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Resumen

El empleo de nanoparticulas de plata (NPsAg) se ha acrecentado recientemente, debido a su
aplicacién en distintas areas de las ciencias. En plantas han mostrado diferentes efectos en funcion
de la especie y la concentracion. La presente investigacién tuvo como objetivo evaluar el efecto
de la aplicacion de NPsAg via foliar y via raiz en dosis crecientes en el crecimiento de plantas de
fresa (Fragaria x ananassa Duch.) cultivar Festival. El experimento se establecié en invernadero
en el campo agricola experimental de la UACH, Texcoco, Estado de México, en los afios 2022 y
2023. Como material vegetal se utilizaron plantas de fresa cultivar Festival que se colocaron en
un sistema hidropénico abierto. Posteriormente, se aplicaron NPsAg via foliar (0, 40, 80, 120, 160
mg L™) y via raiz (0, 5, 10, 15, 20 mg L™) respectivamente. A los 56 dias después del inicio de
tratamientos se registré altura de planta, diametro de corona, nimero de hojas, estolones, flores
y frutos mostrando como resultados que, la dosificacion via foliar de NPsAg aument6 el diametro
de corona (25.8%), nimero de hojas (19.8%), flores (18.3%), frutos (28.3%) y estolones (50%) y la
dosificacion via raiz increment6 altura de planta (11.9%), nimero de hojas (14.9%), flores (21.1%),
frutos (31.8%) y estolones (31.8%). Como conclusién, la aplicacién de NPsAg via foliar y via raiz
incrementan las variables de crecimiento medidas en plantas de fresa cultivar Festival siendo las
NPsAg una alternativa para la soberania alimentaria.
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Introduccion

El desarrollo de insumos agricolas basados en nanomateriales, como nanofertilizantes y
nanopesticidas ofrecen un gran potencial para mejorar la administraciéon de insumos agricolas
suprimiendo la actividad patégena, mejorando el rendimiento y la calidad de los cultivos. Las NPsAg
actualmente se incorporan a diversos productos de consumo, como textiles, cosméticos, pinturas
y envases de alimentos (Zhang et al., 2019). Actualmente, el sector agricola debe producir de
manera mas factible econémicamente y con el menor impacto ambiental siendo la hanotecnologia
una alternativa en la agricultura sostenible (Singh et al., 2020).

Ciertos reportes destacan que, las nanoparticulas biosintetizadas presentan un menor nivel de
toxicidad que, las nanoparticulas sintetizadas por métodos quimicos debido a la estabilidad que
muestran con compuestos organicos reduciendo asi, los residuos téxicos tanto en su sintesis
como en su aplicacién agrondmica (Sadak, 2019). Las plantas superiores emplean las propiedades
quimicas de las NPsAg para la catdlisis de reacciones claves, como centros activos de muchas
enzimas o para mantener la estructura proteinica, por lo que son requeridas en cantidades minimas
para un buen metabolismo celular (Adisa et al., 2019).

En aspectos de nutricion vegetal el proceso de acceso sucede cuando las NPsAg se
encuentran potencialmente biodisponibles a nivel de raiz, a su vez, la absorcién ocurre
cuando las NPsAg atraviesan la membrana celular y asi también, el transporte de dichas
nanoparticulas de plata ocurre en los sistemas vasculares; es decir, a nivel de xilema y floema
y finalmente, la asimilacién es cuando las NPsAg se incorporan al metabolismo vegetal
generando determinado efecto (Ur Rahim et al., 2021).

En un estudio en el cultivo de frijol de castilla (Vigna sinensis) y trigo (Triticum aestivum) se
demostré que, la aplicacién de 50 mg L* y 70 mg L NPsAg respectivamente, aumentd el
crecimiento y la biomasa, al estimular la actividad fisiolégica, bioquimica y agronémica, por lo que,
las NPsAg estimulan el crecimiento en diferentes cultivos (Yan y Chen, 2019).

Recientemente se investigé la actividad citotoxica y genotoxica en el cultivo de cebolla (Allium
cepa) mediante el uso de NPsAg Bionag Argovit™ donde, se evalué en un rango de concentracion
de 5 a 100 ug ml™; es decir, de 10 a 17 veces mayor que el utilizado para otras formulaciones de
nanoparticulas de plata con polivinilpirrolidona NPsAg-PVP en otros cultivos.

Se obtuvo como resultado que, no existié dafio citotéxico ni genotdxico en las concentraciones
evaluadas, destacando que, la relacién metal-agente de recubrimiento juega un papel fundamental
en esta respuesta y debe considerarse dentro de los parametros fisicoquimicos clave para el disefio
y fabricacién de nanomateriales mas seguros en la agricultura (Casillas-Figueroa et al., 2020).

En México, en el afio 2022 la superficie destinada a la produccién de este cultivo fue de 12 913
ha; es decir, aproximadamente el 1% de la superficie nacional con una produccién de 578 141 t
(SIAP, 2024). Por lo que es de suma importancia incrementar el rendimiento y las caracteristicas
nutricionales del fruto de fresa. Se han realizado trabajos de investigacion limitados sobre los
efectos de las NPsAg en el crecimiento de fresa. Esta investigacion tuvo como objetivo evaluar el
efecto de la aplicacion de NPsAg via foliar y via raiz a dosis crecientes en el crecimiento de plantas
de fresa (Fragaria x ananassa Duch.) cultivar Festival.

Materiales y métodos

El experimento se realizd0 en el campo agricola experimental de la Universidad
Auténoma Chapingo, Texcoco, Estado de México, durante los afios 2022 y 2023. El
campo agricola experimental estd ubicado en 19.4661° de latitud norte y -98.8538° de longitud
oeste a una altitud de 2 250 m.
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Nanoparticulas de plata

Se utilizé la formulacién comercial Bionag Argovit™ de NPsAg (Centro de Investigacion
y produccién vector-Vita, Novosibirsk, Rusia), que contienen 12 mg ml™* de plata metalica y 188
mg mi* de PVP de 15-30 kD en agua, un contenido promedio de 20% NPsAg (200 mg L*
NPsAg) con un diametro promedio hidrodinamico de la plata metalica con PVP de 70 nm
(Juarez-Moreno et al., 2016).

Material vegetal

Se emplearon plantulas de fresa cultivar Festival provenientes de Zamora, Michoacén,
con caracteristicas morfoldgicas iniciales de hojas (5), altura de planta (11.2 cm) y diametro de
corona (1.3 cm).

Manejo del experimento

Se emplearon bolsas de polietileno de 30 x 30 cm donde se utiliz6 como sustrato tezontle con una
granulometria de 4 mm. La nutricién de las plantas se realiz6 con la solucion nutritiva universal de
Steiner (1984), la cual en forma completa esta constituida por (en mol cm‘s): 12 de NO; ", 1 de
H,PO, , 7 de SO, % 7K", 9 de Ca"y 4 de Mg™. El proceso de establecimiento de los experimentos
de aplicacion de NPsAg que fueron via foliar y via raiz se inicié con la desinfeccion del sustrato
tezontle con hipoclorito de sodio a una dosis de 40 ml L™, sumergiendo el tezontle en la solucién
desinfectante por 60 minutos y después se extrajo dicho sustrato y se enjuagé con agua durante
tres veces finalizando con su solarizacién durante tres dias.

Posteriormente, se establecieron sistemas de riego por goteo para proseguir con el trasplante de
plantas de fresa cultivar Festival que se realiz6 el 2 de septiembre de 2022. La distancia entre las
plantas fue de 30 cm y entre bloques de 1 m colocando una malla sombra durante los primeros
15 dias para alcanzar niveles de temperatura (18 °C) y humedad relativa (70 %). A los siete dias
después del trasplante se aplicé la solucién nutritiva universal de Steiner a una concentracion de
30% para contribuir a uniformizar las plantas de fresa.

A los 45 dias después del trasplante se aplicé la solucion nutritiva de Steiner a una concentracion
de 60%. A los 90 dias después del trasplante en la etapa fenoldgica de fructificacion, se aplico la
solucion nutritiva de Steiner a una concentracion de 100%. Las plantas de fresa se irrigaron tres
veces por dia durante 7 min por cada riego a lo largo del ciclo biolégico del cultivo.

Aplicacion de nanoparticulas de plata

Los experimentos de aplicacion de nanoparticulas de plata via foliar y via raiz consistieron en cinco
tratamientos cada uno que fueron 0, 40, 80, 120y 160 mg L' y 0, 5, 10 15 y 20 mg L™ NPsAg
respectivamente, aplicados en ocho intervalos diferentes; es decir, a los 7, 14, 21, 28, 35, 42, 49
y 56 dias después del trasplante. Las dosis aplicadas se seleccionaron después de una revision
exhaustiva de literatura de investigaciones previas sobre la aplicacién de NPsAg en plantas.

Los tratamientos con las dosis mas altas de los experimentos de aplicacién de nanoparticulas de
plata via foliar y via raiz fueron 160 mg L™y 20 mg L™ respectivamente y se seleccionaron teniendo
en cuenta la toxicidad de los metales en plantas superiores (Rezvani et al., 2012).

Disefio experimental

Se utilizé un disefio experimental de bloques completamente al azar (DBCA), estableciendo cinco
blogues con cinco tratamientos donde se ensay6 cada tratamiento cuatro veces por experimento
donde se diferenciaron por la forma de aplicacién de NPsAg que fue via foliar y via raiz dando un
total de 100 unidades experimentales por experimento. La unidad experimental fue una bolsa de
polietileno negro 30 x 30 cm conteniendo una planta de fresa cultivar Festival.
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Medicion de rasgos morfoldgicos

Para los experimentos de aplicacién de nanoparticulas de plata via foliar y via raiz se seleccionaron
al azar 25 plantas de cada experimento para la recolecciéon de datos. Se marcaron cinco plantas
por tratamiento de cada respectivo experimento para estimar crecimiento. A los 56 dias después de
la primera aplicacion de NPsAg, se recopilaron datos para las siguientes variables de crecimiento.

Crecimiento

Se utilizaron las plantas seleccionadas al azar por cada experimento para evaluar las variables de
crecimiento. Se registré altura de planta (cm), diametro de corona (cm), nimero de hojas, flores,
frutos y estolones y se promediaron los datos obtenidos.

Analisis estadistico

Con los datos obtenidos, se realiz6 un analisis de varianza y la prueba de comparacién de medias
de Tukey, con un nivel de significancia de 0.05, utilizando el paquete estadistico Sas 9.4.

Resultados y discusion

Variables de crecimiento mediante la aplicacion de nanoparticulas de plata
via foliar y via raiz

La aplicacion via foliar y raiz de nanoparticulas de plata influyd en las variables de crecimiento de
fresa, por lo cual a continuacién se presentan los resultados de las pruebas de comparacion de
medias (Cuadro 1y 2).

Cuadro 1. Altura de planta (cm), didmetro de corona (cm), nimero de hojas, nimero de flores, numero
de frutos y numero de estolones de fresa cultivar Festival, asperjadas con 0, 40, 80, 120 y 160 mg L™
NPsAg Bionag Argovit™, a 56 dias después del inicio de tratamientos via foliar.

Tto. de NPsAg Altura de Diametro de NUm. de hojas Nam. de flores NUm. de frutos Nam. de
(mg L'l) planta (cm) corona (cm) estolones
0 17.5 +0.8a 1.8 +0.1c 10.8 £0.6b 6.9 x1c 6.7 +0.7c 1.6 +0.3b
40 18.4 +0.1a 1.9 +0.1bc 10.9 +0.6b 7.7 £0.6ab 8.6 +0.4a 2.1+0.3a
80 18.2 xla 1.9+0.2b 12.6 +1.1a 7.3 +0.6bc 7.6 £0.5b 2.4 +0.3a
120 18.1 +0.3a 2.2+0.1a 13+1.1 8.1 +0.9a 7.9 £0.9ab 2.2+04a
160 18.1 +0.8a 2.0+£0.1b 11.6 +£0.6b 8.2 +0.4a 7.8 £0.4b 2.1+04a
DMSH 0.939 0.174 0.921 0.774 0.752 0.449
R’ 0.228 0.3 0.443 0.385 0.292 0.184
Ccv 8.255 13.997 12.447 16.139 15.502 34.04

Medias con letras diferentes en cada columna indican diferencias estadisticas entre tratamientos
(Tukey, p< 0.05). NPsAg= nanoparticulas de plata.
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Cuadro 2. Altura de planta (cm), diametro de corona (cm), nimero de hojas, nimero de flores, nimero
de frutos y nimero de estolones de fresa cultivar Festival, asperjadas con 0, 5, 10, 15 y 20 mg L NPsAg
Bionag Argovit™, a 56 dias después del inicio de tratamientos via raiz.

Tto. de NPsAg Altura de Diametro de NGm. de hojas Num. de flores NGm. de frutos NUm. de
(mg L™ planta (cm) corona (cm) estolones
0 17.3+0.8c 1.9 +0.2a 10.3 +0.6b 7.3+0.9b 5.5+0.9b 2+0.7b
5 18.3 +0.9b 2.1+0.2a 10.6 +1.1b 8.6 +0.6a 7.2+1.3a 2.7 +0.4a
10 18.5 +0.9b 2.1+0.2a 11.9 +0.9a 8.1 +0.8ab 7.1+1l.1a 3+0.3a
15 19.4 +0.5a 2+0.2a 11.1 +1.2ab 8.9+l1.4a 7 +0.6a 2.6 +0.2a
20 19.1 +0.5ab 2+0.1a 11.1 +0.6ab 8 +0.7ab 7.2+1.3a 2.8+0.2a
DMSH 0.769 0.199 1.116 0.851 1.312 0.483
R? 0.506 0.333 0.226 0.512 0.182 0.32
cv 6.611 15.538 16.13 16.506 30.796 29.26

Medias con letras diferentes en cada columnaindican diferencias estadisticas entre tratamientos
(Tukey, p< 0.05). NPsAg= nanoparticulas de plata.

Altura de planta

La altura de planta no tuvo efecto mediante la aplicacion via foliar de 40, 80, 120 y 160 mg L™
NPsAg con respecto al tratamiento testigo de 0 mg L™ (Cuadro 1). Por otro lado, la altura de planta
(19.38 cm) tuvo efecto a través de la aplicacion via raiz de 15 mg L™ NPsAg. No hubo diferencias
estadisticas significativas en la altura de planta al aplicar via raiz 5, 10 y 20 mg L™ (Cuadro 2).

Al respecto, Rezvani et al. (2012) en azafran (Crocus sativus) y Sadak (2019) en fenogreco
(Trigonella foenum-graecum) encontraron que, aplicaciones de nanoparticulas de plata de 40 mg
L™ acrecentaron la altura de plantas y mencionan que, las NPsAg acttian estimulando el incremento
de los niveles del acido indol-3-acético que es precursor de las auxinas y la disminucién de los
niveles del etileno.

Diametro de corona

El tratamiento que generé mayor diametro de corona (2.24 cm) fue la aplicacion via foliar de 120
mg L™ NPsAg. No hubo diferencias estadisticas significativas en el didmetro de corona al aplicar
via foliar 0, 40, 80 y 160 mg L™ (Cuadro 1). Por otra parte, el didmetro de corona no tuvo efecto
mediante la aplicacion via raiz de 5, 10, 15 y 20 mg L™ NPsAg con respecto al tratamiento testigo
de 0 mg L™ (Cuadro 2).

Incrementos en el diametro de tallo (cm) fueron reportados por Gupta et al. (2018) en arroz (Oryza
sativa), Das et al. (2018) en frijol (Phaseolus vulgaris), Byczy#ska et al. (2019) en tulipan (Tulipa
gesneriana L.) y Alkag et al. (2022) en lilis hallaron que, aplicaciones de nanoparticulas de plata
de 40, 50, 100 y 50 mg L™ respectivamente, aumentaron el didmetro de tallo.

Se destaca que, las NPsAg intervienen mediante mdltiples vias de sefalizacion hormonal
optimizando el proceso de sintesis y translocacién de carbohidratos y proteinas y a su vez,
eficientizan el proceso de absorcién del macroelemento nitrdgeno que optimiza la sintesis de
proteinas, especificamente de glicoproteinas que son componentes esenciales de la pared celular
en plantas superiores.

Numero de hojas

Las plantas que tuvieron mayor ndmero de hojas (12.6 y 13) fueron aquellas tratadas con la
aplicacién via foliar de 80 y 120 mg L™ NPsAg. No hubo diferencias estadisticas significativas en
el nimero de hojas al aplicar via foliar 0, 40 y 160 mg L™ (Cuadro 1). Ahora bien, el tratamiento
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que también generé mayor nimero de hojas (11.9) fue la aplicacion via raiz de 10 mg L™ NPsAg.
No hubo diferencias estadisticas significativas en el nimero de hojas al aplicar via raiz 0, 5, 15
y 20 mg L™ (Cuadro 2).

Aumentos en numero de hojas fueron reportados por El-Batal et al. (2016) en frijol (Phaseolus
vulgaris L.), Vinkovik et al. (2017) en chile pimiento (Capsicum annuum L.) y Sarmast y Salehi
(2021) en tabaco (Nicotiana tabacum) descubrieron que, aplicaciones de nanoparticulas de plata de
10, 0.01 y 50 mg L™ respectivamente, acrecentaron el niimero de hojas recalcando que, las NPsAg
aplicadas actuan como supresores de los genes y de las vias de sefalizacion del etileno inhibiendo
la absicion de hojas y en consecuencia, se bioestimulan los genes y las vias de sefalizacion de
las auxinas y citocininas que estimulan la division celular.

Numero de flores

El tratamiento que generé mayor numero de flores (8.1 y 8.16) fue la aplicacion foliar de 120 y
160 mg L™ NPsAg. No hubo diferencias estadisticas significativas en el nimero de flores al aplicar
via foliar 0, 40 y 80 mg L™ (Cuadro 1). Por otro lado, el nimero de flores (8.65 y 8.9) tuvo efecto
también mediante la aplicacién via raiz de 5y 15 mg L™ NPsAg. No hubo diferencias estadisticas
significativas en el nimero de flores al aplicar via raiz 0, 10 y 20 mg L™ (Cuadro 2).

Al respecto, Safa et al. (2015) en gerbera (Gerbera jamesonii cv. ‘Balance’) y Salachna et al. (2019)
en lirios orientales (Lilium cv. Mona Lisa) detectaron que, aplicaciones de nanoparticulas de plata
de 10, 50 y 100 mg L™ respectivamente, acrecentaron el nimero de flores por planta mencionando
gue, las NPsAg actian como un tratamiento preventivo a la presencia de bacterias y hongos.

Asi también, las NPsAg se correlacionan con la acumulacion de proteinas asociadas al ciclo celular
y al metabolismo de los carbohidratos y con cambios en la expresion de los genes involucrados en
multiples procesos celulares como la proliferacion celular, la fotosintesis y las vias de sefializacion
de hormonas como las auxinas, el acido abscisico y el etileno.

Numero de frutos

El nimero de frutos (8.6) tuvo efecto a través de la aplicacion via foliar de 40 mg L™ NPsAg. No
hubo diferencias estadisticas significativas en el nUmero de frutos al aplicar via foliar 80, 120 y
160 mg L™ (Cuadro 1). Por otra parte, el tratamiento que también generé mayor nimero de frutos
(7.25, 7.1, 7.05 y 7.16) fue la aplicacion via raiz de 5, 10, 15 y 20 mg L™ NPsAg con respecto al
tratamiento testigo de 0 mg L™ (Cuadro 2).

Incrementos en ndmero de frutos fueron reportados por Shams et al. (2013) en pepino (Cucumis
sativus cv. ‘Negeen’) y Younes y Nassef (2016) en jitomate (Solanum lycopersicum Mill.) hallaron
que, aplicaciones de nanoparticulas de plata de 300 y 10 mg L™ acrecentaron el nimero de frutos
por planta destacando que, las NPsAg intervienen activando la enzima superoxido dismutasa
(SOD) que disminuye los niveles de estrés favoreciendo el 6ptimo crecimiento y desarrollo.

Asimismo, las NPsAg actian aumentando la concentracion del complejo de cisteina mediante
la activacion de la enzima sintetizadora de fitoquelatinas (gamma-glutamilcisteina dipeptidil
transpeptidasa) haciendo mas eficiente la proteccion de las células vivas, disminuyendo el estrés
oxidativo y generando como resultado la optimizacién de la fotosintesis y la respiracion.

Numero de estolones

Las plantas que tuvieron mayor nimero de estolones (2.1, 2.4, 2.25y 2.1) fueron aquellas tratadas
con la aplicacién via foliar de 40, 80, 120, y 160 mg L™ con respecto al tratamiento testigo de 0 mg
L™ (Cuadro 1). Ahora bien, el tratamiento que también generé mayor nimero de estolones (2.75,
3, 2.6y 2.79) fue la aplicacion via raiz de 5, 10, 15 y 20 mg L™ NPsAg con respecto al tratamiento
testigo de 0 mg L™ (Cuadro 2).

Al respecto, Abbas y Abdulhussein (2021); Tung et al. (2021) en fresa (Fragaria x ananassa Duch.)
encontraron que, aplicaciones de nanoparticulas de plata de 10 mg L™ acrecentaron el nimero
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de estolones mencionando que, las NPsAg conforme a su tamafo y forma se da la capacidad
por parte de la planta superior para poder accesarlas, absorberlas, translocarlas y asimilarlas para
activar diversos mecanismos enzimaticos implicados en procesos anabdlicos y catabdlicos como
la fotosintesis y respiracion.

Asi también, las NPsAg acttan inhibiendo la formacion y actividad de etileno retrasando la
senescencia mediante la supresién de la actividad de las enzimas hidroliticas celulasas y
pectinasas y en consecuencia, se bioestimula la sintesis de los reguladores de crecimiento auxinas
y citocininas para la generacién de nuevos brotes.

Conclusiones

Bajo los recientes reportes del presente trabajo de investigacién y conforme al efecto de
nanoparticulas de plata, las aplicaciones de NPsAg via foliar de 40 a 120 mg L™ mejoraron
considerablemente las variables de crecimiento diametro de corona (cm), nimero de hojas, flores,
frutos y estolones; de la misma manera, la aplicacién de NPsAg via raiz de 10 a 15 mg L™ mejoraron
las variables de crecimiento altura de plantas (cm), nimero de hojas, flores, frutos y estolones.
Esto demuestra que las NPsAg pueden lograr un aumento en el rendimiento, disminuir los costos
y el tiempo de produccién de fresa cultivar Festival y ser una alternativa viable en la agricultura 'y
en consecuencia, en la soberania alimentaria de México.
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