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SUMMARY

Background: Zinc oxide nanoparticles (ZnO NPs) are one of the most used nanomaterials as fertilization source and
they have favorable results in growing and the whole development in several crops. However, their effects on the plant
physiological processes are contradictory. Objective: To evaluate the physiological effects of the use of zinc oxide
nanoparticles and two application methods on physiology and productivity in strawberry crop. Methodology: ZnO
NPs (100, 200, 500, 1000 mg L) and Zn-EDTA through substrate and foliar way, using an increased factorial design
completely randomized with four replicates per treatment. Gases interchange, foliar area, specific weight, quantum
efficiency of photosystem Il and fruit production were determined. Results. 200 mg L per foliar application increased
the net assimilation rate by 34% compared to treatment with Zn-EDTA. These results were consistent with the 16%
increase in leaf area per plant; however, it was shown that foliar application with 500 and 1000 mg L of nanoparticles
affects the efficiency of photosystem Il. Implications: These results provide knowledge about the physiological effect
of zinc oxide nanoparticles applied as a fertilization source. Conclusion: The foliar application of 200 mg L™* of ZnO
NPs proved to be the most efficient concentration to increase the net assimilation rate and leaf area. Chlorophyll
fluorescence results indicated that the use of ZnO NPs at concentrations of 500 and 1000 mg L applied foliarly,
affected the photochemical efficiency of photosystem I1.
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RESUMEN
Antecedentes: Las nanoparticulas de 6xido de zinc (NPs ZnO) se encuentran entre los nanomateriales mas utilizados
como fuente de fertilizacién con resultados favorables en el crecimiento y desarrollo de diversos cultivos; sin embargo,
sus efectos sobre los procesos fisioldgicos de las plantas son contradictorios. Objetivo: Evaluar los efectos fisioldgicos
por el uso de NPs ZnO y dos métodos de aplicacion sobre la fisiologia y productividad en el cultivo de fresa.
Metodologia: Se realizaron aplicaciones foliares y al sustrato con diferentes concentraciones de NPs ZnO (100, 200,
500, 1000 mg L) y Zn-EDTA, con un disefio factorial aumentado completamente al azar con cuatro réplicas por
tratamiento. Se determind intercambio gaseoso, area foliar, peso especifico, eficiencia maxima fotoquimica del
fotosistema Il y produccion de fruto. Resultados: La dosis con 200 mg L™ por aplicacion foliar increment6 34% la
tasa de asimilacidn neta respecto al tratamiento con Zn-EDTA, estos resultados fueron consistentes con el incremento
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de 16% de area foliar por planta. Se encontré que dosis de 500 y 1000 mg L afecta la eficiencia en el fotosistema I1.
Implicaciones: Los resultados obtenidos aportan conocimiento del efecto fisiologico de las nanoparticulas de éxido
de zinc aplicadas como una fuente de fertilizacién. Conclusion: La aplicacién foliar de 200 mg L de NPs ZnO
demostré ser la concentracion mas eficiente para aumentar la tasa de asimilacion neta y el area foliar. Los resultados
de fluorescencia de clorofila, indicaron que el uso de NPs ZnO a concentraciones de 500 y 1000 mg L aplicadas via

foliar, afectan la eficiencia fotoquimica del fotosistema I1.

Palabras clave: fertilizacién; métodos de aplicacion; fotosintesis; fotosistema I1.

INTRODUCCION

La nanotecnologia surge como un campo emergente en
la ciencia, con una gran diversidad de aplicaciones en
electronica, medicamentos, cosméticos, textiles,
ciencia de los alimentos, sector energético vy
agricultura (Kataria et al., 2019). En el sector agricola,
su uso consiste en la utilizacion de particulas de
tamafio nanométrico como nutrientes para la planta
con el objetivo de aumentar la eficiencia en el uso de
los fertilizantes (Liu and Lal, 2015), entre las mas
empleadas, se encuentran las nanoparticulas de hierro,
cobre, 6xido de zinc y selenio.

Particularmente, las nanoparticulas de 6xido de zinc
(NPs ZnO) se encuentran entre los nanomateriales mas
utilizados en el sector agricola, puesto que el 6xido de
zinc a escala nanométrica es un compuesto
generalmente reconocido como seguro (GRAS por sus
siglas en inglés) por la Administracién de Drogas y
Alimentos de los Estados Unidos (Adhikari et al.,
2015). Ademas, diversos estudios demuestran que
aplicaciones foliares o al suelo de NPs ZnO son
efectivas para mejorar el crecimiento y desarrollo de
los cultivos.

En plantas de jitomate, la aplicacién foliar de 20 mg L~
1 de NPs ZnO incrementd el crecimiento y produccion
de biomasa seca (Panwar, 2012); similarmente, la
aspersiéon de NPs ZnO aument6 la altura y biomasa
seca en plantas de garbanzo (Burman, Saini and
Kumar, 2013). (Yusefi-Tanha et al., 2020) mencionan
gue el rendimiento de grano en soya se increment6 con
laaplicacion al suelo de 160 mg kg de NPs ZnO. Zhao
et al. (2014) observaron incrementos en longitud y
biomasa seca de la raiz en plantas de pepino con la
incorporacion al suelo de 400 y 800 mg kg™ de NPs
Zn0.

No obstante, sus efectos sobre los aspectos fisiolégicos
de las plantas son contradictorios, algunos estudios
sefialan que el uso de NPs ZnO mejora la fisiologia de
los cultivos; por ejemplo, la tasa fotosintética neta se
incrementd con aplicaciones foliares de NPs ZnO en
tomate, café, arroz y maiz (Faizan et al., 2018; Rossi
et al., 2019; Ali et al., 2019; Salam et al., 2022). Sin
embargo, otros estudios mencionan que la aplicacion
de NPS ZnO afecta negativamente aspectos
relacionados con la fisiologia de la planta, como lo
demuestra lo encontrado por Wang et al. (2016), que

observaron una disminucion en las variables de
intercambio gaseoso en plantas de Arabidopsis; asi
también, la aplicacion de NPs ZnO (2000 mg L)
afectd las emisiones de fluorescencia de clorofila y
redujo la fotosintesis en plantas de cebada (Rajput et
al., 2021). Es pues fundamental el monitoreo de las
condiciones internas en que se encuentran las plantas
para determinar si el uso de estas nanoparticulas
favorece o afecta el desarrollo del cultivo, toda vez que
los procesos fisiol6gicos son determinantes en el
crecimiento y la productividad (Kalaji et al., 2014).

Las NPs ZnO debido a su tamafio nanométrico
(menores a 100 nanémetros) poseen mayor superficie
especifica por unidad de volumen y por tanto mayor
reactividad, respecto a particulas de mayor tamafio, lo
cual produce cambios en sus propiedades fisicas,
quimicas y biol6gicas (Anu Mary Ealia and
Saravanakumar, 2017). Estas propiedades han
demostrado ser Utiles para mejorar la produccion de los
cultivos, mediante su aplicacion como fertilizante
fuente del micronutriente zinc. Este micronutriente
esencial participa en una gran cantidad de procesos
fisiol6gicos y bioquimicos de las plantas, y su
deficiencia reduce tanto el rendimiento como el valor
nutricional de los cultivos (Amezcua Romero and Lara
Flores, 2017).

La fresa (Fragaria x ananassa Duch) es uno de los
cultivos de gran importancia alimenticia y econémica
a nivel mundial, sus frutos son de los més difundidos y
aceptados debido a sus propiedades nutricionales y
organolépticas (Liu, Zhang and Yang, 2018). Al ser
una planta herbacea, de tamafio pequefio y ciclo de
produccion corto, es considerada un cultivo modelo, ya
que permite un estudio detallado del crecimiento o
respuestas de variables que se evallan.

Bajo el contexto anterior, el objetivo de este estudio es
evaluar los efectos de diferentes concentraciones de
NPs ZnO y dos métodos de aplicacion sobre las
variables de intercambio gaseoso, area foliar, peso
especifico de hoja, fluorescencia de clorofila y
productividad en el cultivo de fresa, partiendo de la
hipotesis que la aplicacion de NPs ZnO mejora la
respuesta de variables fisioldgicas, lo cual conlleva a
un aumento en la productividad.
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MATERIALES Y METODOS
Localizacion y condiciones experimentales

El estudio se desarroll6 en el Campo Experimental
Fruticola del Campus Montecillo, Colegio de
Postgraduados en Texcoco, Estado de Meéxico,
México, del 14 de abril 2021 a marzo 2022, en un
invernadero tipo capilla, con un recubrimiento de
plastico lechoso con 25% de opacidad, superficie de 60
m-2, sin climatizacién controlada. Las condiciones de
temperatura media dentro del invernadero variaron
entre 15y 23°C.

Material vegetal y establecimiento de las plantas

Las plantas de fresa utilizadas fueron de la seleccion
99.717, desarrollada en el INIFAP, provenientes de un
vivero establecido en el mismo campo experimental;
se usaron plantas hijas a raiz desnuda, con un didmetro
de corona de 2 cm de didmetro y una longitud de raiz
de 10 cm aproximadamente, las cuales fueron llevadas
a invernadero donde se trasplantaron en bolsas de
plastico con capacidad en volumen de 10 L, utilizando
como sustrato una mezcla 2:2:1 de suelo, turba y
agrolita, con pH de 5.9, conductividad eléctrica de 0.4
dS m, 33.1 % de materia organica. Se trasplant6 una
planta por bolsa con 2 kg de sustrato.

Manejo del cultivo

Las plantas fueron regadas diariamente mediante riego
por goteo, utilizando goteros autocompensantes, con
emisores de 25 mL min, con un suministro de 1.5 L
de agua diario por planta, se aplicé semanalmente 1.5
L de solucién nutritiva Steiner (1984) al 50%, con una
conductividad eléctrica de 1 dS m? y pH de 5.5; la
solucion excluyd al zinc, y se mantuvo el balance de
aniones y cationes. Se realizaron dos aplicaciones del
fertilizante foliar LOBI® 44 (fertilizante foliar con una
composicion de 44 % en peso de nitrégeno sin biuret)
para corregir deficiencia de nitrogeno, aplicadas
durante el crecimiento vegetativo y floracién.

Disefio experimental y tratamientos

Se utiliz6 un disefio factorial aumentado
completamente al azar con cuatro réplicas, donde los
factores de estudio fueron: Método de aplicacion
(factor A), y concentraciones de NPs ZnO (factor B).
Los niveles evaluados del factor A fueron: 1)
aplicacion foliar y 2) aplicacion al sustrato; y 5 niveles
del factor B: cuatro concentraciones de NPs ZnO (100,
200, 500 y 1000 mg L) y un tratamiento Zn-EDTA
(25 ml L de agua), como fuente de fertilizacion
convencional de zinc; el disefio factorial completo
(2x5) se extendidé para acomodar un nivel testigo, que
consistid6 en no aplicar ninguna fuente de zinc,
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obteniendo un factorial 2x5+1. Como unidad
experimental se considerd una planta por maceta.

Aplicacion de tratamientos

Las soluciones con NPs ZnO se prepararon con agua
desionizada y luego fueron sometidas a sonicacion en
un bafio ultrasénico Bransonic® M1800 (50 Hz), por
30 minutos, en dos tiempos de 15 minutos. Para su
aplicacion se utilizé el coadyuvante comercial DAP
PLUS (composicion de 32% de peso de acidificantes y
reguladores de pH organicos, 38% de polialcoholes y
glicoles con accién dispersante, penetrante y
antiespumante). La aplicacion foliar de las NPs se
realizé asperjando 30 mL de solucion por planta y 30
mL para aplicar directamente al sustrato, dependiendo
del tratamiento. En la aplicacion del tratamiento con
Zn-EDTA también se utilizd el coadyuvante y se
aplicaron 30 mL de la solucidn por planta.

Variables de estudio
Caracterizacion de las nanoparticulas

Las NPs ZnO fueron proporcionadas por el Centro de
Investigacion de Quimica Aplicada (CIQA), Saltillo,
Coahuila. Para su caracterizacion, las NPs ZnO se
diluyeron en agua desionizada y se dispersaron en un
ultrasonicador Bransonic® M1800 (50 Hz) por 15
minutos. Posteriormente, se agitaron en un vortex a
1000 rpm por un minuto e inmediatamente después se
colocaron 5 pL de la suspensién sobre rejillas de cobre
cubiertas con Formvar y carbon; dos rejillas se
observaron en un microscopio electronico de
transmision (MET) (Tecnai 2 Spirit, Thermo Fisher Fei
Company, USA), operado a 120 kV, en la Unidad de
Microscopia  Electronica  del ~ Colegio  de
Postgraduados. Se obtuvieron micrografias de las
nanoparticulas y con la aplicacion ImageJ (version
1.52p) se obtuvo el tamafio promedio.

Intercambio gaseoso

Las determinaciones de esta variable se realizaron en
el foliolo central de una hoja madura joven
completamente expandida y sana, en tres fechas
fenoldgicas del cultivo (crecimiento vegetativo,
floracion y fructificacion). Se utiliz6 un sistema
portéatil de fotosintesis modelo LI-6200 (LI-COR inc;
Lincoln, Nebraska, USA). Se registrd la tasa de
fotosintesis (umol CO, m? s1), conductancia
estomatica (mol m2s?), transpiracién (mmol H.O m2
s1) y eficiencia en el uso del agua (umol CO2/ mmol
H,0 m? s1). Ademas de la concentracion intercelular
de CO; (umol mol™?).
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Area foliar por planta

Se estimd al final del ciclo productivo, usando el
equipo ScanalyzerPL (LemnaTec, Alemania), del
laboratorio de Botanica del Colegio de Postgraduados.
Para la medicion, cada planta se colocd en la cabina de
la plataforma iluminada con lamparas de luz blanca y
se tomaron imagenes de dos angulos de la planta con
la cadmara lateral en RGB (rojo, verde y azul), para
distinguir el area foliar. La resolucion de la camara
digital (Baster AG, Ahrensburg, Alemania) fue de
1628 x 1236 pixeles utilizando luz en el espectro
visible RGB (400-700 nm) con un tamafio de pixel de
44 pm x 44 um. Las imagenes se exportaron al
programa LemnaGrid para determinar el area foliar
digital; posteriormente, con el programa ImageTool
(Ver. 2.0, US, 1997) se obtuvo una aproximacion del
area foliar de la planta; los resultados se expresaron en
cm?.

Peso especifico de hoja (PEH)

Se realizaron tres mediciones en tres etapas
fenoldgicas, expresadas como dias después de
trasplante (DDT): crecimiento vegetativo (105 DDT),
floracion (189 DDT) y fructificaciéon (289 DDT). Se
midio el area de tres hojas completas (nueve foliolos)
de cada planta mediante un integrador de area foliar
(LICOR, Modelo LI-3100; Lincoln, Nebraska, USA).
Posteriormente, las hojas se secaron en una estufa con
aire forzado, a una temperatura de 70°C por 72 horas y
se obtuvo su peso seco con una balanza digital; con
estos datos se calculd el PEH = Peso seco (mg)/area
foliar (cm?).

Eficiencia maxima fotoquimica potencial del
fotosistema 11 (PSII)

Las mediciones se realizaron en foliolos
completamente expandidos, separados de la planta 24
horas después de la aplicacion de tratamientos. Las
muestras foliares se colocaron en oscuridad durante 10
minutos, posteriormente se introdujeron en una cdmara
cerrada (PhotoSystem Instruments Open FluorCam
FC800-0, Republica Checa), donde se expusieron a un
flash actinico saturado de 1800 pmol de fotones m=
s%, con el uso del fluorémetro de clorofila Imaging-
PAM (Walz, Alemania). Se midio la fluorescencia del
PSII basal (Fo) y el nivel méximo de fluorescencia del
PSII medido (Fm), los cuales se usaron para calcular la
eficiencia maxima fotoquimica potencial del
fotosistema Il (Fv/Fm), mediante la formula: Fv/Fm =
(Fm — Fo)/Fm
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Produccién de fruto por planta

Durante el periodo de cosecha, se tomd y se registro el
peso de los frutos cosechados de cada una de las
plantas muestreadas (g).

Andlisis estadistico

El efecto entre método de aplicacion y concentraciones
de NPs ZnO se analiz6 a través de modelos lineales
generalizados mixtos (GLIMMIX). Posteriormente se
realizd comparacion de medias para controlar el
problema de multiplicidad (Tukey P<0.05).
Finalmente, para evaluar la correlacion entre
produccion de frutos y las variables fisiolégicas
evaluadas se utilizd el coeficiente de correlacion de
Pearson. Todos los andlisis estadisticos se realizaron
con el software estadistico SAS version 9.4.

RESULTADOS Y DISCUSION
Caracterizacion de las nanoparticulas

Segln las observaciones con TEM las NPs ZnO
presentaron una morfologia poliédrica y el tamafio de
la mayoria de las particulas (~64%) fue de 20-40 nm
(Figura 1).

Intercambio gaseoso (1G)

Los resultados obtenidos de la tasa de fotosintesis neta
(TF) (a), tasa transpiratoria (TT) (b), conductancia
estomatica (CE) (c), concentracién intercelular de CO;
(Ci) (d) y la eficiencia del uso del agua (EUA) (e) en
crecimiento vegetativo se presentan en la Figura 2. Se
encontraron diferencias significativas en TF con la
aplicacion de 200 mg Lt de NPs ZnO al sustrato (15.45
umol CO2 m2 s1) en comparacion con la aplicacion
comparacion con Zn-EDTA por el mismo método de
aplicacion (11.48 umol CO, m2s?) (Figura2a). LaTT
oscilé entre 5.02 y 6.58 mmol H,O m? s?; sin
embargo, la comparacion de medias no indico
diferencias estadisticas (Figura 2b). La CE tuvo un
comportamiento similar a la traspiracion debido a su
estrecha relacidn, el tratamiento con el valor més alto
(0.42 mol m2 s%) se obtuvo con la concentracion de
200 mg L™ de NPs ZnO aplicada al sustrato, mientras
que el valor mas bajo (0.26 mol m s*) fue causado
por el tratamiento con Zn-EDTA, por el mismo método
de aplicacion; estos resultados son estadisticamente
significativos (Figura 2c). Para Ci y la variable
estimada como EUA no se encontraron diferencias
significativas mediante comparacién de medias, lo que
indica que estdn menos predispuestos a la aplicacion
de zinc (Figura 2d, 2e). Para las etapas de floracion y
fructificacion no se encontraron  diferencias
estadisticas entre tratamientos para 1G (datos no
mostrados).
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Figura 1. Morfologia y tamafio de NPs ZnO con Microscopia Electronica de Transmision (TEM). a) Imagen de NPs

ZnO con TEM en campo claro. Las flechas rojas indican las nanoparticulas en la escala de 100 nm. b). Histograma de
distribucion de frecuencias del tamafio de las nanoparticulas. Las flechas rojas indican las nanoparticulas en la escala
de 100 nm.
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Figura 2. Intercambio gaseoso en plantas de Fragaria x ananassa Duch. cultivadas bajo invernadero, tratadas con
diferentes dosis de NPs ZnO vs Zn-EDTA aplicadas via foliar y al sustrato. a) Tasa de asimilacion neta, b) tasa de
transpiracion, ¢) conductancia estomatica, d) concentracién intercelular de CO2 y e) eficiencia en el uso del agua. [Las
dosis de NPs ZnO se expresan en mg L'y Zn-EDTA en mL L. Las barras verticales representan el error estandar (n
=4). Barras con la misma letra son estadisticamente iguales (Tukey, P<0.05)].
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El aumento de la tasa fotosintética con la
concentracion 200 mg L™ aplicada al sustrato, indico
gue esta concentracion mantiene la eficiencia
fotosintética, ya que el suministro regular de Zn
mantiene la permeabilidad de la membrana, la
actividad en el tejido foliar, el contenido de clorofila y
otros pigmentos fotosintéticos (Al Jabri et al., 2022).

De igual forma, la tasa fotosintética neta se incrementd
con la aplicacion de 8 mg Lt de NPs ZnO en tomate
(Lycopersicum solanum) (Faizan et al., 2018). Asi
también, Ali et al. (2019) obtuvieron un incremento en
la fotosintesis en plantas de arroz, con la aspersion de
100 mg Lt de NPs ZnO. Rossi et al. (2019) mencionan
gue la tasa fotosintética neta en plantas de café,
aument6 un 55% en respuesta al tratamiento con este
tipo de nanoparticulas comparado con el testigo.

En contraste, Zhao et al. (2014) observaron que en
plantas de pepino las aplicaciones de NPs ZnO no
tuvieron impacto en el crecimiento, el intercambio
gaseoso Yy el contenido de clorofila. En otro
experimento, la aplicacién de NPs ZnO (2000 mg L%)
afectd las emisiones de fluorescencia de clorofila y
redujo la actividad fotosintética de plantas de cebada
(Rajput et al., 2021).

Si bien, el Zn es un micronutriente esencial en los
cultivos y es necesario para la fotosintesis,
concentraciones altas (>1000 mg L) de NPs ZnO
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pueden resultar fitotdxicas, debido a que se pueden
liberar una gran cantidad de iones dentro de la planta
(Wang et al., 2018) y generar ERO (especies reactivas
de oxigeno; ROS, Reactive Oxygen Species) (Wang et
al., 2016). Un exceso de Zn?* afecta la fotosintesis al
sustituir el Mg?* presente en la molécula de clorofila
con Zn?*, inhibiendo su biosintesis y, por ende, se
reduce la produccion de ATP (Adenosin Trifosfato)
(Adhikari et al., 2015).

Los resultados respecto a conductancia estomatica
revelaron que la aplicacion de Zn-EDTA causaron
cierre estomatico; sin embargo, estos resultados
muestran que no existe una relacion concreta entre las
NPs ZnO y esta variable en el cultivo de fresa,
contrario a lo que reportaron varios estudios en
diferentes cultivos, que sefialan una mejora en los
procesos fisioldgicos de las plantas (Faizan et al.,
2018; Faizan y Hayat, 2020).

Area foliar de la planta

Se observo un incremento en el &rea foliar de las
plantas tratadas con NPs ZnO, tanto por el método de
aplicacion foliar como al sustrato; sin embargo, la
comparacion de medias, solamente indico diferencias
significativas con la aplicacién de 200 mg L™ de NPs
ZnO via foliar (74.53 cm?), respecto al area foliar del
tratamiento testigo (46.92 cm?) (Figura 3).
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Figura 3. Area foliar de plantas de Fragaria x ananassa Duch. cultivadas bajo invernadero, tratadas con diferentes
dosis de NPs ZnO vs Zn-EDTA aplicadas via foliar y al sustrato. [Las dosis de NPs ZnO se expresan en mg Ly Zn-
EDTA en mL L™ Las barras verticales representan el error estandar (n = 4). Barras con la misma letra son

estadisticamente iguales (Tukey, P<0.05)].
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El aumento en el area foliar con la aplicacién foliar de
200 mg L* de NPs ZnO tuvo mayor impacto sobre el
crecimiento de las plantas de fresa, debido,
probablemente, a una mayor posibilidad de absorcién
por la hoja, al tener menos aglomeracion de particulas
después de ser aplicado. Mientras que, aplicaciones al
sustrato no tuvieron un efecto significativo, en razén
del alto contenido de materia organica utilizado como
sustrato en el experimento (M. O. 33.1%); los medios
de cultivo con alto contenido de materia organica
aumentan la adsorcion de Zn (Garcia-Gomez et al.,
2020).

El Zn actlia como cofactor de las enzimas responsables
de la formacion del triptéfano, precursor de la sintesis
de auxinas, por lo cual estda involucrado en el
alargamiento celular, lo que permite el aumento en el
area foliar (Nithya et al., 2018).

Saini et al. (2021) encontraron un incremento en el
area foliar en plantas de fresa, mediante aplicaciones
foliares de NPs ZnO. En otro estudio, la aplicacién
foliar con NPs de ZnO aumento el &rea foliar total de
plantas de tomate (Faizan et al., 2018). Awan et al.
(2021) informaron un aumento del 24% en el area
foliar, cuando semillas de brécoli fueron tratadas con
NPs ZnO.

Peso especifico de hoja (PEH)

El PEH varié poco con el tiempo de produccion de la
hoja y no fue afectado significativamente en ninguna
etapa fenoldgica por los tratamientos evaluados. El
valor maximo de PEH sucedi6 en la etapa de
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crecimiento vegetativo para cada uno de los
tratamientos, lo cual indica que es en esta etapa donde
alcanzaron su méaxima expansion laminar (

Tabla 1).

Reyes-Santamaria et al. (2000) mencionan que el peso
especifico es un indicador de una tasa fotosintética
potencial o que la lamina foliar es mas eficiente. En
fresa es un indicador de caracteristicas anatomicas y
fisioldgicas (Jurik, Chabot and Chabot, 1982).

Eficiencia maxima fotoquimica potencial del
fotosistema 11

Los cambios en las imagenes de fluorescencia,
representadas por intensidades de color (donde el color
rojo indica una mayor emision de fluorescencia y el
color verde indica un estado 6ptimo en la hoja) revelan
que la intensidad de la fluorescencia aumenta
dependiente de la concentracién de NPs ZnO aplicada
foliarmente (Figura 4).

Respecto a los valores calculados de eficiencia
méxima fotoquimica potencial del fotosistema Il
(relacion Fv/Fm), se observo que la eficiencia méxima
fotoquimica potencial del fotosistema Il fue menor en
los tratamientos con nanoparticulas en comparacion
con el testigo (0.825) vy, este efecto se magnificé al
aumentar la concentracién, tal cual indican las
diferencias significativas entre el testigo y la
aplicacién foliar con 500 y 1000 mg L de NPs ZnO,
gue promueven una reduccién significativa de Fv/Fm
(Figura 5).

Tabla 1. Peso especifico de hoja en tres etapas fenoldgicas del cultivo de fresa, bajo condiciones de invernadero,

y aplicaciones de NPs ZnOy Zn-EDTA.

Aplicacion Tratamiento Crecimiento vegetativo® Floracion® (mg cm?)  Fructificacion! (mg cm)
(mg cm™®)
Testigo 2958 + 0.47at 8.80+0.24a 9.49 +0.20a
Foliar Zn-EDTA mL
L? 9.96+0.37a 8.94+0.30a 9.72+0.232
100 mg L 10.09 +£0.33a 9.25+0.15a 9.85+0.22a
200 mg L™! 10.63+0.81a 9.65+0.35a 9.93+0.25a
500 mg L! 10.17+0.34a 9.32+0.25a 9.89+0.23a
1000 mg L*! 9.65+0.30a 9.13+0.15a 9.81+0.28a
Sustrato Zn-EDTA mL
L? 9.94+0.23a 9.06+0.32a 9.38+0.24a
100 mg L 10.09+0.23a 9.63+0.29a 9.77+0.25a
200 mg L™! 10.12+0.28a 9.17+0.14a 10.07+£0.22a
500 mg L™ 9.69+0.16a 9.08+0.41a 9.62+0.50a
1000 mg L™ 9.96+0.52a 9.10+0.32a 9.85+0.10a

Valores con la misma letra dentro de columnas son estadisticamente iguales (Tukey, P<0.05).

2|_os valores son medias + error estandar.
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Figura 4. Imagenes de intensidad de fluorescencia de clorofila en hojas de Fragaria x ananassa Duch. cultivadas bajo
invernadero, tratadas con diferentes dosis de NPs ZnO vs Zn-EDTA aplicadas via foliar y al sustrato. (Las dosis de

Zn-EDTA se expresan en mL L%).
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Figura 5. Eficiencia fotoquimica del PSII en hojas de Fragaria x ananassa Duch. cultivadas bajo invernadero, tratadas
con diferentes dosis de NPs ZnO vs Zn-EDTA aplicadas via foliar o al sustrato. [Las dosis de NPs ZnO se expresan en
mg Ly Zn-EDTA en mL L. Las barras verticales representan el error estandar (n = 4). Barras con la misma letra

son estadisticamente iguales (Tukey, P<0.05)].

Percival (2004) menciona que valores de Fv/Fm en el
rango de 0.78 a 0.85 se relacionan con plantas sanas y
no estresadas. Los valores de Fv /Fm obtenidos por la
aplicacion foliar con 500 y 1000 mg L' de NPs ZnO,
ratifcan que altas concentraciones de NPs ZnO reducen
la eficiencia fotoquimica del PSII a niveles inferiores a
0.78, en cuyo caso las plantas se estresan. Una
reduccion en el funcionamiento del fotosistema Il
afecta al receptor inicial de la cadena de trasporte de

electrones, ocasionando que la producciéon de NADPH
y ATP disminuya y cause un dafio en el aparato
fotosintético (Wang et al., 2016).

En tomate se ha demostrado que las aplicaciones de
NPs ZnO reducen la eficiencia fotosintética y algunos
otros parametros de fluorescencia de clorofila,
dependiente de la concentracion (Wang et al., 2018).
De manera similar, Rajput et al., (2021) encontraron
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una relacion significativa entre la concentracion de
NPs ZnO y la emision de fluorescencia de la clorofila
en cebada.

Produccién de fruto

La produccién de fruto de plantas tratadas con 200 mg
L? de NPs de ZnO via foliar es significativamente
diferentes (687 g por planta), en comparacion con las
plantas tratadas con Zn-EDTA aplicado foliarmente
(265 g por planta) (Figura 6).

Estos resultados pueden deberse a que aplicaciones de
zinc incrementan el area foliar, el contenido de
clorofila y otros pigmentos fotosintéticos, asi como la
tasa fotosintética de los cultivos, lo que conlleva en un
mejor crecimiento y produccion (Yang et al., 2014).
Ademas, este elemento en tamafio nanométrico tienen
mayor superficie especifica, facilitando la capacidad
de penetracion y transporte en la planta (Prasad et al.,
2012), promoviéndose una mayor asimilacion, lo que
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metabolismo de la planta y aumento en crecimiento, lo
cual conlleva a una mayor produccién de frutos
(Navarro et al., 2008).

Faizan et al. (2021) encontraron que aplicaciones
foliares con 50 mg L™ de NPs ZnO incrementan el
rendimiento de tomate. Nithya et al. (2018) indicaron
que aplicaciones foliares con 50 mg L™* de NPs ZnO
aumenta el rendimiento de mora. Resultados similares
se obtuvieron en cacahuate, mijo y mel6n (Prasad et
al., 2012; Tarafdar et al., 2014; Rivera-Gutiérrez et al.,
2021).

Correlacion entre produccion de fruto y variables
relacionadas con la fisiologia

De acuerdo con el andlisis de correlacion de Pearson,
la produccién de fruto observa una correlacion
negativa con la relacion Fv/Fm; mientras que la tasa
fotosintética, como era de esperarse, se correlaciona
positivamente con conductancia estomatica (Tabla 2).
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Figura 6. Produccidn de frutos de Fragaria x ananassa Duch cultivadas bajo invernadero, tratadas con diferentes dosis
de NPs ZnO vs Zn-EDTA aplicadas via foliar y al sustrato. [Las dosis de NPs ZnO se expresan enmg Ly Zn-EDTA
en mL L1, Las barras verticales representan el error estandar (n = 4). Barras con la misma letra son estadisticamente

iguales (Tukey, P<0.05)].

Tabla 2. Coeficientes de correlacion entre produccion de fruto y parametros fisioldgicos en plantas de fresa.

Tasa fotosintética

Conductancia estomatica Fv/IFm PEH

indice Produccion fruto
Produccidn fruto 1.000

Tasa fotosintética 0.184
Conductancia

estomatica 0.171
Fv/IFm -0.300"

PEH 0.025

1.000

0.725"
-0.014
0.020

1.000
-0.054 1.000
0.101 0.123 1.000

*Correlaciones significativas al 5% utilizando el coeficiente de correlacion de Pearson.

Fv/FM=Eficiencia fotoquimica del fotosistema II.
PEH=Peso especifico de hoja.
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CONCLUSION

La aplicacion de 200 mg L de NPs ZnO al sustrato
incrementd la tasa de asimilacion neta de CO;
mientras que, la dosis de 200 mg L aplicada via foliar
incremento el area foliar y la produccién de fruto en el
cultivo de fresa, superando a las aplicaciones de Zn
EDTA vy dosis de NPs aplicadas al sustrato. Los
resultados de fluorescencia de clorofila, indicaron que
el uso de NPs ZnO en concentraciones de 500 y 1000
mg L aplicadas via foliar, reducen la eficiencia
fotoquimica del fotosistema Il. Se demuestra que el
uso de NPs ZnO en bajas concentraciones puede
mejorar la fisiologia y productividad del cultivo de la
fresa, por lo que puede ser una alternativa de
fertilizacion que sustituya las fuentes convencionales
de zinc.
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