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Abstract- The research delves into how the application of TiO:
nanoparticles, synthesized through a sustainable process,
influences the initial growth of quinoa seeds. This study
employs detailed statistical analyses and periodic evaluations
to closely examine the germinative response of seeds in the
presence of these nanoparticles.

The results shed light on the significant role of TiO:
nanoparticles in the germination process of quinoa, providing
a deeper understanding of the underlying mechanisms. The
green synthesis used to obtain these nanoparticles adds an
eco-friendly component, highlighting the importance of
sustainability in nanotechnological research.

This study not only contributes to the understanding of the
interaction between nanomaterials and plant development but
also has practical implications for sustainable agriculture by
providing insights into how nanoparticles could be used to
enhance crop yield and resilience. It offers a comprehensive
and meaningful insight into the impact of TiO: nanoparticles
on the germinative development of quinoa seeds.
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Abstract— La investigacion se adentra en como la aplicacion de
las nanoparticulas de TiO:, sintetizadas mediante un proceso
sostenible, influyen en el crecimiento inicial de las semillas de
quinoa. Este estudio emplea anadlisis estadisticos detallados y
evaluaciones periodicas para examinar de cerca la respuesta
germinativa de las semillas ante la presencia de estas nanoparticulas.

Los resultados arrojan Iluz sobre el importante papel de las
nanoparticulas de TiO: en el proceso germinativo de la quinoa,
ofreciendo una comprension mds profunda de los mecanismos
subyacentes. La sintesis verde utilizada para obtener estas
nanoparticulas afiade un componente eco-amigable, destacando la

importancia de la sostenibilidad en la investigacion nanotecnologica.

Este estudio no solo contribuye al conocimiento de la
interaccion entre nanomateriales y desarrollo vegetal, sino que
también tiene implicaciones prdcticas para la agricultura sostenible
al proporcionar informacion sobre como las nanoparticulas podrian
ser utilizadas para mejorar el rendimiento y la resistencia de los
cultivos, el mismo que ofrece una vision integral y significativa sobre
elimpacto de las NP TiO: en el desarrollo germinativo de las semillas
de quinoa.

Keywords- Nanoparticulas de TiO:, sintesis verde, germinacion,
quinoa, Chenopodium quinoa.

I. INTRODUCCION

La Chenopodium quinoa es considerada un pseudocereal de
origen andino que tiene un alto valor nutricional y muy buena
capacidad de adaptacion a diferentes condiciones
medioambientales. La Organizacion de las Naciones Unidas
para la Alimentacion y la Agricultura lo categoriza como un
alimento estratégico para la seguridad mundial alimentaria. [1],
[2], [3]. La quinoa contiene aminoacidos esenciales como la
lisina, minerales y vitaminas en mayor proporcién que los
cereales convencionales como son el P, Fe, Ca, K, Mg vy
compuestos bioactivos con propiedades antioxidantes y
antiinflamatorias como B1, B9, E 'y C [4], [5], [6]-

Otras ventajas de este cultivo es que su valor nutricional destaca
tanto en el grano como en sus hojas, ampliando las posibilidades
de dar valor agregado a la planta al ser procesada [7]. Estudios
determinaron que cada genotipo expresa, de acuerdo a la
tolerancia a los ambientes secos y calidos entre otros factores,
su potencial rendimiento y calidad nutricional [8]. Debido a su
expansién y promocion a otros continentes los estudios
relacionados con la masividad del cultivo de quinoa demandan
alternativas de solucién a problemas que puedan enfrentar los
agricultores ante algunos agentes bioldgicos como hongos,
virus y bacterias.

La nanotecnologia es el campo de la ciencia que permite
manipular los materiales a nivel nanométrico para conferirle
propiedades singulares. El impacto de la nanotecnologia es
multisectorial en cuanto a aplicabilidad se refiere, areas como
la medicina, la electrdnica, diversas industrias y desde luego la
agricultura se han visto beneficiadas [9], [10], [11], [12].

En la agricultura podemos encontrar diversas propuestas como
son nanofertilizantes capaces de liberar los nutrientes en
cantidades controladas; nanopesticidas actuando contra las
plagas con un reducido uso de las cantidades evitando
contaminar los suelos, el aguay los cultivos [13], [14], [15]. En
general la nanotecnologia promete proporcionar un aumento del
rendimiento y la calidad de los alimentos, reduccion de costos,
seguridad y reduccion del impacto ambiental que genera la
actividad agricola y agroindustrial. Sin embargo, también
plantea desafios como estudios de impacto a largo plazo y
riesgos como posibles procesos de toxicidad y/o alergenicidad
debido a la presencia de los nanomateriales. Por ello se hace
necesario la regulacién de su uso y enfoques responsables y
éticos de los estudios que consideren beneficios y riesgos.

En general la nanotecnologia promete proporcionar un aumento
del rendimiento y la calidad de los alimentos, reduccién de
costos, seguridad y reduccion del impacto ambiental que genera
la actividad agricola y agroindustrial. Sin embargo, también
plantea desafios como estudios de impacto a largo plazo y
riesgos como posibles procesos de toxicidad y/o alergenicidad
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debido a la presencia de los nanomateriales. Por ello se hace
necesario la regulacion de su uso y enfoques responsables y
éticos de los estudios que consideren beneficios y riesgos.

En la actualidad se ha generado una tendencia del uso de
extractos elaborados a partir de residuos organicos y en especial
agroindustriales como los frutos rojos, berries y citricos, piel de
algunos frutos, partes de las plantas como las raices, o sus hojas,
esto debido a la presencia de compuestos fendlicos y
compuestos bioactivos como azucares que cumplen un rol
primordial al ser aprovechada su capacidad reductora en la
transformacion de iones metalicos en particulas nanométricas
con propiedades que las hacen compatibles y utilizables en
sistemas biolégicos [16], [17], [18], [19]. Otra ventaja de usar
extractos de residuos para la elaboracién de nanomateriales es
contribuir a la economia circular y al cuidado del
medioambiente, asi también se reducen costos y se simplifican
los procesos al utilizar sustancias que cumplen la funcion de
agentes reductores y muchas veces de estabilizadores del estado
obtenido [20], [21]. En wuna investigacion se obtuvo
nanoparticulas de Oxido de Titanio (TiO>) utilizando la cascara
de la fruta de la Annona squamosa L. La que reportd NP de TiO;
rutilo, estas se caracterizaron mediante estudios SEM, EDS,
TEM, XRD y UV. Los resultados del espectrofotometro UV-
Vis mostraron una produccion de NP de TiO2 con una
resonancia de plasmén superficial a 284 nm., en el espectro
XRD confirmaron también la formacion de las NP de TiO, con
picos en 20 = 27,42°, 36,10°, 41,30° y 54,33°. Las iméagenes
TEM mostraron la polidispersidad de las nanoparticulas de
formas esféricas y tamafio de 23 + 2 nm. [22].

De forma similar se informé que el extracto de hoja de
Calotropis gigantea L. reduce en poco menos de 6 horas el
TiO, a nanoparticulas, este alto potencial de reduccion fue
atribuido a la presencia del extracto. También se utilizé
Morinda citrifolia L. con las que se obtuvieron NPs de tamafio
promedio de 15nm determinado mediante SEM, los datos
espectrales de FTIR mostraron la presencia de antraquinonas y
varios compuestos fendlicos que se supone que son reactivos
activos para la reduccion de NPs de TiCls a TiO,. A diferencia
de las obtenidas con la Moringa oleifera Lam con lo que se
obtuvo NPs de 100 nm con variadas estructuras y alto potencial
de curacion de heridas [23], [24], [25].

La variacién en tamafio y morfologia observada entre los
estudios reportados se debe a la influencia de la temperatura de
reaccion, el tiempoy la fuente de la planta, estas investigaciones
nos permiten establecer pardmetros que influyen en el
mecanismo de sintesis. Y que actualmente se estan explorando
para la sintesis de NP de TiO2 por sus multiples aplicaciones.
En un estudio se evalud la inoculacién de suspensiones de NPs
de didxido de titanio con incorporacion de plata (TiO,-Ag) en

semillas de espinaca. Las NPs se sintetizaron usando el método
sol-gel y se obtuvieron muestras en polvo con tamafios de
particula entre 7 y 26 nm que a diferentes concentraciones se
suspendieron en agua para ser inoculadas; respecto al grupo
control se obtuvo un mejor crecimiento de las plantas a las
tratadas con las NPs de tamafio mas pequefio, pero de
concentracion del 2 % que fue la méas alta evaluada en el
experimento, la Razén de Evolucién de Oxigeno (REO) es
similar a la que se observé en las plantas del grupo control. Esto
sugiere que el tratamiento con NPs de TiO2-Ag entre 7y 8 nm
puede favorecer el crecimiento sin alterar la tasa fotosintética
de plantas de espinaca a bajas concentraciones, prometiendo ser
una alternativa eficiente para mejorar la produccion de este
cultivo [26].

En el presente articulo se tiene como objetivo mostrar los
resultados de evaluar nanomateriales como lo son las NPs de
TiO2 en el rendimiento y la resistencia del proceso de
germinacién de las semillas de quinoa, la misa que ofreceria una
vision significativa en la interaccion nanomaterial-vegetal.

Il. MATERIALES Y METODOS

1. Sintesis verde de nanoparticulas de TiO2

Inicialmente se llevd a cabo la obtencién de un extracto acuoso
a partir de hojas frescas de guandbana (Annona muricata L.)
para la sintesis de nanoparticulas de didxido de titanio (TiO;
NP). Las hojas, fueron lavadas, escurridas a la sombra y
cortadas en trozos pequefios. La extraccion se realiz6 mediante
agua destilada en una placa calefactora (984VW7CH, VWR,
Lab. USA) durante 15 min con agitacién constante. Utilizando
una bomba de vacio de diafragma (GAST DOA-P704-AA), se
filtr6 al vacio el extracto acuoso resultante.

Seguidamente, se procedié a la sintesis biogénica de
nanoparticulas de TiO,. Utilizando butoxido de titanio
(Ti(C4Hy0)4) como precursor y el extracto acuoso de Annona
muricata L. como agente reductor y estabilizante, se prepar6
una solucién precursora a una concentracion de 0.02 g/mL. La
mezcla se agit6 magnéticamente (Ika Works, C-MAG HS7,
Staufen, Alemania) a 500 RPM durante 5 h a temperatura
ambiente. Después de la agitacion, se retird la solucién, se
vertio en crisoles y se sometié a calcinaciéon en mufla (Yamato,
FO110CR, CA, USA) durante 2 h. El producto resultante, un
polvo blanco, fue molido, lavado tres veces con agua ultrapura
y finalmente redisperso. Cabe destacar que todo el experimento
se llevd a cabo utilizando agua ultrapura (Thermo Scientific,
Barnstead Smart2Pure, MA, EE. UU.)
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2. Aplicacién de nanoparticulas de TiO2 en semillas de
quinoa

Para la aplicacién de las NPs de TiO; en semillas de C. quinoa,
se consideraron tres grupos de tratamiento con distinta
concentracion (v/v) (7.14% (C1), 4.28% (C2) y 1.42% (C3)),
maés un grupo control; cada grupo con un total de 50 semillas.
Las distintas concentraciones se obtuvieron realizando
diluciones a partir de la muestra stock de NPs obtenidas
previamente. El tratamiento consisti6 en la aplicacion de 2 mL
de colide de TiO, NP mediante un atomizador a los distintos
grupos de semillas las cuales se encontraban sobre dos discos
de papel filtro cuantitativo Whatman N° 42 en placas Petri
previamente esterilizadas. EI grupo control se atomizd con agua
en el mismo volumen y condiciones indicadas anteriormente.
Los resultados se evaluaron en un periodo total de 60 horas,
durante el cual se contabilizé del nimero de germinados vy el
tamafio de radicula en periodos de 12 horas.

3. Analisis estadistico

En el andlisis estadistico, se emple6 el software Microsoft
Excel en conjunto con el complemento RealStats. Los datos
relativos al porcentaje de germinacion fueron sometidos a un
disefio ANOVA unifactorial con un nivel de confianza del 95%
(p < 0,05). La presentacion de los resultados del proceso
germinativo incluye el promedio estadistico acompafiado por
su correspondiente desviacién estandar.

I11. RESULTADOS Y DISCUSION
1. Nanoparticulas de TiO2 (NP TiOz2)

La Figura 1, muestra los resultados por espectrofotometria UV
vis de las nanoparticulas de TiO., obtenidas mediante el método
de sintesis verde. El espectro revela informacion significativa
sobre sus propiedades Opticas. La presencia de dos picos de
absorcién distintos a 306 nm y 320 nm indica caracteristicas
especificas de tamafio y estructura de estas nanoparticulas. El
pico de absorcion a 306 nm sugiere la existencia de particulas
de menor tamafio. Este fendmeno puede atribuirse a la
formacidn de excitones, donde la energia de la luz es absorbida
por los electrones y huecos generados en la estructura cristalina
de TiO,. La posicion de este pico puede indicar la presencia de
particulas mas pequefias, lo que podria tener implicaciones
importantes en aplicaciones como la fotocatlisis, donde las
propiedades de superficie son cruciales.

Por otro lado, el segundo pico a 320 nm podria sugerir una
distribucion mas amplia de tamafios o incluso la presencia de
aglomerados de nanoparticulas. Este comportamiento puede
estar relacionado con la formacion de estructuras cristalinas
especificas o variaciones en la morfologia de las particulas de

TiO, durante el proceso de sintesis. La intensidad relativa de los
picos proporciona informacion sobre la eficiencia de la sintesis
verde y la calidad del producto final. Un pico mas intenso puede
indicar una mayor concentracién de nanoparticulas o una mayor
homogeneidad en el tamafio de las particulas. Este aspecto es
crucial para aplicaciones especificas, como en dispositivos
optoelectrénicos, donde la uniformidad de las propiedades
Opticas es esencial.
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Figura 1. Espectrofotometria UV vis de las NP TiO,
obtenidas por sintesis verde.

El analisis detallado de las nanoparticulas de TiO, mediante
microscopia electronica de transmision (SEM) (Figura 2) ofrece
una vision reveladora de su morfologia y composicion. La
observacion revela que las nanoparticulas exhiben una
geometria esférica definida y estructura individual, lo que
sugiere una uniformidad notable en su formacion durante el
proceso de sintesis. La caracterizacion de tamafio muestra un
diametro promedio de 1341 £+ 1.0 nm, indicando una
homogeneidad dimensional en estas nanoestructuras.

El analisis elemental mediante espectroscopia de dispersion de
energia (EDS) acoplada a la microscopia electronica de
transmision (TEM) confirma la presencia significativa de
titanio en las nanoparticulas. Este resultado respalda la
composicion esperada de TiO, y es esencial para validar la
pureza quimica del material. La relacion entre titanio y oxigeno,
determinada a través de la espectroscopia EDS, proporciona
informaciéon valiosa sobre la estequiometria de las
nanoparticulas, lo que es crucial para comprender y controlar
sus propiedades. La uniformidad en la geometria esférica y la
estructura individual de las nanoparticulas de TiO> es esencial
para diversas aplicaciones, como la catalisis y la fotocatalisis,
donde las propiedades superficiales juegan un papel crucial.
Ademas, el tamafio controlado de las particulas, evidenciado
por el analisis de SEM, sugiere un control preciso durante la
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sintesis, lo que es prometedor para la reproducibilidad y
eficiencia en la aplicacion practica de estas nanoestructuras.

Exp Mag Spot | HT Pixel size | Fov
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Figura 2. Microscopia electronica de transmision y analisis
elemental por EDS de las NP TiOx.

2. Porcentaje de germinacién

El porcentaje de germinacién mostrado en la Figura 3,
corresponde a la evaluacién pasadas las 12 primeras horas de
iniciado el tratamiento (barras azules) y el final del tratamiento
alas 60 horas (barras amarillas), en funcion de la concentracion
coloidal de nanoparticulas. El periodo de tiempo total fue
considerado hasta cuando ya no se presentd el desarrollo
radicular. De los resultados, podemos observar que la muestra
control mostré un 68% de germinacion en las primeras 12 horas
y alcanzd el 88% después de 60 horas. Asi mismo, la
concentracion optima para el tratamiento de semillas es C3, con
un valor inicial del 80% y un valor final del 94% de semillas
germinadas. Los calculos estadisticos nos muestran que existen
diferencias representativas entre la muestra control y las
semillas tratadas bajo las concentraciones C2 y C3 en la etapa
inicial. Sin embargo, en la etapa final no es posible indicar
diferencia entre el grupo control y los grupos de
concentraciones C1y C2; pero si una diferencia con respecto al
grupo de concentracion C3. El aumento en la germinacién de
las semillas debido a las NP de TiO;, podrian deberse a la
capacidad de generar radicales de iones superdxido e hidréxido
facilitando la entrada de agua y dioxigeno en las células,
acelerando asi el metabolismo y la germinacion de las semillas
[27].
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Figura 3. Porcentaje de germinacion de semillas de C.
quinoa.

La evolucion de la frecuencia de germinacion en funcion del
tiempo (Figura 4) nos muestra la tasa de semillas germinadas
en los intervalos de tiempo definidos previamente. Se puede
observar que la muestra control presenta un decaimiento del
nimero de semillas germinadas a lo largo del tiempo, mientras
que las semillas bajo los tratamientos de nanoparticulas de TiO;
a las distintas concentraciones, poseen un comportamiento
interesante al presentar un ligero incremento a las 36 horas de
iniciado el proceso. Diversos trabajos confirman también los
efectos de las TiO, NP sobre tasa de germinacion para distintos
tipos de semillas [28], [29].

45
40
35

30
25 —e— Control

20 ——Cl1
15
10 Cc2

5 —e—C3
0

# Semillas germinadas

12 32 52
Horas

Figura 4. Tasa de germinacion.
3. Germinacién diaria media (GDM)

Los valores para la GDM (Figura 5) nos muestran la razén entre
el porcentaje final de germinacion y el nimero de dias
transcurridos hasta llegar al valor méximo [30], [31]. Como se
observa en la Figura 5, existe una diferencia representativa para
este parametro entre la muestra control y la muestra con
tratamiento de concentracion C3. Este efecto de los materiales
nanométricos sobre la germinacion de semillas también es
reportado por otros autores donde se indica que en una
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concentracion adecuada las NP, debido a su tamafio, tienen una
mejor capacidad de penetracion en la semilla durante el periodo
de tratamiento y potencian el crecimiento [32].
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Tratamientos
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Figura 5. Germinacion media diaria.
4. Indice de germinacion

Este parametro proporciona una medida del tiempo de
germinacién en relacion con la capacidad de germinacion. Es
un indicador de la interaccion de los factores que promueven o
inhiben la germinacion, asi como de los respectivos factores
que favorecen o impiden el crecimiento de la radicula [33].

La Figura 6, representa el indice de germinacion en funcion a la
aplicacion de los tratamientos bajo las diferentes
concentraciones de nanoparticulas de TiO,. Es posible observar
en estos resultados que la muestra de concentracién C3 presentd
un mayor IG (0.40) en el primer periodo de 12 horas, seguida
de la concentracion C2 (0.37) y la muestra control (0.34),
mientras que la muestra de concentracion C1 fue la que presentd
el IG mas bajo (0.32). Sin embargo, hacia las 24 horas existe un
decaimiento rapido del IG de las muestras C3 y C2, mientras la
muestra control y C1, a pesar de también disminuir su IG, sus
valores son mayores a las muestras indicadas anteriormente.
Hacia las 36 horas de iniciado el proceso la muestra bajo la
concentracion C3 aumenta notoriamente su valor de I1G (0.15)
respecto al periodo anterior; valor que también es alcanzado por
la muestra control. La muestra C2 también presenta un aumento
en su |G, pero en menor proporcion, por el contrario, la muestra
C1 continda con el decaimiento de su IG. En los periodos de
tiempo finales del proceso (48 y 60 horas) se puede observar
que todas las muestras incluido el control no presentan 1G. Este
comportamiento, sobre la velocidad del proceso de germinacion
se atribuye a la capacidad de los nanomateriales para penetrar
la cubierta de la semilla y activar la diferenciacién embrionaria
desencadenando las enzimas relacionadas con la
descomposicién de la latencia de las semillas, mejorando asi la
velocidad de germinacion [34].
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Figura 6. Indice de germinacion.

En general, es posible indicar que existe un efecto de la
aplicacion de nanoparticulas sobre la germinacion de las
semillas. Los nanomateriales a las diferentes concentraciones
son capaces de producir nuevos poros en la cubierta de la
semilla durante la penetracién, lo que promueve el ingreso de
los nutrientes hacia el interior de la semilla en germinacion,
provocando una evolucion en la tasa germinacion y crecimiento
[34].

IV. CONCLUSIONES

La investigacion revela una clara influencia de la concentracion
de coloide de nanoparticulas TiO, en el proceso de
germinacién. Es notable que la muestra con la concentracion
mas alta, C3, demuestre un rendimiento significativamente
superior en parametros criticos, como el porcentaje de
germinacién, germinacién diaria media e indice de
germinacién. Este patron sugiere una relacion dosis-respuesta,
indicando que concentraciones mas elevadas de nanoparticulas
TiO; pueden tener un impacto positivo en la germinacion de las
semillas de quinoa. Sin embargo, es crucial considerar
cuidadosamente aspectos como la toxicidad potencial y los
posibles efectos a largo plazo en el medio ambiente antes de su
implementacion a gran escala. Estos resultados abren nuevas
perspectivas para investigaciones adicionales y aplicaciones
practicas, destacando la importancia de explorar de manera
responsable el potencial beneficioso de las nanoparticulas en la
agricultura sostenible y el desarrollo de cultivos.
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