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m Evaluar el efecto de nanoparticulas de Hierro y Zinc sobre el
Objetivo General crecimiento de la planta, el rendimiento y calidad de grano de
chocho F3 (ECU 2658 x ECU 8415)

Cuantificar el efecto de nanoparticulas de Fe y Zn en
diferentes indicadores agrondémicos del crecimiento de la
OBJETIVOS planta de chocho.

Evaluar el efecto de nanoparticulas de Fe y Zn sobre el
J rendimiento de la planta de chocho.
.- Objetivos Especificos
S Analizar la calidad de grano de chocho mediante analisis
A Ve bromatologicos por efecto de nanoparticulas de Fe y Zn
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Ubicacion del lugar de investigacion 3 Materiales y Méetodos

Caracteristicas de las unidades experimentales

Parametro Cantidad
ARERDEUPROVEC T Numero de unidades experimentales 12
Forma de la unidad expenmental Rectangular
Largo 5m
Ancho 4m
Numero de semillas por hoyo 3
Distancia entre plantas 0,5m
Distancia entre surcos 0,80 m
Area de las unidades experimentales 20 m?
T3R3 T3R1 Area total del ensayo 240 m?
Nota. Autoria propia

T3R2 TOR1

TOR3 ror2 | [ DCA ANOVA Tukey 5%
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Establecimiento del ensayo

Parcelacion

METODOS

. -
Siembra

Delimitacion de parcelas

69 dds

90 dds

N\

experimentales

Delimitacion de las plantas

e~

Aplicacion de Preparacion de

111 dds

tratamientos nanoparticulas de Fe y Zn
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METODOS

Clorofila por

fluorometria Cuantificacion

del nimero
total de vainas

Variables Agronémicas

Cuantificacion del
ndamero de semillas por
vainas

Total de vainas = Vainas en el tallo principal + Vainas en ramas laterales
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K\ Variables Agronémicas /\ METODOS

Porcentaje de semilla no

’ comercial o
(- Rendimiento 3

1009 «-vecvvee Peso total de las semillas

Parcela experimental:

XY eveeeeen Peso total de las semillas danadas Rendimiento peso gramos ++++-++-+--+----- 10 Plantas

., . . ; X e e e e i i i s s s s e e e 50 Plantas
Por lo tanto, se aplico la siguiente férmula:

Por lo tanto, se aplicé la siguiente férmula:

Peso total de todas las semillas 50 plantas * Rendimiento peso gramos
x% = Rendimiento ( J ) = P peso g
100 - Peso total de las semillas danadas Parcela exp 10 plantas
Para obtener el rendimiento a 1 Ha:
Rendimiento (Parcegla exp) serceneeee e 0,02 Ha (dimension parcela exp)
Xeevevvivviiviivieviene e ool Ha

Por lo tanto, se aplico la siguiente férmula:

)
X(Kg)_ elaexp’ 1Kg
Ha) 0,02 1000 gramos

1 * Rendimiento ( Parc




Variables Fisioldgicas
Q Recoleccién de

material vegetal
‘ Ultra congeladas -80 °C

Ch—a=12,25Age3 — 2,794¢4s5

Ch—Db =21,5A¢45 — 514463

Sumanta et al., (2014)

S

Contenido de clorofila

mediante espectrofotometria @

METODOS

24 horas| @

1g Muestra:5ml de acetona

10 min

0,5 ml Sobrenadante: 4,5 ml Acetona

Centrifuga 14000 RPM g
\"4

663 nm {\ 1 ml a las celdas &

)




‘

Variables Fisiol6gicas

s

Contenido de AIA {

C‘ Curva de Calibracion

\9[ Reactivo Salkowsky

¢

f

&

C = Contenido de AIA (_l

Y =0,015 + (0,030)C

Donde;

ug
)
Y = Absorbancia medida

METODOS

1 g Muestra+ 5ml Acetona

o)

\' 5 dias -

1 ml del Sobrenadante+ 2ml|
Salkowsky

) 30 min S

1 ml a las celdas

530 nm

R? = 0,9994




Niveles de Fe Y Zn en hoja y semilla —1 METODOS

Fase Fase
@ ~ Sdlida liquida Colocar en

Seleccién frascos
aleatoria estériles

Lavado jabén Fd

neutro @ Aforar hasta

Estufa 24 h ) oml
| Filtrar

Trituracion
b
@ 3g de @ d

Plancha de
muestra calentamiento ° ml'de agua
destilada+10
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\[\ [ Niveles de Proteina en semillas ] METODO

Seleccién d)
aleatoria \ 2 Lavado jabén

neutro (_3\
\ﬁEstufa 24 hrl
4
Trituracion c

O

1g de muestra: 2ml PBS(]\ 20 min
6
\-{ Centrifuga 14000 RPM ]
VamN

7 A ¥
>|<0,5 ml sobrenadante :1,5 ml PBS ]

8
0,5 ml sobrenadante :1,5 ml PBSY

9

Pierce BCA Protein Assay Kit-Therm
Fisher Scientific
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\[\ [ Niveles de Proteina en Hojas ]

Polvo Fin f]\
4

\t 1g de muestra: 2ml PBS/]\ 20 min
5

\{ Centrifuga 14000 RPM )\
6

\-{ 0,5 ml sobrenadante :1,5 ml PBS ]
7

Seleccion C)
aleatoria | 2 Nitrégeno

liquido

2

Pierce BCA Protein Assay Kit-Thermo
Fisher Scientific
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Variables agrondmicas Resultados y Discusion

Tabla 1.
Efecto de nano particulas de Hierro y Zinc sobre las diferentes variables agronémicas medidas en campo en plantas de
chocho F3 (ECU 2658 x ECU 8415)

Numero total de Numero de semillas % Semilla no

Tratamiento . .
. por vaina comercial
vainas por planta

Testigo (T0) 1952+051 B 4,44 £ 0,34 A 13,01+ 0,71 A 7
Nanoparticulas-Fe (T1) 23,41 + 0,50 A 4,50 0,25 A 9,17+0,44 C
Guaytarilla Cumbal &
Nanoparticulas-Zn(T2) 23,59 + 0,50 A 4,52£0,24 A 1043049 B Falconi Saa, (2014)
Nanoparticulas
P 1930+047 B 4,50+ 0,25 A 11,44+055 B Erazo Acosta, (2021)
Fe+Zn (T3)

Nota: Columnas con una letra comun no son significativamente diferentes entre tratamiento de acuerdo a Tukey P<0,05;

promedio + Desviacion estandar
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Rendimiento (Kg/Ha) Resultados y Discusién

Figura 1 N
/
Efecto de nano particulas de Hierro y Zinc sobre el rendimiento f@w inAaiii
en plantas de chocho F3 (ECU 2658 x ECU 8415) (Kg/Ha) \\\\[@// Samart & Chutlpaljlt, (2019)
679,67- W&

[@12D

Sheoran et al., (2021)
639,68 640,09
I
L=
<
£ 599,69
g ‘ Tondey et al., (2021)
®
o
559,701 _— A M _
546,91 S ¥, g & Tariq Yahya, (2020)
534,55 Wk 4 »%I
Wncin S
519,71 , . 1 ; . ‘
T0 T1 T2 T3 »i'_Erazo Acosta, (2021)

Tratamientos
Nota: La gréfica presenta el rendimiento promedio + Desviacién estandar
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Indice de clorofila medido por fluorometria (CCI) Resultados y Discusion

Taba D,

Efecto de nanoparticulas de Hierro y Zinc sobre el indice del contenido de clorofila en plantas
de chocho F3 (ECU 2658 x ECU 8415) medido con un fluorémetro (CCI)

76 dds 97 dds 118 dds
Tratamiento
(CCn (CCn (Ccn
Zn-Nanoparticulas
(12) 54,09 + 6,23 A 54,67 + 10,61 A 48,53 £ 9,97 A
Bala et al. (2019),
Fe- Nanoparticulas
51,14 +573A B 49,50 + 8,12 B 43,98 +9,78 B
(T1)
Testigo (T0) 48,06 +10,01 BC 48,38 + 6,30 B 4294+955 B
Fe+Zn-
44,75 + 6,48 C 45,37 + 6,36 B 40,71 +4,53 B

Hussain et al. (2021)

Nanoparticulas (T3)

Nota: Medias con una letra comdn no son significativamente diferentes de acuerdo a Tukey

P<0.05; promedio * Desviacion estandar, Unidades (CCI)

UNIVERSIDAD DE LAS FUERZAS ARMADAS
INNOVACION FARA LA EMCELENMCIA




CLOROFILA TOTAL ug/ml

Contenido de clorofila medido por espectrofotometria (ug/ml) Resultados y Discusion

Figura 2
Efecto de nano particulas de Hierro y Zinc sobre el contenido de
clorofila en plantas de chocho F3 (ECU 2658 x ECU 8415) (ug/ml)

21,62+
19,461 Ol
Ahmed et al., (2020)
17.30-
15,14+ —1 i
Murgueitio-Herrera et al. (2022)

12,98 T T T .

T0 T T2 T3

TRATAMIENTO

Nota: La gréfica presenta el rendimiento promedio + Desviacion estandar
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AlA ug/ml

Figura 3

Efecto de nano particulas de Hierro y Zinc sobre el contenido de AIA en

Contenido de AlA (ug/ml)

plantas de chocho F3 (ECU 2658 x ECU 8415) (ug/ml)

0,754

0,62

0,504

0,371

0,24

_

Nota: La gréfica presenta el contenido de AlIA promedio + Desviacién estandar

T

T0

T1 T2
Tratamiento

T3

Resultados y Discusion

Castillo Gonzalez et al. (2018)

Catalizadores

Kamnev et al. (2001) —R

Transformacion enzimatica del
acido antranilico
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Resultados y Discusion

Contenido de proteina en Hojas (ug extraido / mg material vegetal seco)

Tabla 3.

Efecto de nano particulas de Hierro y Zinc sobre el contenido de proteina en
hojas de chocho F3 (ECU 2658 x ECU 8415)

Tratamientos Contenido de proteina en hojas ug/mg § Tariq Yahya, (2020)
Testigo (TO) 10,15+1,00B N
Nanoparticulas-Fe (T1) 11,06 + 0,72 A
Nanoparticulas-Zn(T2) 11,13+ 035A

Gomaa et al., (2018)

Nanoparticulas
8,48+0,49C

Fe+Zn (T3)

Nota: Columnas con una letra comun no son significativamente diferentes

entre tratamiento de acuerdo a Tukey P<0,05; promedio + Desviacién estandar
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Resultados y Discusion

Contenido de proteina en semillas (ug extraido / mg material vegetal seco)

Tabla 4.

Efecto de nano particulas de Hierro y Zinc sobre el contenido de proteina en
hojas de chocho F3 (ECU 2658 x ECU 8415)

Tratamientos Contenido de proteina en semillas ug/mg
i 34,16+ 9,99 A
Testigo (TO) , , .
Tariq Yahya, (2020)
Nanoparticulas-Fe (T1) 41,32 £ 6,63 A
Nanoparticulas-Zn(T2) 38,24 £ 5,58 A

Nanoparticulas
39,70+ 11,48 A

Fe+Zn (T3)

Nota: Columnas con una letra comuin no son significativamente diferentes

UNIVERSIDAD DE LAS FUERZAS ARMADAS
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Contenido de Zinc en hojas (mg/kg)

Tabla 5.

Efecto de nano particulas de Hierro y Zinc sobre el contenido de Zinc en hojas
de chocho F3 (ECU 2658 x ECU 8415)

Tratamientos Contenido de Zinc en hojas (mg/kg)
Testigo (TO) 30,05+ 0,08 A
Nanoparticulas-Fe (T1) 31,59+ 1,26 A
Nanoparticulas-Zn(T2) 32,13+1,05A

Nanoparticulas
30,01 +2,59 A

Fe+Zn (T3)

Nota: Columnas con una letra comudn no son significativamente diferentes

entre tratamiento de acuerdo a Tukey P<0,05; promedio + Desviacion estandar

Resultados y Discusion

Barker et al., (2015) /\

®

20-75 ppm
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Niveles de Zinc en semillas (mg/kg)

Tabla 6.
Efecto de nano particulas de Hierro y Zinc sobre el contenido de Zinc en
semillas de chocho F3 (ECU 2658 x ECU 8415)

Tratamientos Contenido de Zn en semillas (mg/kg)
Testigo (TO) 31,61+192A
Nanoparticulas-Fe (T1) 28,43+0,76 B
Nanoparticulas-Zn(T2) 28,29+ 0,06 B

Nanoparticulas
27,11 +0,38B

Fe+Zn (T3)

Nota: Columnas con una letra comun no son significativamente diferentes

entre tratamiento de acuerdo a Tukey P<0,05; promedio + Desviacién estandar

Resultados y Discusion

Sun et al., (2020)

®
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Niveles de Hierro en Hojas (mg/kg) Resultados y Discusion

Figura 4 Efecto de nano particulas de Hierro y Zinc sobre el nivel de Zn

en hojas de las plantas de chocho F3 (ECU 2658 x ECU 8415) (mg/kg) (RUI et a|. 2016) {
138,97
130,46/
;- | —_—
E” 121,941
2
Li M et al., (2021)
113,431
104,92 , | | , | | Barker et al., (2015) ]/\
TO T1 T2 T3 25-300 ppm

Tratamiento

Nota. Se expresa el nivel de Zn en hojas por tratamiento junto con la desviacion
estandar
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Niveles de Hierro en semillas (mg/kg) Resultados y Discusion

Figura 4 Efecto de nano particulas de Hierro y Zinc sobre el nivel de Zn
en hojas de las plantas de chocho F3 (ECU 2658 x ECU 8415) (mg/kg)

59.72-

= [Barker et al., (2015) ]/\[ ]
50-150 ppm

47,694

Fe (mg/kg)

41,67 _ [ Ram et al., (2017) ] [ Antagonista ]

35,66 I L) 1 I 1
T0 Ik 12 13

Tratamiento

Nota. Se expresa el nivel de Zn en hojas por tratamiento junto con la desviacion
estandar
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Conclusiones

La aplicacion de nanoparticulas en plantas de chocho repercute de manera directa sobre la fisiologia del cultivo y por ende sobre
su crecimiento y rendimiento, sin embargo, no lo hace en la calidad de grano.

Las diferentes variables analizadas en el crecimiento de la planta, demuestran un efecto positivo bajo la aplicacion de
nanoparticulas repercutiendo directamente en una mejora productiva.

Los tratamientos con nanoparticulas tuvieron repercusiones sobre el rendimiento de la planta de chocho donde se encontré
diferencias significativas, sin embargo, bajo la aplicacién de nanoparticulas de Fe+Zn combinados disminuyeron el rendimiento
por efecto de una fitotoxicidad.

La calidad de grano de chocho no presenta cambios a pesar de ello estos resultados no descartan la habilidad que poseen las
nanoparticulas en la mejora productiva ya que en las otras variables analizadas sufrieron una mejora directa en comparacion con

el testigo.
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Recomendaciones

Realizar un analisis de suelo previo al establecimiento del cultivo y posterior al mismo para determinar los niveles de Fe y
Zn a la par efectuar un analisis de los niveles de Fe y Zn contenidos en las hojas.

Para determinar el limite en la concentracion tolerable de la planta se recomienda realizar diferentes estudios con una
concentracion mayor a 80 ppm siempre y cuando la aplicacion de nanoparticulas sea de manera individual.

Si la aplicacion de nanoparticulas se realizara de manera conjunta es recomendable usar una dosificacion menor a 80 ppm.
En busca de incrementar las concentraciones de Fe, Zn y proteina en el grano se recomienda realizar mas de 3 aplicaciones

de nanoparticulas en el cultivo.
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