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RESUMEN. Se analizé la respuesta del chile habanero (Capsicum chinense Jacq.) a la aplicaciéon de nanoparticulas de cobre
(NPs-Cu), considerando la actividad enzimatica, los compuestos bioactivos, capsaicinoides y la concentracion de Cu. El
experimento se establecié bajo un disefio completamente al azar con cuatro tratamientos: un testigo y tres dosis de NPs-
Cu (2, 4 y 6 mg L"), con cinco repeticiones por tratamiento. Las aplicaciones se realizaron mediante aspersion foliar a
partir de los 20 dias después del trasplante, y se repitieron cada 15 dias, con un total de cuatro aplicaciones. En los frutos
cosechados se determinaron el rendimiento, el contenido de compuestos bioactivos, la actividad enzimatica y la
concentracion de Cu. Los resultados mostraron que la concentraciéon mas alta (6 mg L-') aumenté significativamente la
actividad de peroxidasa (87%), la capacidad antioxidante (48%), los flavonoides totales (42%) y la biosintesis de
dihidrocapsaicina (22%). La dosis intermedia (4 mg L") aumentd la actividad de la catalasa (79%), mientras que la
capsaicina y los fenoles totales no se vieron afectados por los tratamientos. Las dosis intermedia y alta (4 y 6 mg L)
incrementaron la acumulacién de cobre (< 20%) en los frutos, evidenciando un efecto dependiente de la dosis y un
potencial de biofortificacion. El rendimiento de frutos no presentd diferencias significativas entre tratamientos. Las NPs-
Cu pueden mejorar el sistema antioxidante, los metabolitos bioactivos y la concentraciéon de cobre sin afectar la
produccion.

Palabras clave: Capsaicina, capacidad antioxidante, catalasa, dihidrocapsaicina, peroxidasa.

ABSTRACT. The response of habanero pepper (Capsicum chinense Jacq.) to copper nanoparticles (Cu-NPs) application
was analyzed by assessing enzymatic activity, bioactive compounds, capsaicinoids, and Cu concentration. The
experiment was conducted using a completely randomized design with four treatments: a control and three Cu-NPs
concentrations (2, 4, and 6 mg L), with five replicates per treatment. Foliar applications began 20 days after transplanting
and were repeated at 15-day intervals, for a total of four applications. Fruit yield, bioactive compound content, enzymatic
activity, and Cu concentration were determined in the harvested fruits. The highest concentration (6 mg L) significantly
increased peroxidase activity (87%), antioxidant capacity (48%), total flavonoids (42%), and dihydrocapsaicin
biosynthesis (22%). The intermediate concentration (4 mg L) increased catalase activity by 79%, whereas capsaicin and
total phenol contents were not affected by the treatments. The intermediate and highest concentrations (4 and 6 mg L)
increased Cu accumulation in the fruits by up to 20%, indicating a concentration-dependent response and potential for
biofortification. Fruit yield did not differ significantly among treatments. Cu-NPs may enhance the antioxidant system,
bioactive metabolites, and Cu concentration without affecting fruit production.

Keywords: Capsaicin, antioxidant capacity, catalase, dihydrocapsaicin, peroxidase.
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INTRODUCCION

En el &mbito agricola ha aumentado el interés por los materiales de entre 1 y 100 nm, denominados
nanoparticulas, debido a su potencial para favorecer el aprovechamiento de nutrientes y modificar
distintas respuestas fisioldgicas vegetales (Hossain et al. 2020). En distintos cultivos, el suministro
de nutrientes mediante nanoparticulas se ha relacionado con una mayor productividad (Sanchez-
Valdés et al. 2024) y con modificaciones favorables del perfil fitoquimico, entre ellas el aumento de
fenoles, flavonoides, vitamina C, clorofila y carotenoides, acompafado de una mayor capacidad
antioxidante. La exposicion a estos nanomateriales también puede estimular enzimas
antioxidantes, entre ellas la catalasa y la peroxidasa, que favorecen la eliminacion de especies
reactivas de oxigeno y reducen el dafo celular asociado con el estrés oxidativo (Fortis-Hernandez
et al. 2024b). Otro efecto atribuido a las nanoparticulas es la inducciéon del metabolismo secundario,
respuesta que puede reforzar las defensas de la planta ante condiciones biodticas o abidticas
adversas (Pérez-Hernandez et al. 2024).

El cobre (Cu) es un micronutriente esencial requerido en pequefias cantidades por las plantas, pero
indispensable para procesos fisioldgicos clave como la respiracion, la fotosintesis, la formacion de
clorofila, el metabolismo de la pared celular, la sintesis de proteinas, la distribucion de
carbohidratos y la activacion de mecanismos de defensa ante enfermedades fingicas y microbianas
(Singh et al. 2023). En forma nanoparticulada, el cobre puede actuar como bioestimulante,
favoreciendo la absorcion de nutrientes y el crecimiento radicular; sin embargo, su efecto depende
de la concentracion aplicada, ya que dosis elevadas pueden inducir estrés oxidativo, generar
fitotoxicidad y propiciar la acumulacion del metal en tejidos como raiz, tallo, hojas y frutos (Feigl
2023). Por ello, resulta necesario evaluar no solo los posibles beneficios fisioldgicos, sino también
los riesgos asociados a su acumulacion en 6rganos comestibles (Gao et al. 2023).

El chile habanero (Capsicum chinense Jacq.) es una de las especies mas picantes del mundo y destaca
por sus atributos de color, sabor y alta pungencia, caracteristicas que le confieren un elevado valor
comercial (Mohd et al. 2019). Ademads de su importancia gastrondmica, se utiliza en la industria
farmacéutica, cosmética y quimica, para la elaboracion de ungiientos, cremas, lociones, pinturas y
gases lacrimdgenos (Ruiz-Lau et al. 2011).

En México, su produccion alcanzé 27 527.69 t cosechadas en una superficie de 1 484.36 ha; Yucatan,
Sinaloa, Campeche, Tabasco y Nayarit fueron los principales estados productores (SIAP 2024), lo
que evidencia su relevancia econdmica y social. La calidad del fruto se asocia con la concentracion
de metabolitos secundarios, particularmente capsaicinoides y otros compuestos bioactivos, los
cuales, ademads de intervenir en los mecanismos de defensa vegetal, poseen propiedades de interés
nutracéutico y farmacologico (Olvera et al. 2017).

Por lo anterior, en frutos de chile habanero tratados con NPs-Cu se evaluaron la actividad de
catalasa y peroxidasa, los contenidos de capsaicina y dihidrocapsaicina, los fenoles totales, los
flavonoides, la capacidad antioxidante y la acumulacion de Cu. El propdsito fue establecer la
respuesta fitoquimica y antioxidante del cultivo a diferentes dosis aplicadas de NPu-Cu.
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MATERIALES Y METODOS

El estudio se llevo a cabo en el ciclo primavera-verano de 2024, en condiciones de invernadero en
la Universidad Autonoma Agraria Antonio Narro, Unidad Laguna, con temperatura y humedad
controladas durante todo el ciclo del cultivo. Se utilizaron plantulas de chile habanero variedad
“Orange” de la empresa Kristen Seed®, en macetas con sustrato inerte (70% arena + 30% perlita).

Disefio experimental y tratamientos

Se empled un disefio completamente al azar (DCA) con cuatro tratamientos y cinco repeticiones
por tratamiento, considerando cada repeticion como una unidad experimental. Los tratamientos
evaluados fueron: un testigo (sin aplicacion) y tres tratamientos con nanoparticulas de cobre (NPs-
Cu) a diferentes dosis (2, 4 y 6 mg L). Las nanoparticulas de cobre utilizadas fueron sintetizadas
mediante un método verde empleando extracto de ajo negro (Allium sativum L.) como agente
reductor y estabilizante. De acuerdo con los analisis de caracterizacion, las nanoparticulas
presentaron un tamano promedio de 40 nm, morfologia laminar con tendencia a la aglomeracion
en racimos y una pureza del 98%. La aplicacion de las NPs-Cu se realizé mediante aspersor manual
de presion previa, marca Truper de 2 L. La primera aplicacion se efectu6 a los 20 dias después del
trasplante (ddt) y las siguientes se repitieron cada 15 dias, acumulando un total de cuatro
aplicaciones durante el ciclo del cultivo.

Rendimiento

Los frutos fueron cosechados a los 120 ddt. El rendimiento total se calculé como el peso fresco
acumulado de los frutos, obteniéndose a partir de seis cosechas sucesivas. Los frutos se pesaron
utilizando una bascula digital modelo Bal-40C (Balance®) y los resultados se expresaron en gramos
por planta (g planta™).

Preparacion de extractos y analisis de compuestos bioactivos

Para preparar los extractos se usaron frutos frescos de muestras compuestas. Se tomaron 2 g de
habanero y se adicionaron 10 mL de etanol al 80%. La mezcla se agit6 de manera continua a 70 rpm
durante 24 h a 5 °C y posteriormente se centrifugd a 3 000 rpm por 5 min. El sobrenadante obtenido
se empleo para los andlisis fitoquimicos correspondientes (Salas-Pérez et al. 2018).

Para cuantificar la capacidad antioxidante se empled el ensayo in vitro con el radical DPPH. La
absorbancia se registr6 a 517 nm en un espectrofotometro UV-visible Jenway® 7305. Cada
tratamiento se analizd con tres repeticiones y los valores se expresaron como pmol de Trolox
equivalente por 100 g de peso fresco (uMeq Trolox 100 g PF) (Brand-Williams et al. 1995). El
contenido de fenoles totales se cuantific6 mediante el método de Folin-Ciocalteu, midiendo la
absorbancia a 765 nm y utilizando una curva de calibracién con acido galico. Los resultados se
expresaron como miligramos de 4cido gélico equivalente por 100 g de peso fresco (mg AG 100 g™
PF) (Singleton et al. 1999). El andlisis de flavonoides totales se realizd siguiendo el método de
Lamaison y Carnat (1990), con el que se midio la absorbancia a 510 nm, con tres repeticiones por
tratamiento. Los resultados se expresaron como miligramos de quercetina equivalente por 100 g de
peso fresco (mg EQ 100 g PF).
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Capsaicinoides

El contenido de capsaicina y dihidrocapsaicina se determind mediante cromatografia liquida de
alta resolucion (HPLC), utilizando un equipo VARIAN con bomba de gradiente ternario
PROSTART 230, inyeccion manual y detector UV/VIS VARIAN PROSTART® 310, siguiendo la
metodologia de Moran-Banuelos et al. (2008). Se realizaron tres repeticiones por tratamiento.

Actividad enzimatica

Para obtener el extracto crudo con actividad enzimatica, los frutos de habanero se lavaron,
desinfectaron y secaron, después una muestra de 100 g y se homogeneiz6 con 50 mL de solucién
amortiguadora de fosfato de potasio 0.1 M en una licuadora, agitando la mezcla en intervalos de
30 s durante 3 min. El homogeneizado se mantuvo a 4 °C durante 24 h. Posteriormente, se filtr6
con gasa para eliminar residuos solidos y se centrifugd a 4 000 rpm durante 20 min a 4 °C. El
sobrenadante obtenido se empled para la determinacion de catalasa (CAT) y peroxidasa (POD),
expresando los resultados como unidades de CAT mg g PF (Blackwell et al. 1990) y unidades de
POD mg g PF (Pascual et al. 1983), respectivamente.

Concentracion de cobre

El Cu presente en los frutos se cuantific por espectrofotometria de absorcion atomica en modo
flama, utilizando un equipo PERKIN-ELMER® 2380 y una curva externa de calibracion, conforme
a Allan (1971). Los valores se reportaron como miligramos por kilogramo de peso seco.

Analisis estadistico

Se aplicé un ANOVA correspondiente al disefio completamente al azar. Cuando se detectaron
efectos significativos, las medias se compararon mediante la prueba de Tukey con P < 0.05. El
procesamiento estadistico se efectudé en SAS® OnDemand for Academics.

RESULTADOS

Rendimiento

El andlisis estadistico del rendimiento de frutos de habanero mostrd que el tratamiento con 6 mg
L1 de NPs-Cu presento el mayor valor, con 413.33 g, lo que representd un incremento de 3% con
respecto al tratamiento control (400.71 g), sin registrarse diferencias estadisticas significativas (P >
0.05). Por otra parte, el tratamiento con 4 mg L' registr6 401.67 g, equivalente a una ligera
disminucion del 0.20% en comparacion con el control, mientras que el tratamiento de 2 mg L' de
las NPs-Cu presentd el valor mas bajo (398.33 g), con una reduccion del 0.60% respecto al
tratamiento control (Figura 1).

Capacidad antioxidante

Los resultados del andlisis estadistico para capacidad antioxidante mostraron diferencias
significativas. El tratamiento testigo presento el valor mas bajo (12.71 uMeq Trolox 100 g PF). La
aplicacion de 2 mg L incremento la capacidad antioxidante a 18.83, aumentando 33% con respecto
al testigo. De manera similar, la dosis de 4 mg L registr6 un incremento del 38% en comparacion

e-ISSN: 2007-901X https://era.ujat.mx

©oce 4


http://?

) Pivaral-Chévez et al.
] :cr;’:;t;'::s Impacto de nanoparticulas de cobre en la actividad bioquimica del habanero
S Agropecuarios Ecosist. Recur. Agropec. 13(3): 5190, 2026

https://doi.org/10.191386/era.a13n3.5190

con el tratamiento control. El valor mas alto se obtuvo con la concentracion de 6 mg L (24.367
uMeq Trolox 100 g'), mostrando un incremento del 48% respecto al testigo. De acuerdo con la
prueba de Tukey (P < 0.05), la dosis de 6 mg L' fue estadisticamente superior a los demas
tratamientos; las dosis de 2 y 4 mg L no difirieron entre si, y solo fueron significativamente
mayores que el testigo (Figura 2).
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Figura 1. Rendimiento en gramos de frutos de chile habanero por planta por efecto de la
aplicacion foliar de NPs-Cu. Las barras representan la media + desviacion estandar. Letras
diferentes indican separacion estadistica entre tratamientos mediante Tukey (P < 0.05).
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Figura 2. Capacidad antioxidante en frutos de chile habanero por efecto de la aplicacién
foliar de NPs-Cu. Las barras representan la media + desviacion estandar. Letras diferentes
indican separacion estadistica entre tratamientos mediante Tukey (P < 0.05).

Fenoles totales

Del ANOVA aplicado al contenido total de fenoles no se registraron diferencias estadisticas entre
los tratamientos evaluados. Estos resultados sugieren que, bajo las condiciones experimentales
evaluadas, la aplicacion de las diferentes dosis de NPs-Cu no tuvo efecto significativo en las plantas
tratadas de habanero (Figura 3).
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Figura 3. Fenoles totales en frutos de chile habanero por efecto de la aplicacion foliar de NPs-
Cu. Las barras representan la media + desviacion estandar. Letras diferentes indican
separacion estadistica entre tratamientos mediante Tukey (P < 0.05).

Flavonoides totales

Para los flavonoides totales el analisis estadistico mostraron diferencias significativas entre los
tratamientos. El tratamiento testigo presento el valor mas bajo (26.113 mg EQ 100 g PF), mientras
que las aplicaciones de 2, 4 y 6 mg L' de las NPs-Cu incrementaron significativamente el contenido
de flavonoides en 30, 38 y 42% (Figura 4). De acuerdo con la prueba de Tukey (P < 0.05), todos los
tratamientos con NPs-Cu fueron estadisticamente superiores al testigo. Estos resultados indican
que la aplicacion de las NPs-CU incrementd significativamente la sintesis de este metabolito
secundario, mostrando una respuesta positiva con las dosis aplicadas.

a
a
a
| I I I
4 6

Testigo 2

(o))
o o O
1 1 |

Flavonoides
o
|

(mg QUE 100 g PF)
= N 8 = 1

o
1

o

Tratamientos (concentracion de NPs-Cu)

Figura 4. Flavonoides totales en frutos de chile habanero por efecto de la aplicacion foliar de
NPs-Cu. Las barras representan la media + desviacion estandar. Letras diferentes indican
separacion estadistica entre tratamientos mediante Tukey (P < 0.05).

Actividad enzimatica de la catalasa y peroxidasa

Los resultados muestran que la actividad de catalasa fue significativamente mayor en los
tratamientos con 4 y 6 mg L' de NPs-Cu en comparacion con el testigo y el tratamiento de 2 mg
L-1. El tratamiento con 4 mg L presento la actividad mas alta, con un incremento de 79%, seguido
por el de 6 mg L' con 46% mas de catalasa que el testigo. En cambio, el testigo y la dosis mas baja
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(2 mg L) mostraron valores similares y significativamente menores. Estos resultados indican que
la aplicacion de NPs-Cu a 4 mg L fue la mas efectiva para estimular la actividad de catalasa,
mientras que dosis mds bajas no generaron un efecto significativo y la dosis mas alta (6 mg L)
presentd un incremento moderado, pero menor que la dosis intermedia (Figura 5).
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Figura 5. Actividad enzimatica de la catalasa por efecto de la aplicacion foliar de NPs-Cu.
Las barras representan la media + desviacion estandar. Letras diferentes indican separacion
estadistica entre tratamientos mediante Tukey (P < 0.05).

o

En cuanto a la actividad de la peroxidasa, el tratamiento con 6 mg L' aumento la actividad de la
enzima en un 87% en comparacion con el testigo, seguido de la concentracion de 4 mg L, que
mostrd un incremento del 77%; mientras que el tratamiento con 2 mg L' no presentd diferencias
significativas con el testigo (Figura 6). Los resultados evidencian que las dosis mas altas de NPs-
Cu estimularon significativamente la actividad de peroxidasa, potenciando el sistema antioxidante
del chile habanero, mientras que las dosis mas bajas no difirieron significativamente del control.
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Figura 6. Actividad enzimatica de la peroxidasa por efecto de la aplicacion foliar de NPs-
Cu. Las barras representan la media + desviacion estandar. Letras diferentes indican
separacion estadistica entre tratamientos mediante Tukey (P < 0.05).
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Concentracion de capsaicinoides

Los resultados mostraron que la concentracion de dihidrocapsaicina aumenté 22% en el
tratamiento de 6 mg L' de las NPs-Cu, mientras que las demas dosis (2 y 4 mg L) no difirieron
significativamente del control. Esto indica que solo la dosis mas alta de NPs-Cu fue capaz de
estimular de manera notable la biosintesis de dihidrocapsaicina en los frutos de chile habanero. En
contraste, la concentracion de capsaicina no presenté diferencias significativas entre tratamientos
(P > 0.05) (Tabla 1). Esto sugiere que la biosintesis de capsaicina puede ser menos sensible a la
aplicaciéon de NPs-Cu o que otros factores fisiologicos del cultivo regulan su acumulacion de
manera mas estricta.

Tabla 1. Concentracion de capsaicinoides en los frutos de chile habanero

Tratamientos (NPs-Cu) Dihidrocapsaicina (mg kg PS) Capsaicina (mg kg PS)
Control 4438.81 + 362.51° 9383.61 + 636.012
2mgL1 4637.34 +214.790 10239.8 + 1041.442
4 mgL-1 4644.02 +246.73 9579.54 + 1106.702
6 mg L1 5662.28 +405.252 10260.84 + 302.732

Se presentan medias + desviacién estandar. Dentro de cada columna, letras diferentes
identifican diferencias entre tratamientos segin Tukey (p < 0.05).

Concentracion de cobre

Los resultados muestran que, en los frutos de chile habanero, aumenté significativamente la
concentracion de Cu con la aplicacion de las NPs a 4 y 6 mg L, alcanzando valores de 14 y 20%
mas, respectivamente, en comparacion con el testigo y la dosis mas baja de las NPS-Cu (2 mg L*);
estos dos ultimos tratamientos no mostraron diferencias significativas entre si (Figura 7). Esto
indica que existe un efecto dependiente de la concentracion de las nanoparticulas sobre la
acumulacién de cobre en el fruto. Las aplicaciones de 4 y 6 mg L' de NPs-Cu incrementaron la
concentracion de cobre sin comprometer la seguridad del cultivo; mientras que la dosis mas baja
no fue suficiente para inducir cambios significativos en la acumulacion de este microelemento.
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Figura 7. Concentraciéon de cobre en frutos de chile habanero por efecto de la aplicacién
foliar de NPs-Cu. Las barras representan la media + desviacion estandar. Letras diferentes
indican separacion estadistica entre tratamientos mediante Tukey (P < 0.05).
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DISCUSION

Rendimiento

El rendimiento en Capsicum estd estrechamente relacionado con la capacidad de la planta para
mantener su equilibrio fisioldgico frente al estrés. La aplicacion de NPs-Cu no gener6 incrementos
significativos en el rendimiento de frutos, aunque la dosis de 6 mg L' mostr6é un incremento del
3% respecto al testigo. Este comportamiento sugiere que, bajo las condiciones evaluadas, las
nanoparticulas no tuvieron un efecto determinante sobre la productividad. Estos resultados
difieren de lo reportado por Buendia-Garcia et al. (2024), quienes observaron incrementos
significativos en el rendimiento tras la aplicacion de NPs-Cu, lo que indica que la respuesta puede
depender de factores como la dosis, el cultivo o las condiciones ambientales. No obstante, coincide
con lo sefialado por Diaz-Parra et al. (2025), quienes mencionan que los efectos de los
nanomateriales sobre el rendimiento estan asociados con el estado fisioldgico de la planta.

Capacidad antioxidante

En contraste, la capacidad antioxidante mostré6 un incremento significativo en todos los
tratamientos con NPs-Cu, siendo la dosis de 6 mg L' la mas efectiva, con un aumento del 48%
respecto al testigo. Este resultado confirma que las nanoparticulas de cobre estimulan mecanismos
de defensa antioxidante, lo que coincide con Siddiqi y Husen (2020). Este resultado puede
explicarse por la induccidn de respuestas antioxidantes que permiten la neutralizacién de especies
reactivas de oxigeno (ERO), tal como lo describen Peralta-Pérez y Volke-Sepulveda (2012),
contribuyendo a mantener la estabilidad fisioldgica de la planta bajo condiciones de estrés.

Fenoles totales

En el caso de los fenoles totales, no se observaron diferencias significativas entre tratamientos, lo
que indica que las dosis de NPs-Cu evaluadas no fueron suficientes para inducir cambios en este
metabolito. Este resultado contrasta con lo reportado por Genady et al. (2016), quienes observaron
incrementos en fenoles tras la aplicacion de nanoparticulas de cobre, lo que sugiere que la respuesta
puede depender de la concentracion, el tipo de nanoparticula o las condiciones experimentales. Por
lo tanto, es necesario profundizar en la optimizacion de dosis para promover la acumulacion de
este tipo de compuestos.

Flavonoides totales

Por otro lado, los flavonoides totales incrementaron significativamente en todos los tratamientos
con NPs-Cu, mostrando una respuesta positiva dependiente de la concentracion. Este
comportamiento indica que las nanoparticulas favorecen la sintesis de metabolitos secundarios
asociados con la defensa vegetal. Estos resultados coinciden con lo reportado por Shelke et al.
(2023), quienes destacan el papel de los flavonoides en la neutralizacién de ERO. Asimismo, estos
resultados respaldan lo sefialado por Pivaral et al. (2026), quienes mencionan que las nanoparticulas
pueden estimular la acumulacion de compuestos bioactivos, contribuyendo a mejorar la calidad
fitoquimica de los cultivos.
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Actividad enzimatica de la catalasa y peroxidasa

En relacién con la actividad enzimatica, se observé que las actividades de catalasa y peroxidasa
aumentaron de forma significativa en las dosis medias y altas de NPs-Cu. La mayor actividad de
catalasa se registrd en la dosis de 4 mg L1, mientras que la peroxidasa alcanzé su valor maximo con
6 mg L. Estos resultados evidencian una respuesta diferencial dependiendo de la enzima y la
concentracion aplicada. Este comportamiento coincide con lo reportado por Fortis-Hernandez et al.
(2024b), quienes sefialaron que las nanoparticulas pueden estimular enzimas antioxidantes. Este
efecto puede atribuirse al cobre como cofactor enzimatico, tal como lo menciona Akhtar et al. (2026),
lo que favorece la activacion de rutas metabolicas relacionadas con la defensa.

Concentracion de capsaicinoides

En cuanto a los capsaicinoides, la dihidrocapsaicina aumentd significativamente tinicamente en la
dosis de 6 mg L, mientras que la capsaicina no mostrd cambios significativos. Esto sugiere una
respuesta especifica en la ruta biosintética de estos compuestos. Este resultado coincide
parcialmente con Ferndndez et al. (2016), quienes sefialan que los capsaicinoides tienen actividad
antioxidante en Capsicum. Sin embargo, el efecto limitado observado sugiere que la regulacion de
estas rutas metabdlicas es compleja y dependiente de la dosis, como también lo indican Fortis-
Hernandez et al. (2024a) y Pérez-Hernandez et al. (2024).

Concentracion de cobre

Finalmente, la acumulacion de cobre en los frutos con la aplicacion de NPs-Cu coincide con lo
reportado por Buendia-Garcia et al. (2024), quienes observaron incrementos significativos en el
cultivo de meldn (Cucumis melo L.). Asimismo, estudios previos han demostrado que las
nanoparticulas mejoran la absorcion y translocacion de micronutrientes en los tejidos vegetales
(Feigl 2023), 1o que puede favorecer procesos metabdlicos dependientes de este elemento.

CONCLUSIONES

Las respuestas del chile habanero a las NPs-Cu dependieron de la concentracion y de la variable
analizada. Los tratamientos de 4 y 6 mg L estimularon CAT y POD, ademas de incrementar la
capacidad antioxidante y los flavonoides. La dihidrocapsaicina respondi6 a la concentracion mas
alta, mientras que la capsaicina y los fenoles totales permanecieron sin cambios. La aplicacion
también favorecidé la acumulaciéon de Cu en los frutos, pero no modificd significativamente el
rendimiento respecto al testigo. Estos resultados muestran el potencial de las NPs-Cu para inducir
respuestas antioxidantes y promover la biofortificacion; no obstante, se requieren estudios
adicionales para definir dosis dptimas y conocer sus efectos prolongados sobre el crecimiento, la
fisiologia y la calidad del fruto.
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