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Figura 1. Area foliar (b) de plantas de acelga (Beta vulgaris var. cicla) cultivadas durante 74 dias en
suelo calcareo modificado con ZnSO4, ZnO NPs y ZnO GNPs a concentraciones de 0, 25, 50, 75, 100
y 125 mg de Zn kg* de suelo. Los valores son el promedio de cinco repeticiones, medias (n=5). Las
barras representan la desviacion estandar de la media. Letras diferentes en cada barra significan que
los tratamientos fueron estadisticamente diferentes (Tukey, p<0.05). .coveeiieiieiiiieniiniiieeeees 10
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cicla) cultivadas durante 74 dias en suelo calcareo modificado con ZnSO4, ZnO NPs y ZnO GNPs a
concentraciones de 0, 25, 50, 75, 100 y 125 mg de Zn kg™ de suelo. Los valores son el promedio de
cinco repeticiones, medias (n = 5). Las barras representan la desviacion estandar de la media. Letras
diferentes en cada barra significan que los tratamientos fueron estadisticamente diferentes (Tukey,
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Figura 3. % de N kg PF (a) y Mg de Z kg PF (b) en hojas de plantas de acelga (Beta vulgaris var.
cicla) cultivadas durante 74 dias en suelo calcareo modificado con ZnSQ4, ZnO NPs 'y ZnO GNPs a
concentraciones de 0, 25, 50, 75, 100 y 125 mg de Zn kg™ de suelo. Los valores son el promedio de
cinco repeticiones, medias (n = 5). Las barras representan la desviacion estandar de la media. Letras
diferentes en cada barra significan que los tratamientos fueron estadisticamente diferentes (Tukey,
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RESUMEN

En este estudio, las plantas de espinaca fueron cultivadas en condiciones de invernadero en
suelo modificado con nanofertilizantes de zinc para determinar su desarrollo foliar y la
absorcion de nitrogeno (N) y zinc (Zn) en tejidos de la planta. Las plantas se cultivaron
durante 74 dias, los fertilizantes aplicados fueron nanoparticulas metélicas de 6xido de Zn
(ZnO NPs), nanoparticulas orgénicas de Zn (ZnO GNPs) y sulfato de Zn (ZnSO.) a
concentraciones de 0 (control, utilizando suelo sin aplicacion de fertilizantes de Zn), 25, 50,
75, 100 y 125 mg de Zn/kg de suelo. El desarrollo de area foliar fue superior en 30.58% al
aplicar ZnSQOs, al compararlo con los nanofertilizantes. En cuanto a la absorcion de minerales
en laraiz, en el tratamiento con ZnSO4 el % de N aumentd 38.52%, mientras que ambas NPs
(ZnO NPs, ZnO GNPs) disminuyeron en 42.66 y 45.33%, comparados al control. En el caso
de la absorcion del N por la hoja, se presentd la misma tendencia que en la raiz, el % de N
aumento 22.01% en ZnSQO4, mientras que en ZnO NPs disminuyé 12.04 y 15.64% en ZnO
GNPs. Esto indica que el efecto agrondmico y la absorcion de los fertilizantes a base de Zn
depende de la disolucion del elemento en la superficie de la raiz, y la utilizacion del mineral

activo disponible para el transporte ascendente en los haces vasculares.

Vi



1. INTRODUCCION

En México, segun el Instituto Nacional de Estadistica y Geografia (INEGI), en el afio 2022
se tuvieron 847,716 defunciones registradas, las tres principales causas de muerte a nivel
nacional fueron enfermedades del corazon (24%), diabetes mellitus (14%) y tumores
malignos (11%). Estas enfermedades estan relacionadas con la falta de micronutrientes como
minerales y vitaminas, entre ellos se encuentran el hierro y el Zn. La carencia de Zn es el
problema de malnutricion mas frecuente en los paises en vias de desarrollo que tienen
limitaciones al acceso de alimentos ricos en este nutriente, esto por la dependencia de basar
su alimentacion en cereales (Poudel et al., 2023). La baja disponibilidad de Zn en los cereales
se debe a la fijacion de fitatos (Gupta et al., 2020). La principal causa de deficiencia de Zn
en los paises sub-desarrollados es la dependencia de alimentos caracterizados por una alta

densidad calorica pero un menor contenido de Zn biodisponible (Kruger et al., 2014).

Ademas, se considera que la deficiencia de Zn en los suelos agricolas es la carencia de
micronutrientes mas extendida geograficamente y que mas limita la produccion de cultivos
(las pérdidas de rendimiento pueden superar el 40%), mientras que su exceso en el suelo
puede ser de origen geoldgico o antropogénico (Noulas et al., 2018). Se han propuesto
diferentes enfoques para mitigar problemas ocultos del hambre, como la deficiencia de Zn,
dentro los que destacan la proporcion y diversidad de verduras en la dieta, el enriquecimiento
alimentos, la suplementacién con nutrientes y el bioenriquecimiento de los cultivos
(Ramapuram et al., 2018). Entre estas estrategias, la biofortificacion con Zn se considera el
enfoque mas sostenible para tratar la deficiencia de Zn en poblaciones susceptibles. Los
cultivos pueden biofortificarse mediante distintos enfoques, incluyendo la ingenieria

genética, el mejoramiento convencional y manejo agrondmico (Marques et al., 2021).



Dentro de los enfoques agrondmicos, la fertilizacion con Zn es rentable para mejorar su
concentracion en las hortalizas (Farooq et al., 2018). Sin embargo, los fertilizantes de
convencionales a base de Zn son altamente solubles y tienen una baja eficiencia de uso debido
a la inmovilizacion del Zn por suelos neutros a alcalinos y su escasa movilidad en las plantas
(Adisa et al., 2019). Por lo tanto, es necesario explorar un nuevo fertilizante de Zn mas
eficiente y de bajo riesgo medioambiental como sustituto del fertilizante convencional.
Considerada como una tecnologia emergente, la nanotecnologia a través del uso de
nanoparticulas (1-100 nm) aplicadas como nanofertilizantes en cultivos, permite una mejor
absorcion y asimilacion de nutrientes especificos como el Zn, esto en comparacion con la
fertilizacion comin ya que el suministro de nutrientes se da en forma gradual y controlada
con el fin de incrementar el contenido de minerales de manera puntual (Garcia-Lopez et al.,
2019).

En cierta medida, las NPs pueden mejorar el crecimiento y la calidad nutricional de las
plantas, Kah et al. (2018) indicaron que los nanofertilizantes mejoraban el rendimiento en un
20-30% en comparacion con los productos convencionales. Sin embargo, pocos estudios se
han centrado en determinar los efectos sobre el contenido de Zn y su potencial agronémico
en cultivos horticolas como la acelga. En atencién a lo anterior, el objetivo de este estudio es
evaluar el efecto que tendré el suelo calcareo modificado con nanofertilizantes de Zn sobre

la absorcion de este elemento en la planta, ademas de evaluar el desarrollo del area foliar.



1.1 Hipdtesis

Ho: El suelo modificado con ZnSQO4, NPs ZnO y BNPs ZnO a concentraciones de 0, 10, 25,
50, 75y 125 mg de Zn/kg de suelo modifica el desarrollo foliar y la absorcion de Ny Zn en

plantas de acelga.

H1: El suelo modificado con ZnSQO4, NPs ZnO y BNPs ZnO a concentraciones de 0, 10, 25,
50, 75y 125 mg de Zn/kg de suelo no modifica el desarrollo foliar, ni la absorcién de Ny Zn

en plantas de acelga.

1.2 Objetivo

Evaluar el efecto que tendréa el suelo calcareo modificado con nanofertilizantes de zinc sobre

el desarrollo de area foliar y la absorcion de N 'y Zn en plantas de acelga.



2. REVISION DE LITERATURA

2.1 Biofortificacion de cultivos

La biofortificacion es el proceso por el cual se aumenta la densidad de nutrientes de los
cultivos alimentarios mediante el fitomejoramiento convencional y/o la mejora de las
practicas agrondémicas y/o la biotecnologia moderna sin sacrificar ninguna caracteristica
preferida por los consumidores o, lo que es mas importante, por los agricultores (Nestel,
2006). La biofortificacion de micronutrientes esenciales en plantas de cultivo puede lograrse
mediante tres enfoques principales, a saber, transgénico, convencional y agronémico, que
implican el uso de biotecnologia, mejora de cultivos y estrategias de fertilizacion. La mayoria
de los cultivos a los que se aplican los enfoques transgénico, convencional y agronémico son

cultivos basicos como el arroz, el trigo, el maiz, el sorgo y el tomate (Garg et al., 2018).

La biofortificacién mediante métodos agrondmicos requiere la aplicacion fisica de nutrientes
para mejorar temporalmente el estado nutricional y sanitario de los cultivos, y su consumo
mejora el estado nutricional humano (Cakmak y Kutman, 2017). En comparacién con las
formas inorganicas de minerales, las organicas estan mas disponibles para el hombre, ya que
pueden absorberse mas facilmente, se excretan menos y sus sintomas de toxicidad son menos
intensos (Cakmak, 2008). Los microminerales como el hierro, zinc, cobre y manganeso se
encuentran en diversos grados en la parte comestible de las plantas y suelen absorberse del
suelo. La mejora del estado de los micronutrientes del suelo mediante su aplicacion como
fertilizantes puede contribuir a disminuir la deficiencia de micronutrientes en los seres
humanos (Cakmak, 2008).



Cuando los cultivos se desarrollan en suelos en los que los elementos minerales dejan de
estar disponibles inmediatamente en el suelo y/o no se translocan facilmente a los tejidos
comestibles, se practica la aplicacion selectiva de fertilizantes inorgéanicos solubles a las
raices o a las hojas. La biofortificacion agronomica es sencilla y poco costosa, pero requiere
especial atencion en cuanto a la fuente de nutrientes, el método de aplicacion y los efectos
sobre el medio ambiente (Garg et al., 2018). A continuacidn, se describen algunos de los

avances en la biofortificacion de cultivos con el uso de nanofertilizantes.

2.2 Biofortificacién con el uso de nanomateriales

La nanobiofortificacion es un nuevo enfoque que ayuda a enriquecer los cultivos con
nutrientes esenciales para complementar la dieta humana con una alimentacion equilibrada
utilizando nutrientes contra la malnutricion. Este nuevo enfoque tiene varias ventajas y
desventajas como los nanofertilizantes o los nutrientes basados en nanoparticulas (EI-
Ramady et al., 2021). Los aspectos positivos pueden incluir incrementos de la produccién de
cultivos y la nanorremediacion de suelos y aguas, mientras que los principales impactos
negativos pueden incluir la toxicidad y la nanocontaminacion (Martinez et al., 2021). La
sintesis verde de nanoparticulas (NPs) podria lograrse utilizando extractos de plantas (es
decir, hojas, raices, flores y semillas), microbios (por ejemplo, bacterias, levaduras, hongos
y algas) y biomoléculas (enzimas, proteinas y carbohidratos), que representan sustratos
bioldgicos en lugar de quimicos como disolventes y agentes estabilizadores para reducir la
naturaleza nociva del producto (EI-Ramady et al., 2021). Las nanoparticulas basadas en
nutrientes o0 nanonutrientes son una fuente importante para suministrar a las plantas
cultivadas los nutrientes suficientes y adecuados para la nutricion de las plantas, que

representan la fuente principal para la salud humana (Zhiyuan et al., 2021).



Las nanoparticulas en forma de plata (Ag), 6xido de titanio (TiO), 6xido de zinc y la
hidroxiapatita (Ag-NPs, TiO2 -NPs y ZnO-NPs) podrian utilizarse en la nutricion y el control
de sanidad en cultivos de interés agrondmicos (Deng et al., 2020). Aunque se han aplicado
diversas nanoparticulas como nanofertilizantes o nanopesticidas, que promueven la
productividad de los cultivos, podrian causar algunos problemas en las interfaces suelo-
planta, en particular debido a las sobredosis que pueden ocasionar (Ragab y Saad-Allah,
2020). Ademas, la aplicacion de nanofertilizantes puede mejorar las plantas cultivadas
sometidas a estrés a través de muchos mecanismos, como la mejora del sistema de defensa
antioxidante, la promocion de la fotosintesis, el aumento de agua, nutrientes y fitohormonas
(Zulfigar y Ashraf, 2021).

Por otra parte, la mejor absorcién de nutrientes del suelo al aplicar nanofertilizantes puede
contribuir al incremento de minerales de interés en el grano o las partes comestibles de la
planta (Ruiz et al., 2021), esto debido a su tamafio nanométrico (1-100 nm) que ayuda a
mejorar la eficiencia del uso de nutrientes por parte de las plantas debido a su pequefio
tamafo, mayor area de superficie y liberacidn gradual de sus formas idnicas (Rawat et al.,
2018). No obstante, es importante considerar que los medios de cultivo pueden representar
un factor crucial que condicioné la eficacia del proceso de biofortificacion, siendo preferible
el suelo normal a gran escala de produccion, pero los hidropoénicos y los in vitro son los mas
adecuados a pequefia escala. Existen muchos métodos de biofortificacion, como la
impregnacion de semillas mediante nanomateriales artificiales, que pueden considerarse una
buena via para aliviar la malnutricion (Kah et al., 2019, Acharya et al., 2020). Ademas de la
imbibicion de semillas, la biofortificacion podria lograrse mediante la aplicacion foliar o, por
su aplicacién dirigida al suelo. Como se menciond anteriormente, en este estudio
exploraremos la viabilidad de biofortificar el cultivo de frijol con el uso de NPs ZnO

utilizando como matriz suelo calcareo.



2.3 Absorcion de nanofertilizantes en las plantas

Actualmente, el tema de la absorcion de las nanoparticulas (NPs) a través de las raices de las
plantas aun es incierto. Una explicacion importante es que la captacion de las NPs y las
microparticulas (MPs) por parte de las plantas se ve afectada por maltiples factores como el
tamarfio de las particulas, la funcionalizacion de la superficie, la morfologia, las condiciones
de exposicion, el tipo de planta, la integridad de las raices (dafios o enfermedades) y los
procesos de la rizosfera. Enseguida, este documento presenta la informacion actual
relacionada con las caracteristicas de las NPs y MPs, las especies de plantas, las condiciones
de exposicion, los métodos analiticos y los principales resultados sobre la captacion y

translocacion de NPs y MPs metalicas a través de la raiz.

Las paredes celulares de las plantas son una matriz compleja que contiene una red de
microfibrillas de celulosa reticuladas con hemicelulosa y lignina e impregnadas por pectina
(Serag et al., 2011). Con estas estructuras caracteristicas, las paredes celulares epidérmicas
de la raiz restringen el paso de grandes agregados o aglomerados de NPs y MPs. En este caso,
los aglomerados son conjuntos de particulas que podrian fracturarse por fuerzas
considerables, mientras que los agregados son un patron mas definido de estructuras de
prenucleacion (Nichols et al., 2002). Los poros de la pared celular se estima que tienen
tamafos en un rango de 5 a 20 nm (Tepfer y Taylor, 1981); los grupos mas pequefios o las
particulas individuales podrian difundirse a travées de los poros y entrar en el flujo apoplastico
y/o simplastico. En algunos casos, la absorcion extensa de NPs en las superficies de las raices
puede causar dafos estructurales y comprometer la integridad de las células. Ademas, los
nanotubos de carbono pueden perforar fisicamente las paredes celulares de la raiz y la
epidermis, alterando fisicamente los tejidos de manera que puede facilitar la entrada de NPs

en el citoplasma celular (Wild y Jones, 2009).



3. MATERIALES Y METODOS

3.1 Material genético

Las semillas de acelga fueron proporcionadas por el Centro de Capacitacion y Desarrollo en
Tecnologia de Semillas (CCDTS) de la Universidad Autébnoma Agraria Antonio Narro.

3.2 Fertilizantes utilizados

Las nanoparticulas metélicas de 6xido de Zn (NPs ZnO) y el sulfato de zinc se adquirieron
en Sigma-Aldrich (San Luis, Misuri, USA), mientras que las nanoparticulas organicas de
ZnO (GNPs ZnO) se sintetizaron por quimica verde. Las micrografias TEM y HRTEM se
procesaron por medio del software de transformacion rapida de Fourier (Digital Micrograph
3.7.0, Gatan Software, Pleasanton, CA, USA).

3.3 Condiciones de crecimiento y disefio experimental de siembra

El experimento se establecid en un invernadero de baja tecnologia, con una temperatura
media diaria de 25.4 °C y una humedad relativa del 73.3%. Las semillas de acelga se
sembraron en el suelo modificado con las fuentes de Zn, que fue colocado en macetas de
plastico con capacidad de 18 Its, se asignaron cinco repeticiones por tratamiento en un disefio
completamente aleatorio, junto con el control (suelo sin compuestos a base de Zn), colocando
cuatro semillas de acelga en cada maceta. El cultivo se desarroll6 durante 45 dias, y para los
riegos se aplicaron 75 mL diarios de solucion nutritiva (sin Zn), empleando la formulacion
comercial de macronutrientes (FertiDrip N11-P02-K42) en agua desionizada DI, con un pH
6.47 y conductividad eléctrica de 0.41 pS cm™, en cantidades iguales para cada maceta,

siguiendo la recomendacién del fabricante (AGROformuladora Delta, Monterrey, NL, Mex).



3.4 Cosecha y analisis de minerales

Las plantas de acelga se cultivaron durante 45 dias en los tratamientos sefialados
anteriormente. El peso seco de raiz (PSR) y area foliar (AF) se registraron para cada planta.
El area foliar total se midié con un medidor de area L1-3100C (LICOR Biosciences, Lincoln,
NE). De la cantidad total de materia seca acumulada en cada planta, la mitad fue procesada
en digestion acida para llevar a cabo el anélisis elemental, y el resto fue congelado a —80 °C
para analisis de pigmentos fotosintéticos. Para el analisis de minerales de N, y Zn, 0.2 g tejido
vegetal (raices y brotes) se secaron a 60 °C en un horno Yamato Scientific DX 602C (Santa
Clara, California, USA) durante 72 h. ElI material resultante fue triturado y sometido a
digestion éacida en una mezcla de &cido perclérico y &cido nitrico (Alcantar y Sandoval,
1999). EI N se cuantificd por el método micro Kjendahl segin la metodologia de Bremner
(1965). Las determinaciones de las concentraciones de Zn se llevaron a cabo utilizando el
extracto de digestion acida mediante un espectrometro ICP-AES Agilent 725-ES de emision

atémica de induccién de plasma acoplado (Santa Clara, California, USA).

3.5 Analisis estadistico

El cultivo se estableci6 utilizando un disefio completamente aleatorio, la unidad experimental
consistio en una maceta de plastico que contenian cuatro plantas de acelga. Los resultados se
informaron como media £ desviacidn estandar, las diferencias estadisticamente significativas
entre las muestras se analizaron con un ANOVA vy las medias de los tratamientos se
compararon con la prueba de Tukey (p<0.05) utilizando el paquete estadistico SPSS version
21.0 (SPSS Inc., Chicago, IL, USA).



4. RESULTADOS Y DISCUSION

4.1 Area foliar y absorcion de minerales

El desarroll6 de area foliar se cuantificd en plantas de acelga tratadas con nanoparticulas
metalicas de dxido de Zn (ZnO NPs), sulfato de Zn (ZnSO4 7H20) y nanoparticulas verdes
de oxido de Zn (ZnO GNPs), después de un periodo de 75 dias. Los resultados indican que
el area foliar de las concentraciones con ZnSQ4 se obtuvo un valor medio de 1683.07 cm?,
que fue significativamente mayor en 11.33, 27.61 y 30.58%, mientras que, en el peso seco
de raiz, los incrementos del ZnSO4 fueron de 31.75, 52.00 y 54.85% en comparacion con el
control, ZnO NPs y las ZnO GNPs, respectivamente. Los resultados mostraron diferencias
notables en el crecimiento de la planta en funcion del tipo del compuesto de Zn. En este
estudio el ZnSO4 permitié un mejor crecimiento de las plantas, mientras que los tratamientos
con nanoparticulas generaron un impacto negativo, esto puede deberse a la absorcion de
nitrogéno (Figura 2), el cual se absorbié en mayor o menor medida en relacion al tipo de

fertilizante aplicado al suelo.

2000- . 2 ab . b
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Figura 1. Area foliar (b) de plantas de acelga (Beta vulgaris var. cicla) cultivadas durante 74
dias en suelo calcareo modificado con ZnSO4, ZnO NPs y ZnO GNPs a concentraciones de
0, 25, 50, 75, 100 y 125 mg de Zn kg™ de suelo. Los valores son el promedio de cinco
repeticiones, medias (n=5). Las barras representan la desviacion estandar de la media. Letras
diferentes en cada barra significan que los tratamientos fueron estadisticamente diferentes
(Tukey, p<0.05).
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4.2 Absorcién de Zn y nitrogeno por la raiz

Los resultados del analisis del contenido de minerales (N y Zn) revelaron que los cambios en
la composicion elemental de las raices de acelga estan relacionados con los compuestos de
zinc aplicados al suelo (Figura 2) En el tratamiento con ZnSOg, el % de N aument6 38.52%,
mientras que ambas NPs (ZnO NPs, ZnO GNPs) disminuyeron en 42.66 y 45.33%,
comparados al control (Figura 2a). EI Zn mostré una absorcién positiva en la raiz para todos
los tratamientos, 66.89% en ZnSQO4, 45.51% en NPs ZnO y 44.19% GNPs ZnO, donde la

aplicacion de Zn a 125 mg de Zn kg™ de suelo mostrd los mayores incrementos (Figura 2b).
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Figura 2. % de N kg™ PF (a) y Mg de Z kg PF (b) en raices de plantas de acelga (Beta
vulgaris var. cicla) cultivadas durante 74 dias en suelo calcareo modificado con ZnSOa4, ZnO
NPs y ZnO GNPs a concentraciones de 0, 25, 50, 75, 100 y 125 mg de Zn kg™ de suelo. Los
valores son el promedio de cinco repeticiones, medias (n = 5). Las barras representan la
desviacion estandar de la media. Letras diferentes en cada barra significan que los
tratamientos fueron estadisticamente diferentes (Tukey, p<0.05).

4.3 Absorcién de Zn y nitrégeno por la hoja

En cuanto a la absorcion de N y Zn por la hoja, se presentd la misma tendencia que en la raiz
(Figura 3). El % de N aument6 22.01% en ZnSOa, mientras que en ZnO NPs disminuy0 12.04
y 15.64% en ZnO GNPs. Sin embargo, los niveles de Zn aumentaron en todos los
tratamientos, aunque los mayores incrementos fueron con ZnSQO4 (71.86%), las ZnO NPs y

GNPs presentaron incrementos de 35.98 y 38.65% en promedio. EI mejor comportamiento
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de las NPs se mostr6 a 50 mg de Zn kg™ de suelo, mientras que el ZnSO4 fue a 125 mg de
Zn kg™,
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Figura 3. % de N kg PF (a) y Mg de Z kg PF (b) en hojas de plantas de acelga (Beta
vulgaris var. cicla) cultivadas durante 74 dias en suelo calcareo modificado con ZnSOa, ZnO
NPs y ZnO GNPs a concentraciones de 0, 25, 50, 75, 100 y 125 mg de Zn kg™ de suelo. Los
valores son el promedio de cinco repeticiones, medias (n = 5). Las barras representan la
desviacion estandar de la media. Letras diferentes en cada barra significan que los
tratamientos fueron estadisticamente diferentes (Tukey, p<0.05).

En cuanto a la explicacidn de los resultados, podemos mencionar que la mayor translocacion
de Zn de la raiz al brote con la aplicaciéon de ZnSOa (ion Zn™™), en comparacion con las NPs
ZnO, se debe probablemente a la alta solubilidad del ZnSO4 (aproximadamente 2650 umol
L), que es mucho mayor que la solubilidad que tienen las NPs ZnO (786 pmol L), que
presentan disponibilidad lenta y gradual del Zn disuelto (Reed et al., 2012; Garcia-Lopez et
al., 2019). Por lo tanto, al utilizar ZnSO4 como fuente de fertilizante, se obtiene una mayor
disponibilidad de Zn disponible para las raices de las plantas a partir de esta fuente. Esto
indica que el efecto y la absorcidn de los fertilizantes a base de Zn depende de la disolucion
del elemento en la superficie de la raiz, y la utilizacion del mineral activo disponible para el

transporte ascendente en los haces vasculares.

En contraparte, Prasad et al. (2012) mencionaron que las NPs ZnO son absorbidas por las
plantas en mayor medida en comparacién con ZnSQOa, debido a una mayor biodisponibilidad
por su tamafio y menor solubilidad en agua. Comprobando, que en plantas de mani la
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aplicacion de 1000 mg L con NPs ZnO demostré ser mas efectiva para aumentar el
crecimiento y rendimiento de la vaina en 34%, en comparacion con el ZnSOs, pero a mayor
concentracion (2000 mg L) las NPs ZnO fueron perjudiciales. Este reporte indica que el
medio de aplicacion de los nanofertilizantes, también condiciona su eficiencia de absorcion

en los tejidos de las plantas.

Por ejemplo, La efectividad del ZnSO4 por aplicacion foliar es baja, debido a que es altamente
soluble y permite que se lixivie rapidamente (Fageria et al.,, 2002), afectando la
disponibilidad de los nutrientes. Los iones que son altamente solubles en agua pueden tener
algun obstaculo para penetrar la cuticula lipofila, resultando como un factor limitante en el
caso del ZnSO4 (Prasad et al., 2012). En contra parte, se ha demostrado que las NPs entran
en las células a través del sistema estomatico o vascular (Raliya and Tarafdar, 2013; Wang
et al., 2013) determinado por la especificacion del rango de tamafio de las particulas de ZnO.
Esto permite concluir que en aplicaciones foliares las sales de Zn son menos eficientes que
las NPs.

Por otra parte, en este estudio la reduccion en el area foliar de la planta podria deberse al
mayor impacto negativo de las NPs ZnO al ser aplicadas al suelo, ya que contribuyen a
aumentar la retencion de iones en el suelo por intercambio iénico como por adsorcion
especifica, lo que limita la absorcion de macronutrientes como el N (Figura 2 y 3), y por ende
una disminucion en el crecimiento de las plantas debido a que este nutriente es necesario en
la sintesis de la clorofila y como parte de la molécula de la misma, la cual es la protagonista

en el proceso de fotosintesis.

Ademas del N, el Zn es un micronutriente esencial para las plantas, generalmente se absorbe
como un cation divalente (Zn™), que es requerido en la biosintesis de proteinas y el
metabolismo de los carbohidratos (Sadeghzadeh y Rengel, 2011). Por lo tanto, niveles
deficientes de Zn y N en plantas pueden generar una reduccion del contenido de clorofila 'y
menor potencial agrondmico en los cultivos. El contenido de clorofila se ha clasificado como

un indicador confiable en relacion con el tema de crecimiento y rendimiento en plantas
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(Tirani et al., 2018). Esto explica, el por qué las plantas sometidas a nanofertilizantes

absorbieron menor N y Zn, lo que resulté en menor acumulacion de biomasa foliar.
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5. CONCLUSIONES

Los resultados mostraron diferencias notables en el crecimiento de la planta en funcion del
tipo del compuesto de Zn, las plantas cultivadas en suelo modificado con ZnSO4 presentaron

mayor desarrollo de area foliar en comparacion con sus contrapartes.
El menor desarrollo de area foliar en las plantas cultivadas con nanofertilizantes, puede

deberse a la absorcion de N 'y Zn, los cuales se absorbieron en menor medida en relacion al

tipo de fertilizante aplicado al suelo.
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