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RESUMEN

Se desarrolld6 un procedimiento para la micropropagacion de Capsicum annuum
(Jalapefio). Esta especie tiene mucho valor comercial en el mundo por tener varios usos.
Sin embargo, el género Capsicum tiene problemas para propagarse exitosamente bajo
condiciones in vitro por ser una especie recalcitrante y productora de etileno, ademas, el
genotipo de la especie puede influir en la obtencién de respuestas morfogénicas. La
Empresa San Marcos, necesita plantas de Capsicum annuum (Jalapeio) que mantengan
su informacion genética y libres de microorganismos. Por ello, el objetivo del presente
trabajo fue obtener plantas de Capsicum annuum (Jalapeno) a partir de semillas
establecidas in vitro con nanoparticulas de plata (AgNPs) y reguladores de crecimiento
para inducir su propagacion mediante organogénesis directa. Para ello, se elaboraron
tratamientos con las sales inorganicas de Murashieg y Skoog (1962), con y sin AgNPs.
Ademés, diferentes reguladores de crecimiento (AIA 0.3 mg-L! + KIN/BAPen 1,3y 5
mg-L") fueron adicionados para seleccionar el mejor tratamiento en la propagacion de

Capsicum annuum (Jalapeiio) in vitro, adicionando AgNPs a ese tratamiento y
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determinando si ellos influyen o no en la micropropagacion de la especie vegetal. Los
datos de respuesta se analizaron mediante un analisis de varianza y la prueba de Tukey (p
=0.05) con el paquete estadistico Minitab 17. La mejor respuesta para el establecimiento
y germinacion de semillas fue adicionando AgNPs, el mayor numero de brotes
(segmentos nodales) fue con AIA 0.3 mg-L! + KIN 3 mg-L! mas AgNPs mediante
organogénesis directa.

Palabras clave: Micropropagacion, hormesis, Capsicum annum (Jalapefio), AgNPs.

ABSTRACT

A procedure for the micropropagation of Capsicum annuum (Jalapeiio) was developed.
This species has a lot of commercial value in the world for having several uses. However,
the genus Capsicum has trouble propagating successfully under in vifro conditions
because it is a recalcitrant and ethylene-producing species, in addition, the genotype of
the species can influence the obtaining of morphogenic responses. The San Marcos
Company needs Capsicum annuum (Jalapeno) plants that keep their genetic information
and free of microorganisms. Therefore, the objective of this work was to obtain Capsicum
annuum (Jalapefio) plants from seeds established in vitro with silver nanoparticles
(AgNPs) and growth regulators to induce their propagation by direct organogenesis. For
this, treatments were developed with the inorganic salts of Murashieg and Skoog (1962),
with and without AgNPs. In addition, different growth regulators (AIA 0.3 mg-L ™'+ KIN
/BAP at 1, 3 and 5 mg-L!) were added to select the best treatment in the propagation of
Capsicum annuum (Jalapeio) in vitro, adding AgNPs to that treatment and determining
whether or not they influence the micropropagation of the plant species. The response
data were analyzed using an analysis of variance and the Tukey test (p = 0.05) with the

statistical package Minitab 17. The best response for the establishment and germination
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of seeds was adding AgNPs, the highest number of outbreaks (nodal segments) was with
AIA 0.3 mg-L'+ KIN 3 mg-L! plus AgNPs by direct organogenesis.

Keywords: Micropropagation, hormesis, Capsicum annum (Jalapeiio), AgNPs.

INTRODUCCION

El cultivo de chile es uno de los cultivos agricolas mas importantes en el mundo. Las
plantas de este cultivo son valiosas por sus frutos, las cuales, pertenecen al género
Capsicum y a la familia Solanaceae (Sanatombi y Sharma, 2007). Los frutos de chile se
emplean para preparar diferentes comidas en el mundo, es utilizado para elaborar diversos
productos farmacéuticos, cosméticos y en la industria. Los paises que mas producen chile
son China, México, Turquia y Estados Unidos (Valadez-Bustos et al., 2009). El género
Capsicum tiene entre 25 especies silvestres y 5 especies domesticadas (Sanatombi y
Sharma, 2007). Sin embargo, algunos inconvenientes que se pueden presentar en el
manejo agronémico del cultivo de chile son: poca viabilidad, bajo porcentaje de
germinacion y alta probabilidad de sufrir dafios por ataque de plagas y enfermedades
(Nuez et al. 1996; Otroshy et al., 2011). A pesar de ello, Capsicum annuum L., es la
especie mas importante desde el punto de vista econdmico, con frutos de textura suave y
diferente pungencia. Su propagacion es comunmente por semilla, sin embargo, al ser
plantas de polinizacién cruzada, muestran una alta heterogeneidad en la poblacion de
semillas obtenidas, lo cual, eleva los costos de produccion ya que es necesario emplear
grandes cantidades de semilla comercial y garantizar los rasgos agrondémicos deseados
(Sanatombi y Sharma, 2006). Por ello, Ochoa-Alejo and Ramirez-Malangon (2001) y
Santana-Buzzy et al. (2012), sugieren que la Biotecnologia vegetal, especificamente el
cultivo de tejidos vegetales in vitro, puede beneficiar al género Capsicum al obtener
plantas de calidad genética y varietal, referente a ello, ya se cuenta con algunos protocolos
de cultivo in vitro como lo publicado por Sanatombi y Sharma (2008) para la propagacion
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in vitro de Capsicum chinense Jacq., Valera-Montero y Phillips (2005) mediante la
formacion de callo organogénico en Capsicum baccatum; Lopez-Puc et al. (2006)
mediante embriogénesis somatica en Capsicum chinense Jacq., Joshi and Kothari (2007)
mediante altos contenidos de cobre en el medio de cultivo que mejoran la diferenciacion
y alargamiento de brotes de Capsicum annuum a partir de cotiledones; Bello-Bello et al.
(2010) reportan la proliferacion y elongacion de brotes in vitro de Capsicum chinense
Jacq empleando biorreactores de inmersion temporal; Peddaboina et al. (2006) menciona
la regeneracion de plantas y multiplicacion de brotes in vitro de cuatro especies de
Capsicumusando thidiazuron (TDZ); Gogoi et al. (2014), también proponen un protocolo
para la regeneracion in vitro de Capsicum chinense Jacq; Orlinska y Nowaczyk (2015),
mencionan la regeneracion in vitro de cuatro genotipos de Capsicum mediante diferentes
explantes; Fidemann et al. (2016) reportan la obtencion de plantas de Capsicum baccatum
mediante la germinacion de semillas in vitro en un medio de cultivo con acido giberélico;
Barroso et al. (2017), reportan efectos genéticos en la germinacion in vitro y el desarrollo
de plantulas de pimiento picante en un medio de cultivo unicamente con las sales
inorganicas de Murashige y Skoog (1962). Sin embargo, de toda la familia Solanacea,
Capsicum es el género que presenta problemas para trabajarse in vitro ya que es una
especie recalcitrante, posiblemente por la produccion de etileno, regulador de crecimiento
que afecta las respuestas morfogénicas (Kumar et al., 1998; Santana-Buzzy et al., 2005,
2006), y ademas, su produccion también esta directamente relacionada con la
concentracion de auxinas afectando el metabolismo y transporte de la misma (Kende,
1993). También se ha demostrado en mutantes de Arabidopsis que el etileno actua a nivel
de receptores (etrl y eti5) en las membranas celulares y que puede ser inhibida su
biosintesis o su efecto mediante el empleo de varias sustancias (Taiz, L. y Zeiger, 2006)

una de ellas son las nanoparticulas de plata (AgNPs), que también tienen efecto
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microbicida (Spinoso-Castillo, et al., 2017). Por lo tanto, el éxito en la regeneracion in
vitro de plantas de Capsicum bajo esas condiciones se ve muy limitado (Liu et al., 1990;
Ochoa-Alejo and Ramirez-Malangén, 2001; Santana-Buzzy et al., 2012). Con base al
presente contexto, es fundamental generar protocolos para la micropropagacion de
plantas de Capsicum annuum L. var. Jalapefio, que permitan un escalamiento a nivel
comercial y poder realizar transferencia agrobiotecnologica al sector productivo. En este
contexto, el objetivo del presente proyecto fue evaluar el efecto de nanoparticulas de plata
en la obtencion y micropropagacion de plantas de Capsicum annuum (Jalapeiio) a partir

de semillas establecidas in vitro.

MATERIALES Y METODOS

Lugar del experimento

Laboratorio de Cultivo de Tejidos Vegetales in vitro de la Universidad Tecnologica de
Izacar de Matamoros, ubicada en Prolongacion Reforma, Barrio de Santiago Mihuacan,
IzGcar de Matamoros, Puebla. C.P. 74420.

Material vegetal

Se emplearon como explantes, semillas cigéticas de Capsicum annuum (Jalapefio), las
cuales, fueron proporcionadas por la empresa “San Marcos” en el mes de septiembre del
presente afo.

Efecto de nanoparticulas de plata durante el establecimiento y germinacion de
semillas de Capsicum annuum (Jalapeio) in vitro

Para evaluar el efecto microbicida de las nano-particulas de plata AGROVIT-CP (Bionag
S.A.P.I. de C.V.) y lograr el establecimiento in vitro de las semillas, se prepararon 200
mL de medio de cultivo con las sales inorgénicas de Murashige y Skoog (MS) (1962) al
100 % de su concentracion suplementado con tiamina 0.4 mg-L™!, myo-inositol 100 mg-L-
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!, sacarosa 30 g-L'!, agar 7 g-L"!. Antes de agregar el agar, el volumen final se dividié en
dos partes iguales y a una de ellas se le colocaron nano-particulas de plata de acuerdo a
la metodologia reportada por Spinoso-Castillo, et al. (2017), se les ajusto pHa 5.7+ 0.01,
se vertieron 10 mL de medio de cultivo por tubo de ensayo y se taparon con tapas de
aluminio para meterse en una autoclave horizontal a 1.5 Kg-cm? de presion durante 15
minutos. Las semillas de Capsicum annuum (Jalapeno) fueron colocadas en una solucion
de agua mas detergente liquido para agitarse vigorosamente, posteriormente se colocaron
en etanol al 70 % (v/v) por 3 minutos, pasado ese tiempo, se enjuagaron con agua
esterilizada y se colocaron en una solucion de hipoclorito de sodio (cloralex®) al 10 %
(v/v) durante 10 a 15 minutos, transcurrido el tiempo, se enjuagaron tres veces con agua
destilada esterilizada en una campana de flujo laminar y se coloc6 una semilla en cada
tubo de ensayo con ayuda de pinzas de diseccion esterilizadas. Finalmente, se sellaron los
tubos de ensayo con pelicula plastica, se etiquetaron y se mantuvieron en condiciones del
area de incubacion durante dos meses con lamparas fluorescentes de luz blanca.
Obtencion de plantulas y multiplicacién de Capsicum annuum (Jalapeio) in vitro
Se busco inducir nuevos brotes a partir de plantulas de Capsicum annuum (Jalapefio)
obtenidas de semillas germinadas in vitro, para ello, se elaboraron siete tratamientos con
el medio de cultivo MS bésico antes descrito, se separd en siete partes iguales y se
adicioné acido indol-3-acético (AIA) 0.3 mg-L! a seis de los tratamientos, después, se
adicionaron por separado las citocininas 6-benzilaminopurina (BAP) y kinetina (Kin) en
1,3 y5 mg-L"! cada una de ellas, solo a una de las siete partes del medio de cultivo MS
basico no se le agregaron reguladores de crecimiento y ése fue considerado nuestro
tratamiento control. Antes de agregar agar-agar 7 g-L"!, se ajusté pH en un rango de 5.8
a 5.85 ytodos los tratamientos se vertieron en tubos de ensayo (10 mL/tubo) obteniendo

10 repeticiones por tratamiento. Los tubos de ensayo se taparon con tapas de aluminio
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para meterse en una autoclave horizontal a 1.5 Kg-cm? de presion durante 15 minutos.
Posterior a la polimerizacion de los medios de cultivo, se colocd una semilla en cada tubo
de ensayo con ayuda de pinzas de diseccion esterilizadas, los tubos fueron sellados con
pelicula plastica, se etiquetaron y se mantuvieron en condiciones del area de incubacion
durante dos meses con lamparas fluorescentes de luz blanca. Después de obtener plantulas
por tratamiento (a las cuatro semanas), se seccioné la parte apical de cada una de ellas
por tratamiento (2 cm aproximadamente) y se colocaron nuevamente, una seccion apical,
por cada tubo de ensayo segun el tratamiento correspondiente, los tubos fueron sellados
con pelicula plastica, se etiquetaron y se mantuvieron en condiciones del area de
incubacion para evaluar la multiplicacion in vitro. Cada tubo de ensayo, con una semilla
0 seccion apical, se consideré como unidad experimental.

Efecto de las nanoparticulas de plata en la multiplicacion de Capsicum annuum
(Jalapefio) in vitro

A partir del caso anterior, el tratamiento que favorezca la mayor proliferacion de nuevos
brotes o material vegetal (segmentos nodales) in vitro para llevar a cabo la
micropropagacion de Capsicum annuum (Jalapefio), sera el medio de cultivo que se usara
para ser dividido en dos partes iguales, a una de ellas, se le agregaran nano-particulas de
plata (Spinoso-Castillo, et al., 2017) para determinar si su presencia in vitro influye en
alguna respuesta organogénica diferente durante la fase de multiplicacion. Se verteran 10
mL de medio de cultivo en cada tubo de ensayo y se colocard un segmento nodal por
recipiente, considerandose a cada tubo de ensayo como la unidad experimental, teniendo
asi, 10 repeticiones por tratamiento. Posteriormente a la siembra, se mantendran los
recipientes en el area de incubacion bajo luz fluorescente color blanco durante cuatro
semanas.

Analisis de datos
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Para la obtencidn de datos de respuesta in vitro se van a considerar 10 repeticiones por
tratamiento tomando un tubo de ensaye como unidad experimental con un explante cada
uno y registrando las observaciones cada semana durante 8 semanas. Los datos se
someteran a andlisis de varianza y se aplicara la prueba de Tukey (p = 0.05) para definir
la diferencia entre los efectos medios de los tratamientos. El paquete estadistico empleado

serd Minitab 17.

RESULTADOS Y DISCUSION

Efecto de nano-particulas de plata durante el establecimiento y germinacion de
semillas de Capsicum annuum (Jalapeio) in vitro

Las respuestas obtenidas indican que esta variedad de Capsicum annuum posiblemente
no presenta problemas serios por efecto de la triple respuesta al etileno bajo condiciones
in vitro a partir de semilla ya que hubo un buen porcentaje de germinacion en ausencia
de AgNPs, sin embargo, el porcentaje de germinacion fue mejor con AgNPs (Figura 1A),
respuesta que coincide con lo publicado por Shah y Belozerova (2009) en semillas de
lechuga y cuyo efecto puede ser porque las AgNPs mejoran la eficiencia del uso de
nutrientes (Jhanzab et al., 2015). No obstante, las plantulas obtenidas en ausencia de
AgNPs presentaron caida prematura de hojas (Santana-Buzzy et al., 2005, 2006) y
gravitropismo negativo (Figura 1C). Sin embargo, la presencia de AgNPs en el medio de
cultivo resulta vital para evitar la presencia de microorganismos contaminantes,
principalmente bacterias, las cuales, crecieron dentro y sobre el medio de cultivo en un
90 % atn después de someter el medio de cultivo a esterilizacion por vapor de agua
mediante una autoclave tipo horizontal a 121 °C por 25 minutos (Figura 1C y D),
coincidiendo los resultados con lo que reporta Spinoso-Castillo, et al. (2017) y Cardoso

(2016) sobre el efecto microbicida de las AgNPs (Figura 1B).

36
Revista MIX-TEC, Vol. 1, Num. 1, pp. 29-47



MIX-TEC

También, las plantulas obtenidas en medio de cultivo con AgNPs, muestran mejor
estructura y vigor con un color verde intenso y abundantes raices con pelos absorbentes,
posiblemente por la ausencia de contaminantes que compiten y afecten a las plantulas o

por un efecto de hormesis al adicionar AgNPs como lo reporta Bello-Bello et al. (2017).

A B
100% 100%
80% 80%
60% 60%
40% 40%
20% . 20%
0% 0%
Medio MS 100 % sin Medio MS 100 % con Medio MS 100 % sin Medio MS 100 % con
AgNPs AgNPs AgNPs AgNPs
Esemanal Msemana?2 Emsemanal Msemana?2

Figura 1. Porcentaje de germinacion y contaminacion durante el establecimiento in vitro
de semillas de Capsicum annuum (Jalapefio). A) Germinacion de semillas in vitro sin 'y
con AgNPs B) Presencia de bacterias en el medio de cultivo sin y con AgNPs C) Plantulas
de Capsicum annuum (Jalapefio) a seis semanas de cultivo sin AgNPs D) Plantulas de
Capsicum annuum (Jalapefio) a seis semanas de cultivo con AgNPs.

Obtencion de plantulas y multiplicacion de Capsicum annuum (Jalapeio) in vitro

Las respuestas obtenidas indican que la germinacion de Capsicum annuum (Jalapeno) in
vitro no depende de la presencia de reguladores de crecimiento vegetal, sin embargo, al
parecer las concentraciones mas altas de ambas citocinictas con auxina (BAP y KIN 5
mg-L!' + AIA 0.3 mg-L") favorecen el 100 % de germinacion a partir de la segunda

semana de realizar el establecimiento in vitro (Figura 2) con respecto a los demas
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tratamientos, en los tratamientos 2, 3 y 6 (AIA 0.3 mg-L"! + BAP 1 mg-L"!, AIA 0.3
mg-L!' + BAP 3 mg-L! y AIA 0.3 mg-L! + KIN 3 mg-L"), respectivamente, también se
obtuvo el 100 % de germinacion observandose hasta la cuarta semana de realizar el
establecimiento. Por otra parte, en el tratamiento 5 (AIA 0.3 mg-L! + KIN 1 mg-L"), a
pesar de tener reguladores de crecimiento, la respuesta a la germinacion fue similar al
tratamiento control, esto indica posiblemente que la semilla de esta especie vegetal tiene
problemas de germinacion por otros factores (pueden ser genéticos) y no precisamente
por el efecto de etileno como indica Barroso et al. (2017) en semillas de pimiento picante
cultivadas unicamente en el medio MS (1962).

En otro caso, Fidemann et al. (2016) reportan la obtencion de plantas a partir de semillas
de Capsicum baccatum in vitro de forma similar al presente estudio, pero empleando
acido giberélico, fitohormona reportada ampliamente para favorecer la germinacion de
semillas al activar enzimas tipo alfa amilasas que degradan el almidon del endospermo
en azucares mas simples para ser llevados via escutelo hasta el embrion. No obstante, el
porcentaje de germinacion de semillas en Capsicum annuum (Jalapefo), con o sin
fitohormonas, es aceptable ya que el porcentaje mas bajo de germinacion fue del 90 %.
Sin embargo, parece ser que la concentracion de determinadas fitohormonas puede
acelerar dicho proceso y obtener resultados en dos semanas (Figura 2), por ello, es
conveniente establecer otro disefio de tratamientos mas amplio y poder corroborar si vale
la pena el empleo de fitohormonas para la obtencion de plantas in vitro a partir de semilla

en menos tiempo.
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Figura 2. Efecto de reguladores de crecimiento en la germinacion de semillas de
Capsicum annuum (Jalapeio) para obtener plantulas in vitro.

Para inducir la formacion de brotes de Capsicum annuum (Jalapefio) in vitro, se observd
que los segmentos nodales no presentaron la neoformacion de brotes y en los tratamientos
con fitohormonas se obtuvieron plantas de menor tamafio con respecto al tratamiento
control (Figura 3A) pero més compactas, es decir, menor distancia de entrenudos, esto
puede ser favorable ya que a mayor nimero de entrenudos se pueden obtener mayor
numero de segmentos nodales para multiplicacion como ocurrié en el tratamiento con
AIA 0.3 mg-L'+ KIN 3 mg-L"! (Figura 4), el cual no presenta callo y favorece la
formacion de raices (Figura 3B), estas respuestas pueden favorecer la multiplicacion de
Capsicum annuum (Jalapeio) in vitro y su posterior aclimatacion, resultados superiores
(2.4 brotes) a lo reportado por Sanatombi y Sharma (2008) (1.3 y 2.3 brotes ) mediante el
empleo de KIN y BAP, respectivamente, en 5 mg-L™!. No obstante, reportan mayor
nimero de brotes (3.7 brotes) cuando combinan BAP 10 mg-L™! méas AIA 1 mg'L!, y
cuando emplean BAP 15 mg-L ! (3.8 brotes), concentraciones de fitoreguladores hasta 80
% mas con respecto a las utilizadas para Capsicum annuum (Jalapeno). Por otra parte, en

Capsicum annuum (Jalapeno), los tratamientos con BAP presentaron inhibicion total de
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raiz (Figura 3B) y favorecen la formacion de callo en la base de los segmentos nodales,
incrementandose al aumentar la concentracion de BAP. KIN también inhibié en menor
cantidad la formacion de raiz s6lo en la concentracién mas elevada y sin indicios de callo
(Figura 3B). Resultados diferentes y superados 83.56 % mas por Valadez-Bustos et al.
(2008) en Capsicum chinense mediante el cultivo de hipocotilos con AIA 0.3 mg-L!y
BAP 5 mg-L! (14.6 brotes); en Capsicum annuum (Jalapefio) obtuvieron 7.1 brotes
también a partir de hipocotilos adicionando al medio de cultivo AIA 0.3 mg-L™' y BAP 4
mg-L!. Esto significa que deben de estudiare otros tipos de explantes en Capsicum
annuum (Jalapefio) y posiblemente mas concentraciones y combinaciones de
fitohormonas. Finalmente, en el tratamiento con AIA 0.3 mg-L! y BAP 5 mg-L!, la
respuesta no se pudo observar ya que, al realizar el cultivo de segmentos nodales, estos

se contaminaron en su totalidad.
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Figura 3. Longitud de plantula y raiz de Capsicum annuum (Jalapefio) a las tres semanas
in vitro. Los tratamientos que presentan la misma letra no son estadisticamente diferentes
(Tukey, p =0,05).

40
Revista MIX-TEC, Vol. 1, Nam. 1, pp. 29-47



MIX-TEC

AB

BC
1,5 BC

NUMERO DE BROTES

D

MS+AIA03 MS+AIA03 MS+AIA03 MS(Control) MS+AIA03 MS+AIA03 MS+AIAO03
mg-L-1 +KIN  mgL-1+BAP mgL-1+KIN mg-L-1 +KIN  mgL-1+BAP mgL-1+BAP
3.0mgL-1 1.0mgl-1 10mglL-1 50mglL-1 3.0mgL-1 50mglL-1

TRATAMIENTOS
Figura 4. Efecto de reguladores de crecimiento en la multiplicacion de brotes (segmentos

nodales) de Capsicum annuum (Jalapeno) in vitro. Tratamientos que no tienen la misma
letra son significativamente diferentes (Tukey, p=0,05).

Efecto de las nanoparticulas de plata en la multiplicacion de Capsicum annuum
(Jalapeiio) in vitro

Hasta el momento, no se reportan a las AgNPs como “regulador de crecimiento vegetal o
fitohormona”, sin embargo, su presencia en los medios de cultivo favorece la obtencion
de mejores respuestas morfogénicas, efecto que se le ha denominado hormesis (fenomeno
que depende de la concentracion caracterizado por estimular el crecimiento a dosis bajas
¢ inhibirlo a dosis altas) (Calabrese, 2003; Iavicoli et al. 2010 y Calabrese, 2016) y los
resultados obtenidos en el esta investigacion coinciden con lo reportado por Bello-Bello
et al. (2017) en la multiplicacion in vitro de cafia de azucar (Saccharum spp. Cv. Mex 69-
290) mediante un sistema de biorreactores de inmersion temporal y por (Spinoso-Castillo,
et al., 2017) en la regeneracion in vitro de vainilla (Vanilla planifolia Jacks. ex Andrews)
también mediante biorreactores de inmersion temporal. El presente analisis indica que la
respuesta de hormesis puede suceder en diferentes plantas por accion de AgNPs, ya que
su presencia puede provocar un estrés leve induciendo especies reactivas de oxigeno
(ROS) para activar defensas antioxidantes, sefializacion de fitohormonas ante el estrés o
favoreciendo respuestas adaptativas de crecimiento (Poschenrieder et al., 2013).

41
Revista MIX-TEC, Vol. 1, Nam. 1, pp. 29-47



MIX-TEC

45

4,0

35 \

A \
23

25

NUMERO DE BROTES
|
|
|
|

2,0
Con AgNPs Sin AgNPs
A TRATAMIENTOS

Figura 5. Efecto de AgNPs adicionadas al mejor tratamiento con reguladores de
crecimiento para multiplicacion de brotes (segmentos nodales) de Capsicum annuum
(Jalapefio) in vitro. A) Numero de segmentos nodales con y sin AgNPs. B) Planta
cultivada con AgNPs. C) Planta cultivada sin AgNPs. Se muestra diferencia significativa
(3.8+0.789 y 2.6 + 0.699, respectivamente) segun Tukey, p=0,05.

CONCLUSIONES

La presencia de AgNPs en el medio de cultivo favorecio el establecimiento de semillas
de Capsicum annuum (Jalapeno) in vitro al evitar el crecimiento de bacterias y hongos en
los medios de cultivo (tratamientos).

La concentracién més elevada de citocicinas con auxina (BAP y KIN 5 mg-L™' + AIA 0.3
mg-L!), favorecieron el tiempo y porcentaje de la germinacion de Capsicum annuum
(Jalapefio) in vitro. Con respecto a la micropropagacion de Capsicum annuum (Jalapeio)
mediante organogénesis directa, la mejor respuesta estuvo determinada por AIA 0.3
mg-L'+ KIN 3 mg-L"! siendo significativamente mejor para obtener plantas con mayor
numero de segmentos nodales (2.4 brotes) (Tukey, p=0,05). Sin embargo, la presencia de
AgNPs en dicho tratamiento, potencio su efecto al favorecer plantas con mas entrenudos
o segmentos nodales de manera significativa al aumentar de 2.6 + 0.699 hasta 3.8 + 0.789
(Tukey, p=0,05).

El empleo de semillas de Capsicum annuum (Jalapefio) con AgNPs de plata permitid

obtener y multiplicar plantas de Capsicum annuum (Jalapefo) in vitro sin problemas por
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microorganismos contaminantes y sin sintomas de presencia de etileno y ademas, el
mayor numero de brotes mediante segmentos nodales no estuvo determinado
exclusivamente por la presencia de fitohormonas en los diferentes tratamientos, sino por
un efecto de hormesis derivado de la presencia de AgNPs, lo que ayuda a potenciar dicha
respuesta.
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