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Resumen

El chile y el jitomate son parte de la familia de las solanaceas; dicha familia comprende aproximadamente 98 géneros y
entre 2000 a 3000 especies. Las especies pertenecientes a esta familia son de gran interés debido a su importancia
alimentaria y econdmica. Mundialmente, México es el principal productor de chile verde y el 10° productor de jitomate.
No obstante, debido al cambio climético las plantas se ven afectadas en su crecimiento y desarrollo fenoldgico, lo cual
tiene un impacto consecuente en la produccion final de estos cultivos. Por lo cual, en la presente investigacion se evallo
el efecto de nanoparticulas de quitosano (NP-Q) como elicitor sobre plantas de chile y jitomate. El experimento se realiz6
mediante un disefio completamente al azar, el cual consisti6 en la aplicacion foliar de tres tratamientos de NP-Q 0.0009%,
0.001%, 0.002% y agua como control. Tanto en plantas de chile como de jitomate, la concentracion 0.001% de NP-Q
tuvo una media de 36 hojas, mientras que no existié diferencia significativa para la altura de la planta con la concentracién
0.0009%, en cuanto al didmetro de tallo, se observé que la concentracion 0.002% destacaba con una media de 4.3 mm.
El mejor efecto se ve reflejado en la aparicion de nuevas hojas cuya promocion se debié a la concentracion 0.001%, por
lo que se puede inferir que contribuye a la capacidad de la planta de asimilar a mayor medida los fotosintatos para su
Optimo desarrollo.

Palabras clave: Elicitor, nanoparticulas, quitosano, desarrollo fenoldgico, solanaceas.

Introduccion

Existen aproximadamente 96 géneros pertenecientes a la familia de Solanaceae mismos que se dividen en al menos 2 297
especies (D"Arcy, 1991). Dentro de las especies domesticadas y comercializadas estan las de importancia alimentaria y
econdmica como el chile (Capsicum spp), el jitomate (Solanum spp), la papa (Solanum tuberosum) e incluso tabaco
(Nicotiana tabacum) y toloache (Datura innoxia Mill) que pueden considerarse nocivas. Sin embargo, tras su
domesticacion se ha encontrado que muchas especies no solo son una fuente de alimento, sino también representan una
fuente farmacolégica potencial dadas sus propiedades y altas cantidades de alcaloides.

El género Capsicum comprende alrededor de 25 especies que alcanzan una altura entre 0.60 m hasta 1.50 m si factores
de clima, suelo y forma de cultivo son adecuados. En cada uno de sus tallos, las flores aparecen independientes y varian
entre especies (Montes, 2010). Las investigaciones y aplicaciones del pimiento han incrementado debido al alto contenido
de vitaminas Ay C, asi como de capsaicina carotenos y ésteres (Nuez et al., 1996). En cuanto al género Solanum, resulta
paradojico, pues es uno de los diez géneros mas ricos en angiospermas con aproximadamente 1 234 especies (Solanaceae
Source, 2019), pueden llegar a medir hasta 1.20 m e incluye hierbas perennes, anuales y epifitas; las flores varian siendo
pentameras, gamosépalas o gamopétalas con corolas estrelladas, rotadas o pentagonales (Murillo y col., 2021).
Especificamente Solanum lycopersicum es una hortaliza de las de mayor importancia y produccion horticola en el mundo.
Caracterizado por su alto contenido en vitaminas, carotenoides, polifenoles, carbohidratos y algunos minerales; se le
confiere un gran valor nutricional ademas de antioxidante.
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De los factores bidticos que limitan la produccion tanto de Solanum lycopersicum y Capsicum annum se encuentran mas
de 200 enfermedades asociadas a Solanaceae, las cuales son causadas por agentes fitopatégenos como insectos, hongos
y bacterias principalmente, trayendo consigo pérdidas significativas para los productores agricolas (Martinez -Ruiz, 2016)
por lo que es necesario implementar estrategias de control de patégenos, donde el uso de mecanismos de defensa como
la expresion y regulacion de resistencia se relacionen con una resistencia sistémica adquirida (SAR) y una resistencia
sistémica inducida (ISR) (Teniente, 2018) pues si bien, con ello podrian mostrarse efectos sistémicos significativos de
mejoramiento y una expresion fenotipica que inducira una mejor resistencia en ambas especies.

Dicho lo anterior, los cambios metabdlicos y la expresion diferencial de genes tras la resistencia inducida es una forma
de defensa activa y ocurren como consecuencia de un proceso de reconocimiento especifico entre la planta y el agente
patégeno (Madriz-Ordefiana, 2002). En otras palabras, como un mecanismo que actlia en respuesta a un estimulo biético,
en este caso el agente fitopatégeno. Una forma de lograr inducir resistencia sistémica es mediante elicitores, que son
agentes o moléculas que causan modificaciones (o efectos) en un organismo induciendo asi dicha respuesta de proteccion
en plantas expuestas a cualquier tipo de estrés; tras su aplicacion. Cuando la aplicacion es llevada a cabo a nivel foliar
sobre la superficie de la planta activa maltiples vias de sefializacion de defensa intracelular llegando a desarrollar
resistencia en el hospedero (Teniente, 2018).

Por otro lado, diversas investigaciones presentan a la nanotecnologia como una alternativa viable en la agricultura para
incrementar el rendimiento del cultivo de forma sustentable y de minimo impacto ambiental, a través de la generacion de
nanoproductos como fertilizantes, herbicidas, sensores, estimulantes, entre otros (Lira et al., 2018). Dentro de la
investigacion de nanomateriales, las nanoparticulas de quitosan (NPs-Q) resultan de gran interés debido a las propiedades
quimico-bioldgicas derivadas del quitosan como agente antimicrobiano, antiviral, regenerador de tejidos, asi como
bioestimulante. Ademas de caracterizarse por no presentar toxicidad, ser biodegradable y presentar alta biocompatibilidad
biolégica (Divya et al., 2019). Asi mismo, se ha demostrado que, en la agricultura, el quitosano puede ser usado como
bioestimulante o elicitor, al poseer propiedades promotoras para el crecimiento y su regulacién, asi como para
germinacion, la nutricion de cultivos e incremento en el rendimiento reportados los efectos benéficos para aumentar la
tolerancia al estrés bidtico y abidtico (Pichyangkura y Chadchawan, 2015).

Con base en el contexto anterior, el objetivo del presente trabajo fue evaluar y comparar el efecto de la aplicacion foliar
de NPs-Q sobre el desarrollo fenoldgico de los sistemas bioldgicos Capsicum annum y Solanum lycopersicum.

Materiales y Métodos

El presente estudio se realizo en la Universidad de Guanajuato, Campus Celaya-Salvatierra, Sede Mutualismo, durante
los meses de junio y julio de 2023.

Obtencidn de plantulas, condiciones de transplante y fertilizacion

La plantulas de Solanum lycopersicum y Capsicum annum fueron donadas por Invernaderos Casa Verde, ubicados en el
Municipio Cortazar del Estado de Guanajuato México. Las plantulas con edad fenoldgica de 8-10 hojas verdaderas,
fueron trasplantadas a macetas con una capacidad maxima de 3.5 L. Para el trasplante se dispuso un volumen de 2L de
la capacidad de cada maceta.

El sustrato empleado para el trasplante de S. lycopersicum y C. annum fue Peat Moss (turba de musgo Sphagnum)
adicionada con perlita. Posterior al trasplante se aplicd urea como fuente de nitrégeno en una Unica aplicacidn, en ambos
sistemas bioldgicos, a una concentracion de [50g/L]. Posteriormente, se realiz6 una fertilizacion semanal con el
fertilizante NPK 20-20-20 de la marca PETERS a una concentracion de [260 ppm] en solucién acuosa.

Aplicacion de los tratamientos con NP-Q

Para la determinacion de las concentraciones, se utilizé como referencia lo empleado por Chandra et al. (2015). En este
sentido, se prepararon tres soluciones de nanoparticulas de quitosano a diferentes concentraciones al 0.0009%, 0.001% y
0.02% en 100mL de agua destilada cada una. Para ello, se pesaron; 0.0009g, 0.001g y 0.02g de quitosano (sélido) en
balanza digital y se aforé a 100mL con agua destilada. Cabe mencionar que las nanoparticulas de quitosan fueron donadas
por el Dr. Jests Rubén Rodriguez Nufiez, quien también participa en este proyecto. La aplicacion de las soluciones de
NP-Q se realizé de manera foliar a con el empleo de atomizadores, para ello, se infirié un volumen promedio de 1mL por
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cada aspersion, realizando un total de 4 aspersiones sobre el grupo de plantas (4mL) por aplicacién de tratamiento hasta
quedar a punto de rocio. La aplicacion de los tratamientos se realizé semanalmente.

Disefio experimental y analisis de datos

Para ambos sistemas bioldgicos, plantas de jitomate y de chile, se utiliz6 un disefio experimental completamente
aleatorizado, el cual consisti6 en tres tratamientos y un control (Tabla 1). Las unidades experimentales consistieron en 4
plantas para jitomate con tres repeticiones para evaluar un total de 48 plantas. En cuanto a las unidades experimentales
para plantas de chile, se consideraron 5 unidades por tratamiento y 5 repeticiones, para evaluar un total de 100 plantas.
La diferencia entre unidades experimentales y repeticiones de los sistemas biolégicos evaluados se debié a la
disponibilidad de plantas. El analisis datos como las mediciones de altura, numero de hojas y diametro de tallo de los
respectivos tratamientos se realizé con el paquete XLSTAT de MICROSOFT EXCEL®, donde también se realiz6 un
analisis de varianza (ANOVA).

Tabla 1. Cantidad y concentracion de soluciones de nanoparticulas de quitosano y las repeticiones de acuerdo con cada
tratamiento.

Tratamientos Concentracion % m/iv
Blanco Agua destilada
T1 0.0009%
T2 0.001%
T3 0.02%

Resultados

A continuacion, se presentan los resultados comparativos de las variables de respuesta evaluadas para jitomate (Tabla 2)
y chile (Tabla 3). En donde puede ser observado que la concentracion 0.001% de NP-Q resulté tener mayor efectividad
para la formacién de nuevos brotes foliares, lo cual es adecuado para aumentar la tasa fotosintética y con ello aumentar
el rendimiento final de fruto por planta.

Tabla 2. Comparativa del efecto fenoldgico en Solanum lycopersicum por aplicacion de nanoparticulas de quitosano a
distintas concentraciones, mediante aspersion via foliar.

Tratamientos Altura (cm) Diametro (mm) Namero de hojas
Blanco 23.25 + 1.372 4.08 £ 0.142 29.91 +1.90°
T3 (0.002%) 24.16 + 1.412 3.83+£0.16% 30.66 + 2.09°
T2 (0.001%) 25.04 + 1512 4.33 +0.30? 36.16 + 1.67°
T1 (0.0009%) 27.41+1.722 4+0.172 28.25 +1.85°

Observando los resultados presentados en la Tabla 2, analizamos que; en cuestion de la aparicion de nuevas hojas solo
uno de los tres tratamientos (T2, 0.001%) resulté con diferencias significativas, por lo cual es estadisticamente mejor;
por esta razon se rechaza la hip6tesis nula respecto a la regla de decision y se opta por la hip6tesis alternativa. Los
tratamientos restantes (T1, 0.0009%), (T3,0.02%) y el blanco resultaron estadisticamente iguales y no presentaron
diferencias significativas. Para argumentar lo anterior presentado, se realiz6 un analisis de varianza ANOVA, en donde
la F calculada (3.3012) fue mayor a la F de tablas (valores F de la distribucién F de Fisher) con un nivel de significancia
0=0.05 (2.839) pero menor a una F de tablas con un nivel de significancia 0=0.01 (4.313)
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Ahora bien, para poder expresar que el mejor efecto lo produjo el T2: 0.001% se dispuso a hacer una comparacién de
medias en donde el Unico valor por encima de la w calculada en base al estadistico del rango estandarizado de Tukey
a=0.05, fue el aportado por el T2.

Efecto fenoldgico de la aplicacion de nanoparticulas
de quitosano sobre el nimero de hojas en Solanum
lycopersicum
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Figura 1. Histograma del efecto de las nanoparticulas de quitosano y su efecto en la cantidad de nimero de hojas.

En lo que respecta a la elongacion en cuestion de altura se acepta la hipétesis nula; ya que T1 (0.0009%), T2 (0.001%) y
T3 (0.002%) son estadisticamente iguales, por lo tanto, ninguno de los tratamientos represento significancia estadistica.
Es importante mencionar que no solo no se presentaron diferencias entre tratamientos sino también en contraposicion
con el blanco.

Esto debido a que la F calculada (1.393) es menor que ambas F de tablas (a=0.05, 2.839; 0=0.01, 4.313) y por lo tanto al
realizar la comparacion de medias ningln valor puntuaba arriba de la w calculada (5.7438) en base al estadistico del
rango estandarizado de Tukey 0=0.05.

Efecto fenolégico de la aplicacién de nanoparticulas
de quitosano sobre la altura en Solanum
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Figura 2. Histograma del efecto de las nanoparticulas de quitosano y su efecto en la altura.

Con los datos recopilados y aplicando el disefio experimental inferimos que se acepta la hipétesis nula en el diametro del
tallo ya que los tratamientos (T1, T2, T3) y el blanco son estadisticamente iguales, por lo tanto, ninguno de los
tratamientos present6 diferencias significativas al igual que el blanco.
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Debido a que la F calculada (0.9856) es menor a las F de tablas (0=0.05, 2.839; 0=0.01, 4.313), por lo tanto, al realizar
la comparacién de medias ningin valor puntuaba arriba de la w calculada (0.7955) en base al estadistico del rango
estandarizado de Tukey a=0.05.

Efecto fenologico de la aplicacion de nanoparticulas
de quitosano sobre el diametro del tallo en Solanum
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Figura 3. Histograma del efecto de las nanoparticulas de quitosano y su efecto en el diametro del tallo.

En cuanto a los resultados comparativos de las variables de respuesta evaluadas en plantas de chile (Tabla 3), se puede
observar que la altura, el diametro de tallo y numero de hojas, no presentaron diferencia significativa respecto al control.
No obstante, aun tratandose de la misma familia de solanaceas chile y jitomate, la respuesta metabdlica que influye en la
parte fenoldgica es totalmente cambiante. En si, el no haber presentado diferencia significativa, no implica que no se
hayan generado cambios minimos que pudieran tener impacto en el fruto final. Por lo que es necesario realizar las
evaluaciones bioquimicas que quedan como perspectiva en el presente proyecto.

Tabla 3. Comparativa del efecto fenolégico en Capsicum anumm por aplicacién de nanoparticulas de quitosano a
distintas concentraciones, mediante aspersion via foliar.

Tratamientos Altura (cm) Diadmetro (mm) Namero de hojas
Blanco 2463+ 5.162 3.194+0.4852 17.65+5.982
T3 (0.02%) 22.83+5.40? 3.043+0.548° 16.70+6.60°
T2 (0.001%) 23.35+5.652 3.14+0.4728 16.83+5.582
T1 (0.0009%) 23.98+4.742 3.15+0.412¢2 16.95+5.892

En chile, se planted para una hipdtesis nula (H0), que no hay diferencia significativa entre tratamientos (son iguales), y
para una alternativa (Ha) que al menos un tratamiento presenta diferencias significativas. Dados los resultados obtenidos
se analizd que estadisticamente ningln tratamiento parece presentar diferencias significativas al blanco, sin embargo en
el campo se observd que referente al desarrollo del didmetro de tallo, T1 (0.0009%) resulté con diferencias significativas
comparado con el resto de los tratamientos y en diametro de tallo, T2 con quitosano al 0.001% parece favorable en el
crecimiento de planta y aparicion de hojas, pero no lo suficientemente significativo para la prueba estadistica, de manera
que se opto por aceptar la HO y rechazar la Ha. Fundamentando lo anterior, se desarrolld el analisis de varianza ANOVA,
a fin de corroborar los analisis obtenidos, para cada determinacion fenoldgica donde se obtuvo lo indicado en la Tabla 4.
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Tabla 4. Comparacién de datos para una F calculada a la F de tablas (valores F de la distribucion F de Fisher) con un
nivel de significancia =0.05 (3.239) obtenidos por varianza ANOVA, del efecto fenol6gico en Capsicum anumm por
aplicacion de nanoparticulas de quitosano a distintas concentraciones, mediante aspersion via foliar.

Tratamientos F calculada F de Fisher Inferencia
(0=0.05)
Diametro de tallo 0.372306 3.239 0.372306 < 3.239

Se acepta Ho

Crecimiento de 0.270175 3.239 0.270175< 3.239
hoja Se acepta Ho
Altura 0.434674 3.239 0.434674< 3.239

Se acepta Ho

En efecto se obtuvo para cada una de las F calculadas un valor menos que comparada con los valores F de la distribucion
F de Fisher, significancia 0=0.05, result6 indicar que ningin tratamiento presentan adn diferencias estadisticamente
significativas, y que los tratamientos son iguales, hasta ahora, nuevamente conduciendo a aceptar la Ho planteada.

Flor

Tallo principal

Hojas

Figura 4. Flor Solanum lycopersicum bajo aplicacién de nanoparticulas de quitosano.
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Figura 5. Flor Capsicum annum bajo aplicacién de nanoparticulas de quitosano.
Conclusiones

Al finalizar esta investigacion, se ha concluido que, en la comparacién de ambos sistemas bioldgicos, la solanacea S.
lycopersicum es el sistema vegetal que ha cumplido satisfactoriamente el objetivo esperado, ya que asimil6 favorable y
eficazmente el T2(0.001%) mostrando un efecto significativo en el incremento de hojas a diferencia del resto de
tratamientos T1(0.02%), T3(0.0009%) y el blanco. Comparado con el sistema vegetal C. annum cuyos tratamientos no
presentaron efectos significativos, es decir que son estadisticamente iguales y por lo tanto producen el mismo efecto, por
lo que se puede inferir que es necesario examinar un orden mayor de concentraciones para descartar que por efecto de
concentracion no se haya tenido un efecto visible o bien que simplemente las NPs-Q no generen el efecto fenolégico
planteado. Por lo que se infiere que S. lycopersicum bajo el tratamiento T2(0.001%), a futuro tengan un mejor desarrollo
favoreciendo la sintesis de carotenos y alcaloides o en su dado caso un mejor desarrollo en la planta en general. En tanto
al diametro del tallo y al crecimiento de la planta no se observaron diferencias significativas entre tratamientos, en
ninguno de los casos para este sistema. El presente trabajo de investigacion continuard su desarrollo evaluando el
comportamiento de asimilacion de tratamiento de nanoparticulas de quitosano en las concentraciones 0.001%, 0.02% y
0.0009% para ambos sistemas hasta dar fruto, y se espera que a lo largo del desarrollo de C. annum exista una diferencia
significativa entre los tratamientos asi como también en S. lycopersicum se vean reflejadas diferencias significativas entre
en el diametro y el crecimiento de la planta, y asi lograr observar algin efecto directamente en el fruto. Finalmente, cabe
rescatar que, aun tratdndose de la misma familia de solanaceas, chile y jitomate, la respuesta metabélica que influye en
la parte fenoldgica es totalmente cambiante. Y que el no haber presentado diferencia significativa en las variables de
respuesta evaluadas en las plantas de chile, no implica que no se hayan generado cambios minimos bioquimicos que
pudieran tener impacto en el fruto final. Por lo que es necesario realizar las evaluaciones bioquimicas que quedan como
perspectiva en el presente proyecto.
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