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RESUMEN

En este trabajo se evalu6 el efecto de nanoparticulas de 6xido de magnesio (MgO-NPs) sobre el desarrollo de Vigna unguiculata. Para
ello se sintetizaron, por una ruta quimica, MgO-NPs que se caracterizaron utilizando: espectroscopia IR, difraccién de rayos X (DRX),
microscopia electrénica de barrido (MEB) y espectroscopia EDAX. Los resultados indicaron que la tnica fase cristalina presente en el
sélido sintetizado fue MgO tipo periclasa, con alta pureza quimica y tamafio nanométrico (< 100 nm). Al evaluar el efecto de MgO-
NPs sobre V. unguiculata, se observé que redujeron el nimero de dias a floracion (hasta 70.5 + 6.0 dias) e incrementaron el nimero
acumulado de vainas por planta (hasta 7.0 0.8 vainas). Ademads, las nanoparticulas de este éxido provocaron disminucién en la
masa seca de tallos. De acuerdo con los resultados, las MgO-NPs suministradas a V. unguiculata mediante nanopriming, pueden llegar
a ser una forma eficiente de proporcionar un elemento esencial como el Mg, desempefiando asi su funcién como nanofertilizante.

Palabras clave: Fotoasimilados, nanotecnologia, nutricién mineral, precocidad, semillas.

ABSTRACT

This work evaluated the effect of magnesium oxide nanoparticles (MgO-NPs) on the development of Vigna unguiculata. MgO-NPs
were synthesized using a chemical route and characterized with IR spectroscopy, X-ray diffraction (XRD), scanning electron micros-
copy (SEM), and EDAX spectroscopy. The results indicated that the only crystalline phase present in the synthesized solid was peri-
clase-type MgO, with high chemical purity and nanoscale size (< 100 nm). When evaluating the effect of MgO-NPs on V. unguiculata,
it was observed that they reduced the number of days to flowering (up to 70.5 + 6.0 days) and increased the accumulated number
of pods per plant (up to 7.0 + 0.8 pods). Additionally, these oxide nanoparticles caused a decrease in stem dry mass. According to
the results, MgO-NPs supplied to V. unguiculata through nanopriming can become an efficient way to provide an essential element like
Mg, thus serving their function as nanofertilizer.

Keywords: Mineral nutrition, nanotechnology, photoassimilates, precocity, seeds.
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INTRODUCCION

La reducida disponibilidad de alimentos en algunas re-
giones del mundo, sumada al crecimiento de la poblacién,
la disminucién del area cultivable, la sobreexplotacién de
los suelos y el cambio climético constituyen retos que debe
afrontar la agricultura (Aljanabi, 2021; Sharma et al., 2022,
Glotra et al., 2023). Por tanto, es necesario encontrar alter-
nativas que contribuyan a resolver esta compleja problema-
tica. Una de estas alternativas es el cultivo de plantas como
algunas fabdaceas, que sirven para la alimentacién y la mejo-
ra de la fertilidad del suelo (Monteoliva et al., 2023).

El frijol caupf (Vigna unguiculata) es una fabacea importan-
te cultivada en Africa, Suramérica, Estados Unidos, México,
Asfa, Sur y Sudeste de Europa. Las semillas de V. unguiculata
constituyen una fuente valiosa de proteina y minerales die-
téticos. Ademas, las legumbres inmaduras y hojas son usa-
das en diferentes recetas gastronémicas y en su conjunto la
parte aérea es empleada para la alimentacién animal (Belay
etal., 2017), por lo que se considera una planta multipropé-
sito (Kebede y Bekeko, 2020).

V. unguiculata tiene gran capacidad de adaptacién a con-
diciones ambientales desfavorables, como escasa disponi-
bilidad hidrica y de nutrientes en el suelo (Kebede y Bekeko
2020). Ademds, hace una contribucién significativa a los
agroecosistemas, mediante la fijacién simbidtica de nitré-
geno atmosférico (Belay et al., 2017) y, por su répido cre-
cimiento, permite la cobertura del suelo ayudando de esta
forma a reducir la erosién (Boukar et al., 2019). A pesar de
las cualidades que posee V. unguiculata, existen factores que
limitan su productividad, como son: la reducida disponibi-
lidad de semillas mejoradas para su establecimiento como
cultivo, el ataque ocasionado por plagas, entre otros (Belay
etal., 2017; Kebede y Bekeko, 2020).

Por otro lado, el magnesio (Mg) es un elemento esencial
para las plantas (Guo et al., 2015) y el mas limitante en la
agricultura (Salcido-Martinez et al., 2020). Este elemento
desempefia multiples e importantes funciones como: dtomo
central en la molécula de clorofila (Ghorbanianetal., 2019),
elemento determinante en la eficiencia de uso de nitrégeno
(Cakmak, 2013); regulador en la sintesis de ATP, ADN, ARN
(Cowan, 2002), proteinas (Havlin et al., 2017) y en la activi-
dad de enzimas que actian como fosfotranferasas, ATPasas
(Maathuis, 2009) o que estdn involucradas en la asimilacién
de carbono (Jaghdanietal., 2021), asi como regulador de la
distribucién y transporte de fotoasimilados (Moreira et al.,
2015). Adicionalmente, el Mg estd funcionalmente involu-
crado en la respuesta de las plantas a condiciones de estrés
bidtico o abidtico (Zireky Uzal, 2020; Fujikawa et al., 2021).

Una posible alternativa para promover el desarrollo de la
agricultura y garantizar su sostenibilidad es la nanotecnolo-
gia. Esta tecnologia ha surgido como un campo promisorio
del conocimiento que facilita la elaboracién de nanofertili-
zantes, insumos que constituyen una excelente opcién para
el suministro de elementos esenciales que promueven el
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desarrollo y la productividad de las plantas, con la venta-
ja adicional que pueden ser aplicados en dosis y frecuencia
menor con relacién a fertilizantes convencionales (Salcido-
Martinez et al., 2020) contribuyendo asi a reducir la conta-
minacién ambiental causada por agroquimicos.

De manera complementaria, el priming es una técnica
para el tratamiento de semillas, que consiste en realizar la
inmersién de éstas en agua (hidropriming) o soluciones
que contengan sales (halopriming); manitol, sorbitol o
polietilenglicol (osmopriming); elementos esenciales para
la nutricién mineral (nutripriming) o en suspensiones de
nanoparticulas denominada especificamente nanopriming
(Thakur et al., 2022). El propdsito es que ocurra el proceso
de imbibicién de las semillas, sin alcanzar el surgimiento de
la radicula o la germinacién, seguido por un tratamiento de
secado a temperatura moderada hasta alcanzar la humedad
inicial de las semillas (Amir et al., 2024). Posteriormente, és-
tas se almacenan y conservan en condiciones ambientales
adecuadas (Farooqetal., 2019).

En el caso especifico de V. unguiculata, Arun et al. (2020)
realizan el tratamiento de semillas mediante priming em-
pleando 4cido giberélico (AG,), cloruro de calcio, molibda-
to de amonio, bromuro de potasio, nitrato de magnesio y
sulfato de cinc. Transcurridos 60 dias, las plantas obtenidas
presentaron un incremento en altura, masa seca total y nu-
mero de vainas como efecto del tratamiento con priming.

En cuanto a la técnica de nanopriming, Srinivasan et al.
(2017) informan sobre el efecto de diferentes concentracio-
nes de nanoparticulas de éxido de cobre (CuO-NPs) y 6xido
de cinc (ZnO-NPs). Los resultados indican que el tratamien-
to de semillas de V. unguiculata con CuO-NPs o ZnO-NPs,
en condiciones de invernadero, ocasiona un aumento en el
porcentaje de germinacién, la longitud y la biomasa de las
plantulas obtenidas.

Aun siendo el magnesio un elemento esencial para las
plantas, son insuficientes las evidencias del efecto de MgO-
NPs como tratamiento de priming en V. unguiculata. Por tan-
to, este trabajo tiene como objetivo determinar el efecto de
MgO-NPs aplicadas, como priming en el desarrollo de plan-
tas de V. unguiculata, bajo condiciones de invernadero.

MATERIALES Y METODOS

Sintesis de MgO-NPs

Las MgO-NPs se sintetizaron utilizando el método poliol
(Ammar y Fiévet, 2020). Inicialmente se disolvié ~10,64 g
de acetato de magnesio ((CH,COO),Mg-4H,0 - PanReac)
en 200 mL de etilenglicol (C,H O, - Merck), manteniendo la
suspensién en agitacién constante, a 350 revoluciones por
minuto (rpm). A continuacidn, se adicioné dcido nitrico
(HNO, Honeywell > 65 %) hasta obtener un pH de cuatro
(4) en el sistema. Posteriormente, se afiadié lentamente hi-
dréxido de amonio (NH,OH Merck 25 %), empleando un
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valorador volumétrico (Metrohm), para propiciar reaccio-
nes de hidrélisis y condensacién entre las especies quimicas
de Mg, al interior del sistema. Después, para favorecer la eli-
minacién del solvente, la solucién se calenté en una plancha
(Fischer Scientific) a una temperatura de 150 °C, hasta ob-
tener una resina amarilla. Esta resina, se colocd en un horno
(Haceb) a una temperatura de 300 °C, durante dos horas,
obteniéndose un precalcinado (Agredo-Trochez et al., 2022,
Granda-Ruiz et al., 2023). Considerando resultados previos
(Granda-Ruiz etal., 2023), para obtener el 6xido de interés,
el precalcinado se traté térmicamente a 500 °C en una mu-
fla (Terrigeno), durante seis horas.

El sélido obtenido se caracterizé utilizando espectrosco-
pia IR para determinar los principales grupos funcionales
presentes en él (Socrates, 2004). Para realizar el andlisis,
en un mortero de dgata se mezclé homogéneamente 10 mg
del polvo ceramico sintetizado con 100 mg de bromuro de
potasio (KBr - Fischer Brand grado espectroscépico 99 %).
Esta mezcla se sometié a presién, utilizando un troquel de
acero inoxidable, para obtener una pastilla traslucida. Esta
pastilla se colocé en el portamuestra del espectrofotémetro
Nicolet IR-200, equipado con el software EZOMINIC 32,y
la absorbancia de la muestra fue registrada realizando un
barrido entre 400 y 4000 cm™ (Agredo-Trochez et al., 2022,
Granda-Ruizetal., 2023).

Para identificar las fases cristalinas presentes en la mues-
tra sintetizada, se utilizé DRX (Cullity y Stock, 2014). El di-
fractograma del sélido se obtuvo utilizando el difractémetro
D8 ADVANCE con geometria Da Vinci. Ademds, se empleé
microscopfa electrénica de barrido (MEB) para determinar
la morfologia y el tamafio de las particulas primarias, asf
como su estado de aglomeracién (Hawkes y Spence, 2019).
Para esto, se utilizé un microscopio JEOI JSM 6490 LV, con
un voltaje de aceleracién de 20 kV. Adicionalmente, se reali-
z6 un andlisis de la composicién quimica elemental del séli-
do utilizando espectroscopia de energia dispersiva de rayos
X (EDAX) (Agredo-Trochez et al., 2022).

Material vegetal

Las semillas de V. unguiculata usadas en este trabajo fue-
ron proporcionadas por el Programa de Pastos y Forrajes
del Centro Internacional de Agricultura Tropical (CIAT).
Estas se encuentran identificadas en el banco de germoplas-
ma institucional como accesién 24477, caracterizada por
ser multipropdsito. Las semillas fueron sometidas a trata-
mientos de nanopriming y posteriormente sembradas en
suelo, obteniéndose plantas que permanecieron bajo condi-
ciones de invernadero.

Estructuracion de los tratamientos para realizar
nanopriming

A partir de MgO-NPs sintetizadas, se prepararon suspen-
siones acuosas en concentraciones de 50, 100, 250, 500,

750, 1000 y 2000 mg L', cantidades definidas con base en
trabajos previos (Vijai et al., 2020; Pathak etal., 2021) y em-
pleandose como testigo absoluto agua desionizada. Estas
suspensiones se depositaron en Erlenmeyers de 200 mL, los
cuales se colocaron en un bafo de ultrasonido (ELMA), por
15 minutos, previo a la inmersién de las semillas.

Seleccidon de las semillas y aplicacion de los
tratamientos de nanopriming

Para la realizacién de este trabajo se seleccionaron 800
semillas de V. unguiculata con masa de 0.200 + 0,010 g. A
continuacién, en cada Erlenmeyer que contenfa un trata-
miento constituido por una suspensién de MgO-NPs, se
colocé un grupo de 100 semillas donde permanecieron en
inmersién por cuatro horas (Al-Salhy y Rasheed, 2020), con
suministro de aire proveniente de un compresor - PRETUL
(Oliveira etal., 2022), esto con el objetivo de propiciarle oxi-
geno a las semillas y también evitar la formacién de aglome-
rados de nanoparticulas.

Siembra de las semillas en sustrato y establecimiento
en invernadero

Las semillas sometidas a nanoproming fueron sembra-
das en suelo, depositado en materas con una capacidad
de un 1 kg. En cada matera se sembraron tres semillas ex-
puestas a un tratamiento y cada tratamiento conté con diez
materas, correspondientes a réplicas (Voko et al., 2022).
Posteriormente, las materas se establecieron en un inverna-
dero ubicado en la Universidad del Cauca. Durante el desa-
rrollo del ensayo las materas fueron irrigadas con agua de
grifo cada tres dfas, y transcurridos 15 dfas de sembradas
las semillas se efectud un raleo conservando una planta por
réplica (Tankari et al., 20217).

Muestreo y caracterizacion de suelo

El suelo empleado en este ensayo se muestreé en la
Finca Dagua, Corregimiento La Capilla, Municipio de
Cajibio, Cauca (2°35.285’ N; 76°37.894" O, 1789 msnm).
Para ello, se realizé una reticula de 20 x 20 m, en la que
se extrajeron muestras de suelo con una pala y un barreno
cada 5 m. Adicionalmente, se extrajeron al azar tres mues-
tras en el terreno para determinar la densidad aparente.
Posteriormente, se determiné el pH del suelo mediante el
método de pasta saturada, la textura usando el método de
pipeta, N total empleando el método de Kjeldahl; K, Ca,
Na, Mg, Fe, Zn, Mn, Cu, utilizando espectrofotometria de
absorcién atémica; S y P mediante método turbidimétrico
y colorimétrico, respectivamente, en un espectrofotémetro
Uv-Vis (Instituto Geogréfico Agustin Codazzi, 2006). Las ca-
racteristicas determinadas para el suelo con base en la me-
todologia descrita estdn consignadas en la Tabla 1.
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Tabla 1. Caracterizacion fisicoquimica del suelo

dz::fni\ei:::a Promedio D.E. Unidad
Textura:
arenosa-franca
Densidad aparente 0.74 0.19 gcm?
Humedad de campo 57.54 1.60 %
pH 6.49
N total 5.001 1.082 %
P 107.146 7.281 mg kg
K 4.805 0.656 mg kg™
Ca 16.983 1.725 mg kg
Na 21.326 3.055 mg kg’
Mg 3.727 0.228 mg kg’
s 28.180 3.820 mg kg
Fe 122.100 2.186 mg kg
Zn 1.413 0.270 mg kg’
Mn 0.588 0.080 mg kg’
Cu 0.698 0.024 mg kg’

Evaluacion de variables, disefio experimental y analisis
estadistico de datos

Para determinar el efecto del nanopriming con MgO-NPs
sobre el desarrollo de plantas de V. unguiculata se evaluaron
como variables: el tiempo transcurrido hasta el inicio del

proceso de floracién (dias a floracién), la masa seca de ta-
llos, masa seca de raices y el nimero acumulado de vainas
por planta, las cuales se estimaron transcurridos 90 dfas de
sembradas las semillas en el sustrato (Estrada-Dominguez
etal., 2018). Este trabajo fue realizado siguiendo un disefio
experimental completamente al azar. Los datos provenien-
tes de las variables fueron sometidos a la prueba de nor-
malidad de Kolmogorov-Smirnov y prueba de Levene para
homogeneidad de varianzas (Dean etal., 2017). Con base en
los resultados de estas pruebas, los datos provenientes de
las variables masa seca de tallos y masa seca de raices fueron
sometidos a andlisis de varianza (ANOVA) y separacién de
medias empleando la prueba de Bonferroni, con una signifi-
cancia estadistica de p < 0.05 (Dean et al., 2017). En tanto
que los datos correspondientes a las variables dfas a flora-
cién y nimero acumulado de vainas por planta, fueron so-
metidos a la prueba no paramétrica de Kruskall-Wallis con
una significancia estadistica de p < 0.05, debido a que éstos
no cumplieron los supuestos del ANOVA (Gutierrez-Pulido y
de la Vara-Salazar, 2012).

RESULTADOS

Caracterizacion de los soélidos sintetizados

En los espectros infrarrojos (IR), tanto de la muestra
precalcinada (a 300 °C) como la calcinada (a 500 °C), se
observé una banda ancha entre 400 y ~900 cm™, donde se
encontraban las bandas caracterfsticas del MgO (Fig. 1a).
Adicionalmente, aparecié una banda a ~3450 cm™ corres-
pondiente a los grupos hidroxilo, y otra banda ancha de poca
intensidad entre ~1350y 1650 cm™. También se pudo obser-
var una banda a los ~1620 cm™ asociada al agua (Fig. 1a).
Por otra parte, el difractograma de rayos X (Fig. 1b) reveld

Fig. 1. Espectros IR de la muestra de precalcinado a 300 °C y del sélido calcinado a 500 °C (a) y difractograma de rayos X del sélido

tratado térmicamente (b).
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que la dnica fase cristalina presente en el sélido tratado a
500 °C era el MgO tipo periclasa (PDF 01-075-1525).

La micrografia del sélido sintetizado (Fig. 2a) muestra
aglomeracién de las particulas primarias, con un tamafio
nanométrico (< 100 nm), y los resultados de la composicién
quimica destacan la presencia de Mg y O, principalmente
(Fig. 2b).

Evaluacion del efecto del nanopriming sobre el
desarrollo de las plantulas de V. unguiculata

La exposicién de semillas de V. unguiculata a tratamientos
de nanopriming con MgO-NPs en concentraciones de 50,
100, 250, 500, 750, 1000 y 2000 mg L redujo la masa seca
promedio de tallos en las plantas (Fig. 3a).

Por otra parte, la imbibicién de semillas de V. unguicula-
ta en suspensiones de MgO-NPs con diferentes concentra-
ciones no causo efecto sobre la masa seca promedio de las
raices (Fig. 3b). No obstante, conllevé a que las variables
dias a floracién (Fig. 3c) y niimero acumulado de vainas por
planta (Fig. 3d) presentaran diferencias significativas entre
tratamientos.

Fig. 2. Micrografia al microscopio electrénico de barrido (a)
y composicién quimica elemental (b), de la muestra sintetizada a
500 °C.

La exposicién de semillas de V. unguiculata a concentracio-
nes de 50, 100, 250, 500, 750 y 1000 mg L' de MgO-NPs
como tratamiento de nanopriming, indujo precocidad en la
floracién de las plantas (Fig. 3c). En particular, el tratamien-
to con 100 mg L' de MgO-NPs permitié que las plantas
alcanzaran la floracién en el menor tiempo observado, 70.5
+ 6.0 dias.

En cuanto al nimero acumulado de vainas por planta se
presentaron diferencias significativas entre los tratamientos.
En este sentido, las plantas de V. unguiculata provenientes de
semillas sometidas a nanopriming con concentraciones de
500, 750 y 1000 mg L' de MgO-NPs alcanzaron el mayor
nimero de vainas por planta, con valores promedio de (6.7
+0.5), (7.0 £ 0.8) y (5.8 £ 0.9), respectivamente (Fig. 3d).

DISCUSION

En este trabajo, como resultado novedoso, es posible
establecer el efecto causado por la inmersién de semillas
de V. unguiculata en suspensiones acuosas de MgO-NPs en
concentraciones de 50, 100, 250, 500, 750, 1000 y 2000
mg L7, técnica conocida en la literatura como nanopriming
(Pereira etal., 2021). La respuesta observada para las varia-
bles masa seca de tallos, dias a floracién y ndmero de vai-
nas por planta, permite inferir la existencia de una relacién
fuente-sumidero, en la que se produce una traslocacién de
fotoasimilados del tallo a las vainas, de modo que el incre-
mento en el nidmero acumulado de vainas, como efecto cau-
sado por los tratamientos de nanopriming con MgO-NPs
ocasiona como consecuencia una disminucién en la masa
seca de tallos en las plantas de V. unguiculata (Aluko et al.,
2021). Desde luego, para que ocurra el desarrollo de vainas
es necesario que previamente suceda el proceso de flora-
cién, al cual también contribuye el tallo aportando fotoasi-
milados, que en el caso particular de este trabajo facilitan el
desarrollo temprano de flores (Wang et al., 2020).

Una relacién fuente-sumidero establecida con la partici-
pacién del magnesio, es ilustrada por He et al. (2020) me-
diante un trabajo realizado con plantulas de banano (Musa
acuminata), donde la deficiencia de magnesio ocasiona re-
duccidn en el contenido de glucosa y fructosa en los tejidos;
acumulacién de sacarosa, amilosa y amilopectina en las ho-
jas, acomparfiada de descenso en el crecimiento de las plan-
tulas. Ademas, esta condicién deficitaria de magnesio causa
disminucién en la cantidad de sacarosa, amilosa y amilo-
pectina en el pseudotallo, rizoma y raices. Como condicién
particular, la aplicacién foliar de magnesio a plantas de M.
acuminata deficientes en este elemento, permite el restable-
cimiento a la normalidad en su crecimiento y contenido ca-
racteristico de carbohidratos.

De manera complementaria, en el desarrollo de las plantas,
la transicién de |a fase vegetativa a la reproductiva se produce
con el inicio del proceso de floracién. Este proceso conlleva la
formacién de érganos con una marcada fuerza de sumidero
(flores, frutos y semillas), lo que ocasiona la traslocacién
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Fig. 3. Masa seca de tallos (a), masa seca de raices (b), dfas a floracién (c) y nimero acumulado de vainas por planta (d), estimados en
plantas de V. unguiculata obtenidas de semillas tratadas con MgO-NPs en concentraciones de 0 (TA), 50, 100, 250, 500, 750, 1000 y 2000
mg L. [El asterisco (*) indica que el tratamiento es estadisticamente diferente a TA, ns indica que con relacién a TA no existe diferencia

significativa (p < 0.05) y la linea sobre la barra corresponde a la desviacién estandar, n = 10].

hacia ellos de fotoasimilados suministrados por érganos
fuente (Ledn-Burgos et al., 2021). En este sentido, para que
ocurra el proceso de translocacién, es indispensable que en
la estructura vegetal que actia como fuente se lleve a cabo
el fenémeno de carga. Este fenémeno implica el transporte
de protones a través de la membrana plasmatica, evento que
se realiza con la participacién de la enzima H-ATPasa, cuya
actividad es regulada por el Mg, que a su vez participa en la
sintesis de ATP (Hawkesford et al., 2023).

Por otro lado, el almidén constituye el carbohidrato de
reserva en las plantas, y la sacarosa es fundamentalmente
el compuesto como se trasportan los fotoasimilados. En
consecuencia, para su movilizacién el almidén debe ser
transformado metabdlicamente en sacarosa, proceso en
que participan enzimas como la a -amilasa (Li et al., 2022).
Esta enzima puede ser activada como efecto del tratamien-
to de semillas mediante nanopriming (Hasanaklou et al.,
2023). Por consiguiente, los resultados obtenidos en este
trabajo sugieren que, tanto en semillas de V. unguiculata ex-
puestas a MgO-NPs como en plantas obtenidas a partir de
éstas, pudo incrementar la actividad de la a-amilasa. Esta
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condicién permite la translocacién mas eficiente de fotoa-
similados durante los procesos de germinacién de semillas,
establecimiento de plantulas y transicién de la fase vegetati-
va a reproductiva en las plantas (Thakur et al., 2022).

Con base en lo observado, es posible que en plantas de
V. unguiculata provenientes de semillas tratadas mediante pri-
ming con MgO-NPs, ocurra con mayor eficiencia la trans-
locacién de fotoasimilados, lo que explica la reduccién en
la masa seca de tallos para provocar la precocidad en la
floracién e incremento en el ndmero acumulado de vainas
por planta (Fig. 3). En concordancia con estos resultados,
Janeclare et al. (2021) indican que el calcio y Mg provocan
precocidad e incremento en el ndmero de flores y frutos en
tomate (Solanum lycopersicum).

En cuanto a la posible participacién del Mg en la flo-
racién, esta ha sido mencionada por Abbass et al. (2020),
quienes aplican magnesio quelatado (MgEDTA) a Fressia hy-
brida mediante aspersién foliar en concentraciones de 100
y 200 mg. L. Como resultado relevante, se observa que la
dosis de 100 mg L disminuye significativamente el nimero
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de dfas requeridos para el inicio del proceso de floracién,
ademds incrementa el ndmero de flores por inflorescencia
y planta, con relacién a plantas que no reciben tratamiento
con magnesio.

Adicionalmente, un mecanismo que puede explicar la in-
duccién temprana de la floracién causada como efecto de
la aplicacién de MgO-NPs, es la influencia que éstas tienen
sobre la expresién de dos micro ARNs: miR156 y miR172
(Owusu Adjei et al., 2021). A su vez, la cantidad relativa de
estos micro ARNs regula la expresién postranscripcional del
gen DOGT, encargado de determinar el tiempo de floracién
(Huo etal., 2016).

Con relacién a la concentracién de Mg presente en el sue-
lo empleado para la realizacién de este ensayo (3,727 mg
kg', Tabla 1), indica que presenta una condicién de defi-
ciencia para los requerimientos (75 mg kg") de V. unguiculata
(Soniya etal., 2021). Por tanto, el Mg suministrado a las se-
millas mediante el tratamiento con nanopriming, aporta la
cantidad requerida para permitir el desarrollo de las plantas
de V. unguiculata (Kumar et al., 2021).

Finalmente, el priming, como técnica para el acondi-
cionamiento o tratamiento de semillas puede causar mo-
dificaciones de naturaleza molecular, celular, bioquimica y
fisiolégica. Estas modificaciones promueven la geminacion,
sincronizan y facilitan el establecimiento de plantulas, redu-
cen su ciclo de desarrollo e incrementan la productividad de
los cultivos (Hussain et al., 2019).

CONCLUSIONES

Este trabajo permite establecer que el tratamiento de se-
millas de Vigna unguiculata mediante nanopriming con MgO-
NPs, induce precocidad en la floracién de esta especie y
regula el transporte de fotoasimilados promoviendo el desa-
rrollo de frutos (vainas). Estos hallazgos facilitan la orienta-
cién de futuras investigaciones, encaminadas a favorecer el
desarrollo y la productividad de especies importantes para
la seguridad alimentaria y la fertilidad del suelo. Asimismo,
con base en estos resultados es posible disminuir la dosis y
frecuencia de aplicacién de fertilizantes, e incrementar su pe-
riodo de disponibilidad para las plantas, contribuyendo asf
a reducir el impacto ambiental sobre los agroecosistemas.
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