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Abstract - Currently, the challenge of developing innovative
and environmentally fiiendly strategies has led prominent research
centers and scientists to design alternatives that not only drive
economic growth but also continuously improve productivity in
agriculture, a crucial source of global revenue. For this reason, this
research focuses on ftesting an experimental design of
environmentally synthesized FeO, ZnO, and Ag nanoparticles
applied to the germination process of Capsicum Annuum seeds,
evaluating their impact over several days. To comprehend this study,
two germination assays were conducted, using around 10 Petri
dishes in each, each containing 10 seeds of the mentioned species.
These assays were assessed over a period of 9 days. Regarding the
concentrations of nanofertilizers, three concentrations (Cl, C2, and
C3) were selected for each synthesized element based on relevant
background. The results showed that, in the first assay, higher
germination was observed in the concentrations of FeO and ZnO,
but this trend decreased in the concentrations of Ag, where values
were initially low and then null, indicating a negative
bioaccumulation of substrates in the seeds. Despite not achieving a
significant difference in germination percentage compared to the
control group, these results will serve as a knowledge source for
future applications, whether in plate seeding for germination or in
in vitro applications of Capsicum species emergence.

Keywords: Nanofertilizers, nanonutrients, nanotoxicity,
nanotechnologies, green synthesis.
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Resumen— En la actualidad, el reto de desarrollar estrategias
innovadoras y respetuosas con el medio ambiente ha llevado a
importantes centros de investigacion y cientificos a disefiar
alternativas que no solo impulsen el crecimiento econémico, sino
que también mejoren de manera continua los procesos productivos
en el ambito de la agricultura, una fuente clave de ganancias a
nivel global. Por esta razon, esta investigacion se centra en poner a
prueba un diseito experimental de nanoparticulas de FeO, ZnO y
Ag, sintetizadas de manera ecologica, aplicadas al proceso
germinativo de semillas de Capsicum Annuum, evaluando su
impacto a lo largo de varios dias. Para comprender este estudio, se
llevaron a cabo dos ensayos germinativos, utilizando alrededor de
10 placas de Petri en cada uno, cada una con 10 semillas de la
mencionada especie. Estos ensayos se evaluaron durante un
periodo de 9 dias. En cuanto a las concentraciones de los
nanofertilizantes, se seleccionaron tres concentraciones (C1, C2 y
C3) para cada elemento sintetizado, basandose en antecedentes
relevantes. Los resultados mostraron que, en el primer ensayo, se
observo una mayor germinacion en las concentraciones de FeO y
ZnO0, pero esta tendencia disminuyo en las concentraciones de Ag,
donde los valores fueron inicialmente bajos y Iluego nulos,

indicando una bioacumulacion negativa de sustratos en las semillas.

A pesar de no haberse obtenido una diferencia significativa en el
porcentaje de germinacion en comparacion con el grupo de control,
estos resultados servirdn como fuente de conocimiento para futuras
aplicaciones, ya sea en la siembra en placa para la germinacion o
en aplicaciones in vitro de la emergencia de especies Capsicum.

Palabras clave: Nanofertilizantes, nanonutrientes, nanotoxicidad,
nanotecnologias, sintesis verde.

I. INTRODUCCION

En la actualidad, el planeta entero se encuentra
enfrentando diversas situaciones desfavorables; principalmente
por el satisfacer las demandas de una poblacion enormemente
creciente [1] comprometiendo, no solo a la biodiversidad y la
degradacion de los ecosistemas; sino también a la seguridad
alimentaria, y con ello, la salud publica [2]. Si bien es cierto
estos problemas no solo han originado pérdidas ambientales
[3]; sino también, han impulsado que grandes entidades
cientificas y de investigacion se orienten por buscar
alternativas rentables [4] que mitiguen, ayuden y aporten, no
solo en temas de mejora ambiental; sino también, en el
crecimiento econdmico y el bienestar poblacional. [5] Todas
estas alternativas van impulsadas a la solicitud de practicas

agricolas novedosas para asegurar la sostenibilidad del
recurso, y una produccion adecuada de alimentos [2] [6].

A la fecha, los fertilizantes quimicos y los pesticidas son
aplicados en cultivos principalmente para el aumento en la
productividad agraria [7]; sin embargo, la aplicaciéon excesiva
de agroquimicos no solo perjudica en la fertilidad del suelo y
aumenta la resistencia a plagas y patdogenos [8]; sino también,
representan una amenaza toxica y letal a la salud; sobre todo al
ser ingeridos directamente en cada uno de los alimentos [3].
Este problema se ve reflejado en algunos estudios de
inseguridad alimentaria que demuestran que la desnutricion
aguda aumenta en los nifios menores de 5 afios, y a su vez
repercutan en algunos logros en materia de desarrollo [9].

Por otro lado, las plantas sufren de estrés abiodtico
producidos principalmente por la contaminacion de metales
nocivos en la agricultura, tales como; Pb, Cr, Cd, Siy Mn [10]
presentes en fertilizantes quimicos, pesticidas, plaguicidas,
fungicidas y otros quimicos [5], afectando terriblemente el
crecimiento y desarrollo de los cultivos [11]. Por dicha razoén,
durante la ultima década se han producido avances
significativos en el desarrollo de la nanotecnologia para la
agricultura [4]; incorporando la quimica verde en procesos
fisicoquimicos [12] que han dado como resultado alternativas
nuevas para la nutricion del suelo y la planta [7]; tales como
nanofertilizantes, nanopesticidas, nanoplaguicidas, entre otros
[2] [5] [6]. Siendo estos ecoamigables para el medio ambiente,
y promoviendo la mejora continua.

Para la agricultura, los porcentajes y concentraciones de
nutrientes son parte fundamental del crecimiento y desarrollo
de la plana [12]; tanto en la fase de germinacion [9], como en
la emergencia del plantin. [11] Dentro de los porcentajes, la
tierra cultivable necesita un 30% de nutrientes fosforados [13],
y de otros; tales como, nitrégeno (30%) y potasio (40%) [14].
Por otra parte, las concentraciones Optimas de nutrientes en
planta, mediante sintesis de nanoparticulas para su aplicacion
como nanofertilizantes [15], investigaciones han demostrado
que mediante la sintesis verde [7], la concentracién de
aplicacién es menos, a comparacion de la quimica [3], y que
esta aporta mayor nutricion y menor dafio toxicologico en la
planta [1], dentro de las cuales se ha confirmado que mediante
la sintesis verde de NP FeO, empleando concentraciones de 20
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y 40 mg/L, en semillas de arroz cebadas, se obtienen
resultados eficientes en cuanto la germinacion y el vigor de las
plantulas [16]; demostrando un 50% de estimulacion en la
longitud de raiz y el peso seco [17]. Asi también, mediante la
aplicacion de NP FeO quimicas, para la germinacién de
semillas de trigo, las concentraciones Optimas segin estudios
varian entre 1,0, 1,5, 2,0 y 2,5 ppm de nanomateriales [18]; sin
embargo, cuando estas se encuentran en condiciones
hidropoénicas, la concentracion ~ que impulsa el alargamiento
de la raiz se encuentra alrededor de 20 mg/L [19]. Por otro
lado, investigaciones avalan de que, al considerar
concentraciones entre 50 y 100 mg/L [20], se obtendra
reduccion en la longitud de la raiz; atrofiando el desarrollo de
la plantula.

En cuanto la aplicaciéon de NP ZnO, las concentraciones
optimas, mediante sintesis verde, parten desde 10, 100 y 500
mg/L [21], demostrando que las dos de mayor concentracion,
son mas eficaces en cuanto el % e indice de emergencia [17].
Dicho aporte es verificado por un estudié donde, mediante el
tratamiento empleando NP ZnO quimicas, en concentraciones
de 100 mg/ L, 200 mg/L, 300 mg/, 400 mg/L y 500 mg/L, se
logro duplicar el vigor en las semillas de Capsicum chinense
[22]; asi como también, aumentar la germinacién y un mejor
desarrollo de las longitudes de la plimula y la radicula [23].
Finalmente, para la aplicacion de NP Ag de sintesis verde, se
puede lograr obtener un 93,33% de germinacion de semillas, a
concentraciones maximas de 50 mg/L [24], sin generar dafios a
nivel estructural en la vegetacion [4]; sin embargo, otras
investigaciones mencionan que empleando cantidades
menores; tales como, 2.5, 5, 10 y 25 mg/L, aceleran también la
germinacion en semillas y aportan en la actividad enzimatica
para el crecimiento de especies vegetales [25].

Con todo lo anteriormente mencionado y considerandose
un tema de recientes investigaciones y de importancia global
para su aplicacion, se pretende responder mediante una
investigacion aplicada en dos ensayos de pruecba a la
interrogante de: ;Cual es el impacto de las nanoparticulas
verdes de FeO, ZnO y Ag en la tasa de germinacién en
semillas de Capsicum Annuum? En tal sentido, este tema de
investigacion brindarda a la agricultura una solucion
agrotecnologica, sostenible y sustentable en el mundo,
ayudando a producir alimentos de alta calidad y de forma
respetuosa con el medio ambiente y en beneficio de la salud,
velando siempre por la seguridad alimentaria de las
generaciones futuras, incorporando la quimica verde en la
mejora continua del crecimiento agronomo y ambiental.

II. METODOLOGIA

SINTESIS DE NANOPARTICULAS

Tratamiento de cascara:

Se empled cascara del descarte de Vaccinium sp, la cual
fue previamente lavada con agua destilada, para
posteriormente ser colocada en una estufa de parafina a una
temperatura de 35°C por 21 horas. Una vez obtenida la cascara
seca, fueron almacenadas en placas petri, cubiertas con
parafilm.

Extracto verde:

La obtencion del extracto en medio alcohodlico estuvo en
funcion al tipo de nanoparticula del cual se sintetizo. Es asi
como, para el caso de la NP FeO se consider6 un extracto al
7.98% wi/v, para las NP ZnO el extracto fue al 3% w/v, y para
las de NP Ag al 0.003% w/v.

Para llevar a cabo el disefio experimental, se considerd
realizar una extraccion asistida de compuestos fendlicos de la
materia prima mediante la tecnologia de ultrasonido [26], alta
presion hidrostatica y campos eléctricos pulsados; por lo que
en esta investigacion se aplicé los siguientes tiempos
optimizados de extraccion ultrasonica:

v" FeO NP = 10 minutos / T° ambiente
v ZnO NP = 15 minutos / T° ambiente
v" Ag NP - 20 minutos / T° ambiente

Sintesis NP FeO:

Para la sintesis se emple6 como precursor el Sulfato
Ferroso Heptahidratado (FeSO4 7H>O) a una concentracion de
0.06 M. al cual se le afiadié 3.5 mL de extracto alcohodlico
previamente preparado, manteniéndose bajo condiciones de
agitacion magnética. Para ajustar el pH, se utilizo NaOH,
agregandolo en pequefias cantidades hasta alcanzar un pH
alcalino. Finalmente, la mezcla se agité durante 15 minutos
para completar la reaccion y asegurar su estabilidad.

Sintesis NP ZnO:

Se utiliz6 como precursor el compuesto Acetato de Zinc
dihidratado (Zn(O2CCHs). (H:0)2); a una concentracion de
3.8% w/v. Seguidamente la mezcla se llevo a 70 °C. Una vez
alcanzada la temperatura, se incrementd la velocidad de
agitacion, para empezar el proceso de reduccion afiadiendo 11
mL de extracto durante 90 minutos. Finalmente, la muestra fue
depositada en un crisol, para ser llevada a calcinacion durante
120 minutos.

Sintesis NP Ag:

Se partio del precursor nitrato de plata (AgNOs), a una
concentracion de 1 mM. Lo obtenido, fue llevado a 60°C,
seguidamente se anadio gota a gota 2.5 mL del extracto de
arandano, dejandolo en agitacion por 10 minutos. Finalmente,
la solucion se llevd a pH alcalino afiadiéndole hidroxido de
sodio (NaOH).
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PREPARACION DE NANOFERTILIZANTES

Para la preparacion de soluciones de nanofertilizantes de
FeO, ZnO y Ag, partiendo de antecedentes, se consideraron
tres concentraciones para cada una de ellas (C1, C2 y C3),
respectivamente, las cuales fueron aplicadas en dos fases en
diferentes concentraciones. Dichas solucionas fueron
codificadas, considerando cantidades en masa (g), Vol H.O
(mL) y procedimiento a llevar a cabo. Todo ello se detalla en
los cuadros a continuacion:

Fase 01:

Tabla 1. Cuadro de soluciones nanofertilizante de FeO.

Tipo [C] % Masa Vol

np  Codizo T @ MO Obs
FeO-CI 00002 00002 100 Agitacion — magnética
(homogenizaciéon x 10
FeO  FeO-C2 0.001 0.001 100  min), luego ultrasonido
(T° Amb) x 10 min.
FeO-C3 0.002 0.002 100

(previo a tratamiento)

Nota de tabla: Se muestran las concentraciones C1, C2 'y C3 de FeO NP, por C%, Masa y Vol de H20.

Tabla 2. Cuadro de soluciones nanofertilizante de ZnO.

Tipo L. [C] % Masa Vol
np Codigo "o (e HO Obs
Zn0-Cl 001 001 100 Agitacién  magnética
(homogenizaciéon x 10
ZnO  ZnO-C2 0.025 0.025 100 min), luego ultrasonido

(T° Amb) x 10 min.
Zn0-C3 0.05 0.05 100 (previo a tratamiento)

Nota de tabla: Se muestran las concentraciones C1, C2y C3 de ZnO NP, por C%, Masay Vol de H20.

Tabla 3. Cuadro de soluciones nanofertilizante de Ag.

Tipo 5 di [C]% Vol Vol
NP Cédigo mv (mL) 0O Obs
Ag-Cl 9,057  9.057 100 mL
as Ag-C2 144 1449  loomL  Asitacion
(coloide) mecanica

Ag-C3 90.5 90.57 100 mL
Nota de tabla: Se muestran las concentraciones C1, C2'y C3 de Ag NP, por C%, Masa y Vol de H20.

Fase 02:

Tabla 4. Cuadro de soluciones nanofertilizante de FeO.

Tipo [C] % Masa Vol

np Codigo "o (e HO Obs
FeO-C1 2 0.8 40 mL Agitaci(’)n magnética
(homogenizacion x 10
FeO  FeO-C2 6 24 40mL  min), luego ultrasonido
(T° Amb) x 10 min.
FeO-C3 12 4.8 40 mL

(previo a tratamiento)

Nota de tabla: Se muestran las concentraciones C1, C2 y C3 de FeO NP, por C%, Masa y Vol de H20.

Tabla 5. Cuadro de soluciones nanofertilizante de ZnO.

Tipo [C] % Masa Vol

e C0dize v @ WO Obs
ZnO-C1 3 0.8 20mL  Agitacion magnética

ZnO (homogenizacion x 10
ZnO-C2 4 2.4 20 mL

min), luego ultrasonido

(T° Amb) x 10 min.

ZnO-C3 9 4.8 20 mL . .
(previo a tratamiento)

Nota de tabla: Se muestran las concentraciones C1, C2y C3 de ZnO NP, por C%, Masa y Vol de H20.

Tabla 6. Cuadro de soluciones nanofertilizante de Ag.

Tipo L. [C] % Vol. Vol
np  Codige o mL) H:0 Obs
AgCl 7 0.007  100mL
Ag Ag-C2 4 004  l0omL Agitacion
(coloide) mecanica
Ag-C3 1 0.1 100 mL

Nota de tabla: Se muestran las concentraciones CI, C2 y C3 de Ag NP, por C%, Masa y Vol de H20.

GERMINACION EN PLACA PETRI

Se sembraron semillas de Capsicum annuum en 10 placas
petri etiquetadas con la codificacion de las soluciones y un
control. Se utiliz6 una pinza por concentracion para evitar
contaminacion cruzada, asi como 20 filtros de papel (2 por
placa). Se colocaron 10 semillas por placa y se afiadieron 68
gotas de solucion a cada una. Todo el material fue forrado con
papel craft y esterilizado en autoclave a 121°C durante 30
minutos.

[1I. RESULTADOS Y DISCUSION

Las NP de FeO, ZnO y Ag, fueron aplicados como
nanofertilizantes, especificamente vinculadas a la evaluacion
del proceso germinativo, esto como nanonutrientes. Para tal
caso, se han considerado un total de nueve concentraciones. La
Figura 1 muestra los espectros de absorbancia de las
concentraciones de NP FeO, consideradas en ambas fases de la
germinacion en placa; de las cuales se observan valores de
FeO-C1=0.117 u.a, FeO-C2=0.125 u.a, y FeO-C3=0.184 u.a.
En todos los casos se puede evidenciar la presencia del pico de
exciton en 220 nm.

—— FeO-C1
06+ —— Fe0-C2
- FeO-C3

o o o o
[N w S 3]
1 1 1 1

Wavelength (nm

o
=
1

k

T T T T 1
200 400 600 800 1000 1200
Absorbance (ua)

ot
o
1

Figura 1. Analisis por espectrofotometria UV vis de las FeO NP, a las
tres concentraciones
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De la misma manera, la Figura 2 muestra los espectros de
absorbancia de las concentraciones de NP ZnO; de las cuales
se observan valores de ZnO-C1=0.308 u.a, ZnO-C2=0.712 u.a,
y ZnO-C3=0.807 u.a. En todos los casos se puede evidenciar
la presencia del pico de exciton en 378 nm.
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Figura 2. Analisis por espectrofotometria UV vis de las ZnO NP, a las
tres concentraciones

Asi también, la Figura 3 muestra los espectros de
absorbancia de las concentraciones de Ag; donde se puede
observar valores de Ag-C1=0.673 u.a, Ag-C2=0.952 u.a, y
Ag-C3=3.958 u.a. En todos los casos se puede evidenciar la
presencia del pico de plasmoén en 410 nm.

— Ag-Cl
- Ag-C2
— Ag-C3

Wavelength (nm)
r

VANN

T T 1
400 600 800 1000 1200
Absorbance (ua)

Figura 3. Analisis por espectrofotometria UV vis de las Ag NP, a las
tres concentraciones

Dentro de los avances de innovacidon nanotecnoldgica en
la agroindustria, se han obtenido investigaciones con
metodologias inclinadas a la aplicacion de nanoparticulas,
elaboradas mediante sintesis verdes [18] y/o quimicas [21],
como macro y micronutrientes tanto del suelo, como de la
planta [8]. Estos estudios han sido aplicados en una serie de

especies vegetales; tales como en cultivos de arroz [27], trigo
[28], tomates [29], quinoa [30], pistacho [31], entre otros;
donde se han logrado obtener resultados positivos, como
negativos. Tales datos vienen siendo fuente de constantes
mejoras para la ciencia en la agricultura [5].

Porcentaje de germinaciéon

Se evaluo el porcentaje de germinacion considerando las
concentraciones de nanoparticulas de FeO, ZnO y Ag en dos
fases de ensayo, cada una con 10 semillas por placa y tres
concentraciones diferentes para cada nanofertilizante (C1, C2
y C3), ademas de la muestra control. Ambos ensayos se
realizaron durante 9 dias, considerando su finalizacion cuando
no se observd mas desarrollo radicular.

En la primera fase, la diferencia entre la muestra control y
las tratadas con nanofertilizantes no fue significativa. La
Figura 4 muestra que el control y ZnO-C2 (0.025 [C]%)
tuvieron un 70% de semillas germinadas. Las concentraciones
que se acercaron al mayor porcentaje de germinacion fueron
FeO-C3 (0.002 [C]%), ZnO-C1 (0.1 [C]%) y ZnO-C3 (0.5
[C]%), todas con un 60% total de germinacioén. Sin embargo,
las tres concentraciones de nanofertilizantes de Ag no
superaron el 50% de germinacion, con Ag-C1 (30%) y Ag-C2
(10%) siendo inferiores al porcentaje mas alto, que fue Ag-C3,
que no logrdé germinacion alguna.

60%

50%
40%
20%
10%

0%

Control FeO-C1 FeD-C2 FeD-C3 Zn0-C1 ZnO-C2 Zn0O-C3

GERMINACION (%)
1
Ed

AgCl Ag-C2 Ag-C3 #dias
CONCENTRACION (G/ML)

Figura 4. Porcentaje de germinacion de semillas Capsicum annuum respecto a
las concentraciones — Ensayo 1

En el segundo ensayo, se observa en la Figura 5 muestra
una diferencia en la germinacion de la placa Ag-C3 (1 [C]%),
con un notable 80% de germinacion. Esto contrasta con la
muestra control y el primer ensayo, donde se empled una
mayor concentracion de NP Ag. Las concentraciones Ag-Cl y
Ag-C2 lograron un 60% y 50% de germinacion,
respectivamente. En cuanto a las muestras de ZnO, tanto Cl
como C3 mostraron un 60% de germinacién, superando el
porcentaje de la muestra control. Sin embargo, las muestras
ZnO-C2 y todas las de FeO estuvieron por debajo del
porcentaje total de germinacion, siendo las de FeO-C2 y FeO-
C3 las que no presentaron ninguna semilla germinada.

215 LACCEI International Multi-Conference for Engineering, Education, and Technology: “Leadership in Education and Innovation in Engineering in the Framework of Global
Transformations: Integration and Alliances for Integral Development”, Hybrid Event, Buenos Aires - ARGENTINA, July 17 - 21, 2023. 5



GERMINACION (%)
g
®

B80%
T0%
60%
50%
30%
20%
10%

0%

Control FeO-C1 FeO-C2 FeO-C3 Zn0-C1 Zn0O-C2 ZIn0O-C3 Ag-C1  Ag-C2  Ag-C3
CONCENTRACION (G/ML)

Figura 5. Porcentaje de germinacion de semillas Capsicum annuum respecto a
las concentraciones — Ensayo 2

Respecto a la comparacion de porcentaje germinativo
entre el ensayo 1 y 2, en el primero se logra observar mayor
germinacién en las concentraciones de FeO y ZnO; sin
embargo, este dato declina en el proceso de germinacion de las
concentraciones de Ag, donde los valores partieron de bajos a
nulos, demostrando una bioacumulacién negativa de sustratos
en la semilla de Capsicum Annuum, este dato es avalado por
investigaciones pasadas; las cuales comprobaron que las
concentraciones Optimas para el buen desarrollo vegetative de
la planta, se estiman en valores de 50 mg/L [32], 900 mg/L
[33], en sintesis verdes, y 5 mg/L [34], 8 mg/L [35], 1000 —
1250 mg/L [36], en sintesis quimicas. Dichos antecedentes se
pueden comprobar en el Segundo ensayo; donde al reducir las
concentraciones de Ag NP, en las soluciones, se pudo obtener
un mayor porcentaje germinativo, al igual que la muestra
control y las de ZnO. Si bien es cierto, la mayoria de las
concentraciones obtuvieron un gran desarrollo en el proceso,
se puede determinar que en el caso de las que fueron aplicadas
con FeO, no tuvieron buenos resultados a comparacion del
primer ensayo, demostrando que, a mayor concentracion de
nanoparticulas de FeO, menor sera la capacidad de
germinacion en la Semilla [16]; ya sea por sintesis verde [17],
como en sintesis quimica [18].

La variable de germinaciéon con relacion al tiempo
representa uno de los pardmetros mas criticos, ya que esta
directamente vinculada a la tasa de semillas germinadas,
evaluadas en intervalos de dias especificos. En este contexto,
la Figura 6 muestra que, en el primer ensayo, el
comportamiento de cada muestra varia en funcion de los dias
transcurridos en el proceso germinativo. Se observa que,
excepto en el caso de Ag-C3, hubo una germinaciéon menos
acelerada en todas las aplicaciones. Sin embargo, la muestra
Ag-C2 mostr6 una pequefia tasa de germinacion, pero esta se
manifestd a partir del séptimo dia, a diferencia de las otras
muestras que presentaron procesos energéticos desde el primer
y segundo dia.

# SEMILLAS GERMINADAS

Dias

Figura 6. Numero de semillas de Capsicum annuum germinadas respecto al
nimero de dias - Ensayo 1

De la misma forma, en la Figura 7, se logra percibir que
en el ensayo dos; a diferencia del uno, el comportamiento
germinativo no se observa parejo desde el dia 1, logrando
percibir una mayor aceleracion en el proceso de casi todas las
concentraciones; a excepcion de la FeO-C2 y FeO-C3, donde
no se obtuvo germinacion.

# DE SEMILLAS GERMINADAS

DiAs

Figura 7. Numero de semillas de Capsicum annuum germinadas respecto al
numero de dias - Ensayo 2

Para las muestras en evaluacion en ambos ensayos, a los 9
dias de germinacion, se evidencié diferencia significativa en la
germinacion acelerada y pareja que se obtuvo con las muestras
de Zn-O y Ag, del segundo ensayo; todo ello referentes a la
muestra control. Por lo que se corrobora que el mecanismo de
interaccion nanofertilizante — semilla, es producido por
interaccidon quimica y biologicas [22], lo que implica, no solo
los procesos metabdlicos, de respiracion, sintesis de proteinas
elongacion del embrion y ruptura de la testa [25]; sino también
la construccion de especies de oxigeno, accion del transporte
de membrana, la peroxidacion de lipidos y el trastorno de las
células ionicas [24], lo que genera cambios respecto al control.

Se evaluo también el desarrollo radicular, la Figura 8
muestra la influencia en el crecimiento de las semillas en
ambos ensayos; tanto como para la muestra control, y las
muestras con tratamiento al pasar los 9 dias desde su
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colocacion en placas. Después de dicho tiempo, se puede
evidenciar un notorio desarrollo radicular para la muestra
ZnO-Cl1 con 1.08 mm, seguido de ZnO-C2 con 1.05 mm;
asimismo, la concentracion FeO-C2 con dos semillas
geminadas de 1.04 mm. Finalmente, la muestra control y ZnO-
C3, con 1.02 mm y 10.01 mm, respectivamente.

De igual forma, en el Segundo ensayo, las
concentraciones con mayor desarrollo radicular, fue la muestra
Zn0O-C2 con 1.12 mm; seguido de la muestra control con 1.06
mm y 1.02 mm. Finalmente, se encuentra la muestra Ag-Cl,
con 1.00 mm.

(a)

(b) ' =

Figura 8. Germinacion de semillas Capsicum annuum con tratamiento
control y FeO, ZnO y Ag NP

Finalmente se logra distinguir el crecimiento radicular y la
germinacion que se presenta en ambos ensayos, determinando
que la bioacumulacion de FeO que se puede observar en el
ensayo dos, perjudico a gran escala el desarrolld evolutivo de
la semilla [37], atrofiando los nanoporos de la raiz, e
impidiendo que los nanonutrientes, ingresen a le estructura
biologica de la semilla [38]; sin embargo, en la mayoria de
muestras de Ag y ZnO, se logra observar que hubo una mayor
difusién para la penetracion de agua y oxigeno, aumentando la
accesibilidad de nutrientes mejorando la germinacion [4].

Las investigaciones sobre el uso de nanoparticulas como
nanofertilizantes han generado resultados significativos que
respaldan su eficacia en la promocion del crecimiento de las
plantas y la mejora de la productividad agricola. Por ejemplo,
demostraron que las plantas expuestas a la aplicacion de
nanoparticulas de oxido de zinc (NPs ZnO) y plata (Ag)
experimentaron un significativo aumento en el crecimiento y
la produccién de biomasa en comparacion con las plantas del
tratamiento control, lo que resalta el potencial de estas
nanoparticulas como estimulantes del crecimiento vegetal
[39]. Ademas, destacaron el impacto positivo de las NPs ZnO
en el crecimiento y la biomasa del tomate, lo que respalda su
aplicacion como nanofertilizantes en la agricultura [40].

La relevancia de las nanoparticulas en la agricultura se ha
enfatizado en varias investigaciones, como la de Almeida et
al., 2021, que resalté el uso de nanoparticulas en la produccion
de nanofertilizantes y nanocidas para mejorar la productividad
y la calidad de los productos agricolas [41]. Asimismo,
abordaron el debate sobre la adopcion de la nanotecnologia en
el cultivo de quinua, lo que subraya la importancia de la
experimentacion participativa en campo para comprender
mejor el impacto de estas tecnologias en la agricultura [42].
Ademas, la aplicacion de nanoparticulas de 6xido de zinc y
cloruro de sodio en el chile pimiento, evaluada por
Magdaleno-Garcia, 2024, proporcioné informacion relevante
sobre los diferentes tratamientos y su efecto en los cultivos, lo
que contribuye al conocimiento sobre el uso practico de
nanofertilizantes en la agricultura [43].

IV. CONCLUSIONES

La sintesis verde de nanoparticulas de FeO, ZnO y Ag a
partir de la cascara de arandano, para la germinacion de
Capsicum Annuum resultd ser viable en su gran mayoria,
dependiendo de las concentraciones que se empleen; si bien es
cierto, no se obtuvo una gran diferenciacion porcentual de
germinacion frente al control; sin embargo, dichos datos sirven
como referenciacion en cuanto al periodo en tiempo de
germinacion, y las concentraciones 6ptimas para su desarrollo;
en dicho sentido, este estudio servira como fuente de
conocimiento, para futuras aplicaciones, ya sea a nivel de
siembra en placa para la germinacion, como en aplicaciones
in-vitro de la emergencia de especies Capsicum.
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