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Resumen - La nanotecnologia implica la manipulaciéon a
nivel atbmico o molecular de materiales, haciendo énfasis en
aquellos menores de 100 nm en al menos en una dimensién.
Sus aplicaciones abarcan varios campos y se presta cada
vez mas atenciéon a su potencial en la agricultura. Las
nanoparticulas han demostrado resultados prometedores en
la germinacion, el desarrollo de plantas, el tratamiento de
semillas, la deteccién de patégenos y la identificacion de
agroquimicos dafinos. Las nanoparticulas (NP) exhiben
caracteristicas fisicoquimicas notables que incluyen tamafio
reducido, mayor reactividad, fuerte potencial ionizante, alta
relacién superficie-volumen, tolerancia mejorada al pH,
estabilidad quimica mejorada, mayor absorbibilidad, y
estabilidad térmica extendida. ElI objetivo de esta
investigacion fue examinar el impacto de las nanoparticulas
de hidroxiapatita en el cultivo de girasol, particularmente en
los antioxidantes presentes en el aceite de girasol. Las
variables evaluadas en el presente experimento incluyeron,
compuestos fendlicos totales (CFT), contenido de
flavonoides (FV) y actividad antioxidante (AOX). Los
resultados indicaron que para las propiedades fitoquimicas
analizadas los datos oscilaron entre 17.9 y 35.4 mg GAE mL-
1 para CFT, 29.8 a 60.7 mg QE mL™* para FVT y 18024.6 a
25159.5 uM TE mLt. Las metodologias utilizadas en el
presente estudio fueron realizadas de acuerdo con
procedimientos ya estandarizados por distintos autores
tales como el método de Folin Ciocalteau, Método de ABTS
para actividad antioxidante total y Reaccion por solventes
para la cuantificacion de flavonoides.

Palabras Clave - Agronomia, compuestos bioactivos,
fertilizantes, metabolitos secundarios.

Abstract - Nanotechnology involves the manipulation of
materials at the atomic or molecular level, particularly those
smaller than 100 nm in at least one dimension. Its
applications span several fields and increasing attention is
being paid to its potential in agriculture. Nanoparticles have
shown promising results in seed treatment, germination,
plant development, pathogen detection, and identification of

harmful agrochemicals. Nanoparticles (NPs) exhibit
remarkable physicochemical characteristics including
reduced size, high surface-to-volume ratio, enhanced

reactivity, strong ionizing potential, enhanced chemical
stability, enhanced absorbability, improved pH tolerance,
and extended thermal stability. The objective of this research
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was to examine the impact of hydroxyapatite nanoparticles
on sunflower cultivation, particularly on the antioxidants
present in sunflower oil. The variables evaluated in the
present experiment included total phenolic compounds
(CFT), flavonoid content (FV) and antioxidant capacity (AOX).
The results indicated that for the phytochemical properties
analyzed the data ranged between 17.9 and 35.4 mg GAE mL-
1for CFT, 29.8 to 60.7 mg QE mL™ for FVT and 18024.6 to
25159.5 uM TE mL1. The methodologies used in the present
study were carried out according to standardized
procedures by various authors, such as the Folin-Ciocalteu
method, the ABTS method for total antioxidant activity, and
the solvent reaction for the quantification of flavonoids.

Keywords — Agronomy, bioactive compounds, fertilizers,
secondary metabolites.

I. INTRODUCCION

Se proyecta que para el afio 2050, la poblacién a nivel mundial
se acercara a los 9.6 mil millones de individuos. Este aumento
poblacional implica un desafio significativo para la produccion
agricola, la cual necesita incrementar su capacidad en un 70-
100% para satisfacer los crecientes requisitos de alimentos. Sin
embargo, este objetivo se ve obstaculizado por varios factores
criticos, como la escasez de agua, la disminucion de tierras
arables, los efectos adversos del cambio climéatico y la
ineficiencia de los agroquimicos actuales. Estos problemas
contribuyen al incremento del estrés abidtico y bidtico en los
cultivos, lo que inevitablemente conduce a una disminucion en
los rendimientos agricolas (Rodrigues et al., 2017).

En este contexto, el desafio de aumentar la produccién de
alimentos se convierte en una prioridad global. Se requiere
urgentemente la implementacién de tecnologias y estrategias
innovadoras que protejan las plantas del estrés y optimicen la
utilizaciéon de agroquimicos, asegurando asi la seguridad
alimentaria de una manera segura y sostenible (Zhao et al.,
2020). La nanotecnologia, que implica la implementacion de
materiales a nivel molecular o atémico, particularmente aquellos
mas pequefios que 100 nm en al menos una dimension, ha
emergido como una solucion potencial a estos desafios. Sus
aplicaciones abarcan diversos campos, con una atencion
creciente en su potencial en la agricultura (Lowry et al., 2019).

Especificamente, la nanotecnologia tiene el potencial de
promover el desarrollo de las plantas y obtener beneficios
significativos en cuanto al rendimiento de los cultivos (Giraldo et
al., 2019). Las nanoparticulas fabricadas han demostrado
resultados prometedores en varias areas agricolas, incluyendo el
tratamiento de semillas, la germinacion, el desarrollo de plantas,
la deteccion de patogenos y la identificacion de agroquimicos

Pagina | 88

10
Afios



&

CIENCIA, INGENIERIA Y DESARROLLO TEC LERDO

nocivos (Nuruzzaman et al., 2016). Las nanoparticulas (NPs)
exhiben caracteristicas fisicoquimicas notables que incluyen
tamafio reducido, alta relacion éarea superficial/volumen,
reactividad elevada, potencial ionizante fuerte, estabilidad
guimica mejorada, mayor absorbibilidad, tolerancia al pH
mejorada y estabilidad térmica extendida (Fatima et al., 2021).
Estas propiedades Unicas permiten que las nanoparticulas
interactien de manera efectiva con los sistemas bioldgicos de las
plantas, mejorando asi su crecimiento y resistencia a las
condiciones adversas.

La utilizaciéon de la nanobiotecnologia vegetal tiene el potencial
de fomentar practicas agricolas sostenibles a través de
mecanismos que difieren de los enfoques quimicos y genéticos
tradicionales (Zhao et al., 2020). En particular, las nanoparticulas
de hidroxiapatita [(Caio(PO4)s(OH)2] (HA-NPs) 'y sus
combinaciones han captado considerable atencién debido a su
importancia en diversas disciplinas como la ciencia de
materiales, biologia y medicina (de Silva et al., 2022). En tiempos
recientes, ha habido un escrutinio considerable sobre las
nanoparticulas de hidroxiapatita (HA-NPs) para determinar su
viabilidad como sustitutos de fertilizantes de fésforo
convencionales (Xiong et al., 2018).

La utilizacion principal de nanomateriales en el cultivo de cultivos
tiene como objetivo minimizar la dependencia de agroquimicos al
tiempo que se mejora el rendimiento a través de una gestion
mejorada de plagas y nutrientes (Prasad et al., 2017).
Investigaciones recientes han subrayado las aplicaciones
prospectivas de la nanotecnologia en la produccién de cultivos,
enfatizando su papel en el aumento del rendimiento y la mejora
del valor nutricional y nutracéutico de los cultivos (Fraceto et al.,
2016). Ademas, las nanoparticulas pueden proporcionar una
liberacion controlada de nutrientes, lo que reduce las pérdidas
por lixiviacion y volatilizacién, aumentando asi la eficiencia del
uso de nutrientes y minimizando el impacto ambiental (De Rosa
et al., 2010).

El girasol (Helianthus annuus), como uno de los cultivos
oleaginosos méas importantes a nivel mundial, es valorado por su
aceite de alta calidad y su fibra dietética, los cuales desempefian
roles cruciales en la salud humana. Con el persistente aumento
de la poblacion mundial, la demanda de semillas de girasol
comestibles, aceite y productos relacionados ha aumentado
significativamente. Este incremento en la demanda hace
necesarios esfuerzos intensificados para impulsar la produccion
de girasol y satisfacer las necesidades del mercado (Adeleke y
Babaloba, 2020). Ademas de su importancia econdmica, el
girasol es también crucial en la rotacion de cultivos y en la
sostenibilidad agricola, ya que puede mejorar la estructura del
suelo y reducir la incidencia de plagas y enfermedades.

Basandose en los puntos mencionados anteriormente, el
enfoque de esta investigacion se centré en examinar el impacto
de las nanoparticulas de hidroxiapatita (HA-NPs) en el cultivo de
girasol, particularmente en los antioxidantes encontrados en el
aceite de girasol. La investigacion busca proporcionar una
comprensién mas profunda de como las HA-NPs pueden influir
en el crecimiento y desarrollo del girasol, asi como en la calidad
de sus productos derivados. Al estudiar estos efectos, se espera
gue los hallazgos puedan contribuir a mejorar las practicas
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agricolas y a desarrollar estrategias mas efectivas para enfrentar
los desafios globales de seguridad alimentaria (de Silva et al.,
2022; Xiong et al., 2018).

El uso de la hidroxiapatita en la agricultura no se limita
Unicamente a los cultivos de girasol. Estudios recientes han
demostrado que las nanoparticulas de hidroxiapatita pueden
mejorar la disponibilidad de fosforo en el suelo, lo que es esencial
para el crecimiento de las plantas. El fésforo es un nutriente
critico para las plantas, ya que desempefia un papel vital en la
fotosintesis, la transferencia de energia y la sintesis de acidos
nucleicos (Chen et al., 2018). La aplicacion de HA-NPs puede,
por lo tanto, no solo aumentar el rendimiento de los cultivos sino
también reducir la necesidad de fertilizantes fosfatados
convencionales, que a menudo son costosos y pueden causar
contaminacion ambiental (Hao et al., 2021).

Ademas, la hidroxiapatita también ha mostrado potencial en la
remediacion de suelos contaminados. Las HA-NPs pueden
adsorber metales pesados y otros contaminantes del suelo,
mejorando asi la calidad del suelo y la seguridad de los cultivos
(Ren et al, 2020). Esta capacidad de remediacion es
particularmente importante en areas donde el suelo ha sido
degradado por practicas agricolas intensivas o contaminacion
industrial.

La sostenibilidad es un aspecto crucial en la agricultura moderna.
La sobreexplotacion de recursos naturales y la dependencia
excesiva de agroquimicos han llevado a una degradacion
significativa del medio ambiente. La implementacion de
tecnologias como la nanotecnologia puede ayudar a mitigar
estos efectos al promover practicas agricolas mas eficientes y
sostenibles (Kah et al.,, 2019). Por ejemplo, la liberacion
controlada de nutrientes y pesticidas mediante nanoparticulas
puede reducir significativamente las dosis necesarias,
minimizando asi el impacto ambiental y los costos para los
agricultores (Kah et al., 2019).

El girasol, debido a su capacidad para crecer en una variedad de
condiciones climaticas y su resistencia a la sequia, se considera
un cultivo ideal para explorar el uso de HA-NPs y otras
innovaciones nanotecnoldgicas. Ademas, el girasol tiene una
capacidad natural para absorber metales pesados del suelo, lo
gue lo convierte en una herramienta potencialmente valiosa en la
fitorremediacion (Baldantoni et al., 2018). Esta capacidad de
doble funcién - produccion de alimentos y remediacion ambiental
- hace que el girasol sea un cultivo particularmente prometedor
para futuras investigaciones en nanotecnologia y sostenibilidad
agricola.

La investigacion sobre las nanoparticulas de hidroxiapatita en el
cultivo de girasol también puede tener implicaciones importantes
para la salud humana. El aceite de girasol es rico en &cidos
grasos insaturados y antioxidantes, que son beneficiosos para la
salud cardiovascular y general (Ghazani et al., 2013). Al mejorar
la calidad del aceite de girasol mediante el uso de HA-NPs, es
posible que se puedan aumentar estos beneficios para la salud.
Ademas, la reduccién de contaminantes en el suelo a través de
la fitorremediacion también puede mejorar la seguridad
alimentaria al reducir la exposicién a sustancias toxicas.
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En resumen, la combinacion de la nanotecnologia con la
agricultura presenta una via prometedora para abordar muchos
de los desafios criticos que enfrenta la produccion de alimentos
en el siglo XXI. La hidroxiapatita, en particular, ofrece un
potencial significativo tanto en la mejora del rendimiento de los
cultivos como en la sostenibilidad ambiental. El girasol, con sus
multiples beneficios y aplicaciones, se erige como un modelo
ideal para explorar estas innovaciones. La investigacién continua
en este campo es esencial para desarrollar estrategias efectivas
y sostenibles que puedan asegurar la seguridad alimentaria y la
salud ambiental para las generaciones futuras.

ll. PARTE TECNICA DEL ARTICULO

A. Ubicacion del experimento

Durante el verano de 2023, se estableci6 el presente
experimento en los campos experimentales de la Universidad
Autonoma Agraria Antonio Narro Unidad Laguna (UAAAN-UL),
este campo estd ubicado en Torredn, Coahuila, México, en la
interseccion del Periférico y la Carretera Santa Fe, Kildmetro 1.5.
Las coordenadas geograficas del lugar son 25° 31' 11" de latitud
norte, con una altitud de 1123 metros sobre el nivel del mar y
103° 25' 75" de longitud oeste respecto al meridiano de
Greenwich.

B. Preparacion del terreno

Esta preparacion incluyé labranza, rastrillado, nivelaciéon y
marcado de los surcos en el suelo donde se sembrd, seguido por
la implementacion de un sistema de riego por cinta calibre 6000,
generando un riego mas eficiente, donde se establecieron
emisores a una distancia de 30 cm.

C. Siembra

La siembra se realizé de forma manual sin humedad en suelo,
empleando un sistema de siembra en surco simple, con la
colocacion de dos semillas por golpe separadas por 30 cm de
distancia.

D. Establecimiento del experimento

Para establecer el experimento, se utilizaron semillas de
girasol provenientes del banco de germoplasma de la UAAAN. El
cultivo de girasol se sometié a diferentes concentraciones de
nanoparticulas de hidroxiapatita [(Caio(PO4)s(OH)2] (2000, 4000
y 6000 ppm) aplicadas como fertilizante durante el riego.

E. Cosecha

La cosecha se realiz6 manualmente 120 dias después de la
siembra, recolectando todas las plantas de cada tratamiento. La
cosecha se realiz6 hasta que aproximadamente %: de las semillas
estuvieron maduras. Se cortd un trozo mas largo de tallo; de 7.5
a 10 cm de longitud. Después los capitulos completos se
envolvieron en una bolsa de papel alrededor del mismo y se
colgaron en un area ventilada durante algunas semanas para
deshidratar.
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F. Extraccion de aceite

Las semillas se separaron de la cascara y se procesaron
mediante prensado en seco en un extractor. Las semillas
descascaradas se introducen en una prensa de tornillo que
aumenta progresivamente la presion de 60 kps a 950 kps y a 850
kps a medida que las semillas pasan a través de un barril
ranurado. Al mismo tiempo, el aceite se exprime a través de las
ranuras del cafién y se recupera. Luego, el aceite extraido se
deposito en viales ambar para evitar la oxidacion y se almacené
a temperatura ambiente hasta su andlisis.

2.1 Medicién de variables
A. Variables Agronémicas

Se cuantificaron las variables agronémicas basandose en
cuatro plantas seleccionadas al azar. La altura de la planta se
midi6 desde la base hasta el nudo donde comienza el capitulo
floral. El diametro del tallo se midi6é en cada planta al igual que el
diametro del disco floral del cultivo.

B. Determinacion de compuestos fendlicos totales

La concentracion de compuestos fendlicos totales (CFT) se

evalué utilizando el método Folin-Ciocalteu el cual tubo
modificaciones segun lo descrito por Ramirez-Aragén et al.
(2024). Las muestras de aceite se mezclaron con hexano antes
del andlisis. El contenido total de compuestos fendlicos se
determiné en aceite de girasol expresados en acido gélico
equivalente para cada gramo de muestra analizada mg GAE g1).
Para la reaccion se utilizé una alicuota de extracto diluido (1 mg
mL) mas 9 mL de agua destilada y 1 mL de reactivo de Folin-
Ciocalteu, y se agregaron 10 mL de solucién de Na2COs (7 g 100
mL, p/v) después de 5 min. Los valores de absorbancia se
determinaron a 750 nm (Varian Cary 50, EE. UU.) después de 90
minutos a una temperatura de 25 - C en ausencia de luz, y se
usaron para calcular el contenido de compuestos fendlicos. Los
andlisis se realizaron por triplicado en un espectrofotometro UV
(Genesys, USA).
La curva de calibracion se elabor6 con é&cido galico como
estandar, y los resultados se expresaron en miligramos de
equivalentes de acido galico por gramo de muestra (mg GAE g)
para comparacion con los resultados de los datos obtenidos de
las muestras.

C. Cuantificacién de flavonoides totales

El contenido de flavonoides se determind
espectrofotométricamente a 510 nm segun el método descrito
por Baba y Malik (2015). Los resultados se expresaron en mg
equivalente de quercetina por gramo de planta (mg QE mL1).
Primero se mezclan 50 L de extracto de muestra con etanol para
obtener un volumen final de 1 mL, luego se agregaron 4 mL de
agua destilada y 0.3 mL de solucion de NaNO3 al 5%, seguidos
de 0.3 mL de solucién de AICI3 al 10%. Tras incubar la mezcla
durante 5 minutos, se agregaron 2 mL de solucion de NaOH a 1
M y se ajusté el volumen a 10 mL con agua bidestilada,
permitiendo que la mezcla reaccionara durante 15 minutos. Cada
muestra se analizo por triplicado.
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D. Actividad antioxidante total

La capacidad antioxidante equivalente de Trolox (TEAC) se
ensay6 utilizando el método de Dominguez y Ordofiez (2013).
ABTS <+ se activo utilizando persulfato de sodio segun el método
original. Se mezclaron alicuotas de veinte uL de soluciones de
extractos de plantas (3 mg mL*) con 2 ml de la solucién ABTS <+
(solucién madre diluida con metanol hasta una absorbancia de
0,720 a 734 nm). La absorbancia de las mezclas se registré a
734 nm (espectrofotdmetro Genesys USA.) después de que las
muestras se incubaron a 37 °C durante 6 minutos. Los valores de
TEAC se expresaron como equivalentes de Trolox en mmol por
g de extracto (UM TE mL7?). La curva de calibracion se
estandarizé con el reactivo Trolox como agente antioxidante.

E. Andlisis estadistico

En cuanto al disefio experimental empleado, se utilizd6 un
experimento denominado completamente aleatorio donde se
realizaron tres repeticiones para cada muestra evaluada en cada
una de las variables analizadas (compuestos fendlicos totales,
contenido de flavonoides y capacidad antioxidante). Los datos se
sometieron a un estudio de ANOVA para comparacién de las
medias y se realiz6 la prueba de LSD con un nivel de confianza
del 95% (p < 0.05), para verificar diferencias estadisticamente
significativas. Este andlisis se llevo a cabo utilizando el software
Statistica 6.0®.

lll. RESULTADOS Y DISCUSION
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3.3 Diametro del Capitulo

El didametro del capitulo es una variable crucial en cultivos
como el girasol, donde el tamafio del capitulo esta directamente
relacionado con la produccién de semillas y, por lo tanto, con el
rendimiento del cultivo. En el estudio mencionado, el tratamiento
con HA-NPs resulté en un aumento en el diametro del capitulo,
con medidas que varian entre 23.9 y 21.3 cm. Una vez mas, la
concentracion mas alta de HA-NPs (6000 ppm) mostré los
resultados mas prometedores, sugiriendo que las nanoparticulas
pueden influir positivamente en la formacion y el (Tabla 1)
desarrollo del capitulo (Xiong et al., 2018).

Tabla 1.

Resultados del efecto sobre variables agronémicas por dosis de
nanoparticulas de hidroxiapatita aplicadas. Letras diferentes en cada columna
indican diferencias significativas segun la prueba de LSD+ desviacién estandar con
un nivel de significancia de p < 0,05.

Altura de Diametro de Diametro de

Dosis de HA- tallo tallo (cm) capitulo (cm)
NPs (m)

b b b

2000 ppm 2.68 £0.10 3.34+£0.27 21.37 +£1.36

4000 ppm 2.87 £0.072 3.80 £ 0.222 23.53+1.532

6000 ppm 2.84+0.11* 3.83+0.31> 23.93+0.912

En el presente estudio se evaluaron variables agrondmicas del
cultivo de girasol, contemplando altura de planta, didmetro de
tallo y diametro de capitulo.

3.1 Altura de la Planta

Las nanoparticulas de hidroxiapatita han mostrado efectos
positivos en la altura de las plantas. En un estudio reciente, se
observé que la adicién de HA-NPs a diferentes tratamientos de
suelo resultd en un aumento significativo en la altura de las
plantas de girasol. Las plantas tratadas con concentraciones de
4000 ppm y 6000 ppm de HA-NPs alcanzaron alturas de entre
2.68 y 2.87 metros, superando significativamente a las plantas
tratadas con dosis mas bajas (2000 ppm) (Tabla 1). Estos
resultados sugieren que las nanoparticulas pueden mejorar la
disponibilidad de nutrientes esenciales y estimular el crecimiento
vertical de las plantas (Zhao et al., 2020).

3.2 Diametro del Tallo

El didmetro del tallo es otra variable agronémica importante
que refleja la robustez y la capacidad de la planta para soportar
estructuras pesadas, como frutos y flores. En el mismo estudio
sobre girasol, las plantas tratadas con HA-NPs mostraron un
aumento en el didmetro del tallo, con resultados que oscilaron
entre 3.83y 3.34 cm (Tabla 1). La concentracién mas alta de HA-
NPs (6000 ppm) produjo los mejores resultados, lo que indica que
las nanoparticulas pueden fortalecer la estructura del tallo y
mejorar la estabilidad de la planta (Prasad et al., 2017).
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Diversos estudios han mostrado que las nanoparticulas pueden
influir significativamente en la altura de las plantas. Por ejemplo,
Raliya y Tarafdar (2013) observaron un aumento en la altura de
las plantas de trigo tratadas con nanoparticulas de dioxido de
titanio (TiO,). Este efecto se atribuye a la mejora en la absorcién
de nutrientes y a la activacién de hormonas de crecimiento.

En otro estudio, Tripathi et al. (2017) evaluaron el efecto de
nanoparticulas de éxido de zinc (ZnO) en plantas de arroz. Los
resultados indicaron un incremento en la altura de las plantas,
posiblemente debido a la regulacién de la sintesis de clorofila y
la mejora en la fotosintesis.

En cuanto al efecto que generan las nanoparticulas en el
rendimiento del cultivo se han reportado estudios donde los
resultados han sido satisfactorios para el productor. Un estudio
realizado por Prasad et al. (2012) mostr6 que el uso de
nanoparticulas de ZnO en cultivos de mani aumenté el
rendimiento en un 29%. Este efecto positivo se atribuye a la
mejora en la absorcion de zinc, un micronutriente esencial para
el desarrollo de la planta.

Asimismo, Sharma et al. (2018) reportaron un aumento en el
rendimiento de tomate cuando se utilizaron nanoparticulas de
cobre (Cu). Las nanoparticulas promovieron una mayor actividad
enzimatica y mejoraron la resistencia a enfermedades, lo que
resulté en un rendimiento superior.

En cuanto a la variable de diametro de capitulo se encontré que
en un estudio de Siddiqui et al. (2015) investigé el uso de
nanoparticulas de silice (SiO,) en plantas de maiz y encontré un
incremento en el didmetro del tallo. Las nanoparticulas de silice
actuaron como un agente endurecedor, mejorando la rigidez y
resistencia mecanica del tallo.
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Por otro lado, Lee et al. (2019) evaluaron el efecto de
nanoparticulas de plata (Ag) en plantas de pepino. Los resultados
mostraron que las plantas tratadas con nanoparticulas de plata
presentaron un aumento en el didametro del tallo, lo cual se
atribuy6 a la mejora en la division celular y la elongacion de
células en la region del meristemo.

El estudio evalué el impacto de las nanoparticulas de
hidroxiapatita (HA-NPs) en el contenido de antioxidantes del
aceite de girasol, especificamente los niveles de compuestos
fendlicos totales (CFT), flavonoides totales (FT) y capacidad
antioxidante (AOX). Los resultados se presentan en la siguiente
tabla (Tabla 2).

E?féﬁ)zae nanoparticulas de hidroxiapatita en variables fitoquimicas.
Dosis de HA- CFT T AOX
NPs mg GAEmL? mg QEmL? pM TE mL?
2000 ppm 18.16 £ 2.3 35.86 + 4.39 2294557.(2).37111
4000 ppm 3057+215  67.31+438 2034;3-2.482
6000 ppm 18.75 + 3.23 38.09 + 5.41 2332492.$§£

Letras diferentes en cada columna indican diferencias significativas segun la prueba
de LSD= desviacién estandar con un nivel de significancia de p < 0,05.

3.4 Compuestos Fendlicos Totales (CFT)

Los niveles de CFT fueron mas altos con la aplicacién de 4000
ppm de HA-NPs, alcanzando 30.57 mg GAE mL™. Este resultado
es significativamente mayor en comparacion con las dosis de
2000 ppm (18.16 mg GAE mL™Y) y 6000 ppm (18.75 mg GAE mL"
1). Esto sugiere que una dosis moderada de HA-NPs es mas
efectiva para incrementar los niveles de CFT en el aceite de
girasol, mientras que dosis mas bajas o mas altas no son tan
beneficiosas.

3.5 Flavonoides Totales (FT)

De manera similar, los niveles de FT fueron mas altos con la
aplicacién de 4000 ppm de HA-NPs, con 67.31 mg QE mL™.
Las dosis de 2000 ppm y 6000 ppm resultaron en niveles
significativamente mas bajos de FT, 35.86 mg QE mL?y 38.09
mg QE mL respectivamente. Estos resultados indican que la
dosis optima de HA-NPs también favorece la produccion de
flavonoides, que son importantes antioxidantes en el aceite de
girasol.

3.6 Capacidad Antioxidante (AOX)

La AOX mostrdé un comportamiento diferente, con los niveles
mas altos observados en la dosis de 6000 ppm (23329.16 uM TE
mL1). Las dosis de 2000 ppm y 4000 ppm resultaron en AOX de
22945.23 uM TE mL? y 20344.04 uM TE mL™ respectivamente.
Esto sugiere que una mayor dosis de HA-NPs puede ser mas
efectiva para mejorar la capacidad antioxidante del aceite de
girasol.
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En cuanto a las propiedades fitoquimicas obtenidas en este
experimento, se obtuvieron resultados para las variables de
compuestos fendlicos totales (CFT), flavonoides totales (FT) y
capacidad antioxidante (AOX) como se describi6 en la redaccion
anterior para cada variable. Se realizaron andlisis para cada
variable en los diferentes tratamientos establecidos en el suelo
donde se cultivaron los girasoles, asi como los efectos generados
por las diferentes dosis de hidroxiapatita utilizadas en el riego. A
modo de resumen de los resultados obtenidos en este estudio,
se puede observar que para las variables de CFT y FT, la dosis
de 4000 ppm de HANPs mostré los mejores resultados en los
diferentes aceites de girasol, pero no para la variable de AOX,
donde los resultados mostraron que el efecto de la dosis mas alta
de concentracion de nanoparticulas (6000 ppm) tuvo la mejor
respuesta en el aceite de girasol.

Este estudio se desarroll6 como secuencia un estudio anterior
donde se obtuvo como resultado que en los parametros de
control sin dosis de nanopatrticulas de hidroxiapatita no habia un
aumento significativo en las variables fitoquimicas, por ello en
este actual estudio, se decidi6 no tener un control sin
hidroxiapatita teniendo como conocimiento previo que no hay un
cambio en los valores numéricos estadisticamente evaluados
(Flores-Hernandez et al., 2023).

La nanotecnologia ha revolucionado mdaltiples campos, incluida
la agricultura. Las nanoparticulas (NPs) se caracterizan por su
tamafio nanométrico y sus propiedades Unicas, como una alta
relacion superficie-volumen, reactividad elevada y capacidad
para interactuar a nivel molecular con los sistemas biolégicos de
las plantas. Estas caracteristicas permiten aplicaciones
innovadoras en el tratamiento de semillas, la fertilizacion, la
proteccion de cultivos y la deteccion de patogenos .

Las nanoparticulas son materiales caracterizados por tamafios
que van desde 1 hasta 100 nandmetros. Estas particulas
presentan propiedades distintas atribuibles a sus caracteristicas
fisicas y quimicas a la nanoescala, diferentes de las del material
en masa (Dakal et al., 2016).

La aplicacion de nanoparticulas en la agricultura ha cobrado un
interés significativo en la Gltima década debido a su potencial
para mejorar la eficiencia de los fertilizantes, controlar plagas y
enfermedades y promover el crecimiento de las plantas. Segin
Wu y Li (2022), la aplicacion de nanoparticulas en las plantas en
el campo se realiza principalmente a través de la entrega foliar o
la aplicacién a las raices (Figura 1). La entrega foliar permite una
absorcion directa y réapida de los nutrientes o agentes
protectores, mientras que la aplicacion a las raices puede
mejorar la disponibilidad de nutrientes en el suelo y promover un
crecimiento mas uniforme de las plantas.

Un estudio reciente demostré que las nanoparticulas de dioxido
de titanio (TiO2) pueden mejorar significativamente la
germinaciéon y el crecimiento de las plantas al aumentar la
fotosintesis y la absorcion de nutrientes. De manera similar, las
nanoparticulas de éxido de zinc (ZnO) han mostrado potencial
para proteger las plantas contra enfermedades al exhibir
propiedades antimicrobianas que reducen la incidencia de
patégenos.
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Las investigaciones recientes han proporcionado evidencia
sélida de los beneficios de las nanoparticulas en la agricultura.
Un articulo de Prasad et al. (2017) destac6 que las
nanoparticulas pueden mejorar la eficiencia del uso de nutrientes
y reducir la necesidad de pesticidas quimicos, minimizando asi el
impacto ambiental y los costos asociados. Ademas, Fraceto et al.
(2016) subrayaron que las nanoparticulas pueden mejorar el
valor nutricional y nutracéutico de los cultivos al aumentar la
concentracion de compuestos hioactivos en las plantas.

Las nanoparticulas de hidroxiapatita (HA-NPs) son
particularmente interesantes para la agricultura debido a su
biocompatibilidad y su capacidad para liberar fésforo de manera
controlada. El fésforo es un nutriente esencial para las plantas,
pero su disponibilidad en el suelo a menudo es limitada. Las HA-
NPs pueden mejorar la disponibilidad de fésforo, lo que conduce
a un mejor crecimiento y rendimiento de los cultivos.

Un estudio realizado por Xiong et al. (2018) demostré que la
aplicacion de HA-NPs en cultivos de trigo resulté en un aumento
significativo del crecimiento de la planta y del rendimiento del
grano en comparacion con el uso de fertilizantes fosfatados
convencionales. Otro estudio encontré que las HA-NPs pueden
ayudar a remediar suelos contaminados con metales pesados al
adsorber estos contaminantes, mejorando asi la calidad del suelo
y la seguridad de los cultivos.

Los estudios han demostrado que los fertilizantes que contienen
nanoparticulas de hidroxiapatita (HANPs) pueden ofrecer una
mejor entrega de nutrientes de fosforo en contextos agricolas, lo
qgue lleva a un aumento del rendimiento de los cultivos y la
produccién de biomasa vegetal. Las mejoradas propiedades
fisicas y quimicas de las nanoparticulas (NPs) tienen un potencial
significativo para mitigar las consecuencias ambientales, como la
pérdida de nutrientes, asociadas con los fertilizantes
convencionales (Madanayake et al., 2021). A una concentracion
de 1000 mg L de HaNPs, Bala et al. (2014) y Liu et al. (2015)
observaron una mejora en la germinacion de semillas y el
crecimiento de plantas en garbanzos (Cicer arietinum L.), asi
como un aumento en el porcentaje de germinacion en semillas
de pepino (Cucumis sativus L.). Estos resultados se refieren a los
efectos positivos de las nanoparticulas de hidroxiapatita en varias
variables de plantas, que coinciden con los hallazgos reportados
en este experimento.

Las nanoparticulas muestran un gran potencial como un nuevo
elicitor abidtico para estimular la produccion de compuestos
bioactivos en cultivos de células y tejidos vegetales (Hatami et
al., 2019). En los dultimos afios, numerosos estudios han
explorado el uso de nanoparticulas como elicitadores para inducir
la expresiobn de genes responsables de la biosintesis de
metabolitos secundarios (Hu et al., 2020). Aunque se necesita
mas investigacion para comprender completamente el
mecanismo, algunos autores sugieren que las nanoparticulas
desencadenan la produccién de especies reactivas de oxigeno
(ROS) y moléculas de sefializacion secundaria, resultando en
una regulacion transcripcional en el metabolismo secundario de
las plantas (Rivero-Montejo et al., 2021).
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Figura 1.
Factores primarios que permiten la eficiencia de la entrega de
nanoparticulas a las plantas.

APLICACION AL SUELO
Las nanoparticulas se
mezclan con el suelo

APLICACION FOLIAR
Las nanoparticulas
se aplican en aerosol

Transporte via xilema

Respuesta Fisiolégica
Desarrollo de la raiz
Desarrollo de flores y frutos

Respuesta Bioquimica
Licopeno (factor nutricional)
Clorofila (fotosintesis)

- Transporte via floema

Diversos metabolitos secundarios aumentan en las plantas
cuando estdn bajo el efecto de las nanoparticulas. Los
polifenoles han despertado un interés significativo tanto de
cientificos como de consumidores ultimamente, debido a sus
posibles atributos medicinales en la prevencion y tratamiento de
diversas enfermedades degenerativas, notablemente canceres,
enfermedades cardiovasculares y trastornos neurodegenerativos
(Tsao, 2010). Ademas de sus reconocidas funciones bioldgicas
como antioxidantes y propiedades anticancerigenas, las
nanoparticulas de plata (Ag NPs) también exhiben actividades
antimicrobianas y antifingicas, mostrando estas Ultimas un gran
potencial en la agricultura. Las Ag NPs han sido reconocidas
como un elicitor novedoso y eficiente en la biotecnologia vegetal
para mejorar la produccion de compuestos bioactivos (Rezaei et
al., 2011).

La investigacién reciente también ha puesto de manifiesto que
las nanoparticulas pueden desempefiar un papel crucial en la
mejora de la resistencia de las plantas a estreses ambientales,
como la salinidad, la sequia y la contaminacion por metales
pesados. Las nanoparticulas pueden mejorar la tolerancia de las
plantas al estrés hidrico mediante la regulaciéon de la expresion
de genes asociados con la respuesta al estrés y la acumulacion
de osmoprotectores, como prolina y azUcares solubles (Khan et
al., 2020). Ademaés, las nanoparticulas de 6xido de zinc (ZnO
NPs) han mostrado eficacia en la mitigacion de los efectos
toxicos de los metales pesados en las plantas, promoviendo el
crecimiento y la acumulacion de biomasa a través de la mejora
de las actividades enzimaticas antioxidantes (Rizwan et al.,
2019).

Las aplicaciones de la nanotecnologia en la agricultura estan en
constante evolucion, con investigaciones en curso que exploran
nuevas formas de utilizar las nanoparticulas para mejorar la
eficiencia y sostenibilidad de los sistemas agricolas. Por ejemplo,
las nanoparticulas de silice (SiO2 NPs) se estan estudiando por
su capacidad para mejorar la resistencia de las plantas a
patégenos y plagas, reduciendo asi la necesidad de pesticidas
quimicos (Suriyaprabha et al., 2012). De igual manera, las
nanoparticulas de hierro (Fe NPs) estan siendo evaluadas por su
potencial para corregir deficiencias de hierro en los cultivos, lo
gue podria mejorar significativamente la calidad nutricional de los
productos agricolas (Ghafariyan et al., 2013).
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IV. CONCLUSIONES

Los resultados de este estudio indican que las nanoparticulas de
hidroxiapatita (HANPS) pueden desempefiar un papel crucial en
la mejora de las propiedades fitoquimicas del girasol. La
aplicacion de HANPs, especialmente a una concentracion de
4000 ppm, resulté en un aumento significativo de los compuestos
fendlicos totales y los flavonoides totales en el aceite de girasol.
Ademas, la concentracion mas alta de HANPs (6000 ppm)
mejor6 notablemente la actividad antioxidante.

Estos hallazgos sugieren que las HANPs tienen el potencial de
ser utilizadas como una estrategia efectiva para mejorar la
calidad nutricional y el valor nutracéutico del girasol. La
capacidad de las HANPs para actuar como elicitadores abioéticos
y estimular la produccién de compuestos bioactivos abre nuevas
vias para el desarrollo de practicas agricolas méas sostenibles y
eficientes.

Sin embargo, es necesario realizar mas investigaciones para
comprender completamente los mecanismos subyacentes a la
accion de las HANPs en las plantas. Estudios futuros deberian
enfocarse en explorar las interacciones moleculares entre las
nanoparticulas y las plantas, asi como en evaluar los impactos a
largo plazo de la aplicacion de HANPs en diferentes cultivos y
condiciones ambientales.

En conclusién, la integracién de la nanotecnologia en la
agricultura, y en particular el uso de nanoparticulas de
hidroxiapatita representa una frontera prometedora para la
mejora de la produccion agricola y la seguridad alimentaria
global. La adopcién de estas tecnologias puede contribuir
significativamente a satisfacer las crecientes demandas
alimentarias de una poblacion mundial en expansion, mientras se
promueve la sostenibilidad ambiental.
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