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RESUMEN 

 

El presente trabajo se llevó a cabo en el Laboratorio de Fisiología y Bioquímica de 

Semillas del Centro de Capacitación y Desarrollo en Tecnología de Semillas de la 

Universidad Autónoma Agraria Antonio Narro (UAAAN), con el objetivo de evaluar 

la efectividad de la aplicación de NPsZnO, como una opción para promover el vigor 

de germinación de semillas y en el crecimiento de plántulas de Zea mays L. Se 

estableció un bioensayo que constó de 2 tipos de NPsZnO (forma varita y 

hexagonal) y 6 concentraciones (0, 0.5, 1.0, 5.0, 10.0 y 50.0 ppm). Las semillas se 

dejaron imbibir por 24 h en cajas Petri con las soluciones de las NPsZnO.  

Posteriormente, las semillas fueron sembradas por el método denominado entre 

papel (Anchor), previamente humedecido con agua destilada, en cada uno se 

colocaron 25 semillas formando una hilera. Posteriormente el papel se enrolló en 

forma de “taco”, se pusieron en una bolsa de plástico y está en un contenedor 

dentro de una cámara bioclimática a una temperatura de 25°C ± 2 por 7 días. Cada 

tratamiento constó de 6 repeticiones y 25 semillas cada uno. 

El experimento se estableció en un diseño completamente al azar con arreglo 

factorial 2 x 6. Los datos de las variables fueron sometidos a un análisis de varianza 

para determinar diferencias estadísticas entre tipos de NPsZnO, (forma de varita y 

forma hexagonal) y entre concentraciones. Se realizó también una comparación de 

medias mediante la Prueba de Tukey (P≤0.05), para determinar diferencias 

estadísticas entre tipos de NPsZnO y entre concentraciones. 

Los resultados obtenidos indican que las variables peso seco de plántula, 

longitud de plúmula y longitud de radícula muestran una respuesta positiva al utilizar 

concentraciones bajas de NPsZnO. Las variables vigor de germinación, 

germinación, plántulas anormales y semillas sin germinar, no mostraron respuestas 
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significativas a la aplicación de NPsZnO. Respecto a la forma de las NPs, aquellas 

de forma hexagonal estimularon de forma favorable el peso seco de plántula, 

mientras que las de forma varita originaron una respuesta favorable en las 

longitudes de plúmula y de radícula. Por último, se observó que al realizar la 

aplicación de 0.5 ppm se vio incrementado el peso seco de plántula y la longitud de 

radícula, sin embargo, al aplicar 50 ppm las plántulas presentaron una tendencia 

similar. 

Palabras Clave: Nanopartículas, óxido de zinc, germinación, vigor, plúmula y 

radícula. 

 

 

 

 

 

 



 

7 
 

INTRODUCCIÓN 

 

El uso de nuevas tecnologías está adquiriendo protagonismo en la vida 

diaria, un ejemplo es la nanotecnología (NT) o ciencia a nano escala, encargada 

de la manipulación y aplicación directa de materiales a través del control de la 

materia, es decir de átomos y moléculas. Estas tecnologías han tenido un gran 

desarrollo en las últimas décadas y han demostrado tener potencial en la 

presentación de nuevas y mejoradas soluciones a grandes retos de la sociedad, y 

al mismo tiempo han abierto nuevas posibilidades en el campo de la ciencia y la 

tecnología, que abarca desde las aplicaciones en la medicina, electrónica, 

biología, bioquímica y en la agricultura. 

La agricultura se ha visto beneficiada a través de aplicaciones 

nanotecnológicas, las cuales con técnicas experimentales permiten fabricar, 

caracterizar y manipular partículas de tamaño pequeño, unas de ellas son las 

denominadas nanopartículas, las cuales se pueden utilizar en diversas 

aplicaciones de la agricultura moderna 

Los estudios y avances de la NT están siendo utilizados en la biología y 

producción de alimentos para potenciar una nueva disciplina llamada 

agronanobiotecnología, en donde se hace uso de NPs, que tienen dimensiones 

entre de 1-100 nm y son de gran trascendencia en la investigación científica, por 

sus aplicaciones en diversos campos, como el biomédico, biológico, agronómico, 

óptico y electrónico (Ball, 2002; Karunaratne, 2007). 

Con la finalidad de encontrar beneficios de la aplicación de la NT en la 

agricultura, es importante planear y realizar investigaciones amplias en diferentes 

áreas para la producción de cultivos y practicar una agricultura de menor impacto 

ambiental. La aplicación de NPs en semillas es una de las primeras áreas por 

analizar para conocer el efecto que tiene sobre procesos fisiológicos de la 

germinación y desarrollo de plántulas. 
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Con base en lo anterior, en el presente trabajo se presentan los resultados 

obtenidos de la evaluación del proceso de germinación de las semillas de maíz 

(Zea mays L.), sometida a la aplicación de NPsZnO en dos formas (varita y 

hexagonal), las cuales fueron sintetizadas en el Centro de Investigación en 

Química Aplicada (CIQA-CONACYT) ubicado en Saltillo, Coah., México. 

OBJETIVO GENERAL 

Analizar el efecto de los tratamientos de NPsZnO en forma hexagonal y varita a 

diferentes concentraciones, y su actividad en el vigor de germinación y crecimiento 

de plántulas de maíz. 

OBJETIVOS ESPECÍFICOS 

 Conocer el efecto derivado de la aplicación de diversas dosis de NPs ZnO 

en forma de varita y hexagonal, sobre la germinación de semillas y 

crecimiento de plántulas de maíz. 

 

 Determinar si existe alguna diferencia en la respuesta que generan las 

diferentes concentraciones y formas de NPs (hexagonal y varita), sobre el 

vigor y desarrollo de plántulas de maíz. 

 

HIPÓTESIS 

La aplicación de NPs ZnO en forma hexagonal y de varita generará un incremento 

en el vigor de germinación de semillas de maíz, y estimulará el crecimiento y el 

desarrollo de las plántulas.  
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REVISIÓN DE LITERATURA 

La nanotecnología 

La nanotecnología (NT) es la creación, estudio, diseño, síntesis, 

manipulación y aplicación de los materiales y sistemas funcionales a través del 

control, explotación de fenómenos y propiedades de la materia a nano escala, por 

lo tanto, la NT a combinación de diferentes técnicas que provienen de distintas áreas 

de investigación para el estudio, creación y diseño de materiales a escala atómica 

y molecular (Serena y Correia, 2003). 

 

Para darnos una idea de las dimensiones a las que hace referencia la NT, 

puede considerarse que una esfera con un diámetro de 20 nm, es mucho más 

grande que un átomo, una molécula, el ADN o una proteína, sin embargo, esa 

misma esfera es mucho más pequeña que un virus promedio, una bacteria o que el 

núcleo de una célula humana (Hullmann, 2006). 

 

Las nanopartículas (NPs) se definen por su tamaño. Una NP es un cuerpo 

que tiene dimensión del orden de 100 nanómetros (equivale a alrededor de un millar 

de átomos). Este tamaño es muy pequeño, ya que 100 nanómetros corresponden 

a la longitud de onda de la luz ultravioleta radiante en el intervalo de 10 a 3580 

nanómetros. Las NPs tienen propiedades interesantes ya que son totalmente 

diferentes del mismo material en escala micro, ya que, en escala nano, los atributos 

físicos de estas propiedades son diferentes de las del material original (Alam et al., 

2013), en gran parte debido a su mayor área superficial expuesta (Figura 1) 
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Figura 1. Representación esquemática que muestra la diferencia en el área 
superficial total (AST) entre partículas del mismo material pero en diferente tamaño. 
Un cubo formado por una partícula con un mm por lado tiene 6 cm2 de AST; un cubo 
formado por partículas de 1 mm por lado tiene 60 cm2 de AST; pero un cubo formado 
por nanopartículas con un nm por lado tiene 60, 000,000 de cm2 de AST. 

 

Ámbitos relacionados con el uso de la nanotecnología 

Medio ambiente 

En el ámbito del medio ambiente se ha mostrado gran interés en los últimos 

años por el uso de la NT para controlar la contaminación. Esta tecnología ha tenido 

un considerable aumento, ya que diversos materiales nanoestructurados han sido 

aprovechados como vehículo de transporte en la liberación controlada de productos 

agroquímicos, esto se debe a que presentan una mayor biodegradabilidad por su 

poca o nula toxicidad y por su factible elaboración (Aouada y de Moura, 2015). 

 

Cosmética    

Se han encontrado aplicaciones de la NT en el área de la cosmética, refiriéndose al 

uso de pequeñas partículas con principios que permiten una penetración más 

profunda dentro de la piel, potencializando así el producto. Los productos solares 

convencionales de alto nivel de protección, se elaboran a base de NPs de TiO2 y 

ZnO de tamaño micro (Bayuelo, 2015). 
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Electrónica 

El empleo de NPs metálicas para fabricar memorias para computadoras de 

síntesis y caracterización de materiales es una nueva tendencia que está causando 

impacto en los últimos tiempos, en lo que se refiere a NPs específicamente, se han 

montado diferentes técnicas de síntesis de NPs metálicas, la mayoría por métodos 

de química coloidal. Los resultados han sido favorables obteniendo NPs 

monodispersas y con alta pureza. Se han manipulado algunas características de las 

NPs como son composición y tamaño, viendo sus efectos principalmente en la 

absorción óptica de sus dispersiones coloidales (Gutiérrez, 2007). 

 

Farmacéutica 

La NT es considerada como un área de trabajo excitante, particularmente 

para la salud y para los sistemas de suministro de fármacos. El potencial que tiene 

para facilitar la salud es enorme, en muchos casos se considera como un paso 

valioso en el proceso de desarrollo de nuevos medicamentos y dispositivos para la 

salud. Los temas relacionados con los suministros de fármacos se vuelven cada vez 

más importantes, fármacos más potentes y específicos derivados del conocimiento 

del genoma humano (Villafuerte, 2008). 

 

La NT para elaborar NPs inició su desarrollo como una estrategia para atacar 

problemas de formulación asociados con fármacos que son poco solubles en agua 

o en lípidos. La reducción de las partículas de los fármacos al nivel de nano escala 

aumenta la velocidad de disolución y el límite de saturación de la solubilidad, lo cual 

permite un mayor desempeño del fármaco (Jiahui, 2004). 

 

Por otra parte la NT permite la liberación de fármacos en forma mínimamente 

invasiva, ya que posibilita la fabricación de dispositivos a escala nanométrica, 

tamaño que permite a estos dispositivos atravesar poros y membranas celulares, 

de igual manera tiene potencial para desempeñar un papel importante en el 
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diagnóstico y la proyección de imágenes de los tumores cerebrales por evolucionar 

tanto la detección preoperatoria, permitiendo la detección de las células 

precancerosas y ofrecer en tiempo real el seguimiento longitudinal no invasivo de 

las efectos del tratamiento (Oropesa, 2012). 

 

La Nanotecnología en la Agricultura  

El uso de nuevas tecnologías está logrando cada vez más protagonismo en 

la vida diaria. Los productores agrícolas a nivel mundial demandan resolver 

problemas como la falta de fertilizantes, incluso la pérdida de fertilidad en los suelos 

por el uso inadecuado de algunos productos sintéticos. Por otra parte, repercute 

también en el cambio climático, provocando una disminución de la superficie 

agrícola y un aumento en la demanda de alimento para la población. La manera de 

hacerle frente a estos problemas es explorar nuevas tecnologías de vanguardia, 

como la NT, la cual es una rama que falta por explorar para tener un conocimiento 

más a fondo de lo que puede generar esta nueva tecnología en la agricultura (Cheng 

et al., 2016; Quispe, 2010). 

 

 Sabourin y Ayende (2015) señalan que la NT puede llegar a tener un 

impacto en los sectores del área de la industria de agronegocios en al menos unos 

10 años, de esta manera la NT se puede llegar a utilizar para tener un mejor 

desarrollo de algunos recursos agroindustriales convencionales, los cuales tienen 

gran potencial en el sector agrícola. En la producción agrícola se reconoce a la NT 

como una herramienta en la mejora de la productividad, primordialmente en el uso 

de los fertilizantes (Mastronardi et al., 2016). 

 

 

Por su parte, Perlattti et al. (2013) mencionan que al hacer uso de una menor 

cantidad de productos químicos y un mejor aprovechamiento del uso del agua 

(Dasgupta et al., 2017) puede generar mayor eficiencia en el uso de productos 
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fitosanitarios, sin embargo, aún se requiere un mayor número de investigaciones 

para corroborar resultados recientes. 

 

Se ha señalado que, la NT tiene un potencial para revolucionar los sistemas 

agroalimentarios, según lo menciona Lira Saldívar et al. (2014) lo cual se puede 

lograr a través de la utilización apropiada del agua, la protección contra las 

enfermedades e insectos, proporcionando nuevas herramientas para la biología 

molecular y celular, originando así nuevos materiales para la protección del medio 

ambiente y para el desarrollo de una agricultura moderna y sustentable (Prasad et 

al., 2014). La Figura 2 muestra las diversas aplicaciones de las NPs en el ámbito de 

la agricultura, las cuales son principalmente nanofertilizantes y nanoplaguicidas.  

 

Figura 2. Los usos de la nanotecnología en la agricultura abarcan diversos 
agroquímicos como los nanofertilizantes, nanoplaguicidas mejoradores de suelo y 
también nanosensores. 

 

 

La NT ofrece tener liberación controlada de productos, como es el caso de 

herbicidas, insecticidas, fertilizantes y fungicidas. La aplicación de NPs en la 
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patología de las plantas se puede dirigir a resolver problemas agrícolas específicos 

en la interacción planta-patógeno, y así proporcionar una nueva forma de protección 

para los cultivos (Nair et al., 2010).  

 

Parámetros de calidad de las semillas 

La calidad de la semilla es un atributo que involucra la calidad genética, la 

fisiológica, la física y la sanitaria, dichas características son esenciales para un 

adecuado establecimiento de las plantas en condiciones de campo, favoreciendo a 

la par la obtención de mayores rendimientos (Basra, 1995). 

 

La calidad fisiológica, en particular el vigor de la semilla, se relaciona con la 

tasa y uniformidad de la germinación. El vigor involucra la capacidad que tiene un 

organismo para la biosíntesis de energía y compuestos metabólicos, como 

proteínas, ácidos nucleicos, carbohidratos y lípidos (Luo et al., 2015). Todo ello 

asociado a la actividad celular, la integridad de las membranas celulares y el 

transporte o utilización de sustancias de reserva (Bewley, 1986). 

 

Por otra parte, la calidad de la semilla se deteriora dependiendo de las 

condiciones ambientales durante el almacenamiento y el tiempo en que 

permanecen almacenadas, el componente de la calidad fisiológica que muestra el 

deterioro es el vigor de las semillas, seguido de la germinación y de un mayor 

porcentaje de plántulas anormales (Ferguson, 1995). 

 

Aplicación de nanopartículas en la germinación de semillas. 

 

La NT ofrece como herramienta la aplicación de NPs, que mejoran la 

germinación de la semilla y los parámetros fisiológicos relacionados con vigor y 
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otros parámetros (Ocvirk et al., 2014) para optimizar la capacidad de absorción, 

degradación de reservas y la división celular (Chinnamuthu y Boopathi, 2009).  

 

Mahmoodzadeh et al. (2013) estudiaron los efectos de titanio a nano escala 

usando NPs de TiO2; los resultados de estos autores demostraron una promoción 

de la germinación del 75 % con la aplicación de NPs de 20 nm de tamaño y una 

concentración de 2000 mg L-1. 

 

Otros autores (Ulla y Arshad, 2014) hacen referencia a que las semillas 

tratadas con materiales a nano escala, generan un cambio en la dinámica de la 

germinación, observándose un incremento en el porcentaje de germinación y en el 

índice de velocidad de emergencia. El período de germinación se acelera debido a 

una mayor disponibilidad de agua, la clave para el aumento de la tasa final de 

germinación de las semillas es la penetración de nanomateriales en la semilla 

(Khodakovskaya et al., 2009). 

 

Los resultados obtenidos por Ghavam et al. (2018) mostraron que las 

nanopartículas de plata aumentaron el porcentaje de germinación de Thymus 

vulgaris bajo condiciones de estrés por salinidad, encontrando que la tasa de 

germinación y la longitud de la raíz se mejoraron con la aplicación de 10 mL/L de 

nano-plata. 

 

En semillas de girasol se encontró que la aplicación de NPs de silicio tiene 

un efecto positivo en la germinación, vigor, emergencia y crecimiento de plántulas. 

Es importante considerar que los tratamientos con NPs en semillas deben aplicarse 

antes de la siembra, para mejorar la germinación y generar un mayor fortalecimiento 

efectivo en plántulas (Azimi et al., 2016). 
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Por su parte, Upadhyaya et al. (2017) concluyeron que las NPs Zn 

protegieron las plantas de arroz contra el daño de especies ROS, mejorando los 

niveles de actividades de enzimas antioxidantes durante la germinación. Como 

consecuencia, las semillas tratadas con NP Zn mostraron un mejor potencial para 

la germinación.  

 

Siddiqui y Whaibi (2014) hacen mención que la aplicación de NPsSiO2 con 

un tamaño de 12 nm mejoró significativamente la germinación en semillas de tomate 

utilizando una concentración de 8 gL-1 de ese nanomaterial, lo cual generó un 

incremento en el porcentaje de germinación de semillas, así como en el índice de 

vigor y de biomasa fresca.   

 

 

Por otra parte, Savithramma et al. (2012) consignaron que la aplicación de 

NPs de plata (Ag) sobre semillas del árbol medicinal Boswellia ovalifoliolata, 

endémico y amenazado en la India, mejoró la germinación de estas semillas. Los 

resultados obtenidos indicaron que los tratamientos con NPs Ag lograron una 

germinación del 95%, mientras que el testigo solamente obtuvo 70% de 

germinación. 

 

La aplicación de NPs mejora el rendimiento de los cultivos aproximadamente 

en un 16 % con una dosis adecuada, sin embargo, el nivel de respuesta en cuanto 

a germinación y vigor depende del tipo de nanomaterial, de su aplicación potencial 

y del genotipo, por tal motivo, es recomendable no sólo evaluar la respuesta de 

diversos genotipos a la aplicación de NPs durante la germinación, sino ir más allá 

para conocer la capacidad de estos en etapas subsecuentes (Buu et al., 2014). 

 

Efectos del uso de nanopartículas en el vigor de las semillas 

Afrayeem et al. (2017) reportan que diferentes concentraciones (0.0, 0.25, 

0.50 y 0.75 g) de NPs ZnO fueron preparadas en agua destilada y se aplicaron en 



 

17 
 

semillas de chile para estudiar el efecto sobre la germinación, longitud de raíz, tallo 

y crecimiento de plántulas. Los resultados mostraron que el efecto de la 

nanopartícula de ZnO fue significativo en el porcentaje de germinación, longitud de 

raíz, tallo y plántula. Los datos revelan que la germinación de la semilla aumentó 

con las concentraciones más altas, sin embargo, se observó una disminución en los 

valores a concentraciones más bajas. La raíz, la longitud de los brotes y las 

plántulas también fue máxima en concentraciones más altas y en concentraciones 

más bajas mostraron valores disminuidos. 

 

El efecto de NPs comienza a mostrarse desde la germinación de las semillas, 

reflejando una mayor uniformidad que se observa al final de la germinación, debido 

a la penetración de nanomateriales en la semilla, lo que permite la imbibición del 

agua, beneficiando a las primeras etapas del proceso germinativo (Hampton y 

Tekrony, 1995). 

 

El estudio reportado por Anandaraj y Natarajan (2017) en el que se evaluaron 

semillas de cebolla tratadas con NPs ZnO en concentraciones de 750, 1000, 1250 

y 1500 mg kg-1, mostró que la dosis de 1000 mg kg-1 mejoró la germinación (72%), 

la longitud del tallo (7.5 cm) y el índice de vigor (998), en comparación con el 

tratamiento testigo. 

 

El vigor en las semillas es el potencial biológico que favorece el 

establecimiento rápido y uniforme, incluso en condiciones desfavorables de campo 

(González et al., 2008). Por otra parte, el vigor se puede considerar como la 

interacción de aquellas propiedades bióticas y abióticas que influyen en las semillas 

y que determinan su nivel de actividad, la dormancia, la germinación y la 

emergencia. El vigor es parte esencial de la calidad de la semilla (Navarro, 2009). 
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Estudios realizados en semillas de tomate, aplicando tratamientos NPsCu y 

MPsCuSO4 a concentraciones de 0, 0.5, 1, 5, 10 y 50 ppm, en cajas Petri y sobre 

papel filtro, por un lapso de 24 horas, indican que las NPsCu a 5 y 10 ppm 

promovieron el vigor de germinación en las semillas, teniendo una superación 

estadística con respecto al testigo en ambos tratamientos. En otro estudio similar, 

efectuado en semillas de chile ancho, el tratamiento correspondiente a 5 ppm 

NPsCu, presentó mayor vigor de germinación y longitud de radícula, que en el resto 

de tratamientos, superando al testigo en 45.8% en vigor de germinación (Ruiz et al., 

2016). 

 

Estudios realizados por Ruiz et al. (2017) indican que al imbibir semillas de 

Cucurbita pepo var. Grey zucchini con NPs compuestas por Zn + Fe (NPs ZnFe) 

por 48 horas a una concentración de 10 ppm, promueve de manera positiva el vigor 

de germinación y la longitud de tallo, por otro lado, imbibir semillas de la variedad 

anteriormente mencionada a una concentración de 5 ppm, presenta un efecto 

similar, incrementando el vigor de germinación y la longitud de la radícula. 

 

Estudios realizados por García et al. (2017) mencionan que al imbibir semillas 

de Capsicum chenense con NPsZnO por 72 horas a una concentración de (0, 100, 

200, 300, 400 y 500 ppm) promueve la germinación y el vigor, así como un mayor 

desarrollo de la longitud de radícula. La aplicación de NPsZnO durante el proceso 

de germinación, en concentraciones adecuadas puede mejorar significativamente 

la velocidad de germinación, generando plántulas de mayor vigor para la 

producción.  

 

En contraparte Hojjat y Hojjat (2016) mencionan que la aplicación de NPsAg 

no influyó sobre el parámetro de germinación en semillas de lenteja, pero la 

interacción de NPs aumentó el crecimiento de la longitud de la raíz. Por lo tanto, el 

efecto de las NPs en las semillas y en plantas puede ser positivo o negativo esto 



 

19 
 

depende de los tipos y las concentraciones de NPs aplicadas, ya sean metálicas o 

derivadas del carbono.  

Uso de NPs de óxido de zinc en plantas 

 

En el reporte de Venkatachalam et al. (2017) se aprecia que las plantas tratadas 

con NPs ZnO registraron un aumento en el crecimiento y la biomasa total en 130.6% 

y 131%, respectivamente, sobre el control. Los resultados demostraron un aumento 

significativo en el nivel de clorofila a (141.6%), clorofila b (134.7%), carotenoides 

(138.6%) y contenido total de proteína soluble (179.4%); al mismo tiempo, se 

detectó una reducción significativa (68%) en el nivel de malondialdehído (MDA) en 

las hojas con respecto al control. 

 

Pruebas de germinación con NPsZnO en dosis de 250 a 2000 mg L-1, 

promovieron incrementos significativos de clorofila y proteína en plántulas de trigo 

(Raliya y Tarafdar, 2013), mientras que concentraciones bajas (10 y 20 mg L-1) de 

estas mismas NPs mejoraron la germinación de semillas de cebolla (Ramesh et al., 

2014). En plantas de soya la dosis de 1.0 g/L de NPsZnO promovió efectos 

significativos en la germinación y el crecimiento, esto significa que a 

concentraciones mínimas se promueve el crecimiento de las raíces y por ende el 

desarrollo de plántula (Sedghi et al., 2013).  

 

Diversas NPs (nanotubos de carbono de paredes múltiples, aluminio, 

alúmina, zinc y óxido de zinc) fueron utilizadas en especies de maíz, rábano, 

centeno, lechuga y pepino, obteniendo que la aplicación de las NPsZnO no genera 

cambios en el proceso de germinación de la mayoría de las especies, excepto en el 

caso del maíz donde al utilizar 2000 mg L-1, dicho proceso se vio afectado (Lin y 

Xing 2007). 
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La aplicación foliar de 1.5 y 10 mg L-1 de NPsZnO durante un lapso de 15 

días en plantas de garbanzo (Cicer arietinum), promovieron mayor altura y biomasa 

seca. La aplicación del zinc en forma de nanofertilizante aplicado al follaje en bajas 

dosis es mucho más eficiente para promover el crecimiento de dichas plantas, en 

base a que el zinc es un microelemento requerido para la producción de biomasa, 

también tiene una función importante en muchas enzimas involucradas en el 

proceso fotosintético, así como en el mantenimiento e integridad de las membranas 

celulares de las plantas (Burman et al., 2013). 

 

Shyla y Natarajan (2014) hacen referencia a que existen algunos reportes 

que indican que la NPsZnO tiene un incremento en el nivel de AIA en raíces y en 

los brotes apicales, promoviendo de esta forma la velocidad de crecimiento en las 

plantas. 

 

En el mismo sentido se realizaron estudios con aplicación de 

nanofertilizantes en plantas de cebada, los resultados obtenidos indicaron que las 

plantas se trataron separadamente con suspensiones de óxido de zinc (ZnO) 

quelato y oxido férrico (Fe2O3) durante la fase de formación de tallos y etapas 

lechosas del grano. Los resultados indicaron que los días a floración y la madurez 

aumentaron significativamente después de la aplicación de ambos nanofertilizantes, 

por otra parte, también se observó una mejora en la masa de grano, la longitud de 

espiga, el número de granos por espiga y el contenido de clorofila (Janmohammadi 

et al., 2016). 
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MATERIALES Y MÉTODOS 

 

El presente trabajo se llevó acabo en el Laboratorio de Fisiología y 

Bioquímica de Semillas del Centro de Capacitación y Desarrollo en Tecnología de 

Semillas de la Universidad Autónoma Agraria Antonio Narro (UAAAN), en Saltillo, 

Coahuila, México. 

 

En este estudio se utilizaron NPs de óxido de zinc (NPs ZnO), sintetizadas 

en los Laboratorios del Centro de Investigación en Química Aplicada (CIQA). Las 

soluciones de NPs se prepararon mediante la mezcla de agua destilada con NPs en 

forma de varita y hexagonal, a diferentes concentraciones (0.0, 0.5, 1, 5, 10 y 50 

ppm). Posteriormente se sometieron a un proceso de sonicación, para asegurar una 

dispersión. 

 

Para la ejecución del bioensayo, se utilizaron semillas de maíz de la variedad 

Jaguan, el experimento se estableció en un diseño completamente al azar con 

arreglo factorial 2x6, el cual consistió de 2 tipos de NPsZnO (varita y hexagonal) y 

6 tratamientos, con 6 repeticiones cada uno. Para cada tratamiento se colocaron 

150 semillas de maíz en cajas Petri, las cuales fueron asperjadas con las soluciones 

de NPsZnO de forma hexagonal y varita, a concentraciones de 0.0 ppm (Testigo), 

0.5, 1, 5, 10 y 50 ppm respectivamente, para someterlas posteriormente a un 

proceso de imbibición con dichas soluciones durante 24 horas. Después de 

transcurrir ese lapso de tiempo, se procedió a realizar la siembra utilizando el 

método de germinación denominado “Entre Papel”.  

 

Para la siembra, se humedeció el papel Anchor con agua destilada, 

enseguida se colocaron 25 semillas, las cuales fueron cubiertas con otra hoja de 
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papel humedecida, enrollándolas en forma de “taco”, esto procedió para cada 

repetición de cada tratamiento. 

 

Una vez realizada la siembra, los tacos fueron acomodados por tratamiento 

de NPs en bolsas de polietileno, las cuales se ubicaron en una canasta que fue 

colocada en una cámara bioclimática a 25°C, con una humedad relativa del 80 % y 

un fotoperiodo de 16 horas de luz y 8 horas de oscuridad. Posteriormente se 

procedió a realizar la estimación de las variables evaluadas en el bioensayo. 

 

Variables evaluadas en las semillas germinadas: 

Primer conteo de plántulas normales, se realizó a los 4 días después de 

la siembra, para estimar el vigor que posee la semilla para germinar en menor 

tiempo y establecerse en condiciones de campo, dicho valor se expresó en 

porciento. 

  Plántulas normales (segundo conteo), se realizó al séptimo día, para 

determinar el por ciento de germinación. 

Plántulas anormales (PA), para esta variable se consideraron aquellas 

plántulas que mostraron deformaciones en el crecimiento en alguna de sus 

estructuras (plúmula o radícula), el resultado fue expresado en porciento. 

Semillas sin germinar (SSG), se contabilizaron aquellas semillas muertas o 

duras que no mostraron capacidad de germinación, el resultado se expresó en 

porciento. 

Longitud de radícula (LR) y longitud de plúmula (LP), se midieron todas 

las plántulas normales por repetición, y el resultado se expresó en cm. 

Peso seco de plántula (PS), esta variable se obtuvo una vez determinadas 

todas las anteriores. Se realizó después de someter a secado las plántulas 

normales, por 24 horas, en una estufa marca Riossa H-48 a 72°C. Pasadas las 24 

horas se extrajeron, y se dejaron en un desecador, para posteriormente ser pesadas 
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en una balanza analítica marca Precisa BJ610C, el resultado fue expresado en 

mg/plántula. 

 

Los datos de las variables avaluadas en el bioensayo se sometieron a un 

análisis de varianza, para determinar la posible existencia de diferencias 

estadísticas entre tratamientos. Posteriormente, se prosiguió a realizar una 

comparación de medias, utilizando la prueba de Tukey, para establecer el orden de 

eficiencia de los tratamientos. Se utilizó el paquete estadístico SAS (2009).  
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RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

 

Acorde a los análisis de varianza del bioensayo de germinación de semillas 

de maíz, los resultados indican que para la fuente de variación forma de NPsZnO, 

se tienen diferencias altamente significativas (P≤0.01) para la variable peso seco de 

plántula y para la longitud de plúmula y radícula. En el caso de semillas sin germinar 

(SSG) las diferencias son significativas (P≤0.05). 

 

Para la fuente de variación concentración, las variables peso seco de 

plántula, longitud de plúmula y longitud de radícula mostraron diferencias altamente 

significativas (P≤0.01), el resto de las variables no presentaron diferencias 

estadísticas (Cuadro 1). 

 

Para el caso de la interacción forma de NPsZnO x concentración, se 

observan diferencias altamente significativas (P≤0.01) para las variables peso seco 

de plántula, y las longitudes de plúmula y de radícula, mientras que el porciento de 

germinación presentó diferencias significativas. 

 

 En la comparación de medias por concentración (Cuadro 2), las variables 

peso seco de plántula y longitud de radícula mostraron los mejores resultados, al 

aplicar 50 ppm, sin embargo, fueron estadísticamente igual que a 0.5 ppm. Mientras 

que, para la longitud de plúmula, el mejor tratamiento fue con 5.0 ppm, siendo esta 

dosis la que mostró una mayor longitud de tallo. Para la variable longitud de radícula, 

se observó que tanto el testigo como el tratamiento con 5.0 ppm resultaron 

estadísticamente iguales y con valores superiores al resto de los tratamientos. El 

porcentaje de germinación mostró un comportamiento estadísticamente igual al 

testigo con la aplicación de los diferentes tratamientos (Anexo 1).  
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Cuadro 1. Cuadrados medios del análisis de varianza para el ensayo de germinación en semilla de maíz (Zea mays 

L.), tratadas con NPsZnO de forma varita y hexagonal.  

*, ** = Niveles de significancia al 0.5 y 0.01, respectivamente. F.V = fuente de variación; GL= grados libertad; Vigor = 

plántulas normales al primer conteo; GER = plántulas normales al segundo conteo; PA =plántulas anormales; SSG = 

semillas sin germinar; PS = peso seco de plántula; LP = longitud de plúmula; LR = longitud de radícula.  

 

F.V G.L 
Vigor 
(%) 

GER 
 (%) 

 
PA  
(%) 

SSG  
(%) 

PS 
(mg/plántula) 

   GL 
LP 
(cm) 

LR 
(cm) 

FORMA 1 
 
98.00NS    22.22 NS 

 

18.00NS  8.00 * 1019.97 **     1 226.68** 282.18** 

 
CONC 5 26.88NS      3.02 NS 

 

 1.28NS  

     
1.95NS   424.73 **     5   78.20**   55.22** 

FORMA*CONC 5 
 
21.20NS     21.15 * 

 

 4.13NS 
   

3.20NS   587.44 **     5   86.95** 
   
172.51** 

ERROR 60 25.28       8.26 

 

 4.66  1.86        85.88 1750     5.89   10.32 

C.V (%)    5. 29       2.93 

 

155.53 
   
307.40   11.62     16.40    17.05 
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 En la comparación de medias por forma de NPsZnO (hexagonal y varita) 

(Cuadro 3) el porcentaje de semillas sin germinar, el peso seco de plántula y las 

longitudes de plúmula y de radícula mostraron diferencias estadísticas (P≤0.05), 

mientras que el porcentaje de vigor de germinación, porcentaje de germinación 

(Anexo 1) y de plántulas anormales no presentaron diferencias estadísticas. 

 

 Para el peso seco de plántula (Anexo 2), los mejores resultados se 

apreciaron al utilizar NPsZnO de forma hexagonal, mientras que la longitud de 

plúmula y de radícula, tuvieron una mejor expresión cuando la semilla se imbibió 

con NPs de forma de varita (Anexos 3 y 4).  

 

 Estos resultados indican que la aplicación de NPsZnO favorece el 

crecimiento y desarrollo de plántulas, ya que se observó un incremento en los 

valores obtenidos en las variables peso seco de plántula, longitud de plúmula 

(Anexo 3) y de radícula (Anexo 4), a través de la aplicación de las diferentes 

concentraciones de NPsZnO de ambas formas (hexagonal y varita). 

 

Los resultados obtenidos en el presente bioensayo coinciden con lo señalado 

por Panwar et al. (2012) quienes reportaron un incremento en el crecimiento y 

producción de biomasa seca en plántulas de tomate cuando aplicaron 20 mg L-1 al 

follaje; además encontraron altas concentraciones de Zn en las hojas, confirmando 

la penetración por las estomas y su translocación basipétala vía floema. 
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Cuadro 2. Comparación de medias para variables evaluadas en el ensayo de germinación en semillas de maíz tratadas 

con NPsZnO de forma varita y hexagonal.      

CONCENTRACIÓN 
(ppm) 

VIGOR  
(%) 

GER 
 (%) 

PA 
 (%) 

SSG 
 (%) 

PS 
(mg/plántula) 

LP  
(cm) 

 LR  
(cm) 

0 94 a 99 a 1 a 0 a 69.82  b 14.64  b c              19.53 a 

0.5 95 a 98 a 2 a 0 a  81.23 ab  14.95  b 19.12 a b 

1.0 93 a   97 a 2 a 1 a    77.08   b 14.56   b c  18.36       c 

5.0 97 a 98 a 1 a 1 a    77.30   b  15.77 a  18.71    b c 

10 96 a 98 a 1 a 1 a    77.77   b  14.37       c  18.47    b c 

50 95 a 98 a 1 a 1 a    95.12 a   14.48  b  c  18.87 a b c 

X        95           98         1        1    79.72   14.80  18.84 

Tukey 6.04 3.45 2.6 1.7      6.37     0.57    0.3 

Valores con la misma literal en cada columna son estadísticamente iguales (Tukey, α = 0.05); VIGOR = plántulas normales 

al primer conteo; GER = plántulas normales al segundo conteo; PA = plántulas anormales; SSG = semillas sin germinar; 

PS = peso seco de plántula; LP = longitud de plúmula; LR = longitud de radícula. 
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Cuadro 3. Comparación de medias para variables evaluadas en el ensayo de germinación en semillas de maíz tratadas 

con NPsZnO de forma varita y hexagonal por concentración. 

FORMA 
VIGOR 

 (%) 
GER  
(%) 

PA 
 (%) 

SSG 
 (%) 

PS 
(mg/ plántula) 

LP 
(cm) 

LR 
(cm) 

VARITA 96 a 98 a   1   a 1 b   74.40   b 15.16 a 19.24 a 

HEXAGONAL 94 a 97 a   2   a 1 a      85.04 a 14.43 b    18.44    b  

X          95          98   1.38           1      79.72      14.80      18.84 

Tukey 2.37         1.35  1.01 0.64        6.37        0.57        0.30 

 

Valores con la misma literal en cada columna son estadísticamente iguales (Tukey, α = 0.05); VIGOR = plántulas normales 

al primer conteo; GER = plántulas normales al segundo conteo; PA = plántulas anormales; SSG = semillas sin germinar; 

PS = peso seco de plántula; LP = longitud de plúmula; LR = longitud de radícula.
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Estudios realizados por Karunakaran et al. (2016) hacen mención que al evaluar el 

comportamiento de NPsy macropartículas de óxido de metal seleccionadas en 

función de la germinación de semilla de maíz y alargamiento de raíz en diferentes 

condiciones de crecimiento (placa Petri, algodón y suelo), obtuvieron como 

resultado que todas las condiciones de crecimiento muestran resultados similares. 

Las NPs de aluminio (Al2O3) y titanio (TiO2) redujeron  significativamente el 

porcentaje de germinación, mientras que las NPs de sílice (SiO2) y las 

macropartículas mejoraron la misma. Los resultados de las NPs y MPs de zirconia 

(ZrO2) son similares a los anteriores. El alargamiento de la raíz se potencia mediante 

el tratamiento con NPs de SiO2 y macropartículas de Al2O3 y Tio2. Los óxidos 

metálicos probados penetraron las semillas a nano escala en comparación con la 

macro escala. Este estudio destaca el impacto de las NPs en el medio ambiente y 

los sistemas agrícolas.      

 

 

 En otro estudio, se revisaron los impactos de diferentes concentraciones de 

TiO a granel en la germinación de la semilla y el crecimiento de plántulas de trigo. 

Los tratamientos experimentales incluyeron cinco concentraciones de granel (1, 2, 

10, 100 y 500 ppm), cinco concentraciones de TiO a 1 nanómetro (1, 2, 10, 100 y 

500 ppm) y un control (sin ningún TiO). Los resultados indicaron la longitud de los 

brotes, la longitud de las plántulas y las raíces secas se vieron afectadas 

significativamente por las concentraciones de TiO a granel y de tamaño 

nanométrico. Las longitudes de los brotes y las plántulas a concentraciones de 2 y 

10 ppm de TiO nanométrico fueron mayores que las del control no tratado y TiO a 

granel a concentraciones de 2 y 10 ppm. Emplear TiO de tamaño nanométrico en 

una concentración adecuada podría promover la germinación de la semilla del trigo 

en comparación con el TiO a granel, pero en concentraciones elevadas tenía un 

efecto inhibitorio o de cualquier tipo sobre el trigo. Por otra parte, estudios realizados 

por Rajiv et al., (2017) hacen mención que al aplicar NPs de Fe2O3 a 
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concentraciones de 100 mg/ml en semillas de frijol negro (Vigna mungo) promueve 

una máxima germinación a 200 ppm, la longitud de los brotes y las raíces fue baja 

cuando la concentración de NPs aumentó. Se demostró que esta nanopartícula de 

óxido de hierro sintetizado tiene buenas actividades bilógicas y puede usarse para 

diversas aplicaciones. 

 

En el mismo sentido, experimentos llevados a cabo   muestran que las NPsAg 

sintetizadas generaron un efecto promotor sobre la germinación en la semilla de 

garbanzo que oscilan entre  20-50nm, la longitud de plántula, peso fresco, peso 

seco. En cuestión del pigmento mostraron un notable aumento en clorofila 

Sathiyanarayanan y Nibiya (2016).  

 

Otros estudios hacen referencia a que en semillas de maíz envejecida tratada 

con NPsAu en dosis de 5 a 15 ppm para activar la germinación y crecimiento 

temprano de las plántulas, las semillas imbibidas con 5 ppm mostraron incrementos 

de germinación en un 83 % en comparación con el testigo que mostró  43 %, por 

otro lado, al utilizar 10 ppm se mejoraron  las propiedades fisiológicas y bioquímicas 

de las plántulas de maíz (Wuttipong, 2016). 

 

Zhao et al. (2014) hacen mención que, en plantas de pepino cultivadas en 

maceta, obtuvieron incrementos significativos en longitud y biomasa seca de raíz 

con la incorporación al suelo de 400 y 800 mg kg -1 de NPsZnO, estos investigadores 

indican que a concentraciones mayores no tuvieron efectos negativos en las 

plantas. 

 

Por su parte Tarafdar et al. (2014) señalan que, mediante un trabajo 

experimental con NPsZnO encontraron efecto positivo en el crecimiento y biomasa 

seca en plantas de Clusterbean, indicando que las mejores respuestas obtenidas 
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con la aplicación de NPsZnO se deben a que intervienen en la síntesis de enzimas 

como la fitasa y la fosfatasa. 

 

En contraste, estudios realizados por Siddiqui et al. (2015) en un trabajo 

establecido con Pisum sativum, reportan toxicidad en las plantas con aplicación de 

NPsZnO, mencionando que las NPs pueden actuar de manera distinta dependiendo 

de la forma de aplicación, ya sea vía foliar o a través del suelo.  

 

Las NPs de Fe, Zn, Mn, y Cu, así como sus óxidos aplicados a plantas, se 

sugieren como fuentes de nutrientes en la producción de cultivos, ya que pueden 

llegar a tener potencial para aumentar el crecimiento de plantas, debido a que 

generan un incremento en la eficiencia del uso de micronutrientes por los cultivos, 

ya sea que se apliquen al sustrato o al follaje (Monreal et al., 2015). 

 

En este trabajo se observó que la aplicación de NPsZnO en forma de varita o 

hexagonal mejoran variables relacionadas con el vigor de la plántula, principalmente 

peso seco de plántula, longitud de plúmula y de radícula.  



 

32 
 

CONCLUSIONES 

Acorde con los resultados obtenidos se puede concluir que la aplicación de 

NPsZnO estimula el crecimiento y desarrollo de plántulas durante el proceso de 

germinación.  

Se observó que las variables peso seco de plántula, longitud de plúmula y 

longitud de radícula, muestran una respuesta positiva al utilizar concentraciones 

bajas de NPsZnO. 

El porcentaje de germinación no mejoró al tratar la semilla con NPsZnO de 

forma varita o hexagonal, sin embargo, su efecto se observó posterior a la 

emergencia de la radícula, generando plántulas con raíces y tallos más largos. 

Las NPsZnO de forma hexagonal estimulan de forma favorable el incremento 

en el peso seco de plántula, mientras que las NPsZnO de forma varita dan lugar a 

una respuesta propicia en las longitudes de plúmula y de radícula. 

Se observó que al realizar la aplicación de 0.5 ppm se vio incrementado el 

peso seco de plántula y la longitud de radícula, sin embargo, al aplicar 50 ppm las 

plántulas presentan una tendencia similar. 

En base a lo anterior se concluye que al utilizar bajas concentraciones de 

NPsZnO se genera un incremento notorio en las variables antes descritas, lo cual 

se traduce en un estímulo del crecimiento y desarrollo de plántulas durante las 

primeras etapas de crecimiento de los cultivos. 
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ANEXOS 
 

Anexo 1. Porciento de germinación en semillas de maíz en respuesta a la aplicación 

de NPsZnO en forma de varita y hexagonal. 

 

Anexo 2. Peso seco (PS) en respuesta a la aplicación de NPsZnO en forma de varita 

y hexagonal. 
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Anexo 3. Longitud de plúmula (cm) en respuesta a la aplicación de NPsZnO en 

forma de varita y hexagonal. 

 

Anexo 4. Longitud de radícula (cm) en respuesta a la aplicación de NPsZnO en 

forma de varita y hexagonal. 
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