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Resumen

Se evalud el impacto del éxido de grafeno (OG) y el 6xido de grafeno dopado con nitrégeno (OGN)
en el desarrollo y germinacion del rdbano (Raphanus sativus). Se realizaron ensayos controlados
aplicando diversas concentraciones de OG y OGN (0.5, 1, 2 y 2.5 mg L!) para determinar sus
efectos en variables fisioldgicas, bioquimicas y morfométricas. Los resultados indican que,
concentraciones bajas (0.5 y 1 mg L) de OG y OGN tienen un efecto positivo significativo,
mejorando la tasa de germinacidn, la longitud de las raices y el indice de clorofila en comparacién
con el control. Estos hallazgos sugieren que, a estas dosis, las nanoparticulas pueden actuar como
estimulantes, promoviendo procesos metabdlicos que favorecen el crecimiento sin causar
efectos adversos. El OGN, en particular, demostré un mayor potencial en dosis bajas y, ademas
disminuyd el efecto fitotdxico en comparacion con OG. Los andlisis bioquimicos revelaron que, el
OGN permite mantener niveles de carbohidratos y proteinas similares o superiores al control en
ciertas concentraciones, destacando su capacidad para activar rutas metabdlicas clave. En
contraste, concentraciones mas altas (2 y 2.5mg L!) de OG y OGN mostraron efectos negativos,
como lareduccién en la longitud y area de las raices y la disminucién en la absorcion de nutrientes
esenciales como el potasio, evidenciando un estrés oxidativo asociado. Estos resultados aportan
informacién valiosa para la aplicacion de nanotecnologia en cultivos agricolas, considerando la
potencial toxicidad en concentraciones elevadas y la importancia de ajustar las dosis para cada
cultivo especifico.

Palabras clave: Oxido de grafeno, dopaje con nitrégeno, estimulantes, nanotecnologia agricola,
germinacién de rabano.
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Summary

The impact of graphene oxide (GO) and nitrogen-doped graphene oxide (N-GO) on the
development and germination of radish (Raphanus sativus) was evaluated. Controlled
experiments were conducted applying different concentrations of GO and N-GO (0.5, 1, 2, and
2.5 mg L!) to determine their effects on physiological, biochemical, and morphometric variables.
The results indicate that low concentrations (0.5 and 1 mg L) of GO and N-GO have a significant
positive effect, improving the germination rate, root length, and chlorophyll index compared to
the control. These findings suggest that, at these doses, the nanoparticles may act as
biostimulants, promoting metabolic processes that enhance growth without causing adverse
effects. N-GO demonstrated greater potential at low doses, reducing phytotoxic effects compared
to GO. Biochemical analyses revealed that N-GO maintains carbohydrate and protein levels
similar to or higher than the control at certain concentrations, highlighting its ability to activate
key metabolic pathways. In contrast, higher concentrations (2 and 2.5mg L) of GO and N-GO
showed negative effects, such as reduced root length and area, and a decrease in the absorption
of essential nutrients like potassium, indicating associated oxidative stress. These results provide
valuable insights into the application of nanotechnology in agricultural crops, considering the
potential toxicity at higher concentrations and the importance of dose adjustment for each
specific crop.

Keywords: Graphene oxide, nitrogen doping, stimulants, agricultural nanotechnology, radish
germination.
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1. INTRODUCCION

El nitrégeno (N) es un elemento fundamental para la vida, ya que forma parte de muchas
moléculas esenciales que dan origen a los acidos nucleicos, ADN, proteinas y otros metabolitos
necesarios para la sintesis y transferencia de energia (Milton y Minteer, 2017). En la agricultura,
el nitrégeno es indispensable para el crecimiento y desarrollo adecuado de las plantas, ya que su
absorcion se refleja directamente en el rendimiento y calidad de los cultivos. Este elemento
desempeiia un papel clave en diversos procesos bioquimicos y fisioldgicos, como fotosintesis,
respiracion celular y sintesis de clorofila y aminoacidos (Leghari et al., 2016). Las plantas absorben
el nitrégeno principalmente en forma de nitrato (NO37) y amonio (NH*), y la cantidad de
nitrégeno requerido varia segun las necesidades especificas de cada planta. Ademds, su absorcién
se ve afectada por diversas condiciones ambientales, como la salinidad, temperatura y tipo de

suelo (Raab y Terry, 1994; Coraspe et al., 2009).

En este contexto, la optimizacién de la absorcién vy utilizaciéon del nitrégeno es un desafio
fundamental en la agricultura moderna, especialmente ante la necesidad de aumentar la
productividad agricola para satisfacer la creciente demanda mundial de alimentos. La agricultura
convencional a menudo depende del uso intensivo de fertilizantes quimicos, lo que no solo
implica costos elevados para los productores, sino que también conlleva impactos negativos en
el medio ambiente, como la contaminacion del suelo y del agua, y la emisidn de gases de efecto
invernadero. Por esta razén, se hace necesario explorar tecnologias innovadoras que permitan

una gestion mas eficiente de los recursos y una agricultura mas sostenible (Duan et al., 2016).

En este sentido, la nanotecnologia ha emergido como una herramienta revolucionaria con un
gran potencial para transformar la agricultura. La nanotecnologia se define como el estudio,
disefio, creacion, sintesis, manipulacidon y aplicacion de materiales, dispositivos y sistemas a
través del control de la materia a escala nanométrica (Joshi et al., 2018), es decir, a una escala de
1 a 100 nandmetros (nanoescala). A esta escala, los materiales pueden exhibir propiedades
fisicas, quimicas y bioldgicas Unicas que no se observan en tamafos mayores, lo que permite el

desarrollo de nuevas aplicaciones en diversos campos, incluida la agricultura (Bawa et al., 2005).



En el ambito agricola, la nanotecnologia ofrece innovadoras soluciones para mejorar la eficiencia
en la administracién de nutrientes, pesticidas y otros compuestos bioactivos a las plantas. Por
ejemplo, los nanofertilizantes que estan formulados a base de nanoparticulas de carbono,
metalicas u éxidos metalicos, y que permiten la liberacion controlada de nutrientes. Este hecho
maximiza su disponibilidad para las plantas y minimiza el desperdicio, contribuyendo asi a un uso
mas eficiente de los recursos y a un aumento en la productividad de los cultivos (Fincheira et al.,
2021). Ademas, esta tecnologia puede reducir la cantidad de fertilizantes necesarios, mitigando

asi los impactos ambientales asociados al uso excesivo de productos quimicos en la agricultura.

La nanotecnologia también permite el desarrollo de sistemas inteligentes de liberacion de
nutrientes, pesticidas y materiales genéticos, que promueven una fertilidad del suelo mejoraday
una mayor tolerancia de las plantas a factores de estrés abidtico y bidtico (Ali et al., 2021). Los
nanosensores se utilizan en la agricultura de precision para monitorear en tiempo real las
condiciones del suelo, clima y estado de los cultivos, optimizando asi el manejo de los insumos
agricolas y mejorando el rendimiento de los cultivos (Ali et al., 2021). Estos avances tecnolégicos
no solo permiten incrementar la eficiencia y sostenibilidad de la produccion agricola, sino que

también facilitan la adaptacidn a los desafios que presenta el cambio climatico.

A pesar de las ventajas de la nanotecnologia en la agricultura, su adopcién generalizada enfrenta
varios desafios. La implementacion de esta tecnologia requiere superar barreras relacionadas con
la seguridad regulatoria, la aceptacion por parte del consumidor y la estandarizacion de practicas
para su uso seguro y efectivo (Parisi et al., 2015). Ademas, es crucial desarrollar normativas claras
y realizar estudios exhaustivos que evalien los posibles riesgos de los nanomateriales para
garantizar su seguridad en el uso agricola (Fincheira et al., 2021), se necesitan investigaciones
adicionales para comprender mejor las interacciones complejas entre los nanomateriales y los

sistemas bioldgicos, asi como sus efectos a largo plazo en el medio ambiente y la salud humana.

Dentro de este marco, el uso de materiales como el grafeno y sus derivados, incluyendo el éxido
de grafeno dopado con nitrogeno, ha demostrado ser particularmente prometedor (Chen et al.,

2020). La modificacién del 6xido de grafeno mediante el dopaje con nitrégeno altera su estructura



de manera que mejora su capacidad para retener agua y facilita su interaccién con las plantas (He
et al., 2018). Estas modificaciones estructurales generan una mayor afinidad del material con las
membranas celulares, permitiendo un intercambio mas eficiente de sustancias vitales, lo que
puede resultar en una mejor absorcion de agua y elementos esenciales. Como resultado, las
plantas muestran un crecimiento mas robusto y una mayor calidad de los cultivos, debido a una
disponibilidad optimizada de los recursos necesarios para su desarrollo. Estas propiedades del
oxido de grafeno dopado con nitrégeno también pueden contribuir a mejorar la tolerancia de las
plantas a condiciones de estrés abidtico, incrementando su productividad en distintos entornos

agricolas (Chen et al., 2020; Zhang et al., 2021; Liu et al., 2023).

El rdbano (Raphanus sativus), se ha seleccionado como planta modelo para este estudio debido
a su rapido ciclo de crecimiento, caracteristicas morfométricas y su sensibilidad a diferentes
tratamientos nutricionales, lo que permite evaluar eficazmente los efectos de nuevas tecnologias
de fertilizacion (Nouri et al., 2017). Investigaciones previas han demostrado que el rabano
responde positivamente a los tratamientos con materiales nanoestructurados, mostrando un
aumento en la eficiencia de la fotosintesis y en la resistencia a factores de estrés bidtico y abidtico

(Liu et al., 2023).

La aplicacién de la nanotecnologia en la agricultura representa una oportunidad innovadora para
mejorar la eficiencia de la produccion agricola, optimizar el uso de recursos y reducir el impacto
ambiental. No obstante, para su adopcion efectiva, es necesario seguir investigando sus efectos
y establecer las bases cientificas que nos permitan conocer con precisidon su impacto, estructurar
los marcos regulatorios y fomentar la aceptacion publica de esta tecnologia. En este sentido, este
trabajo de investigacidén tiene como objetivo evaluar el efecto de nanoparticulas de dxido de
grafeno dopadas con nitrégeno en el cultivo de rabano, proporcionando asi una comprensién mas

profunda de su potencial para mejorar la sostenibilidad y productividad agricola.



2. ANTECEDENTES

2.1 La nanotecnologia

La nanotecnologia se define a partir del prefijo "nano", que proviene de la palabra griega “vavoc”,
cuyo significado es "enano" y, en términos técnicos, un nandmetro (nm) representa la mil
millonésima parte de un metro. Esta tecnologia abarca el disefo, produccion, caracterizacién y
aplicacion de componentes, estructuras y sistemas a escala nanométrica, permitiendo

fenédmenos Unicos y aplicaciones novedosas en diversas disciplinas (Bawa et al., 2005).

Las propiedades especificas de los materiales en la escala nanométrica o comunmente llamada
“« n -1 . ~ / Y

nanoescala" (1100 nm), derivan del tamafio y forma de la particula, composicién elemental y
caracteristicas superficiales, lo que les otorga caracteristicas fisicas, quimicas y bioldgicas distintas
de sus equivalentes a granel en la microescala o como moléculas individuales. Estas propiedades
incluyen superficies mas amplias que facilitan la reactividad quimica, asi como efectos cudnticos,
magnéticos, opticos y eléctricos que no se observan en materiales de mayor tamafno (The Royal

Society and the Royal Academy of Engineering, 2004; Waychunas et al., 2005).

Desde una perspectiva multidisciplinaria, la nanotecnologia ofrece un gran potencial en
numerosos campos como la medicina, energia, agricultura, alimentacién e industria (Milojevic,
2012). En el ambito bioldgico, su impacto es particularmente significativo. En la biomedicina, ha
revolucionado el diagndstico y tratamiento de enfermedades mediante la interaccidon a nivel
molecular entre dispositivos y tejidos, optimizando la administracién de medicamentos y
reduciendo los efectos adversos. Por ejemplo, el desarrollo de sensores biomédicos altamente
sensibles y sistemas de liberacion controlada de farmacos permite tratar enfermedades con

mayor precision y eficacia (Elcock, 2007).

En el sector agricola, las aplicaciones de la nanotecnologia han aumentado significativamente. En
la literatura es comun encontrar con mayor frecuencia trabajos relacionados a mejorar la

seguridad y el valor nutricional de los cultivos mediante la entrega inteligente de compuestos



bioactivos y la deteccidn temprana de contaminantes utilizando nanomateriales (Sozer y Kokini,
2009). Ademas, la nanotecnologia desempefia un papel crucial en la proteccion ambiental a
través del uso de nanocatalizadores y nano-reactores que facilitan la eliminacién eficiente de

contaminantes (Sunkar et al., 2023).

Por otro lado, en sectores como la energia, la informatica y la produccién de farmacos, la
nanotecnologia tiene aplicaciones igualmente importantes, como el almacenamiento de
informacién, la produccion y conversidon de energia y el desarrollo de nuevos medicamentos
(Waldner, 2008). Sin embargo, su relevancia bioldgica es particularmente destacable debido a su
capacidad para mejorar la salud humana y la sostenibilidad agricola, asi como para mitigar los

desafios ambientales (Elcock, 2007; Babatunde et al., 2020).

2.2 Nanotecnologia en la agricultura

2.2.1 Definicion y principios de la nanotecnologia en la agricultura

La nanotecnologia se refiere al disefio, sintesis, caracterizacidén y aplicacién de materiales y
dispositivos a escalas nanométricas en el rango de 1 a 100 nanémetros. En la agricultura, esta
tecnologia emergente ofrece soluciones innovadoras para abordar desafios criticos como el
aumento de la productividad, la mejora de la eficiencia en el uso de recursos, el control de

enfermedades y la sostenibilidad ambiental (Prasad et al., 2017).

La nanotecnologia tiene el potencial de revolucionar el sector agricola mediante la introduccion
de nuevas herramientas que permiten una administracién mas precisa y controlada de nutrientes,
pesticidas y otros compuestos. Estas aplicaciones incluyen la mejora de la absorcién de nutrientes
por parte de las plantas, el desarrollo de tratamientos de semillas mas efectivos, la estimulacién
de la germinacién, el fomento del crecimiento vegetal, asi como el tratamiento y deteccion de
enfermedades, y el control de plagas mediante sistemas inteligentes de distribucion (Parisi et al.,
2015). Ademas, la nanotecnologia permite la creacion de nanoformulaciones de agroquimicos

que mejoran la eficiencia de pesticidas y fertilizantes, reduciendo la cantidad requerida y



minimizando su impacto negativo en el medio ambiente. Por ejemplo, el uso de nanopesticidas y
nanofertilizantes ayuda a reducir la contaminacion del suelo y del agua al disminuir las pérdidas

por lixiviacién y emisiones de nutrientes no utilizados (Kim et al., 2018).

En términos de aplicaciones précticas, los nanomateriales también se estdn utilizando para
desarrollar sensores y dispositivos de diagndstico que permiten monitorear en tiempo real las
condiciones del suelo y del cultivo, facilitando la agricultura de precisidon y mejorando la gestion
del uso de insumos (Sekhon, 2014). Estos avances tecnoldgicos no solo permiten incrementar la
eficiencia y sostenibilidad de la produccién agricola, sino que también facilitan la adaptacion a los

desafios que presenta el cambio climatico.

La introduccién de estas tecnologias tiene como objetivo reducir los costos de produccion vy,
potencialmente, aumentar la produccién, beneficiando al agricultor y promoviendo practicas
agricolas mas sostenibles (Rickman et al., 2003). Sin embargo, el éxito de laimplementacién de la
nanotecnologia en la agricultura también dependerd de superar desafios relacionados con la
aceptacion publica y la regulacion de estos nuevos materiales, garantizando su seguridad y

minimizando los riesgos potenciales para la salud humana y ambiental (Lavicoli et al., 2017).

2.2.2 Aplicaciones de nanomateriales en la agricultura

Los nanomateriales estan transformando la agricultura mediante su uso en la optimizacién del
suministro controlado de fertilizantes, mejoramiento en la absorcidn de nutrientes y como
agentes para el tratamiento de semillas y protecciéon contra plagas. Este hecho contribuye
notablemente en practicas agricolas mas sostenibles y eficientes (Figura 1.). Como ejemplo, se ha
reportado que nanoparticulas de 6xido de grafeno y los polimeros biodegradables permiten la
liberacion gradual de nutrientes, lo que aumenta su disponibilidad para las plantas y reduce las
pérdidas por lixiviacién (Vejan et al., 2021; Fincheira et al., 2023). Los nanofertilizantes basados
en nanoparticulas de silice mesoporosa optimizan la absorcion de nutrientes y nos permite
reducir la cantidad de fertilizantes quimicos necesarios para la nutricidon (Kah et al., 2019). Otro

tipo de nanoparticulas que igualmente ha mostrado buenos resultados, son los sistemas a base



de hierro y zinc, que mejoran la distribucidon de los nutrientes en las plantas, favorecen su
crecimiento y aumentan la resistencia a factores de estrés abidtico como la sequia (Gupta et al.,
2020). Del mismo modo, el 6xido de grafeno ha demostrado aumentar el vigor de las plantulas
en cultivos como el tomate (Vera-Reyes et al., 2023), mientras que, sistemas nanoestructurados
utilizados como nanosensores facilitan la deteccidon temprana de deficiencias de nutrientes (Rani

et al., 2020).
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Figura 1. Aplicaciones de la nanotecnologia en la agricultura.

Por otra parte, los nanomateriales también se han utilizado en el tratamiento de semillas.
Nanoparticulas de plata y éxido de cobre han mostrado proteger las semillas de infecciones
fungicas y bacterianas, aumentando las tasas de germinacién (Shang et al., 2019). El dxido de
grafeno también ha mostrado ser un buen inductor en la mejora del crecimiento de diversas
plantulas al estimular la actividad antioxidante (Chhipa, 2019; Lira-Saldivar et al., 2023). En cuanto
a la proteccién contra plagas, los nanopesticidas basados en plata y zinc permiten una liberacién
controlada de compuestos, lo que reduce la cantidad de pesticidas necesarios y minimiza su

impacto ambiental (Fabiyi et al., 2020).



Ademas de los nanomateriales previamente mencionados, se han descubierto otros con
aplicaciones destacadas en la agricultura. Los nanomateriales basados en hierro y 6xidos de hierro
han demostrado mejorar la resistencia de las plantas a diversos factores de estrés y optimizar la
entrega de nutrientes (Spanos et al., 2021). Las nanoparticulas de diéxido de titanio, utilizadas
como promotores del crecimiento, mejoran la fotosintesis y el uso eficiente de la luz solar (Zhao
et al., 2022). Los nanomateriales derivados de plantas han mostrado ser una alternativa ecolégica
y efectiva para mejorar la liberacién de nutrientes y controlar plagas (Ghosh et al., 2023). Por
ejemplo, estan las nanoparticulas de hidroxiapatita que se utilizan para optimizar la liberacion de
fosfatos en los cultivos, mientras que los nanomateriales de carbono mejoran la retencién de

agua en suelos secos (Saleem & Zaidi, 2020).

2.2.3 Beneficios y desafios de la nanotecnologia en la agricultura

La nanotecnologia ofrece multiples beneficios en la agricultura, posicionandose como una
herramienta clave para mejorar la eficiencia en el uso de recursos, reducir la contaminacién
ambiental y aumentar la productividad de los cultivos. Una de las principales ventajas de esta
tecnologia es su capacidad para optimizar el uso de nutrientes a través de la aplicacion de nano
fertilizantes, que permiten una liberacién controlada y dirigida de nutrientes directamente a las
plantas. Esta precision en la entrega de nutrientes no solo reduce la cantidad de fertilizantes
necesarios, sino que también minimiza las pérdidas por lixiviacién y volatilizacién, mejorando la
eficiencia del uso de los recursos agricolas disponibles (Rana et al., 2021; Miguel-Rojas & Pérez-

de-Luque, 2023).

La nanotecnologia contribuye significativamente a la reduccidn de la contaminacién ambiental.
El uso de nano pesticidas y nano fertilizantes mas eficientes disminuye la cantidad de
agroquimicos aplicados en los cultivos, reduciendo asi su impacto negativo en el suelo y el agua.
Estas innovaciones también ayudan a mejorar la resistencia de las plantas a plagas vy
enfermedades, lo que permite un uso mas racional y limitado de pesticidas, reduciendo asi la
contaminacién del ecosistema circundante (Usman et al., 2020). Por otro lado, las nanoparticulas

pueden aumentar la capacidad de las plantas para resistir diversos tipos de estrés abidtico, como



la sequia, la salinidad y las temperaturas extremas, al activar mecanismos antioxidantes y mejorar
la absorcién de nutrientes, lo que resulta en un crecimiento mas robusto y productivo de los

cultivos (Aguirre-Becerra et al., 2022).

La aplicaciéon de nanomateriales también ha demostrado su efectividad en la mejora de la calidad
de los cultivos. Por ejemplo, la tecnologia de nano-priming en semillas puede mejorar la
germinacion, el crecimiento de las plantulas y la resistencia a enfermedades, garantizando asi
alimentos mas frescos y de mayor calidad para el consumo humano (Pereira et al., 2021). Al
integrar estas tecnologias avanzadas en la agricultura, se promueve una mayor sostenibilidad al
reducir la dependencia de productos quimicos tradicionales y mejorar la eficiencia del manejo de

los cultivos.

A pesar de estos beneficios, el uso de la nanotecnologia en la agricultura también enfrenta
desafios significativos. Es necesario abordar cuestiones relacionadas con la seguridad de los
nanomateriales y su aceptacion por parte de los agricultores y consumidores. La implementacion
exitosa de estas tecnologias dependerd de estudios adicionales que evaluen los posibles riesgos
para la salud y el medio ambiente, asi como de una mayor educacién y capacitacion de los
agricultores sobre el uso adecuado de estas innovaciones (Usman et al., 2020; Miguel-Rojas &
Pérez-de-Luque, 2023). A medida que la investigacién en esta area avanza, es probable que la
nanotecnologia continue ofreciendo soluciones prometedoras para aumentar la productividad de

los cultivos de manera mas sostenible.

2.3 Propiedades y usos del 6xido de grafeno (OG) y del éxido de grafeno dopado con nitrégeno
(NOG)

2.3.1 Oxido de Grafeno (OG)

Estructura y propiedades fisicas y quimicas del 6xido de grafeno
El 6xido de grafeno (OG) es una variante del grafeno que contiene grupos funcionales oxigenados
en su estructura, lo que lo hace altamente hidrofilico y permite su dispersion en agua y otros

solventes. Se obtiene principalmente a partir de la oxidacién del grafito, lo que introduce defectos
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y funcionalizacién con grupos como epédxidos, hidroxilos y carboxilos, alterando sus propiedades
electrénicas y mecdnicas. A diferencia del grafeno puro, que es un conductor excelente, el OG es
aislante, pero puede ser reducido para recuperar parcialmente sus propiedades conductivas (Pei
& Cheng, 2012). Un esquema representativo del grafeno y sus principales caracteristicas se

observar en la Fig. 2.
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Figura 2. Estructura del grafeno, 6xido de grafeno, éxido de grafeno reducido y éxido de grafeno
dopado con nitrégeno.

El OG es procesable y facil de manipular gracias a su capacidad de dispersién, lo que lo hace
atractivo para la produccién de nanomateriales en gran escala (Singh et al., 2016). El uso de
técnicas de caracterizacion avanzada ha permitido un mayor entendimiento de su estructura, lo

cual es crucial para futuras aplicaciones (Sajjad et al., 2017).
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El OG se obtiene principalmente mediante la oxidacidon quimica del grafito, lo que introduce
oxigenos funcionales en su estructura y facilita su posterior exfoliacion. Uno de los métodos mas
tradicionales es el método de Hummers, que implica la oxidacion del grafito utilizando una mezcla
de acido sulfurico concentrado, permanganato de potasio y nitrato de sodio. Este proceso
introduce grupos funcionales oxigenados en las capas de grafito, facilitando la exfoliaciéon en
l[dminas de grafeno oxidado. Sin embargo, este método tiene el inconveniente de generar gases
toxicos, lo que ha motivado el desarrollo de versiones modificadas mas ecoldgicas para minimizar

estos riesgos (Shao et al., 2012).

Otro método que ha ganado popularidad en los ultimos afios es la exfoliacion electroquimica, que
se destaca por ser mas ecoldgico. Este proceso utiliza la oxidacion anddica del grafito en una
solucidén acida, donde las capas de dxido de grafeno se exfolian con alta eficiencia. A diferencia
de los métodos quimicos tradicionales, este enfoque evita el uso de oxidantes peligrosos y
produce OG como particulas sin aglomerados y menos defectos estructurales (Yu et al., 2016). La
exfoliacidn se logra a través de la intercalacién de iones, seguida de la oxidacidn y una exfoliacién

mecanica que separa las capas de grafeno (Xia et al., 2020) (Fig. 3).
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Figura 3. Métodos de produccion de OG a) Método por oxidacion quimica, b) Método de
exfoliacion electroquimica y c) Método de exfoliacidn en fase liquida

Finalmente, otro método ampliamente utilizado es la exfoliacion en fase liquida, que consiste en
la separacion del grafito en solventes apropiados, asistida por ultrasonido. Este método permite
obtener grandes cantidades de OG con diferentes grados de oxidacién, los cuales se controlan
ajustando el tiempo de exposicidn y la concentracién del oxidante. Este enfoque es versatil y
escalable, permitiendo producir materiales de alta calidad para diversas aplicaciones industriales

y tecnoldgicas (Ciesielski & Samori, 2014).

2.3.2 Aplicaciones agricolas del OG

El 6xido de grafeno (OG) ha demostrado tener un potencial significativo para diversas aplicaciones
en la agricultura. Debido a su alta capacidad de adsorcién y liberacidn controlada, OG puede
actuar como un nanomaterial clave en sistemas de liberacidén inteligente de nutrientes y
pesticidas. Estas propiedades permiten optimizar el uso de fertilizantes y pesticidas, mejorando

la eficiencia y reduciendo el impacto ambiental. En particular, el dxido de grafeno puede ser



13

utilizado para la nanoencapsulacion de nutrientes, proporcionando una liberacién mas efectiva y
dirigida a las plantas, lo que contribuye a mejorar el rendimiento agricola sin afectar

negativamente al medio ambiente (Affrald, 2023).

Ademas, el OG tiene la capacidad de mejorar el crecimiento de las plantas mediante la
modulacion de parametros fisiologicos. Se ha encontrado que el OG puede aumentar la absorcion
de agua y nutrientes por las plantas, lo que facilita un mejor desarrollo en condiciones de estrés
ambiental, como la salinidad. En estudios recientes, el OG aplicado en diferentes concentraciones
ha demostrado mejorar significativamente la altura de las plantas, la biomasa y el contenido de

clorofila bajo condiciones de estrés salino (Safikhan et al., 2018).

Otra aplicacion interesante es su uso en el control de plagas agricolas. El OG puede actuar como
un portador de pesticidas, liberando el principio activo de manera controlada y dirigida a los sitios
especificos donde se encuentran las plagas. Esto mejora la efectividad del pesticida y minimiza la
deriva de los quimicos hacia areas no deseadas, lo que reduce la cantidad de pesticida requerida

y los efectos adversos en el medio ambiente (Sharma et al., 2017).

Ademas de estas aplicaciones generales, el 6xido de grafeno ha demostrado ser especialmente
util en el tratamiento de semillas y la mejora de su germinacién. Un estudio reciente, encontré
gue las nanoparticulas de OG mejoraron el vigor de las semillas de tomate, aumentando la
longitud de las raices y estimulando el crecimiento en comparacion con el control. Este efecto
positivo se observé a concentraciones dptimas, lo que sugiere que el OG puede mejorar la
germinacién y el crecimiento temprano de las plantas, e incluso despertar del letargo, semillas

que se han vuelto dificiles de germinar (Vera-Reyes et al., 2023).

No obstante, los efectos del OG no siempre son positivos, porque en algunos casos se ha
observado que puede inhibir el crecimiento de ciertas especies vegetales a concentraciones
elevadas. Por ejemplo, en estudios con lechuga, el OG disminuyd tanto la tasa de germinacidn

como la longitud de las raices y brotes en altas concentraciones (Lee et al., 2021).
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Se ha demostrado que el OG puede promover la germinacién de plantas en suelo, como en el
caso de la espinaca y el cebollino, actuando como un transportador de agua que mejora la
disponibilidad de este recurso para las semillas, acelerando asi el proceso de germinacion sin

causar efectos fitotdxicos detectables en las plantas (He et al., 2018).

Ademas, el OG ha mostrado efectos interesantes en la interaccion con metales pesados como el
cadmio (Cd). En condiciones de alta concentracién de Cd, el OG puede adsorber este metal y
modificar su absorcidn por las plantas, lo que puede mitigar los efectos téxicos del Cd en el

desarrollo de las plantulas (Yin et al., 2018).

2.3.3 Dopaje del 6xido de grafeno con nitrégeno (NOG)

El dopaje del OG grafeno con nitrogeno (NOG) introduce modificaciones estructurales en el
grafeno que mejoran su reactividad quimica y afinidad con las membranas celulares. Estas
modificaciones se producen cuando los dtomos de nitrégeno sustituyen a los atomos de carbono
en la estructura del grafeno, lo que altera las propiedades electrdnicas locales, incrementa la
densidad de portadores de carga y mejora la conductividad del material. En estudios se ha
observado que los atomos de nitrégeno se integran en configuraciones piridinicas y pirrélicas
dentro de la estructura del grafeno, lo que aumenta su actividad catalitica, su capacidad de
adsorber moléculas bioldgicas y mejorar las interacciones con membranas celulares (Pham et al.,

2014).

El dopaje con nitrédgeno también ha demostrado mejorar la interaccidon de las hojas de grafeno
con moléculas biolégicas como el insecticida imidacloprid, mejorando la eficiencia en su

deteccion electroquimica debido a las interacciones con los sitios de nitrégeno (Si et al., 2016).

Asimismo, el OG dopado con nitrégeno ha mostrado un rendimiento superior en la deteccién de
oxido nitrico (NO) en células vivas, un mensajero bioldgico clave en multiples procesos bioldgicos.

Un biosensor basado en OG dopado con nitrégeno funcionalizado con ftalocianina de hierro ha
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demostrado una alta sensibilidad para detectar la liberaciéon de NO en tiempo real, lo que subraya

su utilidad en aplicaciones biomédicas (Xu et al., 2018).

El OG dopado con nitrégeno ha sido aplicado en sensores electroquimicos para detectar
simultdneamente biomoléculas como el acido ascérbico, dopamina y dcido Urico. Los aerogeles
de OG dopados facilitan estas interacciones y mejoran la sensibilidad en aplicaciones médicas

(Feng et al., 2020).

En cuanto a la citotoxicidad, el OG dopado con nitrégeno ha mostrado efectos selectivos en
células humanas, incluyendo apoptosis, generacion de radicales libres y dafio al ADN en células
cancerigenas. Los efectos varian dependiendo del contenido de nitrégeno y del tipo de célula,
destacando su alta capacidad para interaccionar de manera selectiva en diferentes contextos

celulares (Baldea et al., 2020).

Estos ejemplos evidencian que el dopaje con nitrégeno en el éxido de grafeno no solo altera sus
propiedades electrénicas, sino que también potencia su reactividad quimica y afinidad con
moléculas bioldgicas y membranas celulares, lo que lo convierte en un material prometedor para

aplicaciones bioldgicas y sensores moleculares.

2.3.4 Comparacion entre OG y NOG en aplicaciones agricolas

El 6xido de grafeno (OG) y el éxido de grafeno dopado con nitrégeno (NOG) han despertado un
gran interés en aplicaciones agricolas debido a sus propiedades Unicas, aunque presentan
diferencias clave en reactividad quimica y eficiencia. El OG se ha utilizado ampliamente en la
agricultura por su capacidad para adsorber y liberar sustancias como fertilizantes y pesticidas de
manera controlada, lo que facilita la absorcion de nutrientes en las plantas. Sin embargo, su
capacidad catalitica es limitada, lo que reduce su efectividad en la degradacién de contaminantes

y en el control de plagas (Affrald, 2023).
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Por otro lado, el dopaje con nitrégeno en el éxido de grafeno mejora significativamente sus
propiedades cataliticas y de adsorcién. El NOG destaca por su capacidad para catalizar reacciones
importantes, como la degradacion de pesticidas y contaminantes en suelos agricolas. La
estructura del NOG, que incluye configuraciones piridinicas y pirrélicas, le otorga una mayor
reactividad en comparacién con el OG, lo que lo hace mas eficiente en aplicaciones que requieren
procesos cataliticos avanzados, como la remediacion de suelos contaminados y el control de

plagas (Sun et al., 2013).

El dopaje con nitrégeno crea defectos en la estructura del OG que forman poros, incrementando
su area superficial y facilitando la interaccién con biomoléculas como vitaminas, aminoacidos y
glucosa a través de interacciones nt-m, hidrofdbicas, enlaces de hidrégeno y electrostaticos. Estas
caracteristicas lo convierten en un nanoadsorbente prometedor para aplicaciones en tratamiento
de agua, donde ha demostrado una alta selectividad y sensibilidad en la deteccién de
biomoléculas, como se ha visto en el campo de los biosensores (Yokwana et al., 2023). Esta
informacién podria indicar que el NOG tiene el potencial de ser util en la liberacidén controlada de
nutrientes gracias a su capacidad de adsorcién mejorada. No obstante, su principal ventaja radica
en su capacidad para adsorber contaminantes organicos y metales pesados, lo que podria resultar

util en la purificacién de agua o la descontaminacion de suelos agricolas.

El NOG ha demostrado ser mas eficiente que el OG en la degradacidn de insecticidas, porque es
capaz de generar especies reactivas de oxigeno (ROS) sin necesidad de metales, lo que lo
convierte en una opcién mas ecolégica para la descontaminacién de suelos y la eliminacion de
insecticidas. Esta capacidad lo posiciona como una herramienta prometedora para la agricultura
sostenible, permitiendo mantener la productividad sin comprometer el medio ambiente (Duan et
al., 2015). Ademas, su capacidad catalitica mejorada facilita la adsorcion de contaminantes y los
nanocompositos basados en NOG han demostrado ser altamente efectivos en la remediacién de

suelos contaminados por metales pesados y productos quimicos agricolas (Chen et al., 2012).

Otra ventaja clave del NOG es su biocompatibilidad superior en comparacién con el OG. Esto se

traduce en menores niveles de toxicidad y una mayor integracién con estructuras biolégicas, lo
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que lo hace mas adecuado para aplicaciones agricolas que implican el contacto con organismos

vivos, como plantas y microorganismos (Duan et al., 2016).

2.4 Impacto de las nanoparticulas de grafeno en las plantas

Kim et al. (2020) observaron que el OG combinado con nanoparticulas de plata (Ag-OG) promovio
la elongaciéon de raices a bajas concentraciones (0.2 mg mL?), mientras que, en alfalfa,
concentraciones mds altas (1.6 mg mL™?) inhibieron el crecimiento radicular, demostrando un
efecto dependiente de la concentracidn (Kim et al., 2020). Chen et al. (2018) encontraron que el
OG modificado con amina (G-NH;) estimulé el crecimiento de raices y tallos en trigo, lo que
sugiere que ciertas modificaciones del OG pueden tener un efecto positivo en las primeras etapas

del crecimiento vegetal (Chen et al., 2018).

En cuanto al crecimiento de raices y hojas, Lee et al. (2021) reportaron que altas concentraciones
de OG redujeron la longitud de raices y brotes en lechuga y alfalfa, mientras que Zhang et al.
(2021) demostraron que concentraciones optimas de OG mejoraron significativamente el
crecimiento de Aloe vera, estimulando ademas la capacidad fotosintética sin generar estrés

oxidativo (Lee et al., 2021; Zhang et al., 2021).

El OG también influye en la regulacién hormonal de las plantas. Cheng et al. (2016) demostraron
gue el OG afecta las concentraciones de acido abscisico (ABA) y acido indolacético (IAA) en
Brassica napus, inhibiendo el crecimiento radicular. De manera similar, Du et al. (2016)
observaron que el 6xido de grafeno reducido (ROG) inhibié el crecimiento de la microalga
Scenedesmus obliquus debido a un aumento del estrés oxidativo (Cheng et al., 2016; Du et al.,

2016).

En relacidon con los efectos en la fotosintesis, Siddiqui et al. (2019) observaron que el OG aumenté
los niveles de clorofila y carotenoides en plantas de zanahoria, mejorando la fotosintesis y
promoviendo el crecimiento de las plantas, ademds de aumentar su resistencia a enfermedades.

En arroz, Lu et al. (2020) reportaron que el OG acumulado en las hojas aumenté la produccién de
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ATP y facilité el transporte de electrones en el fotosistema Il, mejorando la eficiencia fotosintética

(Siddiqui et al., 2019; Lu et al., 2020).

El 6xido de grafeno dopado con nitrégeno (NOG) ha mostrado efectos beneficiosos en el
crecimiento y desarrollo de las plantas. Wang et al. (2023) estudiaron el impacto del NOG en
plantulas de maiz y encontraron que, a concentraciones Optimas de 50 g kg?!, mejord
significativamente la altura, diametro del tallo, drea foliar y peso seco de las plantas. Ademas,
aumento la tasa fotosintética neta, la conductancia estomatica y la transpiracion. Estos resultados
sugieren que el dopaje con nitrégeno en el grafeno regula las enzimas clave del metabolismo de
carbono y nitrégeno, promoviendo el equilibrio metabdlico y mejorando el crecimiento vegetal

(Wang et al., 2023).

Chen et al. (2020) demostraron que los puntos de carbono funcionales dopados con nitrégeno
(N-FCNs) mejoraron la tasa de germinacién de semillas de tomate y maiz, asi como la elongacién
de raices, acumulacién de biomasa y el contenido de clorofila en las hojas jévenes. Asimismo, Li
et al. (2021) encontraron que los puntos de carbono dopados con nitrégeno y magnesio
promovieron el crecimiento de plantulas de arroz, aumentando los niveles de clorofila y la

eficiencia fotosintética (Chen et al., 2020; Li et al., 2021).

En cuanto a las interacciones a nivel celular, Hu et al. (2014) descubrieron que el OG interactua
con las células vegetales al adherirse a las superficies celulares y causar dafios a los organulos
como los cloroplastos. Ademas, inhibié la division celular y aumentd la producciéon de especies
reactivas de oxigeno (ROS), lo que generd estrés oxidativo y alteré6 el metabolismo de
aminodacidos y carbohidratos en las células. Aunque no menciona el dopaje con nitrégeno, este
estudio muestra como el OG afecta la estructura celular y los procesos metabdlicos en las plantas,

lo que podria influir en su crecimiento a largo plazo (Hu et al., 2014).

En un estudio realizado por Mehrabani et al. (2023), se investigaron los efectos de la aplicacién
foliar de OG y nano-hierro en plantas de albahaca sometidas a estrés salino. Los resultados

mostraron que el OG aumenté significativamente el contenido de potasio y calcio en las plantas,
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mejorando su resistencia al estrés salino y estimulando la actividad antioxidante, como la catalasa
y el contenido de clorofila. Esto sugiere que el OG no solo favorece la absorcion de nutrientes,

sino que también ayuda a mitigar los efectos del estrés oxidativo (Mehrabani et al., 2023).

Duan et al. (2015) también estudiaron el 6xido de grafeno dopado con azufre y nitrégeno y su
capacidad para mejorar las reacciones cataliticas de oxidacion mediante la activacion de
peroximonosulfato (PMS). Aunque este estudio no se centrd en plantas, mostré que el dopaje
con nitrégeno y azufre mejora significativamente la reactividad y transferencia electrénica del
grafeno, lo que puede tener implicaciones importantes en la remediacidn de suelos agricolas y la
mejora en la absorcién de nutrientes como potasio y calcio en futuras aplicaciones agricolas (Duan

et al.,, 2015).

En conjunto, los estudios muestran que tanto el OG como el NOG tienen el potencial de mejorar
diversos procesos fisioldgicos en las plantas, como la fotosintesis, la transpiracion y el
crecimiento, dependiendo de las condiciones de uso y las especies vegetales. Las propiedades de
adsorcién y modulacién metabdlica del grafeno dopado con nitrégeno parecen tener aplicaciones

especialmente prometedoras en la agricultura.

2.5 El rabano (Raphanus sativus)

2.5.1 cultivo y propiedades nutricionales

El rabano (Raphanus sativus) es una planta herbacea perteneciente a la familia Brassicaceae,
conocida por su versatilidad en el cultivo y su valor tanto alimenticio como medicinal. Se trata de
una especie que se puede cultivar durante todo el afio, pero las condiciones dptimas varian segun
la estacién y el clima de la regidn. Presenta una raiz comestible de diferentes colores, como
blanco, rojo, purpura y negro, haciéndolo atractivo para la agricultura en diversas partes del
mundo (Nakamura et al., 2008; Akram et al., 2015). El rdbano es particularmente apreciado por
su rapido crecimiento, lo que permite cosechas tempranas y es resistente a climas frios,

convirtiendolo en un cultivo ideal en climas templados (Ngouajio y Mutch, 2004).
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Este vegetal es ampliamente valorado por su composicién nutricional. Contiene altos niveles de
vitamina C, vitamina A, calcio, magnesio y potasio, lo que le confiere un valor nutricional elevado
(Khan et al., 2022). Ademas, contiene compuestos bioactivos como glucosinolatos, flavonoides y
antocianinas que no solo son responsables de sus colores distintivos, sino que también poseen
propiedades antioxidantes y anticarcinogénicas (Beevi et al., 2009; Jahangir et al., 2009). Las hojas
de rdbano, a menudo subutilizadas, son especialmente ricas en estos compuestos y pueden tener

un mayor contenido de nutrientes y antioxidantes en comparacién con la raiz (Khan et al., 2022).

En términos de cultivo, el rabano es una planta de facil manejo que prefiere suelos bien drenados
y ricos en materia organica. La planta requiere exposicion solar plena y riegos frecuentes para
asegurar el desarrollo adecuado de la raiz, que es la parte consumida principalmente (Ngouajio y
Mutch, 2004). Por su corta duracion de ciclo, puede cultivarse varias veces al afio, lo que la

convierte en un cultivo eficiente y rentable para los agricultores (Khan et al., 2022).

Histéricamente, el rabano ha sido utilizado en la medicina tradicional por sus multiples
propiedades terapéuticas, destacando su uso como diurético, digestivo y protector hepatico
(Castro-Torres et al., 2013). Ademas, se ha demostrado su eficacia en la reduccién de niveles de
colesterol, lo que lo convierte en un aliado en la prevencion de enfermedades cardiovasculares
(Hanlon et al., 2007). La capacidad antioxidante del rdbano, atribuida en gran medida a sus
glucosinolatos y flavonoides, ha sido investigada por su potencial en la prevencion del dafo

oxidativo en células humanas, incluyendo la proteccidn contra el cancer (Fahey et al., 2012).

2.5.2 El rdbano como planta modelo en estudios de nanotecnologia

El rabano (Raphanus sativus) ha emergido como una planta modelo significativa en estudios de
nanotecnologia agricola debido a su rapido ciclo de vida, facilidad de cultivo y sensibilidad a
condiciones ambientales y tratamientos experimentales. Al pertenecer a la familia Brassicaceae,
gue incluye otros cultivos importantes como el brécoli y la col, el rabano ha sido utilizado para

evaluar el impacto de diversas nanoparticulas y compuestos relacionados con la nanotecnologia,
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con el objetivo de mejorar la produccidn agricola y explorar su toxicidad potencial en sistemas

bioldgicos (Khan et al., 2022; Castro-Torres et al., 2014)

Una de las principales razones por las que el rabano es un modelo adecuado para estos estudios
es su respuesta fisioldgica rapida y visible, lo que facilita la evaluacién del impacto de las
nanoparticulas en su crecimiento y desarrollo. Por ejemplo, en estudios recientes, se ha empleado
el rabano para analizar los efectos de nanotubos de carbono y otras nanoparticulas sobre
pardmetros clave como la germinacidn, el crecimiento de las raices, y la absorciéon de agua y
nutrientes. Los estudios han mostrado que las nanoparticulas pueden tanto mejorar como inhibir
el crecimiento de las plantas, dependiendo de su concentracién y caracteristicas fisicoquimicas

(Khan et al., 2022; Castro-Torres et al., 2014).

Ademas, el rdbano es particularmente util en estudios de interacciéon planta-nanoparticula,
porque permite observar cdmo los sistemas radiculares absorben y translocan las nanoparticulas
a otras partes de la planta. En este contexto, las raices del rabano actian como bioindicadores
gue muestran la capacidad de la planta para absorber y acumular nanomateriales,
proporcionando informacién clave para la fitorremediacidon o para el disefio de fertilizantes

nanoestructurados mas eficientes (Kang et al., 2020).

Ademas de su capacidad para absorber y translocar nanoparticulas, el rdbano también ha sido un
modelo valioso para examinar el impacto de estos materiales sobre la expresién genética.
Estudios sobre la aplicacién de nanoparticulas en plantas de rabano han demostrado cambios en
la expresion de genes relacionados con el estrés, el metabolismo de antioxidantes y la defensa
contra patdgenos, lo que abre nuevas oportunidades para mejorar la resistencia a enfermedades
y condiciones ambientales adversas mediante enfoques nanotecnolégicos (Goyeneche et al.,

2018; Noman et al., 2021).

La nanotecnologia agricola se ha beneficiado enormemente de estos estudios en rabano, que han

permitido mejorar la comprension de como las nanoparticulas interactian con sistemas
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bioldgicos, asi como el potencial para disefiar tecnologias mas eficientes y seguras para su uso en

agricultura (Castro-Torres et al., 2014).

2.5.3 Nanoparticulas de carbono en el crecimiento y desarrollo del rabano

El uso de nanoparticulas de carbono, como los nanotubos de carbono de paredes multiples
(NTCM) y el 6xido de grafeno (OG), ha despertado gran interés en la nanotecnologia agricola por
sus potenciales aplicaciones en el mejoramiento del crecimiento de las plantas y la resistencia a
patdgenos. El rdbano (Raphanus sativus), debido a su répido ciclo de vida y sensibilidad a factores
ambientales, ha sido utilizado como modelo para estudiar el impacto de estos nanomateriales.
Sin embargo, los resultados han mostrado tanto beneficios como riesgos asociados con su uso,

dependiendo de la concentracion y el método de aplicacién.

El rdbano ha sido tratado con nanoparticulas de carbono mediante aplicaciones foliares y en la
etapa de germinacién. Uno de los trabajos mds importantes es el de Lira-Saldivar et al. (2023),
donde se evalué la fitotoxicidad del NTCM y el OG. En este estudio, las nanoparticulas fueron
aplicadas en concentraciones de 100 y 200 ppm, tanto en la etapa de germinacidon como a través
de aplicaciones foliares semanales. Los resultados revelaron que, a concentraciones mas altas,
tanto los NTCM como el OG causaron efectos adversos significativos, reduciendo la altura de la
planta, el area foliar, el tamafio del bulbo y la biomasa total. De hecho, se observd una
disminucion del 51.73% en la biomasa seca del bulbo y una reducciéon del 28.58% en la biomasa
de la parte aérea en las plantas tratadas con nanoparticulas de OG a 200 ppm (Lira-Saldivar et al.,

2023).

Ademas, se observd que el OG afecta principalmente las raices y el bulbo, las cuales son zonas
criticas para la absorcion de agua y nutrientes. Aunque el indice de clorofila y el nUmero de hojas
no mostraron cambios significativos, la reduccion en la biomasa y el area foliar sugiere que los
efectos fitotdxicos de las nanoparticulas se manifiestan principalmente en las partes subterraneas

de la planta, lo que podria afectar el rendimiento del cultivo en general (Lira-Saldivar et al., 2023).
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Por otro lado, estudios como el de Mondal et al. (2011) han mostrado que las nanoparticulas de
carbono, en concentraciones mas bajas, pueden tener efectos beneficiosos sobre el crecimiento
de las plantas. En este estudio, se observé que la aplicacion de NTCM en bajas concentraciones
mejord la biomasa y promovié un mayor desarrollo radicular y aéreo en las plantas de rdbano.
Esto sugiere que, en dosis controladas, las nanoparticulas pueden actuar como estimulantes del
crecimiento vegetal al mejorar la absorcion de nutrientes y aumentar la eficiencia en la

fotosintesis (Mondal et al., 2011).

No obstante, es fundamental sefialar que, el uso de nanoparticulas en la agricultura debe ser
manejado con cuidado. Mientras que en concentraciones bajas los nanomateriales pueden
ofrecer beneficios potenciales, como el incremento de la eficiencia en la absorcidon de agua y
nutrientes, dosis mas altas pueden ser perjudiciales y provocar estrés oxidativo en las plantas.
Esto ocurre debido a la generacién de especies reactivas de oxigeno (ROS), que dafan las
membranas celulares y disminuyen la biomasa (Lira-Saldivar et al., 2023). Estos hallazgos
subrayan la importancia de realizar una evaluacidn exhaustiva antes de implementar estas

tecnologias en cultivos comerciales.
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3. JUSTIFICACION

Comprender los impactos del éxido de grafeno y el éxido de grafeno dopado con nitrégeno,
requiere estudios adicionales para garantizar una aplicacién segura y efectiva en la produccién
agricola, por eso es importante evaluar sus efectos durante la germinaciéon y mediante
aplicaciones foliares a diversas concentraciones para conocer su influencia en el crecimiento y la
calidad de los cultivos. El rdbano se posiciona como un modelo idéneo para la exploracion de la
nanotecnologia en la agricultura debido su rdpida tasa de crecimiento. Ademas, es importante
destacar que el rabano no solo desempefia un papel significativo en la investigacion cientifica,

sino que también posee una importancia arraigada en la cultura y gastronomia mexicana.

De acuerdo con los antecedentes y literatura revisada, se proponen las siguientes preguntas

cientificas.

¢Qué efecto tendrd el 6xido de grafeno y el éxido de grafeno dopado con nitrégeno en el cultivo
de rabano? ¢Cudl serd la dosis adecuada del éxido de grafeno y el dxido de grafeno dopado con

nitrégeno para potenciar los efectos benéficos en el rabano?
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4. HIPOTESIS

Algunos estudios mostraron que, el 6xido de grafeno favorecié el crecimiento de raices y tallos,
incrementaron clorofila, nutrientes, y la actividad antioxidante, mitigaron el estrés salino,
redujeron enfermedades y estimularon la produccién de metabolitos beneficiosos en algunos
cultivos de interés agricola. Por lo anterior, se espera que, la aplicacién de nanoparticulas de éxido
de grafeno dopado con nitrégeno afectard positivamente la germinacion y el desarrollo de las

plantas de rabano.
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5. OBJETIVOS

5.1 Objetivo general

Evaluar el efecto de las nanoparticulas de éxido de grafeno y oxido de grafeno dopado con
nitrogeno en el proceso de germinaciéon y el crecimiento de plantas de rdbano mediante

aplicacion foliar.

5.2 Objetivos particulares

Estandarizar un protocolo para dopar con nitrégeno el 6xido de grafeno.

e Caracterizar fisicoquimicamente los sistemas a base de 6xido de grafeno y dxido de
grafeno dopado con nitrégeno.

e Evaluar el efecto del 6xido de grafeno y dxido de grafeno dopado con nitrégeno en
parametros morfométricos y bioquimicos durante la germinacion de semillas de rabano.

e Evaluar la influencia de nanoparticulas éxido de grafeno y 6xido de grafeno dopado con

nitrogeno aplicados de manera foliar parametros morfométricos y bioquimicos durante

en el crecimiento de plantas de rabano.
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6. MATERIAL Y METODOS
6.1 Obtencidn y preparacion de nanoparticulas

6.1.1 Oxido de grafeno (OG)

El 6xido de grafeno utilizado se sintetizd mediante el método de Hummers y fue proporcionado
por el Dr. Issac Mata Cruz del Instituto de Fisica de la Universidad Autdnoma de San Luis Potosi.
Las muestras contenian una pureza superior al 98.5%. Este material sirvi6 como base para la

sintesis del 6xido de grafeno dopado con nitrégeno (NOG).

6.1.2 Sintesis de 6xido de grafeno dopado con nitréogeno (NOG)

La sintesis de NOG se realizé mediante el dopaje con nitrégeno utilizando una solucién de
amoniaco acuoso en un proceso de ultrasonicacidn a baja temperatura, como lo describen Tao et

al. (2017). Los pasos detallados son los siguientes:

Preparacion de la solucién de amoniaco. Se utilizé una soluciéon acuosa de amoniaco (NH4OH,
25%) comercial, sin purificacidn adicional. Se prepard una mezcla de 30 mg de 6xido de grafeno

en 10 mL de esta solucién de amoniaco (Tao et al., 2017).

Proceso de dopaje. La mezcla de éxido de grafeno y amoniaco se sometié a ultrasonicacion
durante 5 horas, utilizando un bafio ultrasénico con un enfriador de laboratorio circulador o
chiller para mantener la temperatura constante a 4°C. Este sistema de enfriamiento, conocido
como chiller, mantuvo la temperatura a lo largo de todo el proceso para evitar que el material se
sobrecalentara y o generara impurezas. El ultrasonido, con una frecuencia de 40 khz, facilité la
dispersion uniforme de las nanoparticulas y promovio la incorporacién de nitrégeno en la

estructura del grafeno (Tao et al., 2017).

Lavado y secado. Al finalizar las 5 horas de reaccidn, el material dopado fue separado mediante
centrifugacién a 8500 rpm durante 15 min. Luego, las muestras se lavaron tres veces con una

mezcla de agua destilada y acetona (3:1) para eliminar residuos de la reacciéon y amoniaco no
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reactivo. Finalmente, las nanoparticulas fueron secadas en un horno a 45°C durante la noche para

asegurar la eliminacién completa del solvente (Tao et al., 2017) como se muestra en la Fig. 4.

Se prepararon soluciones de OG y NOG en concentraciones de 0.5, 1, 2 y 2.5 mg L utilizando
agua destilada estéril, las cuales se agitaron constantemente para asegurar una correcta
dispersién de las nanoparticulas. Estas soluciones se almacenaron en frascos a temperatura

ambiente (Tao et al., 2017).

—) =)
Primera fase:
Sistema de dopaje Lavados y Secado
enfriamiento con OG-hidroxido centrifugacion (X3) 45°C 5 dias
bafio ultrasénico de amonio Acetona-Agua 3:1
4°C 5 hrs

Figura 4. Sintesis de dxido de grafeno dopado con nitrégeno.

6.2 Caracterizacion de las nanoparticulas

Las nanoparticulas obtenidas, tanto el OG como el NOG, fueron caracterizadas para verificar su

morfologia, tamafio, composicion y dopaje. Los analisis se realizaron utilizando diversas técnicas:

Microscopia Electrénica de Barrido (SEM). Se utilizé para observar la morfologia y el tamafio de
las nanoparticulas. EI SEM permitié identificar la estructura laminar caracteristica del éxido de

grafeno y del éxido de grafeno dopado con nitrégeno, asi como su estado de aglomeracion.
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6.2.1 Medicion de laminas de 6xido de grafeno dopado con nitrégeno

Las mediciones de las laminas de éxido de grafeno dopado con nitrégeno se realizaron utilizando
el software Imagel®. Primero, se capturaron imagenes mediante microscopia electrénica de
barrido (SEM) y se guardaron en formato TIFF. Se calibré el software introduciendo la escala de
referencia en nandmetros por pixel proporcionada por el microscopio. Con la herramienta de
"Linea recta" de Imagel®, se trazaron lineas a lo largo del ancho de cada lamina visible en las
imagenes. A continuacion, se utilizé la opcion de "Medir" para registrar el ancho de cada |[dmina

en nandmetros.

Espectroscopia de Fotoelectrones de Rayos X (XPS). Esta técnica se utilizé para determinar la
composicion quimica y la incorporacion de atomos de nitréogeno en la estructura de las

nanoparticulas dopadas.

Espectroscopia Infrarroja con Transformada de Fourier (FTIR). Se utilizé FTIR para analizar las
interacciones quimicas y los grupos funcionales presentes en la superficie de las nanoparticulas

de OG y NOG.

Espectroscopia Ultravioleta-Visible (UV-Vis). Se utilizé para estudiar las propiedades 6pticas de

las nanoparticulas en suspensién.

6.3 Material vegetal y tratamientos

Semillas. Se utilizaron semillas de Raphanus sativus variedad Champion, seleccionadas por su alta
tasa de germinacion (85%) y propiedades que las hacen adecuadas para estudios de fitotoxicidad.
Las semillas se adquirieron de un proveedor certificado y se seleccionaron manualmente para
asegurar uniformidad en tamafio y estado fisico.

Tratamientos. Se distribuyeron en grupos experimentales, de la siguiente manera:

Grupo control (agua destilada estéril).

Tratamiento con OG en concentraciones de 0.5 mg L1, 1mgLY¥2mgLty2.5mglL™
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Tratamiento con NOG en concentracionesde 0.5 mgL?, 1mgL*2mglLly2.5mglL?

6.4 Prueba de germinacion

La prueba de germinacién se realizd antes de proceder con el experimento de crecimiento en
invernadero para evaluar el efecto de las nanoparticulas sobre la germinacidon de Raphanus

sativus.

Condiciones de germinacidn. Las pruebas de germinacion se llevaron a cabo en un ambiente
controlado, a 25°C, en una incubadora refrigerada. Las semillas se desinfectaron previamente
mediante inmersion en alcohol al 70%, seguido de un lavado con hipoclorito de sodio al 1%.

Finalmente, se enjuagaron tres veces con agua destilada estéril.

Disefio experimental. Disefio completamente al azar, con cinco repeticiones por cada
tratamiento; cada placa de Petri contenia 10 semillas (Fig. 5). Las semillas se colocaron en placas
de Petri de 90 mm, con papel filtro humedecido con las soluciones de OG y NOG en
concentraciones de 0.5 mg LY, 1 mg L' 2 mg L' y 2.5 mg L., asi como un control con agua
destilada estéril. Evaluacidn de la germinacién. Se registré la tasa de germinacion diariamente
durante 4 dias. Los resultados se expresaron en términos de porcentaje de germinacién para cada
tratamiento y se tomaron datos del germinado utilizando el software de analisis de imagenes

winrhizo®.

Para analizar la velocidad de germinacion, se calcularon tres indices:

1. indice de Velocidad de Germinacién (IVG): calculado como IVG = X (n; / t;), donde n; es el nimero
de semillas germinadas en el dia iy t; es el dia correspondiente.

2. indice de Velocidad de Germinacién Sincronizada (GSI): siguiendo una metodologia similar al
IVG.

3. Tasa Media de Germinacién (MGR): obtenida dividiendo el total de semillas germinadas entre

el tiempo total de observacién (4 dias).
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Figura 5. Montaje de la prueba de germinacion.

6.5 Cultivo de plantas en invernadero

El crecimiento de las plantas en invernadero se basé en la metodologia descrita por Lira-Saldivar

et al. (2023), con las siguientes modificaciones.

Semillas y siembra. Se utilizaron semillas de Raphanus sativus variedad Champion, Las cuales se
sembraron directamente en macetas de 8 pulgadas, con una mezcla de sustrato de 70% peat
moss y 30% vermiculita. Se uniformizé cada maceta dejando 3 pldntulas por maceta, eliminando
el exceso de plantulas para garantizar una densidad uniforme en todas las unidades

experimentales (Lira-Saldivar et al., 2023).

Unidades experimentales. El experimento contdé con tres unidades experimentales por

tratamiento y cada una de ellas tuvo 10 repeticiones.

Condiciones de cultivo. El experimento se llevd a cabo en un invernadero con temperatura
promedio de 33.6 °C y humedad relativa promedio de 72.3%, ubicado en el Campo Agricola del
CIBNOR (Centro de Investigaciones Bioldgicas del Noroeste S.C.). Las plantas se regaron
manualmente segun la demanda de humedad del sustrato y fertilizadas con una solucién de

Hoagland cada tercer dia.
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Distribucion experimental. El disefio experimental fue completamente aleatorizado, y las macetas
se distribuyeron de manera aleatoria dentro del invernadero para evitar sesgos por efectos de

microclima Lira-Saldivar et al., 2023).

Aplicacidn foliar de OG y NOG. Las soluciones de OG y NOG se aplicaron foliarmente cada semana.
Cada planta recibié 5 mL de la solucidn correspondiente, cubriendo uniformemente las hojas y

tallos mediante un atomizador manual (Fig. 6).

Figura 6. Montaje del cultivo de rdbano en invernadero.

6.6 Evaluacion de variables fisiolégicas y morfométricas

Se evaluaron al final del experimento las siguientes variables:

6.6.1 Peso fresco y seco de hojas y bulbo

Hojas. El peso fresco de las hojas se midié inmediatamente después de la cosecha. Luego, las
hojas se secaron en un horno a 70°C durante 48 horas para determinar el peso seco.

Bulbo. Se midié de forma similar el peso fresco y seco del bulbo, siguiendo el mismo proceso de
secado.

Tamafio del bulbo



33

Didmetro del bulbo. El diametro del bulbo se midié en su punto mds ancho con un vernier y cinta
métrica.

Longitud del bulbo. La longitud se midié desde la base del bulbo hasta su extremo superior.

6.6.2 Area foliar, numero de hojas y altura de la planta

Area foliar. Se midié utilizando el equipo LI-3100C — medidor de &rea foliar, que calculd el area
foliar total de las hojas de cada planta.

Numero de hojas. El nimero de hojas por planta se midié con el mismo equipo LI-3100C, que
incluye un sistema para contar automaticamente las hojas mientras mide el area total.

Altura de la planta. Se midi6 desde la base del tallo hasta la punta de la hoja mds alta utilizando

un flexédmetro.

6.6.3 Tasa de fotosintesis y transpiracion

Las mediciones de fotosintesis y transpiracion se realizaron con el equipo portatil CI-340. Se
midieron la tasa de asimilacién de CO, (umol CO, m=2 s7") y de transpiracion (mmol H,O m™2s™)
en tres hojas por planta bajo condiciones de luz controlada. Estas mediciones se realizaron

durante las horas de mayor luz (10:00-14:00 horas) para asegurar maxima actividad fotosintética.

6.6.4 indice de clorofila

El indice de clorofila se midié con un SPAD-502 en tres hojas por planta. Este equipo determina
el contenido relativo de clorofila midiendo la transmisién de luz en dos longitudes de onda (650
nmy 940 nm). Las mediciones se realizaron en la cuarta semana del experimento para evaluar los

cambios en la capacidad fotosintética de las plantas.

6.7 Analisis bioquimico

Se realizaron andlisis bioquimicos para cuantificar carbohidratos totales, proteinas y lipidos en

hojas y bulbos de las plantas.



34

6.7.1 Carbohidratos totales

Los carbohidratos totales se cuantificaron mediante el método de antrona, utilizando un
espectrofotémetro a 620 nm. Se homogeneizaron 100 mg de tejido vegetal en TCA y el reactivo
de antrona se uso para formar un complejo coloreado. Los resultados se expresaron en mg por

gramo de peso seco.

6.7.2 Proteinas totales

Se cuantificadas mediante el método de BCA (acido bicinconinico). Se extrajeron las proteinas del
tejido vegetal con tampdn fosfato y el complejo BCA permitié medir la absorbancia a 562 nm. Los

resultados se expresaron en mg de proteina por gramo de peso seco.

6.7.3 Lipidos totales

Se determinaron con el método de sulfafosfovainillina, midiendo la absorbancia a 540 nm tras la
extraccion con cloroformo/metanol. Los resultados se expresaron en mg de lipidos por gramo de

peso seco.

6.8 Espectrofotometria de absorcion atémica

El contenido de calcio (Ca) y potasio (K) en las plantas se determiné mediante espectrofotometria
de absorcién atémica (modelo GBC Avanta, de la marca australiana GBC Scientific Equipment)
tras la digestion acida de tejido vegetal seco. Los resultados se expresaron en mg kg de peso

seco.

6.9 Analisis estadistico

Los datos se analizaron mediante ANOVA y se aplicé la prueba post hoc LSD de Fisher para
determinar diferencias significativas (p < 0.05) entre los tratamientos, utilizando los programas
rstudio® y sigmastat®. En caso de no cumplir con la normalidad, se empled la prueba no

paramétrica de Kruskal-Wallis.
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7. RESULTADOS
7.1 Caracterizacidn de d6xido de grafeno y sus modificaciones

7.1.1 Caracterizacion UV-Vis de 6xido de grafeno y sus modificaciones
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Figura 7. Analisis Comparativo de los espectros UV-Vis de éxido de grafeno, d6xido de grafeno
dopado con nitrégeno y oxido de grafeno reducido.

La grafica de espectroscopia de absorcidn UV-Vis (Fig. 7.) muestra los espectros de absorcién de
oxido de grafeno (OG), 6xido de grafeno dopado con nitrégeno (OGN) y 6xido de grafeno reducido
(OGR). El OG presenta un pico caracteristico alrededor de 230 nm, asociado con las transiciones
n-rt* de los enlaces C=C, tipico de su estado oxidado y una cola que indica la presencia de defectos
estructurales (Khai et al., 2012). En el caso de OGN, se observan dos picos a 237 nmy 255 nm, lo
gue indica que el dopaje con nitrégeno ha modificado la estructura electrdnica, desplazando el
pico hacia mayores longitudes de onda debido a las transiciones m-t* en los enlaces C=N o C-N
(Pei et al., 2013). En cuanto a OGR, su espectro es mucho mas plano, sin picos bien definidos, lo

que manifiesta una reduccidon exitosa del material, disminuyendo la absorcién y restaurando



36

parcialmente la estructura grafénica. Estas diferencias indican cémo el dopaje y la reduccién

afectan las propiedades del grafeno (Sandoval et al., 2016).

7.1.2 Espectroscopia de infrarrojo con transformada de Fourier (FTIR)
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Figura 8. Andlisis FTIR de las transformaciones quimicas en dxido de grafeno dopado con
nitrogeno y reducido.

La grafica de FTIR (Fig. 8) muestra los espectros de oxido de grafeno (OG), éxido de grafeno
dopado con nitrégeno (NGO) y 6xido de grafeno reducido (OGR), destacando los cambios en los
grupos funcionales debido al dopaje con nitrégeno y la reduccion. En el OG, se identifican bandas
claves como la correspondiente al grupo hidroxilo (O-H) alrededor de 3400 cm™, que indica la
presencia de grupos oxigenados en la superficie. Ademas, se observa un pico en ~1720 cm™,
asociado con los grupos carbonilo (C=0) y un pico en ~1620 cm™, que corresponde a las
vibraciones de los enlaces C=C en la estructura basal del grafeno. También se encuentran
presentes las bandas de C-O y C-OH entre 1000-1300 cm™, confirmando el estado altamente

oxidado del material (Farzaneh et al., 2016).
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En el caso del NGO, se mantienen la mayoria de las bandas observadas en el OG, pero se aifade
un pico importante en ~1570 cm™, correspondiente a las vibraciones de los enlaces C-N, lo que
indica la incorporacion exitosa de nitrégeno en la estructura del grafeno. Esto sugiere que el

dopaje con nitrégeno ha modificado la quimica superficial del material (Farzaneh et al., 2016).

Por ultimo, el espectro del OGR muestra una disminucién notable en las intensidades de las
bandas asociadas con los grupos funcionales oxigenados, como el C=0 a ~1720 cm™y los grupos
C-O y C-OH entre 1000-1300 cm™, lo que sugiere que el proceso de reduccion ha eliminado una
gran parte de estos grupos. Sin embargo, el pico en ~¥1620 cm™ correspondiente a los enlaces C=C
se mantiene, lo que indica que la estructura grafénica basal se ha preservado (Geng et al., 2011).
Estos cambios en los espectros reflejan el éxito en la reduccién del éxido de grafeno, restaurando

parcialmente su estructura.

7.1.3 Difraccidén de rayos X (XRD)
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Figura 9. Analisis XRD de oxido de grafeno, dopado con nitrogeno y reducido. Cambios
estructurales y cristalinidad.
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La caracterizacion por difraccion de rayos X (XRD) (Fig. 9) permitié evaluar las modificaciones
estructurales en los materiales estudiados, oxido de grafeno (OG), éxido de grafeno reducido
(OGR) y 6xido de grafeno dopado con nitrégeno (NOG). En el difractograma correspondiente al
OG, se identificd un pico caracteristico en 26 = 11°, asociado al plano cristalografico (001). Este
pico indica la presencia de grupos oxigenados que incrementan la distancia interplanar, alterando

significativamente la estructura del grafeno respecto a su forma pura (Pei & Cheng, 2012).

El OGR presenté un pico a 28 = 26°, correspondiente al plano cristalografico (002). Este cambio
muestra la recuperacién parcial de la estructura grafénica debido a la eliminacién de los grupos
funcionales oxigenados, resultando en una menor distancia interplanar y una mayor similitud con

el grafeno puro (Singh et al., 2016).

Por otro lado, el NOG mostré un difractograma con un pico en 206 = 10°-12°, también
correspondiente al plano (001). Este pico sugiere que, aunque se mantienen algunos grupos
oxigenados, el dopaje con nitrégeno introduce defectos adicionales en la red cristalina, alterando
su periodicidad. Estos defectos, asociados a configuraciones piridinicas y pirrélicas, no solo
afectan la distancia interplanar, sino que también modifican sus propiedades electrénicas y

guimicas (Yu et al., 2016).

7.1.4 Espectroscopia de fotoelectrones de rayos X (XPS)

Tabla 1. Composicion elemental del 6xido de grafeno dopado con nitréogeno. Analisis XPS

Elemento Porcentaje Atomico
C 83.4
N 3.82
0 12.66

Na 0.12




39

90 T T T T

80

70 |

60

50 |

40 [

% Atdmico

30 |

20

10

C N o Na

Figura 10. Porcentaje atémico obtenido por XPS.

Como se aprecia en la tabla 1 y Fig. 10, la espectroscopia XPS del 6xido de grafeno dopado con
nitrégeno (NOG) revela una alta composicidn de carbono (83.4%), lo que indica que la estructura
grafénica sigue siendo predominante. El nitrégeno, con un 3.82%, confirma el dopaje efectivo,
mientras que el oxigeno (12.66%) sugiere la presencia de grupos funcionales oxigenados
residuales. El sodio estd presente en una cantidad minima (0.12%), probablemente debido a
impurezas del proceso. Estos resultados indican que el dopaje con nitrégeno ha sido exitoso, pero

el material aun conserva grupos oxigenados que pueden influir en su reactividad quimica.
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7.1.5 Caracterizacion morfolégica y medicion del tamaiio de laminas de 6xido de grafeno
dopado con nitrégeno

100nm C

100nm CINVESM
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15,0kV SEX SEM WD 5.9mm

Figura 11. Dos imagenes de las laminas de 6xido de grafeno dopado con nitrégeno con presencia
de una estructura multicapa.

La Fig. 11 muestra las imagenes obtenidas mediante microscopia electrénica de barrido (SEM)
permitieron observar la morfologia superficial del 6xido de grafeno dopado con nitrégeno (NOG).
A una magnificacion de 50,000x, se apreciaron laminas superpuestas, caracteristicas de las
estructuras de grafeno, lo que confirma la presencia de una estructura multicapa con algunas
rugosidades y pliegues en la superficie. Estas ldminas exhiben una estructura relativamente
uniforme, aunque se pueden observar algunas variaciones en el grosor a lo largo de las imagenes

capturadas.

Ademas de la caracterizacion visual, se realizaron mediciones de las [dminas utilizando el software
Imagel®. Las mediciones mostraron una variabilidad moderada en el ancho de las ldaminas de
oxido de grafeno dopado, con valores que oscilan entre 15.108 nmy 26.287 nm. El valor promedio
fue de 18.832 + 3.030 nm, lo que indica una distribucion relativamente uniforme del tamafio de

las laminas.
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7.2 Efecto del 6xido de grafeno y 6xido de grafeno dopado con nitrégeno en la germinacion de
rabano

7.2.1 Velocidad y porcentaje de germinacion de semillas de rabano bajo tratamientos con 6xido
de grafeno y 6xido de grafeno dopado con nitrégeno

—
0G 0.5

O0G1

Figura 12. Efecto del éxido de grafeno y dxido de grafeno dopado con nitrégeno en la de la raiz
de plantulas de rabano al tercer dia de germinacion.
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Figura 13. Curva acumulativa de germinacion de las semillas de rabano expuestas a tratamiento
con OG y OGN.

Tabla 2. indices de velocidad de germinacion (IVG, GSl) y tasa media de germinacién (MGR)

Tratamiento p-Valor Diferencia IVG GSI MGR
Significativa
H20 1.0 No 33.00 33.00 10.50
0G 0.5 1.0 No 30.50 30.50 10.25
0G1 1.0 No 32.30 32.30 9.75
0G2 1.0 No 30.80 30.80 10.25
0G 2.5 0.0003 Si 4.70 4.70 2.50
OGN 0.5 1.0 No 33.80 33.80 10.75
OGN 1 1.0 No 37.00 37.00 10.75
OGN 2 1.0 No 31.30 31.30 9.75
OGN 2.5 1.0 No 31.50 31.50 10.00

El analisis estadistico mediante ANOVA reveld diferencias significativas entre los tratamientos
evaluados (F=6.59, p<0.001), lo que indica que la respuesta en la germinacidon de las semillas de
rabano fue influenciada por los diferentes tratamientos aplicados. En particular, el tratamiento

con oOxido de grafeno a una concentracién de 2.5 mg/L (OG 2.5) mostré un desempefio
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significativamente menor. En las figuras 12 y 13 se observa el efecto de los tratamientos en la
germinacién de semillas de rabano, con una clara diferenciacién en la velocidad de germinacion
(tabla 2) entre los tratamientos con Oxido de grafeno (OG), 6xido de grafeno dopado con
nitrégeno (OGN) y el control con agua (H,0). El tratamiento control con agua alcanzé un 80% de
germinacioén al tercer dia, estableciendo una referencia base para la comparacidn con los otros

tratamientos.

Las semillas de los tratamientos con OGN, especialmente a concentraciones mds bajas (0.5y 1
mg L), mostraron una mayor velocidad de germinacién en comparaciéon con el control. El
tratamiento con OGN a 0.5 mg L' registré la mayor velocidad de germinacién, alcanzando el 93%
al cuarto dia, seguido por el OGN a 1 mg L'* con un 90%, ambos por encima del control. Esto
sugiere que, el dopaje con nitrégeno promueve una germinacion mas rdpida y eficiente de las
semillas, los resultados ademds muestras que estas dos concentraciones al segundo dia
alcanzaron mas del 80% de germinacion en comparacion con el control. Incluso a concentraciones
mas altas (2 y 2.5mg L1), los tratamientos con OGN mantuvieron una alta velocidad de

germinacién, con valores entre 87% y 90%, demostrando su consistencia frente al control.

Por su parte, los tratamientos con OG mostraron una velocidad de germinacién mas lenta en
comparacion con el OGN y el control. El OG a 0.5 mg Lt alcanzé un 82% de germinacion, apenas
superior al control, mientras que a mayores concentraciones (1, 2, y 2.5mg L?), la velocidad de
germinacion fue inferior, oscilando entre 77% y 79%, quedando por debajo del rendimiento del
control. Otro dato importante es que la concentracién de 2.5 mg L' de OG parece inhibir el
proceso de germinacidén, mientras que la misma concentracion de 2.5 mg L't de NOG parece no

tener efecto negativo, ya que alcanz6 un 80% de germinacion.

7.2.2 Efecto del oxido de grafeno y dxido de grafeno dopado con nitrégeno en la longitud de la
raiz al tercer dia de germinacién

Las siguientes mediciones al tercer dia marca tipicamente la germinacidn visible en el control, con

la emergencia de la radicula, que es un indicador clave del vigor de la semilla y su capacidad para
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establecerse como pldntula. La evaluacion en al tercer dia permite obtener datos tempranos
sobre el efecto de las nanoparticulas en la tasa de germinacion y la longitud de las raices, lo cual
es crucial para entender su impacto inicial en el crecimiento. El cuarto dia, por otro lado,
representa una etapa en la que la germinacién esta mds avanzada y se pueden observar cambios

mas pronunciados en las variables.
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Figura 14. Efecto del 6xido de grafeno y 6xido de grafeno dopado con nitrégeno en la longitud de
la raiz de plantulas de rabano al tercer dia de germinacién.

En la Fig. 14 se observa el efecto del éxido de grafeno (OG) y 6xido de grafeno dopado con
nitrégeno (OGN) en la longitud de la raiz de plantulas de rabano al tercer dia de germinacion.

Los resultados muestran que la longitud promedio de la raiz varié significativamente entre
tratamientos y concentraciones aplicadas. El control con agua presentd una longitud promedio
de aproximadamente 1.6 cm, y no mostré diferencias significativas con los tratamientos de 0.5

mg L de OGy 2 mg L™ de OGN (letras en comun en el grafico).
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En los tratamientos con OG, la concentracion de 1 mg L™ promovié un crecimiento radicular
significativo, alcanzando una longitud promedio de aproximadamente 2.7 cm, siendo el mayor
valor registrado y estadisticamente diferente de todos los demas tratamientos. A 0.5 mg L™, la
longitud de la raiz (=2.0 cm) fue significativamente mayor que la del control, pero no mostré
diferencia con algunos tratamientos de OGN. A 2 mg L™, la longitud de la raiz (1.5 cm) no difirid
del control, mientras que a 2.5 mg L™, se registrd la menor longitud de raiz (=0.2 cm), siendo

estadisticamente inferior a todos los demas tratamientos.

Los tratamientos con OGN mostraron un patrén similar. A concentraciones de 0.5 mg Ly 1 mg
L™, la longitud de la raiz fue significativamente mayor que en el control, con valores de =2.3 cmy
=2.2 cm, respectivamente, sin diferencias entre ellas. A 2 mg L™, la longitud de la raiz (1.4 cm)
fue similar a la del control, mientras que la concentracién mas alta de 2.5 mg L™ resulté en una

reduccidn drastica (=0.9 cm), siendo estadisticamente inferior a la mayoria de los tratamientos.

En resumen, las concentraciones de 1 mg L™ de OG y 0.5-1 mg L™ de OGN promovieron un
crecimiento radicular superior al del control, mientras que la concentracion mas alta de 2.5 mg
L' de ambos compuestos inhibié significativamente el desarrollo de la raiz. Los demas

tratamientos no mostraron diferencias significativas respecto al control o entre ellos.
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7.2.3 Efecto del 6xido de grafeno y 6xido de grafeno dopado con nitrégeno el area de la raiz al
tercer dia de germinacion
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Figura 15. Efecto del éxido de grafeno y dxido de grafeno dopado con nitrégeno en el drea de la
raiz de plantulas de rabano al tercer dia de germinacién.

En la Fig. 15 vemos los resultados que muestran que el area promedio de la raiz varié entre
tratamientos y concentraciones aplicadas. El control con agua presenté un area promedio de
aproximadamente 4.2 cm?, sin diferencias significativas con los tratamientos de 0.5 mg L™y 1 mg

L' de OG ni con todas las concentraciones de OGN.

En los tratamientos con OG, las concentraciones de 0.5 mg L™y 1 mg L™ promovieron un érea
radicular mayor (=5.5 cm? y =5.3 c¢cm?, respectivamente), sin diferencias significativas con el
control. Sin embargo, a 2 mg L™, se observd una disminucién significativa en el area radicular
(1.5 cm?), mientras que a 2.5 mg L', se registré el valor mas bajo (=0.2 cm?), siendo
significativamente menor que todos los demas tratamientos, lo que sugiere un efecto tdxico a

esa dosis.
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Los tratamientos con OGN no mostraron diferencias significativas entre si ni con el control, con

valores promedio de drea de raiz que oscilaron entre 3.9y 4.7 cm?.

7.2.4 Efecto del 6xido de grafeno y 6xido de grafeno dopado con nitrégeno en el diametro de

la raiz al tercer dia de germinacidén
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Figura 16. Efecto del 6xido de grafeno y 6xido de grafeno dopado con nitrégeno en el diametro

de la raiz de plantulas de rdbano al tercer dia de germinacion.

En los resultados mostrados en la Fig. 16 podemos apreciar que el didmetro promedio de la raiz

vario entre los tratamientos y las concentraciones aplicadas. El control con agua presentd un

diametro promedio de 0.65 cm, sin diferencias significativas con la mayoria de los tratamientos,

excepto 2.5 mg L™ de OG, que mostré la menor medida (=0.25 cm, p<0.05), y 1 mg L™ de OGN,

que registré el mayor didametro (=0.85 cm).
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En los tratamientos con OG, 0.5, 1y 2 mg L™ no mostraron diferencias significativas con el control.

Sin embargo, 2.5 mg L™ redujo significativamente el diametro radicular.

Los tratamientos con OGN mostraron un efecto positivo a 1 mg L™, aumentando el didmetro de
la raiz significativamente en comparacion con el control y otros tratamientos. Las concentraciones

de 0.5, 2y 2.5 mg L™ no difirieron del control.

7.2.5 Efecto del 6xido de grafeno y 6xido de grafeno dopado con nitrégeno en la longitud por
volumen de la raiz al tercer dia de germinacion
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Figura 17. Efecto del éxido de grafeno y dxido de grafeno dopado con nitrégeno en la longitud
por volumen de la raiz de plantulas de rabano al tercer dia de germinacion.

En los resultados mostrados en la Fig. 17, podemos apreciar que la relacion longitud por volumen
de raiz vario entre los tratamientos y las concentraciones aplicadas. El control con agua presenté
un valor promedio de 4.8 cm/m3, sin diferencias significativas con 2 mg L™ de OG y las

concentraciones de 0.5, 2 y 2.5 mg L™ de OGN. Sin embargo, 1 mg L' de OGN mostré una
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disminucion significativa (=2.8 cm/m?3, p<0.05) en comparacion con el control, mientras que 1 mg
L™ de OG también redujo este parametro (=2.3 cm/m3, p<0.05). La menor relacion longitud por

volumen de raiz se registré en 2.5 mg L™" de OG (=0.2 cm/m?3, p<0.05).

En los tratamientos con OG, 0.5 mg L™ promovid el mayor valor de longitud por volumen de raiz
(=5.8 cm/m?3), siendo significativamente mayor que 1 mg L' y 2.5 mg L™ de OG, pero sin

diferencias con el control.

Los tratamientos con OGN mostraron valores similares al control en 0.5, 2 y 2.5 mg L™", mientras

que 1 mg L™ redujo significativamente este parametro.

7.2.6 Efecto del 6xido de grafeno y 6xido de grafeno dopado con nitrégeno en la longitud de la
raiz al cuarto dia de germinacion
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Figura 18. Efecto del Oxido de Grafeno y Oxido de Grafeno Dopado con Nitrégeno en la longitud
de la Raiz de Plantulas de Rabano al cuarto dia de germinacion

El experimento evalud el efecto del 6xido de grafeno (OG) y éxido de grafeno dopado con

nitrogeno (OGN) en la longitud de la raiz de plantulas de rdbano al cuarto dia de germinacion,
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comparando los tratamientos con un control de agua (H,0). Los resultados muestran que el
control, con una longitud promedio de 1.8 cm, no presentd diferencias significativas con los
tratamientos de OG a 0.5, 1y 2 mg L%, ni con ninguna de las concentraciones de OGN, ya que
todos compartieron la misma letra estadistica ("a"), lo que indica que estos tratamientos no
afectaron la longitud de la raiz. Sin embargo, el tratamiento con OG a 2.5 mg L redujo
significativamente la longitud de la raiz a aproximadamente 0.5 cm (letra "b"), sugiriendo un
efecto adverso a esta concentracién. En conclusion, concentraciones bajas y moderadas de OG y
todas las concentraciones de OGN no afectaron significativamente el crecimiento de la raiz,
mientras que una concentracién alta de OG (2.5 mg L?) tuvo un impacto negativo. Todos estos

resultados los podemos observar en la Fig. 18.

7.2.7 Efecto del 6xido de grafeno y 6xido de grafeno dopado con nitrégeno en el drea de la raiz
al cuarto dia de germinacion
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Figura 19. Efecto del 6xido de grafeno y dxido de grafeno dopado con nitrogeno en el 4drea de la
raiz de plantulas de rabano al cuarto dia de germinacién.
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Los resultados (Fig. 19) muestran que el control, con un area promedio de 4.5 cm?, no presenté
diferencias significativas con los tratamientos de OG a 0.5, 1 y 2 mg L, ni con ninguna de las
concentraciones de OGN, ya que todos compartieron la misma letra estadistica ("a"), lo que indica
que estos tratamientos no afectaron el drea de la raiz. Sin embargo, el tratamiento con OG a 2.5
mg L redujo significativamente el area de la raiz a aproximadamente 0.5 cm? (letra "b"), lo que

sugiere un efecto adverso a esta concentracion.

7.2.8 Efecto del 6xido de grafeno y 6xido de grafeno dopado con nitrégeno en el diametro de
la raiz al cuarto dia de germinacion
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Figura 20. Efecto del 6xido de grafeno y éxido de grafeno dopado con nitréogeno en el didametro
de la raiz de plantulas de rdbano al cuarto dia de germinacién.

En los resultados mostrados en la Fig. 20, se observa que el diametro promedio de la raiz varié
entre los tratamientos y las concentraciones aplicadas. El control con agua presenté un diametro
promedio de 0.48 cm, sin diferencias significativas con 1 mg L™y 2 mg L™" de OG, asi como con 1

mg L' de OGN.

En los tratamientos con OG, la concentracién de 0.5 mg L™ promovid el mayor diametro radicular

(=0.68 cm, p<0.05), siendo significativamente mayor que el control y otros tratamientos. En
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contraste, 2.5 mg L' de OG presentd el menor didmetro (=0.05 cm, p<0.05), siendo

estadisticamente inferior a todos los demas tratamientos.

En los tratamientos con OGN, la concentracién de 2 mg L™" mostré el mayor didametro (=0.65 cm),
sin diferencias significativas con 0.5 mg L'y 1 mg L' de OGN, pero mayor que el control y 2.5 mg

L™ de OGN (=0.38 cm, p<0.05).

7.2.9 Efecto del 6xido de grafeno y 6xido de grafeno dopado con nitrégeno en el diametro de
la raiz al cuarto dia de germinacion
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Figura 21. Efecto del 6xido de grafeno y dxido de grafeno dopado con nitréogeno en | longitud por
volumen de la raiz de plantulas de rabano al cuarto dia de germinacién.

Los resultados en la Fig. 21 muestran que el control, con una longitud promedio de 5 cm/m?3, no
presentd diferencias significativas con los tratamientos de OG a 0.5, 1 y 2 mg L%, ni con ninguna

de las concentraciones de OGN (0.5, 1, 2 y 2.5 mg L), ya que todos compartieron la letra "a". Sin
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embargo, el tratamiento con OG a 2.5 mg L redujo significativamente la longitud por volumen

de raiz a cerca de 0.05 cm/m? (letra "b"), sugiriendo un efecto adverso a esta concentracion.

7.3 Efecto del oxido de grafeno y oxido de grafeno dopado con nitrégeno en el analisis
bioquimico al cuarto dia de germinacién de rabano

7.3.1 Efecto del 6xido de grafeno y 6xido de grafeno dopado con nitrégeno en la cantidad de
carbohidratos totales al cuarto dia de germinacién
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Figura 22. Efecto del 6xido de grafeno y oxido de grafeno dopado con nitrégeno en la cantidad
de carbohidratos del germinado de rabano al cuarto dia de germinacion.

En los resultados mostrados en la Fig. 22, se observa que la concentracion de carbohidratos varié
entre los tratamientos y las concentraciones aplicadas. El control con agua presenté un valor

promedio de 1000 mg g7, sin diferencias significativas con 2 mg L™y 2.5 mg L' de OGN.

En los tratamientos con OG, se observd una reduccidn progresiva en la concentracién de

carbohidratos conforme aumenté la concentracién. A 0.5 mg L™, los valores disminuyeron
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significativamente en comparacién con el control (=800 mg g™, p<0.05), mientras que a1 mg L™
y 2 mg L™, la reducciéon fue mas acentuada (=750 mg g™’ y =700 mg g™, respectivamente). A 2.5
mg L™, se registrd el valor mas bajo (=350 mg g™, p<0.05), siendo significativamente inferior a

todos los tratamientos.

En los tratamientos con OGN, 1 mg L™, 2 mg L'y 2.5 mg L™ mantuvieron valores similares al
control (950-1000 mg g™"), sin diferencias significativas. En cambio, 0.5 mg L™ de OGN mostrd
una ligera reduccion en comparacién con el control (=850 mg g"), pero sin diferencias

significativas con algunas concentraciones de OG.

7.3.2 Efecto del 6xido de grafeno y 6xido de grafeno dopado con nitrégeno en la cantidad de
proteinas totales al cuarto dia de germinacion
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Figura 23. Efecto del dxido de grafeno y doxido de grafeno dopado con nitrégeno en la cantidad
de proteinas del germinado de rdbano al cuarto dia de germinacion.
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En los resultados mostrados en la Fig. 23, se observa que la concentracidn de proteinas totales
varié entre los tratamientos y las concentraciones aplicadas. El control con agua presentd un valor

promedio de =17 mg g’ sin diferencias significativas con 2 mg L™y 2.5 mg L™ de OGN.

En los tratamientos con OG, 0.5, 1 y 2 mg L™ mostraron un incremento en la concentracién de
proteinas en comparacién con el control, con valores entre 18 y 20 mg g'. La mayor
concentraciéon de proteinas se registr6 en 2 mg L' de OG (=20.5 mg g, p<0.05),
significativamente superior al control y a los tratamientos con OGN. En cambio, 2.5 mg L' de OG

mostré una reduccidn significativa en la concentracion de proteinas (x17.5 mg g™, p<0.05).

En los tratamientos con OGN, 0.5 mg L™ presentd la menor concentracidon de proteinas (=16 mg
g™, p<0.05), mientras que 1 mg L™y 2 mg L™" mantuvieron valores similares al control. 2.5 mg L™
de OGN mostré un ligero aumento en la concentracidn de proteinas (=18 mg g™), sin diferencias

significativas con algunos tratamientos de OG.
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7.3.3 Efecto del 6xido de grafeno y 6xido de grafeno dopado con nitrégeno en la cantidad de
lipidos totales al cuarto dia de germinacion
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Figura 24. Efecto del dxido de grafeno y oxido de grafeno dopado con nitrégeno en la cantidad
de lipidos del germinado de rdbano al cuarto dia de germinacién.

En los resultados mostrados en la Fig. 24, se observa que la concentracidn de lipidos totales varié
entre los tratamientos y las concentraciones aplicadas. El control con agua presenté un valor

promedio de =135 mg g™, sin diferencias significativas con 0.5 mg L™ de OG.

En los tratamientos con OG, 1y 2 mg L™ mostraron un aumento significativo en la concentracion
de lipidos (*155-160 mg g™, p<0.05) en comparacion con el control. La mayor concentracion de
lipidos se registré en 2.5 mg L™ de OG (=210 mg g™, p<0.05), siendo significativamente superior

a todos los demas tratamientos.

En los tratamientos con OGN, se observé una reduccidon en la concentracion de lipidos en
comparacion con el control y con los tratamientos con OG. 0.5 mg L'y 2.5 mg L' de OGN

presentaron valores similares (=<110-115 mg g™'), mientras que 1 mg L™ de OGN mostrd una ligera
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disminucion (=105 mg g™'). La menor concentracion de lipidos se registré en 2 mg L™' de OGN (=95

mg g™, p<0.05), siendo significativamente inferior al control y a todos los tratamientos con OG.
7.4 Efecto del 6xido de grafeno y oxido de grafeno dopado con nitrégeno en las variables
fisiologicas y morfométricas

7.4.1 Efecto del 6xido de grafeno y 6xido de grafeno dopado con nitrégeno en la altura de la
planta
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Figura 25. Efecto del éxido de grafeno y dxido de grafeno dopado con nitrégeno en altura de la
planta de rdbano

Los resultados (Fig. 25) del andlisis indicaron que no hubo diferencias significativas entre el
control con agua (H,0), que tuvo una altura promedio de 26 cm y los tratamientos con OG y OGN
a diferentes concentraciones (0.5, 1, 2 y 2.5 mg L!). Las alturas promedio de las plantas en los
tratamientos variaron entre 22 cm y 30 cm, pero todos los tratamientos compartieron la misma
letra ("a"), lo que sugiere que ni el OG ni el OGN, a las concentraciones probadas, tuvieron un

impacto significativo en la altura de las plantas de rabano al final del experimento.
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7.4.2 Efecto del 6xido de grafeno y 6xido de grafeno dopado con nitrégeno en el nimero de
hojas
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Figura 26. Efecto del Oxido de Grafeno y Oxido de Grafeno Dopado con Nitrégeno numero de
hojas de la planta de rabano.

En los resultados mostrados en la Fig. 26, se observa que el numero de hojas varié ligeramente
entre los tratamientos y las concentraciones aplicadas. El control con agua presenté un valor

promedio de 8.3 hojas, sin diferencias significativas con la mayoria de los tratamientos.

En los tratamientos con OG, 1 mg L' mostré el mayor nimero de hojas (8.6 hojas), aunque sin
diferencias significativas con el control ni con otras concentraciones. La menor cantidad de hojas
se registré en 2 mg L™ de OG (=7.5 hojas, p<0.05), siendo significativamente menor que 1 mg L™

de OG.

En los tratamientos con OGN, no se observaron diferencias significativas entre las

concentraciones aplicadas ni con el control, con valores promedio entre 8.0 y 8.4 hojas.
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7.4.3 Efecto del 6xido de grafeno y 6xido de grafeno dopado con nitrégeno en el area foliar
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Figura 27. Efecto del 6xido de grafeno y 6xido de grafeno dopado con nitrégeno area foliar de la
planta de rdbano

En los resultados mostrados en la Fig. 27, se observa que el area foliar varié significativamente
entre los tratamientos y las concentraciones aplicadas. El control con agua presenté un valor
promedio de =500 cm?, sin diferencias significativas con 0.5 mg L™, 1 mg Ly 2.5 mg L™ de OG,

asi como con todas las concentraciones de OGN, excepto 0.5 mg L™.

En los tratamientos con OG, 2 mg L™ mostrd el menor valor de area foliar (=350 cm?, p<0.05),
siendo significativamente inferior a la mayoria de los tratamientos. En contraste, 2.5 mg L™ de
OG presenté el mayor valor registrado (=650 cm?, p<0.05), siendo significativamente superior al

control y a los demas tratamientos.

En los tratamientos con OGN, 0.5 mg L'y 1 mg L™ promovieron un aumento moderado en el area
foliar (=580 cm? y =570 cm?, respectivamente), sin diferencias significativas con el control ni con

otras concentraciones de OGN.
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7.4.4 Efecto del 6xido de grafeno y 6xido de grafeno dopado con nitrégeno en el diametro del
rabano
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Figura 28. Efecto del éxido de grafeno y éxido de grafeno dopado con nitrégeno en el diametro
de rabano.

Los resultados (Fig. 28) indicaron que no hubo diferencias significativas en el didametro promedio
del bulbo entre el control con agua (H,0), que tuvo un promedio de 14 cm, y los tratamientos con
OG y OGN en todas las concentraciones probadas (0.5, 1, 2y 2.5 mg L), cuyos didmetros oscilaron
entre 13 y 15 cm. Todas las barras compartieron la misma letra estadistica ("a"), lo que sugiere
gue ni el OG ni el OGN, en ninguna de las concentraciones, tuvieron un impacto significativo en

el tamaio del bulbo de las plantas de rabano al finalizar el experimento.
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7.4.5 Efecto del 6xido de grafeno y 6xido de grafeno dopado con nitrégeno en la longitud del
rabano
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Figura 29. Efecto del 6xido de grafeno y éxido de grafeno dopado con nitrégeno en la longitud de
rabano.

En los resultados mostrados en la Fig. 29, se observa que la longitud del rdbano varié ligeramente
entre los tratamientos y las concentraciones aplicadas. El control con agua presenté un valor

promedio de =5.2 cm, sin diferencias significativas con la mayoria de los tratamientos.

En los tratamientos con OG, 1 mg L' mostrd la menor longitud del rabano (=4.6 cm, p<0.05),
siendo significativamente inferior a algunos tratamientos con OGN. En contraste, 2.5 mg L™ de
OG presenté el mayor valor registrado (=6.8 cm, p<0.05), siendo significativamente superior al

control y a la mayoria de los tratamientos.

En los tratamientos con OGN, no se observaron diferencias significativas entre las

concentraciones aplicadas ni con el control, con valores promedio entre 5.1y 5.5 cm.
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7.4.6 Efecto del 6xido de grafeno y 6xido de grafeno dopado con nitrégeno en el peso fresco y
seco del rabano
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Figura 30. Efecto del dxido de grafeno y dxido de grafeno dopado con nitrégeno en el peso fresco
y seco del rdbano.

Los resultados (Fig. 30) indicaron que no hubo diferencias significativas en el peso fresco del bulbo

entre el control con agua (H,0), que tuvo un promedio de 60 g y los tratamientos con OG y OGN

en todas las concentraciones probadas (0.5, 1, 2 y 2.5 mg L'!). De manera similar, el peso seco del

bulbo, con un promedio de 4 g en el control, tampoco mostrd diferencias significativas en

comparacion con los tratamientos de OG y OGN en todas las concentraciones.

7.4.7 Efecto del 6xido de grafeno y 6xido de grafeno dopado con nitrégeno en el peso fresco y
seco de las hojas de rabano
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Figura 31. Efecto del 6xido de grafeno y dxido de grafeno dopado con nitrégeno en el peso fresco

y seco de las hojas de rabano.
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En los resultados mostrados en la Fig. 31, se observa que el peso fresco y seco de hojas varié entre
los tratamientos y las concentraciones aplicadas. Para el peso fresco de hojas, el control con agua
presentd un valor promedio de =30 g, sin diferencias significativas con la mayoria de los
tratamientos. Sin embargo, 2.5 mg L™ de OG presentd el mayor valor registrado (=40 g, p<0.05),
siendo significativamente superior al control y a otros tratamientos con OG. En contraste, 2 mg
L™ de OG mostré el menor peso fresco de hojas (=22 g, p<0.05), siendo significativamente inferior
al control. Los tratamientos con OGN no mostraron diferencias significativas entre si ni con el

control, con valores promedio entre 27 y 32 g.

Para el peso seco de hojas, el control presenté un valor promedio de =2.4 g, sin diferencias
significativas con la mayoria de los tratamientos. 0.5 mg L™' de OGN mostré el mayor valor
registrado (=2.8 g, p<0.05), siendo significativamente superior al control. En contraste, 2 mg L™
de OGN presentd el menor peso seco de hojas (=1.4 g, p<0.05), siendo significativamente inferior

al control y a otros tratamientos.
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7.4.8 Efecto del 6xido de grafeno y 6xido de grafeno dopado con nitrégeno en el indice de
clorofila de las hojas de rabano
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Figura 32. Efecto del éxido de grafeno y éxido de grafeno dopado con nitrégeno en el indice de
clorofila las hojas de rabano.

En los resultados mostrados en la Fig. 32, se observa que la concentracién de clorofila varié
significativamente entre los tratamientos y las concentraciones aplicadas. El control con agua
presentd un valor promedio de =35 SPAD, sin diferencias significativas con 0.5 mg L™ de OGy 1

mg L' de OGN.

En los tratamientos con OG, 1y 2 mg L™ mostraron un aumento significativo en la concentracion
de clorofila en comparacién con el control (x42—-44 SPAD, p<0.05). Sin embargo, 2.5 mg L' de OG
presentd la menor concentracion de clorofila registrada (=31 SPAD, p<0.05), siendo

significativamente inferior al control y a los demas tratamientos.
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En los tratamientos con OGN, todas las concentraciones mostraron valores similares o superiores
al control. 0.5, 2 y 2.5 mg L' de OGN presentaron valores significativamente mayores que el
control (x41-43 SPAD, p<0.05), mientras que 1 mg L™* de OGN mostrd un valor intermedio (=38

SPAD), sin diferencias con algunos tratamientos de OG.

7.4.9 Efecto del 6xido de grafeno y 6xido de grafeno dopado con nitrégeno en la tasa de
fotosintesis neta

35 +
ab b
30 +
T I a_l? ab
ab T |
l T Il

N
[4)]
f
—
i
— &

—_ —_ N
o (93} o
I I I
T T T

Tasa de fotosintesis neta (umol/m?2 /s 1)
[}

H,0, 05 1 2 25 05 1 2 25 (mgl")
Contral Oxido de grafeno Oxido de grafeno dopado N

Figura 33. Efecto del 6xido de grafeno y doxido de grafeno dopado con nitrégeno en la tasa de
fotosintesis neta.

En los resultados mostrados en la Fig. 33, se observa que la tasa de transpiracién varié
significativamente entre los tratamientos y las concentraciones aplicadas. El control con agua
presentd un valor promedio de =4.2 mmol/m?/s, sin diferencias significativas con 0.5 mg L™y 2.5

mg L' de OGN.

En los tratamientos con OG, 1 y 2 mg L™ mostraron un aumento significativo en la tasa de

transpiracién en comparacién con el control (=5.2-5.3 mmol/m?/s, p<0.05). 2.5 mg L™ de OG
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presentd un valor intermedio (=4.8 mmol/m?/s), sin diferencias con algunas concentraciones de

OGN.

En los tratamientos con OGN, 0.5 mg L™ presentd la mayor tasa de transpiracidn registrada (=6.2
mmol/m?/s, p<0.05), siendo significativamente superior al control y a la mayoria de los
tratamientos. En contraste, 2 mg L™ de OGN mostré la menor tasa de transpiracion (=3.5

mmol/m?/s, p<0.05), siendo significativamente inferior al control y a otros tratamientos.

7.4.10 Efecto del 6xido de grafeno y 6xido de grafeno dopado con nitrégeno en la tasa de
transpiracion
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Figura 34. Efecto del Oxido de Grafeno y Oxido de Grafeno Dopado con Nitrégeno en la tasa de
transpiracion.

En los resultados mostrados en la Fig. 34, se observa que la tasa de transpiracidon varié

significativamente entre los tratamientos y las concentraciones aplicadas. El control con agua
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presentd un valor promedio de =4.3 mmol/m?/s, sin diferencias significativas con 0.5 mg L™y 2.5

mg L™ de OG, asi como con 2.5 mg L™ de OGN.

En los tratamientos con OG, 1 mg L' mostré un aumento significativo en la tasa de transpiracion
en comparacion con el control (5.2 mmol/m?/s, p<0.05), mientras que 2 mg L™ presentd un valor

intermedio (4.5 mmol/m?/s).

En los tratamientos con OGN, 0.5 mg L™ presentd la mayor tasa de transpiracion registrada (=6.3
mmol/m?/s, p<0.05), siendo significativamente superior al control y a la mayoria de los
tratamientos. En contraste, 2 mg L™ de OGN mostré la menor tasa de transpiracion (=3.2

mmol/m?/s, p<0.05), siendo significativamente inferior al control y a otros tratamientos.
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7.5 Efecto del oxido de grafeno y oxido de grafeno dopado con nitrégeno en el andlisis
bioquimico y de espectrofotometria de absorcidon atomica en el rabano

7.5.1 Efecto del 6xido de grafeno y oxido de grafeno dopado con nitrégeno la cantidad de
carbohidratos en rabano
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Figura 35. Efecto del dxido de grafeno y dxido de grafeno dopado con nitrédgeno en la cantidad
de carbohidratos en rabano.

En los resultados mostrados en la Fig. 35, se observa que la concentracidn de carbohidratos varié
ligeramente entre los tratamientos y las concentraciones aplicadas. El control con agua presenté
un valor promedio de =310 mg g™, sin diferencias significativas con la mayoria de los

tratamientos.

En los tratamientos con OG, 1 mg L™ mostré el mayor valor de carbohidratos (=330 mg g™,
p<0.05), aunque sin diferencias significativas con el control ni con otros tratamientos de OG. En

contraste, 2.5 mg L™ de OG presentd una reduccién significativa en la concentracién de
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carbohidratos (=280 mg g™, p<0.05), siendo menor que el control y algunos tratamientos con

OGN.

En los tratamientos con OGN, 2.5 mg L™" presentd la menor concentracion de carbohidratos (=250
mg g, p<0.05), siendo significativamente inferior al control y a los demas tratamientos con OGN
y OG. El resto de las concentraciones de OGN no mostraron diferencias significativas con el

control.

7.5.2 Efecto del 6xido de grafeno y 6xido de grafeno dopado con nitrégeno la cantidad de
proteinas totales en rabano

18 T

—
[}
I
1

o

")
=
:
e

e

bcd T
— T

—
N
1
T

——ia

[
Hg

ab

—
o
I
T

b o

Proteinas totales (mg g

H,0, 0.5 1 2 2.5 ‘ofs 1 2 25 (mg L)
Control Oxido de grafeno Oxido de grafeno dopado N

Figura 36. Efecto del 6xido de grafeno y dxido de grafeno dopado con nitrégeno en la cantidad
de proteinas totales en rabano.

En los resultados mostrados en la Fig. 36, se observa que la concentracidn de proteinas totales
vario significativamente entre los tratamientos y las concentraciones aplicadas. El control con
agua presento un valor promedio de =10.5 mg g7, sin diferencias significativas con 0.5 mg L™ de

OG y algunas concentraciones de OGN.
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En los tratamientos con OG, 1y 2 mg L™ mostraron un aumento significativo en la concentracion
de proteinas en comparacién con el control (=13—14 mg g™, p<0.05). En contraste, 2.5 mg L™ de
OG presentd la menor concentracion registrada (8.5 mg g™', p<0.05), siendo significativamente

inferior al control y a la mayoria de los tratamientos.

En los tratamientos con OGN, 2.5 mg L™ presentd la mayor concentracion de proteinas (=16.5 mg
g™', p<0.05), siendo significativamente superior al control y a todos los tratamientos con OG. 0.5,
1y 2 mgL"de OGN presentaron valores intermedios (x11-12 mg g™"), sin diferencias significativas

con algunas concentraciones de OG.

7.5.3 Efecto del 6xido de grafeno y 6xido de grafeno dopado con nitrégeno la cantidad de lipidos
totales en rabano
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Figura 37. Efecto del 6xido de grafeno y oxido de grafeno dopado con nitrégeno en la cantidad
de lipidos totales en rabano.
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En los resultados mostrados en la Fig. 37, se observa que la concentracién de lipidos totales varié
significativamente entre los tratamientos y las concentraciones aplicadas. El control con agua
presentd un valor promedio de =48 mg g™, sin diferencias significativas con 2.5 mg L™ de OG, asi

comocon1ly2mglL'deOGN.

En los tratamientos con OG, 1 mg L™ mostrd la mayor concentracién de lipidos (=58 mg g™,
p<0.05), siendo significativamente superior al control y a la mayoria de los tratamientos. En
contraste, 0.5 mg L™ de OG presentd la menor concentracion registrada (=40 mg g™, p<0.05),

siendo significativamente inferior al control y a los tratamientos con OGN.

En los tratamientos con OGN, 1y 2 mg L™ presentaron valores similares al control (=50 mg g™),
sin diferencias significativas. En contraste, 2.5 mg L™ de OGN mostré un valor ligeramente menor

(=45 mg g™), aunque sin diferencias significativas con algunas concentraciones de OG.

7.5.4 Efecto del 6xido de grafeno y 6xido de grafeno dopado con nitrégeno la cantidad de
potasio en rabano
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Figura 38. Efecto del 6xido de grafeno y dxido de grafeno dopado con nitrégeno en la cantidad
de potasio en rabano.
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Los resultados (Fig. 38) indican que, el tratamiento con agua (H,0) presentd la mayor cantidad de
potasio en las plantas de rdbano, alcanzando 23562.34 mg kg%, lo que demuestra que este control
supera significativamente a todos los tratamientos con éxido de grafeno (OG) y éxido de grafeno
dopado con nitrégeno (OGN) en términos de contenido de potasio. En comparacion, las
concentraciones de OG y OGN, incluso en su mayor dosis de 2.5 mg L, no lograron igualar ni

superar el valor del control, mostrando una reduccién en los niveles de potasio en las plantas.

En particular, el tratamiento con OG a 1 mg L't y OGN a 1 mg L resultaron en los valores de
potasio mas bajos, con 18334.83 mg kg y 16566.90 mg kg! respectivamente, evidenciando que

estas concentraciones pueden tener un impacto negativo significativo en la absorcién de potasio.

7.5.5 Efecto del 6xido de grafeno y 6xido de grafeno dopado con nitrégeno la cantidad de calcio
en rabano

HO0, 05 1 2 25, 05 1 2 25 (mgl)
Control Oxido de grafeno Oxido de grafeno dopado N

Figura 39. Efecto del dxido de grafeno y oxido de grafeno dopado con nitrégeno en la cantidad
de calcio en rabano.
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Los resultados (Fig. 39) indican que, ademas de las concentracionesde OGN a0.5mgLty1mgL
L que superaron el control, la aplicacion de OGN a 2 mg L resultd en un valor de 4873.74 mg kg’
1, ligeramente superior al control de agua (4808.59 mg kg?), sugiriendo un efecto positivo
moderado. Por otro lado, OGN a 2.5 mg L presenté un incremento adicional, alcanzando 5327.18
mg kg!, nuevamente por encima del control, aunque no tan alto como las concentraciones mas

bajas de OGN.

En el caso de las concentraciones de dxido de grafeno (OG), a 0.5 mg L%, el contenido de calcio
fue de 4690.81 mg kg, ligeramente por debajo del control. A2 mg L%, el nivel de calcio aumentd
a 4893.86 mg kg!, superando marginalmente al control, mientras que la concentraciéon mas alta
de 2.5 mg L' resulté en 5273.64 mg kg, lo cual es superior al valor del control, pero atn inferior
a las concentraciones equivalentes de OGN. Estos resultados sugieren que, aunque las
concentraciones mas altas de OG y OGN tienen un efecto positivo sobre la absorcién de calcio,
las dosis bajas de OGN (0.5 y 1 mg L?) son las que muestran un efecto mas pronunciado y

beneficioso.
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8. DISCUSION
8.1 Caracterizacion de 6xido de grafeno y sus modificaciones

Las imagenes SEM han revelado la estructura y distribuciéon de las nanoparticulas de NOG,
confirmando una morfologia homogénea con tamafios que van de 15.108 nm a 26.287 nm. Estos
resultados coinciden con trabajos anteriores que muestran cdmo el dopaje con nitrégeno
introduce estructuras porosas y arrugadas en las hojas de grafeno, mejorando su reactividad y
potencial en aplicaciones cataliticas (reactividad) (Long et al., 2010). Este patrén también se
observa en estudios que destacan la utilidad de las nanoparticulas dopadas en sistemas de
sensores electroquimicos, donde las estructuras rugosas proporcionan una mayor area
superficial, mejorando la sensibilidad y la capacidad de deteccién del material (Rao et al., 2017).
Ademas, investigaciones mas recientes han revelado que la incorporacién de nitrégeno en la
estructura del grafeno aumenta la capacidad de adsorcién y las propiedades cataliticas, lo que
confirma la consistencia de las caracteristicas morfoldgicas y sus aplicaciones potenciales en el

area agricola y ambiental (Liang et al., 2015).

El analisis FTIR ha mostrado la disminucidn de grupos oxigenados como C=0 y la aparicién de
enlaces C-N en las muestras de NOG. Esto coincide con los resultados de otros estudios que
también observaron picos en la regidn correspondiente a los enlaces C=N tras el dopaje, lo cual
confirma la efectividad del proceso y método de dopaje (Farzaneh et al., 2016). Ademas, se ha
reportado que la intensidad de estos picos estd relacionada directamente con la cantidad de
nitrogeno incorporado, apoyando los resultados obtenidos en este estudio (Farzaneh et al.,
2016). Se ha demostrado que, diferentes configuraciones de nitréogeno, como las piridinicas y las
grafiticas, contribuyen de manera diversa a las propiedades dpticas y cataliticas del material

(Geng et al., 2011), lo que coincide con los resultados obtenidos en este analisis.

El espectro UV-Vis muestra un pico de absorbancia en 255 nm, lo cual es indicativo de las
transiciones electrdnicas asociadas con los enlaces C=N en el grafeno dopado. Estos hallazgos son
consistentes con estudios previos que identifican picos especificos tras el dopaje, reflejando

cambios en las propiedades electrénicas del material (Khai et al., 2012). No obstante, otro estudio
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encontrd variaciones en la longitud de onda de absorcién al cambiar la concentracién de
nitrégeno, lo que resalta la influencia del contenido de dopante en las propiedades 6pticas del
material (Pei et al., 2013). Por su parte, Sandoval et al. (2016) sugirieron que, al ajustar la cantidad
y configuracién del nitrégeno, se obtienen materiales con propiedades dpticas especificas para

aplicaciones en dispositivos optoelectrénicos, lo cual amplia las posibles aplicaciones del material.

Los picos observados en los analisis XRD de las muestras de NOG muestran una reduccién en el
espaciado entre capas, lo que sugiere una reordenacidn estructural significativa debida a la
incorporacion de pequefias cantidades de nitrégeno. Estos resultados confirman trabajos
anteriores que demostraron una relacién directa entre la incorporacidon de nitrégeno y la
modificacion de la estructura cristalina del grafeno (Kim et al., 2021). Contrastando estos
hallazgos, un estudio adicional indicé que, aunque el dopaje mejora ciertas propiedades, el exceso
de nitrégeno puede llevar a una desorganizacion estructural, lo que se refleja en un patrén de
difraccion mas difuso (Khai et al., 2012). Estos hallazgos subrayan la importancia de optimizar las
condiciones de dopaje, ya que la cantidad de nitrégeno y la forma en que se integra en la red del

grafeno influyen directamente en la estabilidad estructural y funcional del material.

El andlisis XPS permitié confirmar la pureza del dxido de grafeno dopado con nitrégeno (NOG),
evidenciada por una alta composicién de carbono (83.4%) y una minima presencia de impurezas,
como sodio (0.12%). Ademas, el porcentaje de nitrégeno incorporado alcanzd un 3.82%,
indicando un dopaje efectivo. Los datos obtenidos también revelan la presencia de nitréogeno en

configuraciones piridinicas y grafiticas, lo que valida la incorporacion estructural en el material.

8.2 Efecto del 6xido de grafeno y 6xido de grafeno dopado con nitrégeno en la germinacion de
rabano

8.2.1 Comparacion de velocidad y porcentaje de germinacion

Los datos muestran que las concentraciones bajas (0.5 y 1 mg L") de OGN mejoraron
significativamente la germinacion, lo que sugiere que este material actia como un estimulante

fisiologico. Un estudio previo realizado por Wang et al. (2023) en semillas de maiz reporté efectos
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similares, donde el OGN aumentd la tasa de absorcion de agua y estimulé la actividad enzimatica

asociada a la germinacidn, favoreciendo un establecimiento mas rapido de las plantulas.

Estos efectos beneficiosos pueden explicarse por la influencia del dopaje con nitrégeno, que
introduce grupos funcionales adicionales en la estructura del grafeno, aumentando su capacidad
de retencion de agua y promoviendo una mejor interaccidn con las membranas celulares (Duan
et al.,, 2015; Xia et al., 2020). Kim et al. (2020) sefialaron que la modificaciéon quimica del grafeno
puede optimizar la transferencia de electrones en procesos bioquimicos clave, facilitando la

activacion de enzimas relacionadas con la germinacion.

Por el contrario, las concentraciones elevadas de OG (2.5 mg L™") redujeron significativamente la
germinacién y la elongacién radicular, lo que indica un impacto negativo en la viabilidad de las
semillas. Estos resultados coinciden con estudios previos en lechuga y trigo, donde se reporté que
el OG en altas concentraciones indujo estrés oxidativo, alterando la integridad de las membranas

celulares y limitando la absorcidn de agua (Lee et al., 2021; Du et al., 2016).

El mecanismo por el cual el OG afecta negativamente la germinacién puede estar relacionado con
su capacidad para adsorber nutrientes y agua, reduciendo su disponibilidad para las semillas
(Waychunas et al., 2005). Adicionalmente, Hu et al. (2014) y Prasad et al. (2017) encontraron que
altas concentraciones de nanomateriales de carbono pueden inducir acumulaciéon de especies
reactivas de oxigeno (ROS), causando dafo oxidativo en las células vegetales y afectando

procesos metabdlicos esenciales.

Los indices de velocidad de germinacién (IVG y GSI) y la tasa media de germinaciéon (MGR)
obtenidos en este estudio refuerzan esta tendencia. Mientras que el control presenté valores
optimos, el OG a 2.5 mg L™ mostrd una reduccidn drastica en estos indicadores, reflejando un
impacto negativo en la germinacion. En contraste, OGN en concentraciones de 0.5y 1 mg L™
mejoré estos pardmetros, lo que sugiere que el dopaje con nitréogeno puede optimizar la

sincronizacion y eficiencia germinativa en ciertas especies.
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8.2.2 Moderacion del efecto negativo del OG mediante el dopaje con nitrégeno

Los resultados sugieren que la incorporacion de nitrégeno en la estructura del éxido de grafeno
mitiga los efectos negativos observados con el OG. La presencia de nitrogeno favorece la
estabilidad quimica del material y su interacciéon con las macromoléculas vegetales, reduciendo
la generacion de estrés oxidativo y mejorando la compatibilidad con los sistemas bioldgicos. Este
hallazgo es consistente con estudios previos que han reportado que el dopaje con nitrégeno en
materiales de carbono mejora la estabilidad estructural y minimiza la acumulacién de compuestos

reactivos perjudiciales para el desarrollo vegetal (Hu et al., 2014; Prasad et al., 2017).

El analisis bioquimico demostré que el OGN permite mantener niveles adecuados de metabolitos
clave en comparacion con el OG. Se observd qué en concentraciones bajas a moderadas, el OGN
favorecié la actividad enzimatica relacionada con la germinaciéon, mientras que el OG en
concentraciones elevadas provocd una reduccién en la viabilidad de las semillas, lo cual

concuerda con estudios previos en otras especies vegetales.

8.2.3 Influencia en el crecimiento radicular y otras caracteristicas morfométricas

El andlisis del crecimiento radicular mostré que el OGN favorecid la elongacidn de la raiz en
concentraciones moderadas (1 y 2 mg L), mientras que el OG a 2.5 mg L redujo drasticamente la
longitud y drea de la raiz. Este efecto negativo ha sido documentado previamente en cultivos
como la lechuga y el trigo, donde concentraciones elevadas de OG alteraron la morfologia

radicular y afectaron la viabilidad de las semillas (Waychunas et al., 2005).

Ademas, la mayor estabilidad quimica del OGN podria favorecer su interaccion con
macromoléculas esenciales en el metabolismo germinativo, evitando perturbaciones en la
estructura celular y promoviendo un desarrollo radicular mas homogéneo. Esta hipotesis se alinea
con hallazgos previos en otras especies vegetales, donde materiales de carbono dopados con
nitrogeno han mostrado una mejor integracidn en sistemas bioldgicos sin comprometer procesos

metabdlicos esenciales (Kim et al., 2020).
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8.3 Efecto del 6xido de grafeno y 6xido de grafeno dopado con nitrégeno en el analisis
bioquimico al cuarto dia de germinacion de rabano

8.3.1 Carbohidratos totales

Los resultados obtenidos muestran que el contenido de carbohidratos totales en las plantulas de
rabano fue afectado diferencialmente por los tratamientos con éxido de grafeno (OG) y éxido de
grafeno dopado con nitrégeno (OGN). A concentraciones bajas y moderadas (0.5, 1y 2 mg L), el
OGN no mostro diferencias significativas respecto al control, lo que sugiere que este material no
interfiere con la sintesis o almacenamiento de carbohidratos en esta fase del desarrollo. En
contraste, el OG a 2.5 mg L provocd una reduccion significativa en la cantidad de carbohidratos,
lo que podria estar relacionado con el estrés oxidativo y una alteracion en la eficiencia

fotosintética, como ha sido reportado en estudios previos en otros cultivos (Wang et al., 2023).

8.3.2 Proteinas totales

El andlisis de proteinas totales reveld que el OGN en concentraciones de 1y 2 mg L promovid un
ligero incremento en los niveles de proteinas en comparacion con el control, lo que podria estar
asociado a un estimulo en la expresion de enzimas antioxidantes y proteinas estructurales. Este
comportamiento ha sido observado en estudios previos con otros materiales de carbono
dopados, donde se reportd una mejora en la estabilidad proteica y una mayor sintesis de
proteinas en respuesta al dopaje con nitrégeno (Duan et al., 2015; Xia et al., 2020). Sin embargo,
el OG en concentraciones altas (2.5 mg L) disminuyd significativamente el contenido de proteinas,
lo que podria deberse a un efecto de degradacién proteica inducida por el estrés oxidativo, como

lo mencionan Kim et al. (2020) en cultivos de trigo.

8.3.3 Lipidos totales

En cuanto al contenido de lipidos, los tratamientos con OGN a 1y 2 mg L no mostraron diferencias
significativas con el control, lo que sugiere que el dopaje con nitrégeno evita alteraciones en la
biosintesis de lipidos esenciales para la integridad de las membranas celulares. En cambio, las
plantulas tratadas con OG a concentraciones elevadas (2.5 mg L) presentaron una reduccién

considerable en el contenido de lipidos totales, lo que podria estar vinculado con el dafio
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estructural en las membranas celulares debido al estrés oxidativo inducido por este material,

similar a lo reportado por Lee et al. (2021) y Du et al. (2016) en estudios previos en otros cultivos.

8.4 Efecto del 6xido de grafeno y d6xido de grafeno dopado con nitrégeno en las variables
fisiologicas y morfométricas

8.4.1 Efecto en la altura de la planta

Si bien no se observaron diferencias significativas en la altura de las plantas entre los tratamientos
con OG, OGN vy el control, la tendencia sugiere que concentraciones mas altas de OG pueden
favorecer un crecimiento diferencial. Esto podria estar relacionado con una redistribucion de los
recursos energéticos en respuesta a la presencia del material, como se ha documentado en

estudios previos (Wang et al., 2023).

8.4.2 Efecto en el numero de hojas

El nimero de hojas mostré variaciones entre los tratamientos, destacando que el OGa 1 mg L™
favorecid un ligero incremento sin ser estadisticamente significativo, mientras que la
concentracién de 2 mg L™ redujo esta variable de forma considerable. Esto sugiere que la
presencia de OG en ciertas dosis podria inducir efectos negativos en el desarrollo foliar,
posiblemente debido a alteraciones en la absorcién de agua y nutrientes (Lee et al., 2021; Du et

al.,, 2016).

8.4.3 Efecto en el area foliar

Se identificaron cambios en la expansion foliar, con una disminucidn evidente en tratamientos
con OG a2 mg L™y un aumento con 2.5 mg L™, lo que resalta la respuesta diferenciada de la
planta dependiendo de la concentracion utilizada. En contraste, el OGN mantuvo valores similares
al control, lo que sugiere que el dopaje con nitrégeno podria contribuir a la estabilidad del

crecimiento foliar ante la exposicion a estos materiales (Kim et al., 2020).
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8.4.4 Efecto en el diametro y longitud del bulbo

El didametro del bulbo no presentd diferencias significativas, aunque la longitud mostré un
aumento con OG a 2.5 mg L™". Este resultado podria indicar qué en ciertas concentraciones, el OG
estimula un crecimiento vertical del bulbo en lugar de un desarrollo uniforme en grosor,
posiblemente como una estrategia de adaptacion al estrés inducido (Hu et al., 2014; Prasad et al.,

2017).

8.4.5 Efecto en el peso fresco y seco de las hojas y del bulbo

El OG a 2.5 mg L' promovid un aumento en el peso fresco de las hojas, pero a 2 mg L™ redujo
significativamente este parametro. En cambio, el OGN mostré valores mas estables en
comparacion con el control, lo que sugiere que el dopaje con nitrégeno podria mitigar el impacto
negativo en la acumulacion de biomasa. Estos hallazgos coinciden con estudios donde materiales
de carbono dopados han demostrado mayor compatibilidad con sistemas biolégicos (Waychunas

et al., 2005).

8.4.6 Efecto en el indice de clorofila

El OG en altas concentraciones redujo significativamente la concentracién de clorofila, lo que
sugiere un posible deterioro en la eficiencia fotosintética. Sin embargo, en dosis intermedias, se
observé un aumento en los niveles de clorofila en comparacidn con el control. Por otro lado, el
OGN mostré una menor variabilidad en esta variable, lo que indica que la modificacién con

nitrogeno podria reducir el impacto sobre la capacidad fotosintética (Xia et al., 2020).

8.4.7 Efecto en la tasa de fotosintesis neta

Se evidencid una reduccidn significativa en la tasa de fotosintesis neta en las plantas tratadas con
0G a 2.5mgL™, lo que sugiere una alteracién en los procesos metabdlicos asociados a la captura

de energia luminica. En contraste, los tratamientos con OGN mantuvieron valores cercanos al
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control, reforzando la idea de que el dopaje con nitrégeno puede minimizar el impacto negativo

del OG en la fisiologia de la planta (Duan et al., 2015).

8.4.8 Efecto en la tasa de transpiracion

Los tratamientos con OG a 1y 2 mg L™ aumentaron significativamente la tasa de transpiracion en
comparacion con el control, lo que sugiere un posible efecto sobre la apertura estomatica y el
transporte de agua en la planta. Por otro lado, el OGN a 0.5 mg L™ registrd la mayor tasa de
transpiracion, lo que podria estar relacionado con una mejora en la conductancia estomatica. En
contraste, el OGN a 2 mg L™ presentd la menor tasa de transpiracion, lo que indica que en
concentraciones elevadas este material podria inducir un cierre estomatico como mecanismo de

defensa ante el estrés (Zhang et al., 2019; Lira-Saldivar et al.)

8.5 Efecto del oxido de grafeno y 6xido de grafeno dopado con nitrégeno en el analisis
bioquimico y de espectrofotometria de absorciéon atémica en el rabano

8.5.1 Efecto en la cantidad de carbohidratos totales

Los resultados indicaron que no hubo diferencias significativas en el contenido de carbohidratos
entre el control y la mayoria de los tratamientos con OG y OGN. Sin embargo, OG a 2.5 mg L™
mostré una reduccidn significativa en la concentracién de carbohidratos, lo que sugiere una
posible alteraciéon en el metabolismo energético de la planta bajo esta concentracién. En
contraste, OGN a 2.5 mg L™ también presentd una reduccion en los carbohidratos, lo que podria
estar asociado a un mayor consumo metabdlico en respuesta al dopaje con nitrégeno. Esto
concuerda con estudios previos que indican que materiales dopados pueden influir en la
eficiencia de asimilacién y almacenamiento de carbohidratos en plantas expuestas a

nanomateriales (Lira-Saldivar et al., 2023).

8.5.2 Efecto en la cantidad de proteinas totales

El OG y el OGN indujeron incrementos significativos en los niveles de proteinas en algunas

concentraciones especificas. En particular, OGaly 2 mg L'y OGN a 0.5y 2.5 mg L™ mostraron
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los valores mds elevados en comparacion con el control. Esto sugiere que la presencia de estos
materiales podria inducir una respuesta en la sintesis de proteinas, posiblemente como un
mecanismo de adaptaciéon al estrés. El OGN, ademas, podria mejorar la disponibilidad de
nitrégeno, lo que favoreceria la sintesis de proteinas estructurales y enzimaticas (Zhao et al.,

2022).

8.5.3 Efecto en la cantidad de lipidos totales

El andlisis de lipidos mostré que OG a 1 mg L™ presentd el mayor contenido de lipidos, mientras
que OGN en concentraciones elevadas (2.5 mg L™) mostrd una reduccion en esta variable. Esto
podria indicar que, en concentraciones moderadas, el OG puede favorecer la sintesis de lipidos,
mientras que, a niveles elevados, el OGN podria alterar la estabilidad de las membranas celulares,
posiblemente debido a un ajuste en la composicién lipidica como respuesta al estrés oxidativo

(Lira-Saldivar et al., 2023).

8.5.4 Efecto en la cantidad de potasio

El contenido de potasio en las plantas tratadas con OG y OGN mostré variaciones significativas.
En general, los niveles de potasio fueron menores en las plantas expuestas a OG, particularmente
almglL'y2mglL" loque sugiere que la presencia de este material podria estar interfiriendo
con la absorcion de este elemento. En contraste, el OGN mostré una tendencia a mantener
niveles mas estables de potasio, indicando que el dopaje con nitrégeno podria contribuir a una

mejor homeostasis idnica en la planta (Zhao et al., 2022).

8.5.5 Efecto en la cantidad de calcio

Los niveles de calcio también variaron segun el tratamiento. Se observé que OGN a 0.5y 1 mg L™
aumento significativamente el contenido de calcio en comparacion con el control, mientras que
OG a2 mgL'y OGN a 2.5 mg L™ también presentaron incrementos. Esto sugiere que el dopaje
con nitrogeno podria mejorar la absorcion de calcio a bajas concentraciones, aunque en dosis
mas altas podria afectar la disponibilidad del elemento, posiblemente debido a interacciones con

otros cationes esenciales (Lira-Saldivar et al., 2023).
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9. CONCLUSIONES

Con base en los hallazgos obtenidos, se pudo determinar que estos nanomateriales presentan un
impacto diferenciado en funcién de la concentracién y el tipo de dopaje, influyendo en distintos

pardmetros morfométricos, fisiolégicos y bioquimicos de la planta.

En relacién con el objetivo general, se confirmé que el OG y el OGN modifican diversos procesos
fisioldgicos en las plantas de rabano. Se observé que a concentraciones bajas (0.5 y 1 mg L™),
ambos materiales pueden estimular la germinacién y el desarrollo inicial de las plantulas,
favoreciendo la acumulacidon de biomasa y aumentando la eficiencia fotosintética. No obstante,
en concentraciones elevadas (2 y 2.5 mg L™), el OG afecté negativamente el crecimiento de las
plantas, reduciendo la fotosintesis y afectando la estabilidad de las membranas celulares, lo que
sugiere la presencia de un estrés oxidativo. En contraste, el OGN mostré un efecto mas moderado
en altas concentraciones, lo que indica que el dopaje con nitrégeno puede desempeiar un papel

protector, minimizando los efectos adversos del OG en el metabolismo de la planta.

Respecto a los objetivos particulares, se logré estandarizar un protocolo eficiente para el dopaje
con nitrégeno del éxido de grafeno, obteniendo un material estable y funcional con potencial
aplicaciéon en la agricultura. La caracterizacién fisicoquimica permitio identificar diferencias
estructurales entre el OG y el OGN, confirmando que la incorporaciéon de nitrégeno genera
cambios en la superficie del material que pueden influir en su interaccién con los sistemas

bioldgicos.

En cuanto a la evaluacién del efecto del OG y OGN en la germinacién, se encontrd que las
concentraciones bajas pueden mejorar la velocidad y porcentaje de germinacién, mientras que
dosis elevadas afectan negativamente la absorcion de nutrientes esenciales como el calcio y
potasio. Este fendmeno sugiere que la interaccion de los nanomateriales con la superficie de las
semillas puede modificar la permeabilidad de las membranas y alterar el balance idnico en la fase

inicial del desarrollo vegetal.
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Durante el crecimiento de las plantas, se determind que el OG en concentraciones elevadas
induce estrés oxidativo, lo que se traduce en una reduccion de la tasa de transpiracion y de la
fotosintesis, afectando el metabolismo energético de la planta. Por otro lado, el OGN demostré
un efecto mds estable en la regulacidn de la transpiracién y el metabolismo de carbohidratos y
proteinas, lo que sugiere que el dopaje con nitrégeno permite una mejor homeostasis en la

planta, reduciendo el impacto negativo del OG en condiciones de alta concentracién.

El dopaje con nitrégeno se presenta como una estrategia prometedora para mitigar los efectos
adversos del OG en cultivos agricolas, favoreciendo su compatibilidad con los procesos
fisiolégicos de las plantas. No obstante, para determinar su viabilidad como insumo en la
produccién agricola sostenible, es necesario realizar estudios a largo plazo que analicen su
impacto en otros cultivos y en condiciones de campo. Asimismo, futuras investigaciones deben
enfocarse en evaluar los mecanismos moleculares subyacentes que permitan comprender mejor
la interaccién de estos nanomateriales con los sistemas biolégicos y sus posibles implicaciones en

la fisiologia vegetal.
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