia un papel critico en la estructura y fisiologia vegetal (Verma et al., 2020).
El calcio es fundamental para la estabilidad de las paredes celulares y las
membranas, actia como un mensajero secundario en las vias de sefalizacion
celular y es crucial para la division y elongacién celular (White and Broadley, 2003).
Sin embargo, la movilidad limitada del calcio en el suelo y dentro de la planta, asi
como su tendencia a formar compuestos insolubles, dificulta su absorcion eficiente
por parte de los cultivos (Bache, 2006). Aqui es donde las nanoparticulas de calcio
ofrecen una solucién prometedora, ya que su tamafio nanométrico, generalmente
entre 1 y 100 nandmetros, les confiere propiedades unicas que mejoran su
solubilidad, dispersion y capacidad de penetracion en los tejidos vegetales (Zhou et
al., 2024).

El funcionamiento de las nanoparticulas de calcio se basa en su alta superficie
especifica y su capacidad para liberar iones de calcio de manera controlada vy
sostenida (Yadav et al., 2023). A diferencia de las fuentes tradicionales de calcio,
como el carbonato de calcio o el nitrato de calcio, que pueden precipitarse o
lixiviarse rapidamente en el suelo, las nanoparticulas de calcio estan disefiadas para
liberar el nutriente de manera gradual, lo que asegura una disponibilidad prolongada
para las plantas. Esta liberacion controlada se logra mediante el uso de materiales
de recubrimiento o matrices que encapsulan las nanoparticulas y las protegen de

reacciones no deseadas en el suelo (Yadav et al., 2023).

Una de las aplicaciones mas destacadas de las nanoparticulas de calcio es la
prevencion y correccion de trastornos fisioldgicos en los cultivos causados por
deficiencias de calcio, como la pudricion apical en tomates, pimientos y frutas, o el
bitter pit en manzanas (Sanz et al., 2001). Estos trastornos ocurren cuando el calcio
no se distribuye adecuadamente dentro de la planta, especialmente en los frutos en

desarrollo. Las nanoparticulas de calcio, debido a su capacidad para penetrar las
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paredes celulares y liberar calcio directamente en los tejidos, pueden mitigar estos
problemas al asegurar una distribucion mas uniforme del nutriente. Estudios
cientificos han demostrado que la aplicacion foliar de nanoparticulas de calcio en
cultivos como el tomate y la fresa no solo reduce la incidencia de pudricién apical,
sino que también mejora la firmeza y la vida util postcosecha de los frutos. Ademas
de su papel en la nutricion vegetal, las nanoparticulas de calcio también han
mostrado efectos bioestimulantes y de mejora de la resistencia al estrés abidtico
(Ayyaz et al., 2022).
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6. MATERIALES Y METODOS
6.1 Ubicacién del experimento

El presente trabajo de investigacion se llevd a cabo en el Laboratorio de Fertilidad
de Suelos y Nutricion Mineral en el Departamento de Ciencias del Suelo de la
Universidad Auténoma Agraria Antonio Narro (UAAAN), localizado en las
coordenadas geograficas, 25° 21' 13" latitud norte y 101° 01' 56" longitud oeste, con
una altitud de 1742 msnm. Su precipitacion media anual es de 350-400 mm y una

temperatura media anual de 19.8°C.

6.2Sintesis de las nanoparticulas

Las nanoparticulas de carbonato de calcio (CaCO3) y sulfato de calcio (CaSOQa)
fueron donadas por el Centro de Estudios Avanzados del IPN (CINVESTAV), unidad

Saltillo, Coahuila.

6.3 Establecimiento del experimento
6.3.1 Material vegetal

Se utilizaron semillas de chile piquin Capsicum annuum var. glabriusculum las
cuales fueron colectadas en Poza Rica, Veracruz y se caracteriza por ser una planta
silvestre de 0.5 a 1.5 metros de altura, con hojas pequefnas y lanceoladas, flores
blancas y frutos redondos de 0.5 a 1.5 cm que, al madurar, son anaranjados, con

un picor intenso. Las semillas son pequenfas, planas y abundantes.

6.3.2 Siembra

La siembra se realiz6 el 28 de mayo del 2024, se utilizaron placas Petri 90 x 15 mm
de poliestireno estériles, donde se coloco a cada placa papel filtro Whatman de 125

mm del N. 1, colocando 15 semillas de chile piquin dispersas por toda la placa.

20



6.3.3 Riego

El riego se realiz6 todos los dias revisando cada placa de manera individual y

evitando el exceso y falta de humedad, se utilizé6 agua destilada para el riego, el

cual se aplicaba con una piseta de 250 ml.

6.3.4 Diseno experimental y de tratamientos

Se establecio un disefio experimental completamente al azar, con 15 tratamientos

y tres repeticiones que dieron un total de 45 unidades experimentales que

corresponden a una placa Petri con 15 semillas del material vegetal.

Cuadro 2. Descripcion de los tratamientos aplicados en

chile piquin sometidas a estrés osmoético.

6.3.5 Tratamientos y su aplicaciéon

la germinacién de

Tratamiento Tipo de [NPs] Estrés osmético
Nanoparticula mglL PEG-1500 (bar)
1 - - -
2 - - -0.5
3 ] - -3
4 CaCOs 250 -
S CaCOs 100 -
6 CaS04 250 ;
7 CaSO. 100 -
8 CaCOs 250 05
9 CaCOs 250 3
10 CaCOs 100 05
1 CaCOs 100 3
12 CaSO4 250 05
13 CaSO4 250 3
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14 CaSO0s4 100 -0.5
15 CaSO0s4 100 -3

Los tratamientos consistieron en la aplicaciéon de nanoparticulas de carbonato de
calcio y sulfato de calcio con concentraciones de 100 y 250 mg/L a las semillas de
chile piquin con dos parametros de estrés osmaotico (-0.5 y -3 bares). La aplicacion
del estrés osmotico se realizaba mediante el riego cada que se realizaba con el uso

de una piseta correspondiente a cada tratamiento. (Cuadro 2).

Tratamiento a las semillas

Se realizd un tratamiento previo a la semilla donde se colocaron en las soluciones
correspondientes de 100 y 250 mg/L, colocando la cantidad de semillas que
corresponde segun los tratamientos durante 24 horas previas al establecimiento.

Este proceso se realizd en todos los tratamientos con y sin nanoparticulas.

Tratamientos para generar el estrés osmoético

Se realiz6 una solucién de polietilenglicol (PEG 1500) de grado analitico, disolviendo
20 y 100 g /L de solucién generando estrés osmaotico en las semillas tratadas

expresado a -0.5 y -3 bar respectivamente.

6.4Registro de datos y variables de estudio
6.4.1 Variables en la germinacion de semilla de chile piquin
Porcentaje de germinacion

El porcentaje de germinacion se calculd en base a Bewley et al. (2013), donde se
midio la cantidad de semillas que han completado la germinacion en un momento

dado, para esto se utilizo la siguiente formula:
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Porcentaje de germinaciéon = (Ae x 100)/M

Donde Ae es la germinacion acumulada hasta la ultima evaluacion, y M es la total

de semillas sembradas.

Tiempo medio de germinacion

Se midié el tiempo medio de germinacion, que describe el tiempo promedio para
que una semilla germine, o el retraso desde el inicio de la imbibicion hasta la

emergencia de la radicula (Feizi et al., 2012).

x(nt)
¥n

Tiempo medio de germinaciéon =

Donde n es el numero de semillas recién germinadas en el tiempo t, y t es el numero

de dias desde la siembra.

Tasa de germinacién

Tasa de germinacion o velocidad de germinacion es un concepto de vigor de
plantulas; sin embargo, puede ser util para evaluar cuan rapido germinan las
semillas en cada tratamiento (Feizi et al., 2012).

n
Tasa de germinacion = Y, (?)

Porcentaje de germinacion relativo

Se utiliza los tratamientos sometidos al estrés osmotico y se comparan con el
tratamiento control, comparando asi el posible efecto del factor de interés en

comparacion a las condiciones normales.

Gestrés

P
PGR=(

x100
PGcontrol)
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Dénde: PGR es el porcentaje de germinacion relativo y PG es el porcentaje de

germinacion.

Velocidad de germinacién

Es un indicador de la rapidez acumulada de germinacién en relacién al tiempo, se

calcula con la siguiente formula:

o= 2(2)

ti

Dénde: VG es la velocidad de germinacién y ni es el numero de semillas germinadas

en el dia i, y ti es el dia en el que germinaron.

6.4.2 Variables agronémicas
Altura de plantula

Se midio la altura de cada plantula (cm) germinada presente en cada placa Petri,
partiendo de la division entre el tallo y la raiz hasta la zona meristematica con el uso
de un flexdmetro, se utilizé el promedio total de la altura de todas las plantulas que

correspondian a la unidad experimental (placa Petri).

Diametro de tallo

Se utilizé un vernier digital (mm) con el cual se midi6 el diametro de cada plantula a

2 mm de altura de la raiz sobre el tallo.

Longitud de raiz

Se midid la longitud de raiz (cm) de cada plantula germinada presente en cada placa

Petri, partiendo de la divisién entre el tallo y la raiz hasta la zona meristematica de
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la raiz, con el uso de un flexdmetro, se utilizé el promedio total de todas las plantulas

que correspondian a la unidad experimental (placa Petri).

Peso fresco total

Se midid el peso fresco de cada plantula (g) germinada presente en cada placa
Petri, se utilizé una balanza semianalitica (GX-200), se utilizé el promedio total del
peso fresco de todas las plantulas que correspondian a la unidad experimental

(placa Petri).

Peso seco total

Se midio6 el peso seco de todas las plantulas (g) germinada presente en cada placa
Petri, para lo cual se colocaron en estufa de secado (modelo MAPSA, HDP-334)
durante 72 horas a 80°C en bolsas papel secante, trascurrido ese tiempo se utilizd
una balanza semianalitica (GX-200) para obtener el valor de peso seco a cada

tratamiento y repeticion.

6.5 Analisis estadistico

Los datos obtenidos se evaluaron en un disefio completamente al azar con el
programa Infostat version 2020 y un analisis de comparacion de medias de Tukey
(p=0.05).
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7. RESULTADOS
7.1Variables en la germinacién de chile piquin
7.1.1 Porcentaje de germinacion

Los resultados obtenidos en el presente trabajo muestran los efectos de la
aplicaciéon de nanoparticulas de carbonato de calcio (CaCOs;) y sulfato de calcio
(CaS0O,) en la germinacion de semillas de chile piquin (Capsicum annuum var.
glabriusculum), tanto en condiciones éptimas como bajo estrés hidrico inducido por
PEG (polietilenglicol). La aplicacion de nanoparticulas, especialmente S-Ca-250,
favorece la germinacion en condiciones normales y mitiga los efectos del estrés
hidrico moderado, demostrando su potencial como bioestimulante en la germinacién
de chile piquin, ya que obtuvo diferencias estadisticas significativas respecto a los

tratamientos sometidos a las diferentes condiciones.
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Figura 4. Efecto de la aplicacion de nanoparticulas de CaCO; y CaSO, en la
germinacion de semillas de chile piquin sometidas a estrés osmético. Cada
barra de la grafica representa el promedio por tratamiento * el error estandar.
Sobre cada barra se muestra letras diferentes indicando diferencia
significativa entre tratamientos de acuerdo con la prueba de medias Tukey
(a=0.05).
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Por su parte la aplicacion de PEG tuvo un impacto negativo en la germinacion de
las semillas, esto es debido a que PEG-3 redujo significativamente la germinacién
hasta 31.11%, lo que confirma el efecto adverso del estrés hidrico severo. Mientras
que PEG-0.5 también afecto la germinacion, pero en menor medida (51.11%), sin
diferencias significativas con el control. Respecto a los tratamientos con
nanoparticulas sin estrés mostraron una tendencia a mejorar la germinacion en
comparacioén con el control (57.78%), donde el tratamiento de S-Ca-250 presentd
la mayor tasa de germinacién (66.67%), mostrando una diferencia significativa con
el control, para S-Ca-100 y C-Ca-100 mostraron valores intermedios (64.44% y
62.22%, respectivamente), sin diferencias estadisticas significativas con S-Ca-250,
finalmente para C-Ca-250 tuvo una germinacion del 55.56%, similar al tratamiento
control. En los tratamientos bajo estrés osmoético, las NPs mostraron la capacidad
de mitigar el impacto negativo de PEG, especialmente en PEG-0.5, donde C-Ca-
250/PEG-0.5 y C-Ca-100/PEG-0.5 mejoraron la germinacion hasta 64.44%, valores
similares a los tratamientos sin estrés. Los resultados para S-Ca-100/PEG-0.5
también mejord la germinacion (60%) y para PEG-3, las NPs aun mostraron efecto
protector, pero limitado, con valores entre 33.33% y 55.56%. por lo que las NPs,
principalmente en PEG-0.5. Por lo tanto, el mejor tratamiento es S-Ca-250 (66.67%),
significativamente mayor que el control, mientras que el peor tratamiento fue el
PEG-3 (31.11%), con la germinacibn mas baja y las NPs ayudan en estrés
moderado (PEG-0.5), pero el efecto en PEG-3 es mas limitado. En el trabajo
realizado por Yugandhar y Savithramma 2013, incrementaron la germinacion de
Vigna mungo con NPs de calcio en un 92 % cerca de un 5 % mas que su control,
manteniendo resultados similares a los que se obtuvieron en la presente
investigacion. Por su parte Sankarmani et al. 2023 evaluaron la germinacién de
plantulas de arroz donde hubo una mejora del porcentaje de germinacién de un
12.3% respecto a su control a concentraciones de 40 ppm de NPs de CaO ademas
encontraron que entre concentraciones mas altas de NPs de CaO disminuye el
efecto de la germinacién, pudieron considerar que tal vez concentraciones mas
bajas de las NPs que se usaron en este trabajo tengan una respuesta mas eficiente

en este experimento. Mientras que el trabajo de Koca et al. 2021 con 50 mg/kg
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incrementaron la germinacioén un 50 % mas respecto a su control y sometieron las
semillas de frijol a estrés salino manteniendo esta variable mucho mas alta, estos
datos siguen indicando que seria mejor trabajar dosis mas bajas de nanomateriales
ya que pueden propiciar una fitotoxicidad al disponer de una alta concentracion por
parte de la plantula disminuyendo asi el potencia germinativo, ya que al combinar

con un factor de estrés la respuesta puede verse aun mas afectada.

7.1.2 Otros parametros en la germinacion de chile piquin

En el cuadro 3, se muestras los resultados de las variables: porcentaje de
germinacion relativo (%), tiempo medio de germinacion (dias), tasa de germinacion
(plantulas germinadas por dia) y la velocidad de germinacion en respuesta a la
aplicacion de NPs de CaCO; y CaSO, en la germinacién de semillas de chile piquin
sometidas a estrés osmatico. Los resultaron muestran diferencias estadisticas
significativas en los diferentes tratamientos aplicados en cada variable, donde se

desarrolla a continuacion.

Para la variable porcentaje de germinacién relativo se puede observar que el
tratamiento con S-Ca-250 (118.3%) mostré el mayor porcentaje de germinacion,
seguido de S-Ca-100 (113.3%) y C-Ca-250/PEG-0.5 (116.7%), lo que indica que el
calcio en solucion mejora la germinacion del chile piquin. Todos los tratamientos
con calcio, ya sea como carbonato (C-Ca) o sulfato (S-Ca), incrementaron
significativamente la germinacién en comparacion con el control. En cambio, PEG-
3 (53.3%) mostro el menor porcentaje, sugiriendo que la mayor concentracion de
PEG (estrés hidrico) redujo la germinacion. Las combinaciones con PEG-3
tendieron a reducir el porcentaje de germinacion, como en S-Ca-100/PEG-3 (60.8%)
y C-Ca-250/PEG-3 (96.7%), lo que sugiere que el estrés osmotico afecta

negativamente la germinacion.

Para la variable tiempo medio de germinaciéon (cuadro 3) varié entre 7.92 y 9.09
dias, con el menor tiempo en C-Ca-100 (7.92 dias), lo que sugiere una germinacion

mas rapida bajo este tratamiento. Los tratamientos con PEG tienden a aumentar el
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tiempo medio de germinacion, como en C-Ca-250/PEG-3 (9.09 dias), lo que indica
un retraso en la germinacién. El Calcio solo (S-Ca, C-Ca), mantiene tiempos de
germinacion relativamente estables (7.92 a 8.76 dias) y la combinacion de Calcio +
PEG aumenta ligeramente el tiempo de germinacion, pero no de manera drastica,
mientras que PEG-3 solo prolonga la germinacion mas que PEG-0.5.

Cuadro 3. Resultados del efecto de la aplicaciéon de nanoparticulas de CaCO;
y CaSO, en la germinacion de semillas de chile piquin sometidas a estrés

osmotico.

Tratamiento PGR TMG TG VG
Control 57.8 cd 7.99 cd 0.72 abc 5.54 ab
PEG-0.5 88.3 abcd 8.65 abc 0.64 abc 4.08 ab

PEG-3 53.3d 8.53 abcd 0.39¢ 295b
C-Ca-250 94.2 abcd 8.73 ab 0.69 abc 4.73 ab
C-Ca-100 108.3 abc 7.92d 0.78 abc 5.66 ab
S-Ca-250 118.3 a 8.55 abcd 0.83 abc 6.19 a
S-Ca-100 113.3 ab 8.6 abc 0.81ab 6.31a

C-Ca-250/PEG-0.5 116.7 a 8.94 a 0.81 ab 5.12 ab
C-Ca-250/PEG-3 96.7 abcd 9.09 a 0.69 abc 3.59 ab
C-Ca-100/PEG-0.5 110.0 abc 8.76 ab 0.81 ab 6.07 a
C-Ca-100/PEG-3 101.5 abcd 8.72 ab 0.5 abc 3.76 ab
S-Ca-250/PEG-0.5 100.0 abcd 8.91 ab 0.72 abc 4.49 ab
S-Ca-250/PEG-3 70.8 abcd 8.47 abcd 0.5 abc 4.08 ab
S-Ca-100/PEG-0.5 105.0 abcd 8.73 ab 0.75 abc 5.19 ab
S-Ca-100/PEG-3 60.8 bcd 8.23 bcd 0.42 bc 3.88 ab

Letras diferentes indican diferencia estadistica significativa entre tratamientos de
acuerdo con la prueba de medias Tukey (0=0.05). PGR= porcentaje de germinacion
relativo. TMG= tiempo medio de germinacion. TG= tasa de germinacion. VG=

velocidad de germinacion.
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En la tasa de germinacién los tratamientos con S-Ca-250 (0.83) y S-Ca-100 (0.81)
presentan las tasas mas altas de germinacion por dia, indicando que las semillas
germinan mas rapidamente. El control presenta una tasa intermedia, mientras que
PEG-3 (0.39) muestra la menor tasa de germinacion. Por lo que el calcio mejora la
tasa de germinacion, mientras que PEG-3 la reduce drasticamente. Finalmente,
para la velocidad de germinacién los tratamientos con S-Ca-100 (6.31) y S-Ca-250
(6.19) presentaron la mayor velocidad de germinacion, indicando que las semillas

germinan de manera mas rapida y eficiente.

El control mostré una velocidad de germinacion aceptable, pero todos los
tratamientos con calcio (C-Ca, S-Ca) la superaron. Las combinaciones con PEG-3
tienden a disminuir la velocidad de germinacién, como en C-Ca-250/PEG-3 (3.59) y
S-Ca-250/PEG-3 (4.08).

En trabajos como el Lépez-Martinez et al. 2023 encontraron que NPs de
hidroxiapatita a concentraciones de 25 mg/L mejoran la germinacion y vigor de
plantulas de pepino y que concentraciones de 200 mg/L mostraron efectos
inhibidores, lo que nos indica que dosis mas bajas podrian desempefar un mejor
efecto que las concentraciones utilizadas en este trabajo. La investigacion realizada
por Ruiz-Torres y Garcia 2021 encontraron que en la germinacion de rabano se vio
afectados parametros como el indice de germinacion como el vigor y el porcentaje
de germinacion cuando se utilizaron dosis altas de hidroxiapatita de 500 mg/L lo
cual sigue marcando una tendencia a emplear dosis mas bajas de NPs en la
germinacién. Por su parte Nejatzadeh 2021 encontré que con NPs de plata a
concentraciones de 40, 60 y 80 ppm incrementa la tasa de germinacion en
comparacion a su tratamiento control en plantas de Satureja hortensis sometidas a
estrés salino, sus datos no coinciden del todo con los obtenidos en este trabajo
pudiendo atribuirse al tipo de NPs, especie vegetal y las concentraciones utilizadas
en cada experimento. En el trabajo realizado por Azimi et al. 2014 aplicaron NPs de
SiO2 en la germinacion de Agropyron Elongatum en diferentes concentraciones
mejorando parametros como la media de germinacién diaria y mostrando en otros

parametros como el tiempo medio de germinacion efectos que el tratamiento control
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se vio favorecido en condiciones de pre enfriamiento, quedando claro que la
respuesta de las especies vegetales es fluctuante en los diferentes parametros de
respuesta y las condiciones que conciernen a cada disefio de tratamientos. En
general se puede apreciar que las NPs puedes propiciar o inhibir para metros de

germinacion en las especies vegetales.

7.2Variables agronémicas de chile piquin

Los resultados para las variables numero de raices secundarias y numero de
plantulas anormales, se muestran en el Cuadro 4, donde se puede apreciar

diferencias estadisticas significativas en cada variable de respuesta establecida.

El tratamiento mas efectivo de acuerdo al analisis de comparacion de medias en la
formacion de raices secundarias (NRS) fue C-Ca-100/PEG-0.5 (NRS = 14.67, TRS
= 44) superando al control con 61 %, seguido de S-Ca-100/PEG-0.5 (NRS = 12.00,
TRS = 36). Esto indica que la combinacién de nanoparticulas de calcio con PEG a
baja concentracion favorece el desarrollo radicular. Mientras que el tratamiento mas
bajo fue S-Ca-100/PEG-3 (NRS = 0.00, TRS = 0), indicando que el PEG en alta

concentracion afectd negativamente el desarrollo radicular.

Para el numero de plantulas anormales (NPA) fue el tratamiento C-Ca-250/PEG-3
el que presentd el mayor numero de plantulas anormales (NPA = 7.33, TPA = 22),
lo que sugiere que una alta concentraciéon de PEG combinada con nanoparticulas
de CaCO; afecta negativamente la morfologia de las plantulas, mientras que el
tratamiento de S-Ca-100/PEG-0.5 mostré el menor numero de plantulas anormales
(NPA =2.67, TPA = 8), indicando que este tratamiento favorecio el desarrollo normal
de las plantulas. La presencia de PEG-3 y C-Ca-100/PEG-3 también mostraron
bajos valores de raices secundarias (0.67 y 0.33, respectivamente), confirmando
que el estrés osmatico severo limita el crecimiento radicular. Para los tratamientos
con nanoparticulas de calcio mejoraron el desarrollo radicular en condiciones de
estrés osmotico, especialmente cuando se combinaron con PEG-0.5. Las altas

concentraciones de PEG (3.0) afectaron negativamente la formacion de raices y
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aumentaron la presencia de plantulas anormales debido al estrés hidrico que este

genera para el desarrollo 6ptimo de las plantulas de chile piquin.

Cuadro 4. Resultados de las variables niumero de raices secundarias y nimero
de plantulas anormales de la aplicacién de nanoparticulas de CaCO; y CaSO,
en la germinacion de semillas de chile piquin sometidas a estrés osmético.

Tratamiento NRS TRS NPA TPA
Control 5.67 bcde 17 6.00 ab 18
PEG-0.5 7.33 bc 22 6.00 ab 18
PEG-3 0.67 de 2 4.00 ab 12
C-Ca-250 7.33 bc 22 333 ab 10
C-Ca-100 6.67 bcd 20 500 ab 15
S-Ca-250 11.00 ab 33 333 ab 10
S-Ca-100 9.00 ab 27 6.33 ab 19
C-Ca-250/PEG-0.5 10.00 ab 30 567 ab 17
C-Ca-250/PEG-3 0.67 de 2 733 3 22
C-Ca-100/PEG-0.5 14.67 a 44 367 ab 11
C-Ca-100/PEG-3 0.33 de 1 533 ab 16
S-Ca-250/PEG-0.5 8.33 ab 25 333 ab 10
S-Ca-250/PEG-3 1.67 cde 5 467 ab 14
S-Ca-100/PEG-0.5 12.00 ab 36 267 b 8
S-Ca-100/PEG-3 0.00 e 0 567 ab 17

Letras diferentes indican diferencia estadistica significativa entre tratamientos de
acuerdo con la prueba de medias Tukey (a=0.05). NRS= numero de raices
secundarias. TRS= total de raices secundarias. NPA= numero de plantulas

anormales. TPN= total de plantulas anormales.

Se consideran anormales todas aquellas plantulas que manifestaron alguna
deformacion en su desarrollo normal (AOSA, 1983). La investigacion realizada por
Samadi et al. 2014 encontraron que concentraciones de 100 mg/L de NPs de TiO2

32



incrementan el desarrollo radicular de plantulas de Mentha piperita pero al usar 200
mg/L de esas mismas NPs se presento una inhibicion del desarrollo radicular. Estos
resultados nos indican que dosis de 100 mg pueden generar un efecto positivo en
la raiz de diferentes cultivos debido a que esta dosis de NPs de carbonato de calcio
mostraron los resultados mas altos. Por su parte el trabajo realizado por Faraji y
Sepehri 2019 aplicando estrés osmoético con PEG a -04 y -0.8 MPa en la
germinacion de trigo encontrando que las concentraciones de 500, 1000 y 2000
mg/L de NPs de TiO2 disminuyen el crecimiento de la raiz de sus plantulas, ademas
del porcentaje de germinacion, sus resultados al compararlos con los utilizados en
este trabajo muestran condiciones mas hostiles de crecimiento para las plantulas,
tanto, en el estrés expuesto como las dosis de su tipo de NPs por lo que sus
resultados no coinciden con los encontrados en este trabajo. En el trabajo de Wang®
et al. 2023 aplicaron diferentes porcentajes de PEG del 5, 10 y 15 % y dosis de NPs
de 25, 50 100 y 200 mg/L de SiOz2, Al203 y TiO2 donde encontraron que la raiz de
plantulas de okra donde parece ser que la dosis de 50 mg fue la que afecto de forma
mas drastica el crecimiento de la raiz, sus resultados son en cierta medida similares
a los obtenidos en este trabajo ya que algunas dosis y NPs fomentaron un

crecimiento positivo en la raiz.

7.2.1 Peso seco total

En la figura 5, se puede apreciar los resultados para la variable peso seco total,
donde los resultados muestran diferencias estadisticas significativas, siendo el
mejor tratamiento C-Ca-100/PEG-0.5 (11.83 g), lo que sugiere que una dosis baja
de carbonato de calcio con un estrés moderado genera el mayor desarrollo de
biomasa, ya que supero al tratamiento control en un 67 %. De igual forma se
observa que el tratamiento con PEG-3 reduce drasticamente el peso seco de las
plantulas (1 g), lo que confirma que un estrés osmotico fuerte limita el crecimiento.
Los tratamientos con PEG-0.5 también afecta el peso seco, aunque en menor
medida (4.5 g), pero sigue por debajo del control (3.9 g). y cuando se combina PEG-

3 con cualquier nanoparticula, el peso seco es extremadamente bajo (valores entre
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0y 2.57 g), lo que sugiere que las nanoparticulas no logran mitigar el impacto de un
estrés osmotico severo. En cuanto a CaCO; (C-Ca): a 250 mg/L (6.8 g) y 100 mg/L
(6.2 g), ambas concentraciones aumentan el peso seco en comparacion con el
control. Mientras que las NPs de CaSO, (S-Ca) a 250 mg/L (8.27 g) y 100 mg/L (5.4
g), donde la dosis mas alta tiene un mejor efecto en el crecimiento. De igual forma
se aprecia que todos los tratamientos con PEG-3 tienen valores muy bajos de peso
seco, destacando especialmente que S-Ca-100/PEG-3 el cual no permitio el

desarrollo de biomasa (0 g), ya que todas fueron plantulas anormales.
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Figura 5. Efecto de la aplicacion de nanoparticulas de CaCO; y CaSO, en el
peso seco total de plantulas de chile piquin sometidas a estrés osmoético.
Cada barra de la grafica representa el promedio por tratamiento * el error
estandar. Sobre cada barra se muestra letras diferentes indicando diferencia
significativa entre tratamientos de acuerdo con la prueba de medias Tukey
(a=0.05).

En el trabajo realizado por Lahuta et al. 2022 con la aplicacion de NPs de plata a
concentraciones de 20 y 40 mg afectaron la variable de peso en comparacion a su
tratamiento control en tres variedades diferentes del cultivo de trigo, resultados que
no coinciden que los encontrados en este trabajo donde no se afecté el peso seco
total debido a las concentraciones de NPs de calcio, esto pudiera ser debido a que

la plata pudiera ser mas agresiva cuando se aplica a los cultivos. Por su parte Lopez-
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Martinez et al. 2023 encontraron que la aplicacion de diferentes dosis de NPs de
hidroxiapatita no presenta un efecto en el peso seco de plantulas de pepino, datos
que no coinciden que los encontrados en este trabajo ya que el chile piquin hubo
diferencias en esta variable. Por parte el trabajo realizado por Azimi et al. 2014
aplicaron NPs de SiO2 en la germinacion de Agropyron Elongatum en
concentraciones de 40 mg/L incremento el peso seco de las plantulas en

comparacion a su tratamiento control tanto en raiz como en biomasa aérea.

7.2.2 Otros parametros en plantulas de chile piquin

En el cuadro 5, se aprecian los resultados para la variable diametro de plantula (DP),
peso fresco de plantula (PF), peso fresco total por unidad experimental (PFT),
longitud de raiz por plantula (LR) y altura de plantula (AP), en plantulas de chile
piquin sometidas a estrés osmdético y a la aplicacion de nanoparticulas de carbonato
y sulfato de calcio donde se aprecian diferencias estadisticas significativas entre los
tratamientos en las diferentes variables evaluadas. De forma general se puede
apreciar que el estrés osmatico (especialmente PEG-3) afecta severamente el
crecimiento de plantulas de chile piquin, reduciendo biomasa, altura y desarrollo
radicular, mientras que las nanoparticulas mejoran el crecimiento en condiciones
normales, con S-Ca-100 mostrando los mejores valores en PFT y PF. La
combinacion de nanoparticulas con estrés moderado (PEG-0.5) puede mitigar
parcialmente los efectos negativos, con C-Ca-100/PEG-0.5 como el mejor
tratamiento por su parte el estrés severo (PEG-3) no se compensa con

nanoparticulas, ya que las plantulas apenas logran desarrollarse.

Los tratamientos en estrés osmotico reducen significativamente el crecimiento de
las plantulas. Debido a que los resultados con PEG-3 tiene los valores mas bajos
en todas las variables, con una reduccion drastica en DP (0.30 mm), PF (0.004 g),
PFT (0.010 g), AP (0.57 cm) y una disminucion moderada en LR (0.77 cm) y el
estrés moderado PEG-0.5 tiene un menor impacto en comparacion con PEG-3,
aunque sigue mostrando reducciones en PF (0.009 g) y PFT (0.030 g), por lo que a
mayor concentracion de PEG, mayor afectacion en el desarrollo de las plantulas, lo
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que indica que el estrés osmotico afecta directamente la acumulacion de biomasa y
el crecimiento radical y aéreo. Los tratamientos con nanoparticulas sin estrés
osmotico presentan mejoras en todas las variables en comparacion con el control,
ya que el tratamiento de CaCO; (C-Ca-250 y C-Ca-100): Mantienen valores
similares en DP (0.70 mm), PF (0.010-0.012 g) y PFT (0.070 g) y el tratamiento de
CaSO0, (S-Ca-250 y S-Ca-100) fueron los tratamientos de S-Ca-100 y S-Ca-250 que
presentan los valores mas altos en PFT (0.100 g), PF (0.012-0.015 g) y DP (0.77
mm) y S-Ca-100 es el mejor tratamiento sin PEG, con un DP de 0.77 mm, el PF mas
alto (0.015 g) y el PFT mas alto (0.100 g), por lo que la aplicacion de CaSO, (en
especial S-Ca-100) muestra mejores resultados que CaCO; en la promocion del
crecimiento de plantulas de chile piquin en condiciones normales.

Cuadro 5. Resultados de las variables diametro de plantula, peso fresco por

plantula, peso fresco total, longitud de raiz y altura de plantula de la aplicacién
de nanoparticulas de CaCO; y CaSO, en la germinacion de semillas de chile

piquin sometidas a estrés osmético.

Tratamientos DP (mm) PF (g) PFT (9) LR (cm) | AP (cm)
Control 0.70 a 0.013ab | 0.050 bcd | 0.20 abc 1.33 a
PEG-0.5 0.60 a 0.009 bc | 0.030 cde 0.80 a 1.00 a
PEG-3 0.30b 0.004 c 0.010 de 0.77 ab 0.57b
C-Ca-250 0.70 a 0.010 bc | 0.070abc| 0.23 abc 1.23 a
C-Ca-100 0.70a| 0.012abc| 0.070abc| 0.23 abc 1.27 a
S-Ca-250 0.70a| 0.012 abc 0.100 ab | 0.20 abc 1.23 a
S-Ca-100 0.77 a 0.015a 0.100 ab | 0.27 abc 1.33 a
C-Ca-250/PEG-0.5 0.67a| 0.012abc| 0.080abc| 0.43 abc 1.20 a
C-Ca-250/PEG-3 0.17 bc 0.002d | 0.030 cde 0.10 bc| 0.23 bc
C-Ca-100/PEG-0.5 0.70 a 0.012c 0.110a| 0.27 abc 1.17 a
C-Ca-100/PEG-3 0.17 bc 0.002 d 0.010de | 0.17abc| 0.23 bc
S-Ca-250/PEG-0.5 0.60 a 0.008 c| 0.070abc | 0.27 abc 1.00 a
S-Ca-250/PEG-3 0.23 bc 0.014 d 0.010 de 0.07c| 0.20 bc
S-Ca-100/PEG-0.5 0.67a| 0.083abc| 0.080abc| 0.57 abc 1.13 a
S-Ca-100/PEG-3 0.00c 0.000 d 0.000 e 0.00c 0.00c
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Letras diferentes indican diferencia estadistica significativa entre tratamientos de
acuerdo con la prueba de medias Tukey (0=0.05). DP=diametro de plantula. PF:
peso fresco por plantula. PFT= peso fresco total. LR= longitud de raiz. AP= altura

de plantula.

Respecto a la interaccién de los factores de evaluacién se puede apreciar que el
tratamiento C-Ca-100/PEG-0.5 mostré el mayor peso fresco total (0.110 g), lo que
indica que la combinacion de una dosis baja de carbonato de calcio con estrés
osmotico moderado favorece la acumulacion de biomasa y S-Ca-100/PEG-0.5
también tuvo buenos resultados (PFT: 0.080 g, LR: 0.57 cm), aunque ligeramente
inferiores a C-Ca-100/PEG-0.5, finalmente los tratamientos de S-Ca-250/PEG-0.5y
C-Ca-250/PEG-0.5 mantienen valores similares a los tratamientos sin estrés, lo que
sugiere que el impacto de PEG-0.5 se mitiga parcialmente con la aplicacion de
nanoparticulas, entonces de acuerdo a nuestros resultados destaca C-Ca-
100/PEG-0.5 y S-Ca-100/PEG-0.5 como los tratamientos mas efectivos para mitigar
el impacto del estrés osmotico moderado. La combinacién de nanoparticulas con
estrés moderado (PEG-0.5) puede mitigar parcialmente los efectos negativos, con
C-Ca-100/PEG-0.5 como el mejor tratamiento y el estrés severo (PEG-3) no se
compensa con nanoparticulas, ya que las plantulas apenas logran desarrollarse. En
el trabajo de Sankarmani et al. 2023 en plantulas de arroz lograron mejorar la
longitud de raiz, altura de plantula y el peso de las plantulas con la aplicacion de
NPs de CaO a 40 ppm respecto a su tratamiento control, mientras que en el trabajo
de Ertus y Yazicilar, 2023, encontraron que las NPs de CaO a concentraciones de
0.5 y 1.5 ppm no tuvieron un efecto significativo favorable en las variables de
longitud de raiz y diametro de tallo en plantulas de Onobrycis viciifolia, datos
similares a los encontrados en este trabajo. Por su parte el trabajo realizado por De
la Vega et al. 2020 en su trabajo en el cultivo frijol aplicando NPs de hidroxiapatita
a concentraciones de 250 no encontraron diferencias en el diametro de radicula
respecto a su control, pero en dosis mas altas de hasta encontraron valores que
beneficiaron esta variable, manteniendo esta tendencia en la longitud radical los

cuales son datos similares a los obtenidos en este trabajo.
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8. CONCLUSIONES

De acuerdo a los resultados obtenidos se puede concluir que el porcentaje de
germinacioén del chile piquin se ve favorecida cuando se combina el estrés osmotico
de PEG-1500 con las diferentes nanoparticulas de carbonato y CaSO4 250 mg/L,
al igual que otros parametros se vieron favorecidos como el tiempo medio de
germinacioén y el porcentaje de germinacion relativo. Respecto a los parametros en
plantula el peso seco mostré un efecto positivo al combinar ambos tipos de
nanoparticulas de calcio con estrés osmético de -0.5 bar. También se recomienda
trabajar dosis de nanoparticulas en un rango mas amplio para poder definir
recomendaciones concretas y mantener una buena germinacion y un buen

desarrollo de plantulas que se ven afectadas por estrés hidrico.
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