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Resumen

En la actualidad existen materiales de gran interés de estudio debido a su tamafio y a las aplicaciones
que se le pueden dar por sus propiedades. Estos materiales se encuentran en el orden de nanémetros y
pese a los mdltiples usos que tienen se desconocen muchos de sus efectos en los organismos vivos.
Debido a esto, la nanoecotoxicologia ha surgido para proporcionar dicha informacién. En particular, la
nanofitotoxicologia nos proporciona informacion de los efectos negativos en las plantas, y esto es de
especial relevancia debido a su gran importancia en la vida diaria de estos organismos. Por ello, en el
presente trabajo se estudiaran algunos de los efectos de las nanoparticulas (NPs) sobre plantas de gran
interés, como lo son las plantas de uso alimentario y econdmico en la zona del bajio. El efecto de NPs de
ZnO se midié en plantas de girasol analizando su aspecto, el porcentaje de germinacién, el crecimiento
de raiz y tallo, asi como la composicién quimica por medio de técnicas espectrofotométricas como Rayos
X (XRF) y RAMAN, y a su vez su composicion proteica. Los resultados indicaron que conforme se aumenta
la concentracion de las NPs, la intensidad del pico de Zn en XRF aumentaba, probablemente indicando
gue la planta absorbe las NPs, sin embargo, a altas concentraciones el efecto en el crecimiento era
negativo.

Abstract

Now days, there is an increasing interest in nanomaterials due to their size and the application that they
could have thanks to their properties. These materials are in the order of nanometers and despite its wide
range of uses, the effects that they have or could have on the living organism are still unknown. There for,
a new field of research has emerged to obtain all this information, this new field is call nanoecotoxicology
and its particular interest are the effects of these materials on plants. All this due to the importance in the
daily life of an organism. There for, in this paper we're going to study some of the effects that the
nanomaterials (NMs), specially the nanoparticles (NPs), had on plants of great interest in the area. All
these effects were measured on sunflower plants using NPs of ZnO at different concentration analyzing
their physical and chemical aspect with the help of X Ray and RAMAN spectroscopy, and at the same
time, its composition of proteins. As we increased the concentration of the NPs, we could see how the
plant absorbed these materials but at some concentration they affected their grown.
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INTRODUCCION

En los dltimos afios la nanociencia, nanotecnologia
y los nanomateriales se han convertido en una de
las areas prioritarias en el desarrollo cientifico y
tecnolégico. La Nanotecnologia tiene su
fundamento en el estudio de os fendmenos
ocurridos en la nanoescala y en los llamados
nanomateriales (NMs). [t

Nanomateriales y Nanoparticulas

Los NMs son una nueva clase de materiales en
donde por lo menos una de sus dimensiones se
encuentran dentro del rango de 1 y 100 nm. Estos
representan una transicion entre moléculas y
atomos y un material con dimensiones de sdélido
volumétrico (bulk). Mientras que un material en el
orden de micrometros aun presenta propiedades
similares a las de un solido volumétrico (bulk), en
los NMs, debido a su tamafo reducido, se modifican
sus propiedades que finalmente difieren del mismo
material con dimensiones de sélido volumétrico de
las moléculas y atomos. De acuerdo al nUmero de
dimensiones que se encuentren dentro del régimen
nanométrico podemos realizar la siguiente
clasificacion de los NMs: a) Dimension cero:
Cuando sus tres dimensiones se encuentran dentro
del rango nanométrico, tal es el caso de las NPs; b)
Una dimension, conservan so6lo una dimension
dentro del rango de los nandémetros como los
nanoalambres y nanotubos; Dos dimensiones,
mantienen su espesor en el orden de 1 a 100 nm
como las peliculas delgadas; finalmente d) Tres
dimensiones, en la que los sélidos tridimensionales
se encuentran formados por unidades
nanométricas.

Aunque en las (ltimas décadas ha surgido gran
interés por el estudio de estos materiales, estos ya
existian desde hace siglos atras.

Las NPS especificamente, han existido en el
planeta por siglos y son utilizados mayormente, en
particular las metdlicas debido a que poseen
propiedades interesantes con aplicaciones en
diversas areas tecnoldgicas. @

En los dltimos afios, el uso de las NPs en diversos
campos de la ciencia y tecnologia ha tenido un gran
crecimiento. Como resultado, debido a su amplia

gama de aplicaciones, han presentado un gran
desafio a los investigadores y agencias de
gobierno, quienes no tienen la informacion
necesaria para conocer el transporte de estos
materiales en el medio ambiente ademas de
desconocer si presentan un peligro para los seres
vivos. Una importancia en particular es el
conocimiento relacionado al comportamiento de los
NMS en las plantas, basicamente, el papel que
juegan para preservar el equilibrio ambiental asi
como su importancia en la fuente alimenticia.

Este estudio, de la interaccion de las NPs con los
seres Vvivos, es de gran importancia en diversos
campos cientificos tal es el hecho que han dado
lugar a la nanocotoxicologia. Diversos estudios han
podido dar informacién sobre estos materiales en
micro y macroorganismos pero aun asi persiste una
falta de informacién sobre el tema. [9

MATERIALES Y METODOS

Germinacion de Plantas

Se prepararon soluciones de 0. 50, 100, 400, 800 y
1600 ppm en agua destilada de NP de ZnO, las
cuales se sonificaron para asegurar que se
disolvieran. Se esterilizaron cajas Petri.

Se introdujeron semillas de girasol en una solucién
al 4% de NaClO por 30 min y con agitacion
constante.

Una vez listo los materiales, en un ambiente estéril
en una caja Petri se coloco un papel de germinacion
sobre el cual se coloraron 30 semillas de girasol. Se
les adicion6 2.5 mL de la solucion de NP de ZnO,
se cubrié con un segundo papel de germinacion y
sobre éste se adicion6 2.5 mL de la solucién de NPs
y 10 gotas de una solucién antibiética al 10%. Se
cerr6 la caja Petri y se repiti6 el mismo
procedimiento por triplicado para cada una de las
concentraciones.

Las cajas se envolvieron en papel aluminio y se
conservaron en un lugar a 22°C por 7 dias.
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Cosechado de Plantas y Mediciones

Al término de los 7 dias se analizaron las cajas Petri
de cada uno de los tratamientos realizados. Se
extrajeron las 30 plantas (10 por réplica para
realizar la medicion de raiz y tallo mediante el apoyo
de un Vernier y unas pinzas (Fig. 1).

IMAGEN 1: Mediciones de longitud de tallo y raiz con apoyo de
un Vernier.

Analisis de Zn

De cada una de las réplicas de cada tratamiento se
extrajeron 10 raices y 10 tallos, se colocaron en
sobres y se rotularon. Se introdujeron a un horno a
70°C y se dejaron secar por 3 dias.

Al tener las muestras secas, se extrajo una raiz y
un tallo y se coloraron en un porta objetos para ser
analizados en un equipo de fluorescencia de rayos
X Epsilon 3XLE con pared de Boro. Cada uno se
analizé por separado (Fig. 2).

IMAGEN 2: Muestras analizadas en el equipo de Fluorescencia
de Rayos X (XRF).

RESULTADOS Y DISCUSION

Cosechado de Plantas y Mediciones

Al analizar cada tratamiento se observé que en la
mayoria de los casos todas las semillas
germinaron. Para calcular el porcentaje de
germinacion se tomo en cuenta que el tallo tuviera
una longitud mayor a 5 mm. [ Los porcentajes se
muestran en la tabla 1.

El bajo porcentaje de germinacion en el tratamiento
de 1600 ppm se debié a que fue el tratamiento
donde se obtuvo mayor nimero de semillas sin
germinar., es decir, ain tomando en cuenta el
criterio de evaluacibn de germinacion, estas
semillas no contaban con tallo ni raiz.

Tabla 1: Porcentaje de Germinacion de las Semillas de
Girasol

Porcentaje de

Tratamiento (ppm) Germinacion (%)

Control 90.00
50 94.44
100 88.89
200 94.44
400 93.33
800 91.11

1600 74.44

En la figura 2 y 3 se muestra las longitudes
promedio de tallo y raiz, respectivamente,
obtenidas de los diversos tratamientos.

Para analizar a detalle si los tratamientos tuvieron
algun efecto sobre la germinacion y crecimiento de
la planta se realizé un analisis ANOVA mediante el
cual se rechazd la hipotesis nula de que todos los
tratamientos eran iguales, es decir, que no hubo
algun efecto por parte de la presencia de la NP. Lo
anterior basados en que el analisis las
distribuciones F, tanto para raiz como tallo, dieron
6.6540 y 8.4059, respectivamente, y para los datos
gue teniamos la prueba F al 0.001 de confiabilidad
daba 3.78. [
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Para saber cuales de los tratamientos tubo mayor
efecto en las semillas se realiz6 analizo por medio
del método Tukey, del cual se obtuvieron los
agrupamientos mostrados en la Fig. 3 para el tallo
y Fig. 4 para la raiz.

Comportamiento Tallo
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IMAGEN 3: Analisis obtenido a partir del método Tukey donde
muestra los agrupamientos en orden al impacto que tuvieron las
diferentes concentraciones de NPs en la muestra de tallo.
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IMAGEN 4: Analisis obtenido a partir del método Tukey donde
muestra los agrupamientos en orden al impacto que tuvieron las
diferentes concentraciones de NPs en la muestra de raiz.

Analisis de Zn

Al tener las muestras secas se analizé una muestra
de talo del tratamiento control (O ppm) y 1600 pm
para observar el comportamiento de las NPs en la

planta obteniendo los datos mostrados en la Fig. 5.
Como observamos, la muestra de girasol contenia
Zn como mineral pero al aumentarle la
concentracion de NPs también aumento la
presencia de éste elemento.

Al analizar las plantas, después de dos semanas de
germinacion, se observé que estaba creciendo un
hongo en éstas y que conforme iba aumentando la
concentracién de las NPs, el hongo estaba presente
en mayores cantidades por lo que se extrajo una
muestra para también analizarlo y se observé que
conforme aumentaba la concentracion de Zn en los
tratamientos, también aumentaba en el hongo (Fig.
6).

Actualmente se estdn analizando las otras
muestras por este mismo método. Al igual que se
comenzard a medir su composicién proteica.

CONCLUSIONES

El objetivo principal de este trabajo fue determinar
los efectos de las NPs en una planta de interés
alimenticio, la cual fue el girasol, y como pudimos
observar mediante el andlisis estadistico los
tratamientos fueron diferentes lo cual indica que las
diferentes concentraciones de NPs si tuvieron
efecto alguno en la planta, ademas de que queda
comprobado por medio de la espectroscopia de
Rayos X que hubo mayor cantidad de Zn presente
en la muestra a mayores concentraciones. De
momento solo faltaria medir la composiciéon quimica
y proteica para que estos resultados queden
mayormente comprobados y poder dar un dictamen
mas completo a nivel fisico y quimico.
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Andlisis de Zn en Tallo
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IMAGEN 5: Grafico obtenido a partir del analisis por espectroscopia
de Fluorescencia de Rayos X en una muestra de tallo para detectar
al Zn (8.6 keV\.
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IMAGEN 6: Gréafico obtenido a partir del andlisis por espectroscopia
de Fluorescencia de Rayos X en las muestras de hongo para
detectar al Zn (8.6 keV).
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