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REPORTE PAP

Presentacion Institucional de los Proyectos de Aplicacion Profesional

Los Proyectos de Aplicacion Profesional (PAP) son experiencias socio-profesionales de los
alumnos que desde el curriculo de su formacion universitaria- enfrentan retos, resuelven
problemas o innovan una necesidad sociotécnica del entorno, en vinculacion (colaboracion)
(co-participacion) con grupos, instituciones, organizaciones o comunidades, en escenarios

reales donde comparten saberes.

El PAP, como espacio curricular de formacion vinculada, ha logrado integrar el Servicio Social
(acorde con las Orientaciones Fundamentales del ITESO), los requisitos de dar cuenta de los
saberes y del saber aplicar los mismos al culminar la formacion profesional (Opcién
Terminal), mediante la realizacion de proyectos profesionales de cara a las necesidades y

retos del entorno (Aplicacion Profesional).

El PAPes un proceso acotado en el tiempo en que los estudiantes, los beneficiarios externos
y los profesores se asocian colaborativamentey en red, en un proyecto, e incursionan en un
mundo social, como actores que enfrentan verdaderos problemas y desafios traducibles en
demandas pertinentes y socialmente relevantes. Frente a éstas transfieren experiencia de
sus saberes profesionales y demuestran que saben hacer, innovar, co-crear o transformar

en distintos campos sociales.

El PAP trata de sembrar en los estudiantes una disposicion permanente de encargarse de la
realidad con una actitud comprometida y ética frente a las disimetrias sociales. En otras

palabras, se trata del reto de “sabery aprender a transformar”.
El Reporte PAP consta de tres componentes:

El primer componente refiere al ciclo participativo del PAP, en donde se documentan las
diferentes fases del proyecto y las actividades que tuvieron lugar durante el desarrollo de

este y la valoracion de las incidencias en el entorno.
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El segundo componente presenta los productos elaborados de acuerdo con su tipologia.

El tercer componente es la reflexion critica y ética de la experiencia, el reconocimiento de

las competencias y los aprendizajes profesionales que el estudiante desarrolld en el

transcurso de su labor.
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Resumen

El PAP Efecto de las nanoparticulas de selenio en las plantas, CIATEJ, Campus Zapopan,
Jalisco, es parte de un proyecto iniciado en el semestre de otofio de 2022. Se abordd la
problematica de aumentar la produccion alimentaria para una poblacién creciente y el uso de
fertilizantes quimicos que dafian a la tierra y a los consumidores. El principal objetivo es
conocer los efectos de las nanoparticulas de selenio (SeNPs) en el crecimiento de plantas de
frijol. Se propusieron dos objetivos especificos: Sintetizar y caracterizar SeNPs y determinar

los parametros a analizar.

Se obtuvieron SeNPs por dos vias de sintesis verde. Las primeras se obtuvieron utilizando
como base extractos metandlicos de Calendula officinalis (nanoparticulas de 133 nm), y las
segundas con extractos metanolicos de Amphipterygiumglaucum (nanoparticulas de 8 nm).
A ambas nanoparticulas se les hizo un analisis EDS, una micrografia en el MEB y se midio
el tamafio de particula. Para cuantificar el impacto de las nanoparticulas en las plantas, se
aplicaron 3 tratamientos con dos concentraciones (20 y 50 uM). El cultivo empleado fue
Phaseolus vulgaris, los parametros analizados fueron: altura de planta, cantidad de vainas

por planta y cantidad de brotes de flores.

Los tratamientos con SeNPs aumentaron la produccion del cultivo, ya que las plantas tratadas
con SeNPs tuvieron mayor crecimiento, mas vainas y una mayor cantidad de flores. Como
producto de este PAP se generd un protocolo que compara las caracteristicas de las SeNPs 'y

el efecto de los tratamientos en el crecimiento de las plantas.

1. Ciclo participativo del Proyecto de Aplicacion Profesional

El PAP es una experiencia de aprendizaje y de contribucion social integrada por estudiantes,
profesores, actores sociales y responsables de las organizaciones, que de manera colaborativa
construir sus conocimientos para dar respuestas a problematicas de un contexto especifico y
en un tiempo delimitado. Por tanto, la experiencia PAP supone un proceso en légica de

proyecto, asi como de un estilo de trabajo participativo y reciproco entre los involucrados.

29



La presente investigacion, de tipo experimental, fue llevada a cabo en el Centro de
Investigacion y Asistencia en Tecnologia y Disefio del Estado de Jalisco (CIATEJ), Sede
Zapopan, con la asesoria de la Dra. Soledad Garcia Morales. La estancia se realizb en la
Unidad de Biotecnologia Vegetal, en la linea de investigacion en fitoquimica vy
biocompuestos, uno de los resultados previos de esta linea es la obtencion de nanoparticulas
de selenio (SeNPs), las cuales fueron producidas por sintesis verde, usando extracto de
plantas. La metodologia y el uso de estas SeNPs estan registrados en dos solicitudes de
patente. En este PAP, a la fecha, ya se ha llevado a cabo la sintesis de SeNPs, siguiendo la
metodologia ya estandarizada previamente y se realizd una caracterizacion parcial; se
evaluarén sus efectos en el crecimiento de planta de frijol (variedad GR-04) y en pimiento
(variedad California Wonder). Por lo tanto, se plantea, como objetivo general, evaluar el
efecto de nanoparticulas de selenio en plantas cultivables y, como objetivo especifico,

sintetizar y caracterizar SeNPs y posteriormente determinar los parametros a analizar.

1.1 Entendimiento del ambito y del contexto

La nanotecnologia tiene como objetivo producir nuevos efectos en la materia, partiendo de
la manipulacion a nivel molecular y atomico de la materia; esto se logra debido a que las
nanoparticulas tienen una mayor area superficial, por lo que su reactividad puede aumentar
considerablemente. La nanotecnologia engloba la obtencion de nanoparticulas, peliculas

delgadas, nanotubos, etc., [1].

La nanotecnologia puede revolucionar a la agricultura, asi como a la industria alimentaria.
Con ayuda de nanomateriales de dltima generacion, es posible aumentar la captacion de
nutrientes por las plantas, lo que deriva en un aumento en cantidad/calidad de frutos,
alargamiento de raices, velocidad de enraizamiento/crecimiento, etc., detectar enfermedades
mas rapidamente y también prevenirlas, con apoyo de fungicidas Yy bactericidas

nanoestructurados [2].

Se han registrado diversos esfuerzos para mejorar las practicas agricolas mediante la
nanotecnologia; en la actualidad ya se han desarrollado fertilizantes, pesticidas, fungicidas y

estimulantes, entre otros productos, todos ellos nanoestructurados [2]. En 2021, Hernandez
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y colaboradores, partiendo de una sintesis verde, implementaron nanoparticulas de selenio
como agente antibacteriano en plantas ornamentales [3].

La directora del presente PAP, Dra Soledad Garcia Morales, en el 2021 formé parte de un
equipo de investigacion con el que publico un articulo [3] sobre las propiedades
antibacterianas, en particular, de cepas bacterianas potencialmente clinicas, a partir de SeNPs
obtenidas mediante sintesis verde. En esa investigacion, se desarrolld una técnica de sintesis
verde, en la que emplean como base acido ascorbico y extractos vegetales de Calendula
officinalis, logrando obtener SeNPs de 40-60 nm, produciendo efectos antimicrobianos y
antioxidantes. En el mismo afio, la Dra. Garcia también dirigié una tesis de maestria [4], en
la cual fueron sintetizadas SeNPs mediante otra técnica de sintesis verde (también
desarrollada en la investigacion), utilizando como base extractos metanolicos de
Amphipterygium glaucum; lograron observar propiedades antiflngicas, antibacterianas y
efectos bioestimulamentes, con las cuales lograron mejorar el crecimiento de las plantas

observadas.

1.2 Caracterizacion de la organizacion

El presente PAP se lleva a cabo en el Centro de Investigacion y Asistencia en Tecnologia y
Disefio del Estado de Jalisco (CIATEJ), sede Zapopan, en la Unidad de Biotecnologia
Vegetal, cuya directora es la Dra. Antonia Gutiérrez Mora. La Unidad de Biotecnologia
Vegetal tiene como objetivo incrementar las ventajas competitivas e innovadoras en los
mercados globales de los sectores agricola, agropecuario y agroindustrial. La directora del

proyecto es la Dra. Soledad Garcia.

1.3 Identificacion de la(s) problematica(s)

En la actualidad, la poblacion humana ronda en los 8 mil millones de personas y se estima
que para el 2050, este nimero alcance los 9.9 mil millones. En promedio, se utilizan los
recursos naturales 1.7 veces mas rapido de la capacidad que tiene la naturaleza de reproducir
[5]. Debido al aumento de la poblacién, ha sido necesario un uso extenuante de los campos

agricolas para la produccion de alimentos, derivando en una erosién por el sobreuso mismo
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[6]. Por otra parte, el abuso de fertilizantes en las plantaciones genera un déficit de otros
nutrientes [7]. Debido a ello, es necesario desarrollar nuevos productos agricolas que sean
capaces de mejorar la produccién de alimentos conseguida por los insumos agricolas
tradicionales, sin afectar a la tierra ni a los consumidores de los productos derivados de la

agricultura.

La nanotecnologia abre la posibilidad de desarrollar insumos nanoestructurados para uso
agricola (como fertilizantes, bioestimulantes, bactericidas, pesticidas, fungicidas, etc.) que
sean capaces de aumentar la produccion de los cultivos. Asimismo, pueden traer mejoras a
la agricultura empleando menor cantidad de reactivo debido a que, al tratarse de materia con
una mayor area superficial, su reactividad aumenta sustancialmente; como consecuencia, los
cultivos no seran cargados con cantidades excesivas de productos (fertilizantes, pesticidas,

etc.), disminuyendo (o evitando completamente) el dafio al medio ambiente [2].

1.4. Planeacion de alternativa(s)

El presente PAP da continuidad a investigaciones previas, [3], en las cuales se estudio, entre
otras cosas, la actividad antimicrobiana, antifungica y efectos bioestimulantes de
nanoparticulas de selenio. Si bien el uso de nanoparticulas de selenio pueda resultar mas
econdémico que la aplicacion de nanoparticulas de plata con fines antimicrobianos, durante

las investigaciones previas se opt6 por selenio por méas razones [8].

Por un lado, la aplicacion de selenio (Se) en plantas, a bajas concentraciones, resulta en una
mejora en su crecimiento, ademas, disminuye el estrés abiético. Por otro lado, la mayoria de
las selenoproteinas, esdecir, proteinas que contienen SeCyt (21° aminoacido natural (SeCyt),
codificado por el codon UGA), tienen la capacidad de actuar como oxidorreductasas,

previniendo dafio a componentes celulares [4].

En la tabla 1 se muestra el plan de trabajo del presente PAP. Se especifica el tipo de recurso
(recursos humanos, materiales econémicos y tecnolégicos) necesario para poder llevar a cabo
la actividad. Cabe mencionar que las actividades parten el dia 15 de agosto, semana 1 del

cronograma, terminando el 2 de diciembre, en la semana 16 del cronograma.
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Para conocer los efectos de las SeNPs se establecid un experimento en invernadero con
plantas de frijol. Las plantas estan divididas en siete grupos (se tienen seis grupos con la
aplicacion de cada tratamiento ademas de un grupo de control), cada grupo esta conformado

por 8 macetas y cada maceta contiene 3 plantas.

Debido a que existen bioestimulantes que promueven el crecimiento de las raicesy tallos, la
velocidad de maduracién y la cantidad y peso de los frutos, se quiere conocer si las SeNPs
también producen un efecto estimulante en las plantas. Con este fin, se propuso que los
parametros a analizar en el presente PAP sean: altura, cantidad de frutos (vainas) y cantidad
de flores (como parametros del rendimiento de las plantas). Otros parametros deseables para
analizar para investigaciones posteriores, y que en esta no se pudo concretar debido al largo
ciclo de vida de la planta, son: longitud de raices, masa en seco de la planta y tamafio y peso
promedio de frutos.

Tabla 1. Cronograma de actividades previstas para la realizacion del PAP.

Actividad Recursos S|S|S|S|S

10 13

S
14

Octubre Noviembre

S
15

Revision de literatura AG TP
Disefio y establecimiento del AG. Tl
experimento en invernadero. '

Sintesis de las nanoparticulas de
selenio (SeNPs) AG LU
Aplicacion de los tratamientos
con SeNPs T
Seguimiento delexperimento en
invernadero Ly
Determinacién de variables de | AG, TP,
crecimiento de las plantas TI
Cosecha del experimento TI
Conclusiones y perspectivas | AG, TP
Revisiones semanales sol_are el AG, TP
avance del reporte escrito.
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En la tabla 2 se muestra el significado de las abreviaturas utilizadas para referir los recursos
necesarios en cada actividad planeada.

Tabla 2. Abreviaturas de los recursos en el cronograma de actividades

Recursos Utilizados
Abreviatura Significado
AG Asesoria Dra. Soledad Garcia
TP Trabajo personal
TI Trabajo en invernadero
LU Laboratorio de usos multiples

1.5. Desarrollo de la propuesta de mejora
Las SeNPs se plantean como una alternativa para mejorar la produccion de los cultivos. Por
esta razon, en el presente PAP se seleccioné el cultivo de frijol para evaluar el efecto de las

nanoparticulas y se estableci6 un experimento en invernadero.

Preparacion del sustrato

Para la preparacion del sustrato, se utilizd una mezcla de peat moss 0 musgo de tuba (marca
Novarbo) y vermiculita (marca Accimin), en una relacion de un litro por un litro. Para
facilitar la mezcla de los sustratos y la colocacion de las semillas, se agregd agua (1 litro por
cada 10 L de la mezcla). La mezcla del sustrato se colocd en 56 macetas de 3 litros cada una;
cabe mencionar que en cada maceta fueron sembradas 5 semillas de frijol GR-04 y se regaron

2 veces por semana.

Solucion nutritiva

Las plantas fueron fertilizadas con la solucién nutritiva, cuyo contenido se puede observar
en la tabla 3. La concentracion de los nutrientes vario de acuerdo con el crecimiento de las
plantas; en la tabla 3 se presenta el valor, en molaridad, de cada elemento al 100% de su

concentracion para las plantas.

Dos semanas despues de haber germinado todas las semillas de frijol, se comenzd a aplicar

la solucion nutritiva. Durante las 2 primeras semanas consecutivas a su germinacion, se
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aplicé (1 vez por semana) la solucién nutritiva al 25% de su concentracion, distribuyendo
200 mL de esta en cada maceta con plantas de frijol. A partir de la tercera semana posterior
a la germinacion, se aumentd la dosis al 50% de la concentracion, aplicando 2 veces a la

semana la solucion, con 250 mL por maceta.

Tabla 3: Contenido y concentracion de la solucién nutritiva Hoagland

Macroelementos Concentracion [mM]
NH4H,PO,4 1.00
Ca(N03)2 X 4H20 5.00
KNO3 6.00

Microelementos Concentracion [uM]
H3;BO; 46.26
CuSO x 5H,0 0.32
ZnSO4 X 7H20 0.77
MnClg X 4H,0 9.15
Na,Mo, x 2H,0 0.11
Fe - EDTA 40.00

Preparacion de SeNPs

Existen estudios previos sobre dos variables de sintesis verde de SeNPs (investigaciones
dirigidas por la doctora Soledad, [3], [4]), ambas con un tamafio de particula resultante
semejantes entre si, por lo que se propuso la aplicacion de ambas nanoparticulas en plantas,
utilizando dos concentraciones diferentes. Ambas sintesis utilizan selenito de sodio
(Na,SeO3) como precursor y diferentes extractos metanolicos, por lo que, enel presente PAP,
se busca observar los efectos de ambos tratamientos en plantas. A continuacién, se describen

ambas sintesis.

SeNPs (COF)

Para la preparacion de la solucion coloidal, se emple6 la técnica de sintesis verde por
reduccion de selenito de sodio (Na,SeOs3) [3], [4]. Se mezclaron 10 mL de Na,SeO3 10 mM,
3.5 mL de acido ascérbico a 40 mM y 120 pL de extracto metandlico de caléndula (Calendula
officinalis) (concentrado COF), a 100 mg/mL. La solucion fue mezclada con agitador

magnético a 1150 rpm a 40°C por 30 minutos. La reaccion se completd después de guardar,

35



por 24 horas, la solucién a 4°C. La solucion obtenida se almacené a esta temperatura para su

uso posterior.

SeNPs (CHE)
De manera similar, se utilizé la técnica de sintesis verde para la produccion de las SeNPs;

fueron mezclados 80 pL de extracto metandlico (concentrado CHE del extracto metanolico
de Amphipterygiumglaucum) con 10 mL de Na,SeOza una concentracién de 50 mg/mL. La
solucion fue mezclada con agitacion magnética a 1200 rpm, a 40°C por 40 minutos,

finalmente, la reaccion fue almacenada a 4°C.

Tratamientos implementados

Se implementaron siete tratamientos en ocho macetas cada uno. En cada maceta se sembraron
5 semillas de frijol variedad GR-04; 14 dias después, se retiraron dos plantas por maceta,
Cuya apariencia se distanciaba mas del resto. El criterio para la eleccion fue el tamafio de hoja
y la altura de la planta. Se utilizaron tres tratamientos diferentes a dos niveles de
concentracion mas un testigo (tabla 4). Los tratamientos fueron disueltos en agua, ademas,
se agregd 80 pL de tween 20, con el fin de mejorar la dispersion del tratamiento; estos
tratamientos se aplicaron en los cultivos de manera foliar, hasta conseguir el punto de rocio

en cada hoja.

Tabla 4: Tipos de tratamientos

Numero de Tipo de Concentracion
tratamiento tratamiento [uM]

1 Se (Na;SeO3) 20

2 Se (NaSeO3) 50

3 SeNPs (COF) 20

4 SeNPs (COF) 50

5 SeNPs (CHE) 20

6 SeNPs (CHE) 50

7 Testigo 0
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1.6. Valoracion de productos, resultados e impactos

En las figuras 1 y 2 se examina, mediante analisis EDS (Espectroscopia de rayos X de
energia dispersiva, por sus siglas en inglés) las muestras COF y CHE (respectivamente), es
posible comprobar la proporcion de la composicion de cada muestra. En las figuras 3y 4 se
analiz por micrografia MEB (Microscopio Electronico de Barrido, JEOL JMS-6010LA) las
muestras COF y CHE (respectivamente), consiguiendo observar el tamafio y la textura de las
muestras después de liofilizacidn; el tamafio promedio de la muestra COF es de 3.31 pm, el
de CHE esde 1.33 um. En las figuras 5y 6 se encuentran las graficas de la distribucion de
tamafo de particula de las muestras COF y CHE (respectivamente), (Analizadas con Litesizer
500, AntonPark); el tamafio promedio de la muestra COF es de 133 nm y el de CHE esde 8
nm. La diferencia del tamafio de las particulas analizadas por el MEB vy el Litesizer puede
deberse a que, para hacer el andlisis en el primero, fue necesario liofilizar las muestras,

generando que las particulas se aglomeren.
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Figura 4. Mediciones de particula del tratamiento CHE
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De los resultados presentados en la tabla 5 (brote de flores), tabla 6 (cantidad de vainas) y en
la figura 7 (tamafio promedio de plantas por tratamiento), se puede comparar el desempefio
de los tratamientos con las SeNPs con respecto al testigo. Como es posible observar en la
tabla 7 (impacto porcentual de los tratamientos con respecto a los cultivos testigo), los
tratamientos CHE a 20 uM y COF a 50 pM produjeron los mejores resultados en
comparacion del testigo con mayor ndmero de flores, vainas y altura de la planta (tabla 7).
Por otro lado, en la figura 8 se puede observar el tamafio de una planta promedio de cada
cultivo (en ambas concentraciones de los tratamientos) con respecto al testigo; la planta
tratada con CHE a 20 uM (figura 8.B) es la mas frondosa, por otro lado, la planta tratada con
COF a50 uM (figura 8.C) fue la més alta. Respecto a la tabla 5, cabe mencionar que, si bien
la cantidad de flores en un cultivo puede ser relevante, lo mas destacado de esta prueba es la
velocidad con la que empezaron a brotar las flores en cada caso, un brote temprano de flores

puede significar una germinaciéon temprana.

Tabla 5. Brote de flores. Cantidad de plantas con brotes. Datos tomados el 20/Oct/2022

Tratamiento Plantas
observadas
Testigo 2
Se 20 4
Se 50 4
CHE 20 6
CHE 50 2
COF 20 1
COF 50 3

Tabla 6. Brote de vainas. Cantidad de plantas con vainas y promedio de vainas por tratamiento. Datos
tomados el 27/0ct/2022

Plantas con Vainas Promedio de | Promedio de
vainas totales | vainas por planta | V&Mas POr
planta

Testigo 2 10 50

Se 20 3 10 33

Se 50 4 16 20
CHE 20 7 56 3.0
CHE 50 3 11 37
COF 20 3 7 53
COF 50 7 17 54

40



60

50

40

30
20
10

0

Testigo Se 20 Se 50 Che 20 Che 50 Cof 20 Cof 50

Altura de planta(cm)

) 5 ) Tratamientos
Figura 7. Tamafio promedio de plantas por tratamiento. Datos recolectados el 1/Now2022

Tabla 7: Ventaja porcentual de cada tratamiento respecto al testigo. Fueron elegidos los mejores
resultados de cada tratamiento para la comparacion.

Prueba CHE 20 uM COF 50 uM Se 50 uM
Flores 200 50 100
Vainas 460 70 60
Altura 76.79 67.86 39.29

Figura 8. Comparacion de tamafio de cada tratamiento con respecto a una planta testigo. En cada
imagen, de izquierda a derecha, estan ordenadas por testigo, tratamiento a 20 pMy tratamiento a 50
MUM. La figura 8.A corresponde a plantas tratas con selenio, la figura 8.B al tratamiento CHEY la
figura 8.C al tratamiento COF

Los resultados sugieren, por lo tanto, que las nuevas alternativas nanotecnolégicas como las
nanoparticulas pueden resultar en una solucion a la problematica planteada, al aumentar la

produccion de la planta (tamafio y cantidad de vainas). Las pruebas implementadas
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demuestran que el tratamiento CHE a 20 UM es la mejor de todas las alternativas planteadas,
obteniendo los mejores rendimientos en las plantas tratadas.

La diferencia de los resultados promedio de los cultivos tratados con CHE y con COF pueden
deberse al tamafio de particula, de 8 y de 133 nm, respectivamente. Se concluye prospectando
que, a menor tamafo de la particula, mas facilmente la particula podréa atravesar los poros de
las hojas. Por lo, un tratamiento que utilice tamafios de particulas pequefios (como el
tratamiento CHE, con 8 nm) a baja concentracion (20 uM) puede proveer a la planta de
selenio a un grado donde es beneficioso para la misma. Siguiendo esa misma linea de
pensamiento, un tratamiento semejante, pero a mayor concentracion podria generar efectos

adversos en la planta.

Finalmente, también se concluye que el tratamiento COF a 50 uM fue beneficioso para los
cultivos puesto que, aunque su concentracion era mayor, al tener un mayor tamafio de
particula se dificulta la absorcion del selenio en las hojas de la planta, evitando efectos

téxicos.

Por otro lado, con el fin de comprender con mayor profundidad el impacto de las SeNPs CHE
y COF en los cultivos, es necesario cuantificar la masa seca y el rendimiento (nimero de
vainas y peso seco del frijol) de los cultivos a los que se les ha aplicado los tratamientos, una
vez que estos terminen su ciclo de vida. Este Gltimo aspecto no pudo completarse debido a
que, a la fecha en la que se escribié el presente trabajo, los cultivos no han completado su
ciclo de vida, el cual, se estima, pasard dentro de 2 a 3 semanas posteriores a la entrega del
documento. La cuantificacién de la masa secay el rendimiento de los cultivos es una prueba
que nos permitiria ilustrar el probable impacto de los tratamientos en diversos tipos de

plantas, por lo que se sugiere para futuras investigaciones realizar este analisis.
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Protocolo de investigacién

Efecto de las nanoparticulas de selenio en las plantas, CIATEJ, Campus Zapopan, Jalisco

PRESENTAN
Alejandro Salvador Macias Sandoval
Dra. Soledad Garcia

Eﬁslgrgfensente investigacion se abordd la problematica de aumentar la produccion alimentaria
para una poblacion creciente y el uso de fertilizantes quimicos que dafian a la tierra y a los
consumidores. EI principal objetivo es conocer los efectos de las nanoparticulas de selenio
(SeNPs) en el crecimiento de plantas de frijol. Para ello, se propusieron 2 objetivos

especificos: Sintetizar y caracterizar SeNPs y determinar los parametros a analizar.

Se obtuvieron SeNPs por dos vias diferentes de sintesis verde. Las primeras se obtuvieron
utilizando como base extractos metanolicos de Calendula officinalis (Nanoparticulas de 133
nm), las segundas con extractos metandlicos de Amphipterygium glaucum (Nanoparticulas
de 8 nm). A ambos tipos de nanoparticulas se les hizo un andlisis EDS, una micrografia en
el MEB y se midio el tamafio de particula. Para cuantificar el impacto de las nanoparticulas
en las plantas, se aplicaron 3 tratamientos con dos concentraciones (20 y 50 uM), mas un
testigo. El cultivo empleado fue frijol (Phaseolus vulgaris), los parametros analizados
fueron: altura de planta, cantidad de vainas por planta y cantidad de brotes de flores.

Los tratamientos con SeNPs aumentaron la produccion del cultivo, ya que las plantas tratadas
con SeNPs tuvieron mayor crecimiento, mas vainas y una mayor cantidad de flores. Se

gener6 un protocolo que compara las caracteristicas

Introduccion
En la actualidad, la poblacion humana ronda en los 8 mil millones de personas y se estima

que para el 2050, este nimero alcance los 9.9 mil millones. En promedio, se utilizan los
recursos naturales 1.7 veces mas rapido de la capacidad que tiene la naturaleza de reproducir

[1]. Debido al aumento de la poblacién, ha sido necesario un uso extenuante de los campos
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agricolas para la produccién de alimentos, derivando en una erosion por el sobre uso mismo
[2]. Por otra parte, el abuso de fertilizantes en las plantaciones genera un déficit de otros
nutrientes [3]. Debido a ello, es necesario desarrollar nuevos productos agricolas que sean
capaces de mejorar la produccion de alimentos conseguida por los insumos agricolas
tradicionales, sin afectar a la tierra ni a los consumidores de los productos derivados de la

agricultura.

La nanotecnologia abre la posibilidad de desarrollar insumos nanoestructurados para uso
agricola (como fertilizantes, bioestimulantes, bactericidas, pesticidas, fungicidas, etc.) que
sean capaces de aumentar la produccion de los cultivos. Asimismo, pueden traer mejoras a
la agricultura empleando menor cantidad de reactivo debido a que, al tratarse de materia con
una mayor area superficial, su reactividad aumenta sustancialmente; como consecuencia, los
cultivos no seran cargados con cantidades excesivas de productos (fertilizantes, pesticidas,

etc), disminuyendo (o evitando completamente) el dafio al medio ambiente [4].

Antecedentes
El presente trabajo da continuidad a investigaciones previas, [5], en las cuales se estudid,

entre otras cosas, la actividad antimicrobiana, antifungica y efectos bioestimulantes de
nanoparticulas de selenio. Si bien el uso de nanoparticulas de selenio pueda resultar méas
econdmico que la aplicacion de nanoparticulas de plata con fines antimicrobianos, durante

las investigaciones previas se opto por selenio por mas razones [6].

Por un lado, la aplicacion de selenio (Se) en plantas, a bajas concentraciones, resulta en una
mejora en su crecimiento, ademas, disminuye el estrés abidtico. Por otro lado, la mayoria de
las selenoproteinas, esdecir, proteinas que contienen SeCyt (21° aminoacido natural (SeCyt),
codificado por el codon UGA), tienen la capacidad de actuar como oxidorreductasas,

previniendo dafio a componentes celulares [7].

Para conocer los efectos de las SeNPs se establecié un experimento en invernadero con
plantas de frijol. Las plantas estan divididas en siete grupos (se tienen seis grupos con la
aplicacion de cada tratamiento ademas de un grupo de control), cada grupo esta conformado

por 8 macetas y cada maceta contiene 3 plantas.
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Debido a que existen bioestimulantes que promueven el crecimiento de las raicesy tallos, la
velocidad de maduracién y la cantidad y peso de los frutos, se quiere conocer si las SeNPs
también producen un efecto estimulante en las plantas. Con este fin, se propuso que los
parametros a analizar en el presente PAP sean: altura, cantidad de frutos (vainas) y cantidad
de flores (como parametros del rendimiento de las plantas). Otros parametros deseables para
analizar para investigaciones posteriores, y que en esta no se pudo concretar debido al largo
ciclo de vida de la planta, son: longitud de raices, masa en seco de la planta y tamafio y peso

promedio de frutos.

Objetivos
Como objetivo general, se plantea evaluar el efecto de las nanoparticulas de selenio en
plantas cultivables. Para lograrlo, se plantean como objetivos especificos sintetizar y

caracterizar SeNPsy posteriormente determinar los parametros a analizar.

Materiales y métodos

Las SeNPs se plantean como una alternativa para mejorar la produccion de los cultivos. Por
esta razdn, se selecciono el cultivo de frijol para evaluar el efecto de las nanoparticulas y se
establecio un experimento en invernadero.

Preparacion del sustrato

Para la preparacion del sustrato, se utiliz6 una mezcla de peat moss o musgo de tuba (marca
Novarbo) y vermiculita (marca Accimin), en una relacion de un litro por un litro. Para
facilitar la mezcla de los sustratos y la colocacion de las semillas, se agrego agua (1 litro por
cada 10 L de la mezcla). La mezcla del sustrato se colocé en 56 macetas de 3 litros cada una;
cabe mencionar que en cada maceta fueron sembradas 5 semillas de frijol GR-04 y se regaron

2 veces por semana.

Solucién nutritiva
Las plantas fueron fertilizadas con la solucion nutritiva, cuyo contenido se puede observar

en la ilustracién 1. La concentracion de los nutrientes vario de acuerdo con el crecimiento de
las plantas; en la ilustracién 1 se presenta el valor, en molaridad, de cada elemento al 100%

de su concentracion para las plantas.
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Dos semanas después de haber germinado todas las semillas de frijol, se comenz6 a aplicar
la solucion nutritiva. Durante las 2 primeras semanas consecutivas a su germinacion, se
aplico (1 vez por semana) la solucién nutritiva al 25% de su concentracion, distribuyendo
200 mL de esta en cada maceta con plantas de frijol. A partir de la tercera semana posterior
a la germinacion, se aumento la dosis al 50% de la concentracion, aplicando 2 veces a la

semana la solucién, con 250 mL por maceta.

Preparacién de SeNPs

Existen estudios previos sobre dos variables de sintesis verde de SeNPs (investigaciones
dirigidas por la doctora Soledad, [5], [7]), ambas con un tamafio de particula resultante
semejantes entre si, por lo que se propuso la aplicacion de ambas nanoparticulas en plantas,
utilizando dos concentraciones diferentes. Ambas sintesis utilizan selenito de sodio
(Na,SeO3) como precursor y diferentes extractos metanolicos, por lo que, en el presente PAP,

se busca observar los efectos de ambos tratamientos en plantas. A continuacién, se describen

Macroe le mentos Concentracion [mM]
NH4H,PO4 1.00
Ca(NO3), x 4H,0 5.00
KNO3 6.00

Microelementos Concentracion [uM]
H3;BO3 46.26
CuSO x 5H,0 0.32
ZnSO4 X 7H20 0.77
MnCL x 4H,0 9.15
Na,Mo, x 2H,0 0.11
Fe - EDTA 40.00

ambas sintesis.

llustracidn 1: Contenido y concentracion de la solucién nutritiva Hoagland

SeNPs (COF)

Para la preparacion de la solucion coloidal, se empled la técnica de sintesis verde por
reduccion de selenito de sodio (Na,SeOs3) [5], [7]. Se mezclaron 10 mL de Na,SeO3 10 mM,
3.5 mL de 4cido ascérbico a 40 mM y 120 yL de extracto metanodlico de caléndula (Calendula

officinalis.) (concentrado COF), a 100 mg/mL. La solucion fue mezclada con agitador
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magnético a 1150 rpm a 40°C por 30 minutos. La reaccion se completd después de guardar,
por 24 horas, la solucion a 4°C. La solucion obtenida se almacend a esta temperatura para su

uso posterior.

SeNPs (CHE)

De manera similar, se utilizd la técnica de sintesis verde para la produccién de las SeNPs;
fueron mezclados 80 L de extracto metandlico (concentrado CHE) con 10 mL de Na,SeOs;
a una concentracion de 50 mg/mL. La solucion fue mezclada con agitacion magnética a 1200

rpm, a 40°C por 40 minutos, finalmente, la reaccion fue almacenada a 4°C.

Tratamientos imple mentados
Se implementaron siete tratamientos en ocho macetas cadauno. En cada maceta se sembraron

5 semillas de frijol variedad GR-04; 14 dias después, se retiraron dos plantas por maceta,
cuya apariencia se distanciaba mas del resto. El criterio para la eleccion fue el tamario de hoja
y la altura de la planta. Se utilizaron tres tratamientos diferentes a dos niveles de
concentracion méas un testigo (ilustracion 2). Los tratamientos fueron disueltos en agua;
ademas, se agregd 1 mL de tween 20, con el fin de mejorar la dispersion del tratamiento;
estos tratamientos se aplicaron en los cultivos de manera foliar, hasta conseguir el punto de

rocio en cada hoja.

NUmero de Tipo de Concentracion
tratamiento tratamiento [uM]

1 Se 20

2 Se 50

3 SeNPs (COF) 20

4 SeNPs (COF) 50

5 SeNPs (CHE) 20

6 SeNPs (CHE) 50

7 Testigo 0

llustracion 2: Tipos de tratamientos

Resultados y discusion
En las ilustraciones 3y 4 se examina, mediante andlisis EDS (Espectroscopia de rayos X de

energia dispersiva, por sus siglas en inglés) las muestras COF y CHE (respectivamente), es
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posible comprobar la proporcion de la composicion de cada muestra. En las ilustraciones 5y
6 se analizd por micrografia MEB (Microscopio Electrénico de Barrido, JEOL JMS-
6010LA) las muestras COF y CHE (respectivamente), consiguiendo observar el tamafio y la
textura de las muestras después de liofilizacion; el tamafio promedio de la muestra COF es
de 3.31 pum, el de CHE es de 1.33 um. En las ilustraciones 7y 8 se encuentran las graficas
de la distribucién de tamafio de particula de las muestras COF y CHE (respectivamente),
(Analizadas con Litesizer 500, AntonPark); el tamafio promedio de la muestra COF es de
133 nm y el de CHE es de 8 nm. La diferencia del tamafio de las particulas analizadas por el
MEM

Volt 15.00kV
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Acquisition Condition
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Process Time - T3
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llustracion 3: Analisis con EDS al tratamiento COF
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De los resultados presentados en la ilustracion 9 (brote de flores), ilustracion 10 (cantidad de
vainas) y en la ilustracion 11 (tamafio promedio de plantas por tratamiento), se puede
comparar el desempefio de los tratamientos con las SeNPs con respecto al testigo. Como es
posible observar en la ilustracion 12 (impacto porcentual de los tratamientos con respecto a
los cultivos testigo), que los tratamientos CHE a 20 uM y COF a 50 puM produjeron los
mejores resultados en comparacion del testigo con mayor nimero de flores, vainas y altura
de la planta. Por otro lado, en la ilustracion 13 se puede observar el tamafio de una planta
promedio de cada cultivo (en ambas concentraciones de los tratamientos) con respecto al
testigo; la planta tratada con CHE a 20 uM (imagen 13.B) es la mas frondosa, por otro lado,
la planta tratada con COF a 50 uM (imagen 13.C) fue la mas alta. Respecto a la ilustracién
9, cabe mencionar que, sibien la cantidad de flores en un cultivo puede ser relevante, lo mas
destacado de esta prueba es la velocidad con la que empezaron a brotar las flores en cada

caso, un brote temprano de flores puede significar una germinacion temprana.

Tratamiento Plantas
observadas
Testigo 2
Se 20 4
Se 50 4
Che 20 6
Che 50 2
COF 20 1
COF 50 3

llustracion 9: Brote de flores. Cantidad de plantas con brotes. Datos tomados el 20/Oct/2022

Plantas . Promedio
. Vainas .

Tratamiento con de vainas

. totales

vainas por planta
Testigo 2 10.0 5.0
Se 20 3 10.0 3.3
Se 50 4 16.0 4.0
Che 20 7 56.0 8.0
Che 50 3 11.0 3.7
COF 20 3 7.0 2.3
COF 50 7 17.0 2.4
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llustracion 10: Brote de vainas. Cantidad de plantas con vainas y promedio de vainas por tratamiento.
Datos tomados el 27/Oct/2022
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llustracién 11: Tamafio promedio de plantas por tratamiento. Datos recolectados el 1/Nov/2022

Prueba CHE 20 uM COF 50 uM Se 50 uM
Flores 200 50 100
Vainas 460 70 60
Altura 76.79 67.86 39.29

llustracidn 12: Ventaja porcentual de cada tratamiento respectoal testigo. Fueronelegidos los mejores
resultados de cada tratamiento para la comparacion.

llustracion 13: Comparacion de tamafio de cada tratamiento con respecto a una planta testigo. En cada
imagen, de izquierda a derecha, estan ordenadas por testigo, tratamiento a 20 pMy tratamiento a 50
MM. Imagen 13.A corresponde a plantas tratas con selenio, laimagen 13.B al tratamiento CHEYy la
imagen 13.C al tratamiento COF
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Conclusiones

Los resultados sugieren, por lo tanto, que las nuevas alternativas nanotecnologicas como las
nanoparticulas pueden resultar en una solucion a la probleméatica planteada, al aumentar la
produccion de la planta (tamafio y cantidad de vainas). Las pruebas implementadas
demuestran que el tratamiento CHE a 20 uM es la mejor de todas las alternativas planteadas,

obteniendo los mejores rendimientos en las plantas tratadas.

La diferencia de los resultados promedio de los cultivos tratados con CHE y con COF pueden
deberse al tamafio de particula, de 8 y de 133 nm, respectivamente. Se concluye prospectando
que, a menor tamafo de la particula, mas facilmente la particula podré atravesar los poros de
las hojas. Por lo que un tratamiento que utilice tamafios de particulas pequefios (como el
tratamiento CHE, con 8 nm) a baja concentracion (20 uM) puede proveer a la planta de
selenio a un grado donde es beneficioso para la misma. Siguiendo esa misma linea de
pensamiento, un tratamiento semejante, pero a mayor concentracion podria generar efectos
adversos en la planta. Finalmente, también se concluye que el tratamiento COFa 50 UM fue
beneficioso para los cultivos puesto que, aunque su concentracion era mayor, al tener un

mayor tamafio de particula se dificulta la absorcion del selenio en las hojas de la planta

Por otro lado, con el fin de comprender con mayor profundidad elimpacto de los tratamientos
CHE y COFen los cultivos, es necesario cuantificar la masa seca de los cultivos a los que se
les ha aplicado los tratamientos, una vez que estos han terminado su ciclo de vida. Este Ultimo
aspecto no pudo completarse debido a que, a la fechaen la que se escribié el presente trabajo,
los cultivos no han terminado su ciclo de vida, el cual, se estima, pasara dentro de 2 a 3
semanas posteriores a la entrega del documento. La cuantificacion de la masa seca de los
cultivos es una prueba que nos permitiria ilustrar el probable impacto de los tratamientos en
diversos tipos de plantas, por lo que se sugiere para futuras investigaciones realizar este

analisis.
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3. Reflexién critica y ética de la experiencia

El RPAP tiene también como propdsito documentar la reflexion sobre los aprendizajes en
sus multiples dimensiones, las implicaciones éticas y los aportes sociales del proyecto para

compartir una comprension critica y amplia de las probleméticas en las que se intervino.

3.1 Sensibilizacion ante las realidades

Trabajar en el desarrollo de una alternativa a los bioestimulantes modernos hizo que me
percatara de los dafios que estan relacionados al mal uso de los fertilizantes convencionales.
Muy buena parte de los agricultores no cuentan con los recursos para modernizar una
infraestructura que les permita aumentar su produccion, por lo que se ven obligados a buscar

otros métodos mas alcanzables, como lo es aumentar la cantidad de fertilizante.

Una sobre nitrificacion, por mencionar un ejemplo, tiene repercusiones en los mantos
acuiferos subterraneos, pero los agricultores estan preocupados por aumentar su produccion
con métodos que le sean alcanzables. Es por esto por lo que es necesario desarrollar
tecnologia que no solo pueda aumentar la produccion de los cultivos, sino gque se debe de

hacer accesible.

3.2 Aprendizajes logrados

Apenas se comenzd con el PAP fueron sintetizadas las nanoparticulas con un método que era
completamente desconocido para mi, la sintesis verde; fue un reto aprender el principio de
funcionamiento, puesto que no contaba con la teoria bésica. Por otro lado, también fue
necesario conocer las bases de la nutricion y la fisiologia vegetal, algo ajeno a mi carrera,
pero bastante Util para mejorar el proyecto. Finalmente, se aplic6 una nueva técnica de

caracterizacion, por medio de DLS se determiné el tamafio de particula.

3.3 Inventario de competencias Inicial (ingreso del PAP) e Inventario
de competencias Final (salida al PAP).
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La sintesis verde fue el tema mas relevante, en mi opinién, debido a que resuelve de raiz una
de las mayores problematicas de la nanotecnologia, sus residuos nanoestructurados. Por otro
lado, trabajar en este PAP me permiti6 darme una idea basica del desarrollo de
bioestimulantes/fertilizantes, por lo que ahora tengo nociones de cémo evaluar su
efectividad. Asimismo, tantas horas en el laboratorio y en el invernadero me ayudo

sustancialmente a mejorar mis habilidades dentro de ambos espacios.

59



