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RESUMEN

Estudio de la Aplicacion de Nanoparticulas de Oxido de Magnesio Combinadas
con Acido Giberélico, sobre la Germinacion, el Vigor y la Acumulacién de Materia
Seca en Maiz.

La investigacion realizada se llevé a cabo con el objetivo de evaluar mediante un
bioensayo el efecto de la aplicacion de Nanoparticulas de Oxido de Magnesio
(NPsMgO) adicionado con Acido Giberélico (AGs), en semillas de maiz de una
variedad sintética, para determinar si promueve o inhibe el vigor de germinacion,
el crecimiento de plantulas y la acumulacion de materia seca. El ensayo se realizd
en el Laboratorio de Fisiologia y Bioquimica de Semillas del Centro de
Capacitacion y Desarrollo en Tecnologia de Semillas (CCDTS), de la Universidad
Autonoma Agraria Antonio Narro (UAAAN), localizada en Saltillo, Coahuila,
México. La evaluacion se establecié en un disefio completamente al azar con
arreglo factorial 3 x 4, esto es, 12 tratamientos: tres concentraciones de AG3 0,5y
10 ppm) y cuatro dosis de NPsMgO (0, 25, 50 y 100 ppm) de 20 nm. Los
tratamientos consistieron en la aplicacion 20 ml de NPsMgO, con 10 ml de AGs, en
100 semillas imbibidas, las cuales se colocaron en cajas de Petri. El testigo (0
ppm) consistié en imbibir las semillas en agua destilada. Las cajas de Petri fueron
mantenidas por 24 horas en una cadmara de ambiente controlado Thermo
Scientific, a 25°C. Posteriormente, se realizé la siembra, la cual consistio en
colocar 25 semillas por repeticion entre papel Anchor humedecido con agua; se
enrollaron dandole forma de taco, se introdujeron en bolsas de plastico, y se
colocaron en una cadmara de germinacion con ambiente controlado. Las variables
evaluadas en el bioensayo fueron: porcentaje de vigor de germinacion,
germinacion, plantulas normales de alto vigor (PAV), plantulas normales de bajo
vigor (PBV), plantulas anormales (PA), semillas sin germinar (SSG), longitud
media de plumula (LP), longitud media de radicula (LR), relacién de la longitud
media de plumula y de radicula, (LP/LR), peso seco de plumula (PSP) y peso seco
de radicula (PSR). Con la informacion obtenida se realizé un analisis de varianza y

una comparacion de medias utilizando la Prueba de Tukey (a=0.05) para

iX



establecer el orden de eficiencia de los tratamientos. Los resultados mostraron
que al aplicar NPsMgO sin AGs, las plantulas mostraron una mejor respuesta en
cuanto a plantulas normales de alto vigor, peso seco de plumula, longitud media
de plumula, longitud media de radicula y la relacién entre la longitud media de

plumula y de radicula,

Palabras claves: nanoparticulas, 6xido de magnesio, acido giberélico, vigor de

germinacion, peso seco, plumula y radicula.



INTRODUCCION

El maiz es uno de los cultivos mas importantes en México, no sélo por ser Centro
de Origen y Diversidad, sino por tener una estrecha relacion con la vida, las
tradiciones y costumbres de pueblo rural mexicano (O Leary, 2016). Este cultivo
ha sido objeto de diversos estudios a nivel genético, molecular y agronémico, para
mejorar su potencial productivo, mediante el empleo de herramientas tecnologicas
como la ingenieria genética y los métodos de mejoramiento convencionales. Su
importancia, ademas deriva de su esencia como cultivo basico en la alimentacion,
por ser el cereal mas importante en varios sectores de la economia y la
alimentacion (Serratos, 2009).

Actualmente, derivado del desarrollo de la ciencia y la tecnologia, se han
desarrollado innovaciones que han adquirido una gran importancia en los ultimos
tiempos debido al impacto generado en trabajos experimentales de investigacion
cientifica, tales como la nanociencia (NC) y la nanotecnologia (NT) (Mendoza y
Rodriguez, 2007).

La NT es el estudio y la manipulacién de materia en tamafos increiblemente
pequefios, generalmente entre uno y 100 nandmetros. La nanotecnologia forma
parte de la siguiente generacion de innovacion en la ciencia y la ingenieria, que ha
impactado draméticamente revolucionando el sector salud, textil, materiales,
informacion, la tecnologia de la comunicacion (Prasad et al., 2014). Implica el uso
de materiales a un nivel considerablemente pequefio, amillonésimas partes de un
milimetro, confiriendo a los materiales, propiedades diferentes que pueden
acarrear una serie de beneficios potenciales y revolucionarios en comparacioén con
objetos de mayor escala (Windebank y Ward, 2004).

La NT es una herramienta de la ciencia moderna innovadora (Sanchez et al.,
2009), que puede contribuir al desarrollo de estrategias encaminadas al

abastecimiento de la demanda alimentaria.



Por otra parte, el AGs es una fitohormona, esencial para el desarrollo de las
plantas, encargada de controlar aspectos relacionados con su desarrollo vy
crecimiento, especialmente la germinacion (Rivera Correa, 2017). El acido
giberélico (AGs) puede romper la latencia de las semillas y remplazar la necesidad
de estimulos ambientales tales como luz y la temperatura (Saldivar-Iglesias et al.,
2010).

En el presente trabajo se evalud la aplicacién de diferentes concentraciones de
nanoparticulas de 6xido de Magnesio (NPsMgO) y de acido giberélico (AGs), en
semillas de maiz de una variedad sintética, para valorar su efecto a través de la
determinaciéon de variables como el vigor de germinacion, germinacion, plantulas
normales de alto vigor, plantulas normales de bajo vigor, plantulas anormales,
semillas sin germinar, longitud media de plumula y de radicula, peso seco de
plumula y peso seco de radicula, relacion de la longitud media de plumula y de
radicula, (LP/LR) a fin de determinar si este tipo de materiales nanoestructurados,
funcionan como promotores o inhibidores del crecimiento y desarrollo durante las

primeras etapas fenoldgicas del cultivo.



OBJETIVO GENERAL

Identificar los efectos de diferentes concentraciones de nanoparticulas de oxido de
magnesio (NPsMgO), combinados con acido giberélico (AGs), sobre los procesos
de germinacion, vigor, desarrollo de plantula, y acumulacion de materia seca, en

una variedad sintética de maiz.

Objetivos especificos

1. Determinar si las NPsMgO actiian como un agente promotor de la
germinacion, el vigor, desarrollo de plantula, y la acumulacién de materia
seca, en una variedad sintética de maiz.

2. Determinar el efecto del acido giberélico a diferentes concentraciones en
la germinacion, el vigor, desarrollo de plantula, y acumulacion de materia
seca, en una variedad sintética de maiz.

3. Conocer la respuesta a la aplicacién de diferentes combinaciones de
NPsMgO y AGs en la germinacion, el vigor, el desarrollo de plantula, y

acumulaciéon de materia seca, en una variedad sintética de maiz.

HIPOTESIS
Hi: Tratar las semillas con NPsMgO y AGs, promueve el vigor, la germinacion, el

desarrollo de plantula, y la acumulacién de materia seca, en una variedad sintética

de maiz.

Ho: Tratar las semillas con NPsMgO y AGs, no promueven el vigor, la
germinacion, el desarrollo de plantula, y la acumulacion de materia seca, en una

variedad sintética de maiz.



REVISION DE LITERATURA

Importancia de la nanotecnologia

La aplicacién de nanoparticulas (NPs) estimula la germinacion de la mayoria de
las especies, sin embargo, esta respuesta depende de la concentracion y el
genotipo (Hatami et al., 2014). Por lo tanto, existe la posibilidad de aplicar una
amplia gama de NPs para mejorar las caracteristicas fisioldgicas y morfolégicas de
los cultivos (Ruiz-Torres et al., 2016).

Hoy en dia se han generado productos a partir de la nanotecnologia (NT), con
fines industriales, la gran mayoria en el campo de la biologia y de la medicina
(Mejia et al., 2009). A través de la NT se han creado materiales y dispositivos con
nuevas propiedades y funciones (Jha et al., 2011), representando una de las
innovaciones cientificas con mayor potencial para la elaboracion de
nanocompuestos como nanofertilizantes y nanopesticidas para la agricultura (Lira-
Saldivar y Méndez-Arguello, 2018).

Di Sia (2017) sefala que la NT ha adquirido cada vez mas importancia en nuestra
sociedad, representa un desafio cientifico y tecnolégico, a través de obtencién de
nuevos materiales, producto de la investigacion, destinados a ser menos
peligrosos y reciclables, quimicos con mayor durabilidad como los tejidos, los

plasticos biodegradables y polimeros nuevos multifuncionales.

Nanoparticulas

Actualmente la NT ha ganado gran importancia en muchos campos tal como la
medicina, medio ambiente, energia, electronica y agroalimentaria (Pariona

Mendoza, 2015). La NT se considera una innovacion cientifica que estudia,



disefia, crea, sintetiza, manipula, maneja, opera y aplica materiales, aparatos y
sistemas a nanoescala (Ruiz-Torres et al., 2016).

La NT es una rama interdisciplinaria cuyos beneficios que derivan de ella, son
importantes para revolucionar la agricultura como un enfoque moderno (Prasad et
al., 2014).

Aplicacion de la nanotecnologia en la agricultura

Entre los usos de la NT en la agricultura destacan la elaboracion de
nanopesticidas encapsulados para su liberacion controlada, estabilizacion de
biopesticidas con NPs, liberacion lenta de fertilizantes de NPs, produccién de
biofertilizantes y micronutrientes para uso eficiente, y aplicaciones de

agroquimicos (Ghormade et al., 2011).

Efecto de las NPs en la germinacién de las semillas

La calidad de la semilla es un concepto basado en la valoracion de diferentes
atributos, cada uno con la finalidad de mejorar el establecimiento de la planta en
condiciones de campo, entre estos se encuentran la calidad genética, la
fisiol6gica, la fisica y la sanitaria. Cuando la semilla cuenta con estos cuatro
atributos, los agricultores tienen mayores perspectivas de producir un cultivo
saludable con rendimientos mejorados (Ruiz-Torres et al., 2016). La aplicacion de
NPs en dosis bajas estimula la germinacion de la mayoria de las especies, sin
embargo, esta respuesta depende de la concentracion y el genotipo (Hatami et al.,
2014).

Liu y Lal (2015) mencionan que las NPs pueden mejorar el crecimiento vegetal en
ciertos intervalos de concentraciones y que pueden ser utilizados como

nanofertilizantes, mejorando el rendimiento de los cultivos.



Chinnamuthu y Boopathi (2009) indicaron que la aplicacion de NPs mejora la
germinacion de las semillas y los pardmetros fisiolégicos relacionados, para
optimar la capacidad de absorcion, degradacion de reservas y division celular.
Ruiz-Torres et al. (2016) mencionaron que las semillas tratadas con materiales a
nano escala generan un cambio en la dinAmica de la germinacién, observandose
un incremento en el porcentaje de germinacion y en el indice de velocidad de
emergencia. El periodo de germinacion se acelera debido a la mayor
disponibilidad de agua, y el porcentaje de germinacion final se incrementa, lo cual
indica condiciones adecuadas para el crecimiento de las semillas. La clave para el
aumento de la tasa final de germinacion de las semillas es la penetracion de
nanomateriales en la semilla.

Los efectos beneficiosos de las NPs podrian atribuirse a una mayor produccion de
enzimas responsables de las reacciones metabdlicas. Por otra parte, podrian
incrementar los niveles de &cido indolacético (AlA), en las raices o brotes, que a
su vez pueden incrementar el vigor de las semillas y por ende el crecimiento de

plantulas (Krishna y Natarajan, 2014).

Efecto de las NPs en el vigor de la semilla

El vigor en las semillas es el potencial bioldégico que favorece el establecimiento
rapido y uniforme, incluso en condiciones desfavorables de campo (Ruiz-Torres et
al., 2016). Navarro (2009), indic6 que el vigor se puede considerar como la
interaccion de aquellas propiedades bidticas y abibticas que influyen en las
semillas y que determinan su nivel de actividad y su comportamiento en el tiempo:
las expresiones de viabilidad, la dormancia, la germinacion y la emergencia. Por
ello, el vigor no se puede desvincular como parte esencial de la calidad de las

semillas.



Importancia del magnesio en los cultivos

El magnesio es uno de los macronutrientes secundarios esenciales para un
correcto desarrollo de las plantas, y por ello esencial en la fertilizacion de cultivos;
la deficiencia de magnesio conduce a una reduccién en el rendimiento; dado que
el magnesio es movil dentro de la planta, los sintomas de deficiencia aparecen
primero en las hojas inferiores y viejas (Alvaro, 2020).

La funcion mas importante de este elemento es la de atomo central en la molécula
de clorofila. La clorofila es el pigmento que da a las plantas su color verde y lleva a
cabo el proceso de la fotosintesis; también interviene en la activacion de un
sinnimero de enzimas necesarias para su desarrollo y contribuye a la sintesis de
proteinas. El magnesio tiene movilidad en las plantas, asi que los sintomas de su
deficiencia aparecen primero en las hojas mas viejas: se tornan amarillas con
venas verdes (clorosis intervenal). Aunque por lo general la disponibilidad del
magnesio para ser absorbido por las plantas no resulta afectada significativamente
por el pH de los sustratos para cultivo sin suelo, si aumenta a medida que éste se
incrementa.

La deficiencia de magnesio es provocada por la falta de aplicacién, pero también
puede ser inducida si existen altos niveles de calcio, de potasio o de sodio en el
sustrato. La toxicidad de magnesio es rara en los cultivos de invernaderos y
viveros. En altos niveles, este elemento compite con el calcio y el potasio para ser
absorbido por la planta, pudiendo causar deficiencia de ellos en el tejido foliar
(PROMIX, 2021).

La toxicidad de las NPs puede atribuirse a las siguientes dos acciones: (1) una
toxicidad quimica en base a la liberacion de iones (toxicos); (2) el estrés o
estimulos causados por la superficie, el tamafio y/o forma de las particulas. Las
plantas sometidas a altas concentraciones de NPs sufren pérdida en la capacidad
de la germinacion, reduccion en la tasa relativa de crecimiento, y altera la

generacion de especies reactivas de oxigeno (Ruiz-Torres et al., 2016).



Efecto del AGs en la germinacion de semillas

El AGs posee mas de un sitio de accion en la estructura de la semilla y esta
directamente relacionado con la terminacion de la latencia del embrion, con la
velocidad de germinacion de semillas y el crecimiento inicial de las plantulas.

Las giberelinas promueven la germinacion de la semilla, se acumula rapidamente
en los embriones después de 24 h de inhibicién. Esta hormona estimula la sintesis
de enzimas hidroliticas, principalmente alfa-amilasa; en la capa de aleurona las
amilasas degradan el almidén y los productos de la digestién almacenados en la
aleurona y el endospermo almidonoso, y luego son movilizados al escutelo para
iniciar el crecimiento de las plantulas (Sanchez Ramos, 2014). La inmersién de
semillas en GAs puede elevar indices germinativos y uniformizar la emergencia de

plantulas.



MATERIALES Y METODOS

Material genético
En este trabajo de investigacion se us6 semilla de una variedad sintética adaptada

al sur de Tamaulipas.

Localizacion del sitio experimental
El ensayo se realizd6 en el Laboratorio de Fisiologia de Semillas del Centro de

Capacitacion y Desarrollo en Tecnologia de Semillas (CCDTS), de la Universidad

Autonoma Agraria Antonio Narro (UAAAN), en Saltillo, Coahuila, México.

Imbibicion de las semillas
Para determinar el efecto de la aplicacion de AGs y de NPsMgO en la germinacion

de semillas de maiz, se establecieron 12 tratamientos con cuatro repeticiones,
AGs (0, 5y 10 ppm) y NPsMgO (0, 25, 50 y 100 ppm), cada repeticion consistio en
25 semillas cada una.

Los tratamientos se sometieron a un proceso de sonicacion de 10 minutos para
asegurar una perfecta dispersion del AGs y de las NPsMgO (20 nm), para lo cual
se utilizé un sonicador marca AS2060B. Enseguida se afadié cada solucién con
ayuda de una micropipeta, aplicando 20 ml de NPsMgO y 10 ml de AGs en cada
caja de Petri, segun el tratamiento correspondiente y realizando una aspersion
uniforme sobre las semillas. Para cada tratamiento se imbibieron 100 semillas de

maiz (4 repeticiones de 25 semillas cada una).

Germinacion de semillas
Para la aplicacion de las soluciones con NPsMgO se utilizaron doce cajas de Petri,

las cuales fueron esterilizadas de manera previa. En seguida, con ayuda de unas

pinzas estériles se distribuyeron 100 semillas de maiz en cada una.



Posteriormente, las cajas de Petri con las semillas tratadas se colocaron en una

camara de ambiente controlado Thermo Scientific por 24 horas, a 25°C.

Siembra en papel Anchor
Una vez concluido el periodo de imbibicion, se realizé la siembra, la cual consistio

en colocar 25 semillas por repeticion sobre papel Anchor humedecido con agua
destilada, en una hilera con distribucion homogénea a lo largo del papel. En
seguida se cubrieron las semillas con otra hoja de papel Anchor previamente
humedecido y se enroll6, dandole forma de taco; posteriormente, se acomodaron
dentro de una bolsa de polietileno, que después se introdujo dentro de un
contenedor de plastico y nuevamente se coloc6é en la camara de ambiente

controlado Thermo Scientific a 25°C.

Variables Evaluadas
Las variables evaluadas fueron el vigor de germinacion (%), porcentaje de

germinacion, porcentaje de plantulas normales de alto y de bajo vigor, porcentaje
de plantulas anormales, porcentaje de semillas sin germinar, la longitud media de
plumula (cm), la longitud media de radicula (cm), relacién de la longitud media de
plumula y de radicula, el peso seco de plimula (mg/plimula) y de radicula
(mg/radicula).

Porcentaje de vigor de germinacion
Al cuarto dia después de la siembra, se realiz6 el primer conteo para determinar el

namero de plantulas normales (plantulas con raiz y tallo desarrollado, y cada
estructura por lo menos dos veces el tamafio de la longitud de la semilla),
expresado en porcentaje, a fin de conocer el vigor de germinacion de la semilla,
gue es un parametro de suma importancia y que representa la velocidad y
uniformidad de la germinacion, el crecimiento de plantulas y la habilidad de
mantener la capacidad de germinacion después del almacenamiento.

Las plantulas normales se consideraron aquellas que tuvieron la capacidad para

germinar y continuar su proceso de desarrollo e indica el potencial bilégico de la
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semilla de manera satisfactoria bajo condiciones favorables de luz, humedad y

temperatura.

Porcentaje de germinacién
Al séptimo dia se realizé la segunda evaluacién; se realizé el segundo conteo para

conocer el porcentaje de germinacién, tomando en cuenta el porcentaje de
plantulas normales de alto vigor y de plantulas normales de bajo vigor (PNAV y

PNBYV, respectivamente).

Plantulas normales de alto vigor y de bajo vigor
Se realizd un conteo de todas las plantulas que germinaron; para obtener el

porcentaje de plantulas normales de alto vigor, se consideraron todas aquellas
plantulas que presentaron un desarrollo normal en sus estructuras morfolégicas,
(con raiz primaria bien definida y desarrollada, y tallo bien desarrollado), y para
obtener el porcentaje de plantulas normales de bajo vigor, se consideraron todas
aquellas plantulas que presentaron un desarrollo regular en sus estructuras (raiz
primaria con poco vigor, no bien desarrolladas, y un tallo con menor desarrollo

morfologico).

Plantulas anormales
Para obtener el porcentaje de esta variable se consideraron todas aquellas

plantulas que presentaron un desarrollo irregular en alguna de sus estructuras
morfologicas (con raiz primaria dafiada o sin desarrollo), tal es el caso de plantulas
con un tamafio dos veces menor al que posee su semilla 0 que no desarrollaron

plumula o radicula.
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Semillas sin germinar
Se realizdé un conteo de todas aquellas semillas que no lograron germinar por

causa de factores intrinsecos, el resultado fue expresado en porcentaje.

Longitud media de pliumulay de radicula
Para realizar la estimacion de la longitud media de plumula y de radicula, se

midieron todas las plantulas normales de cada tratamiento y repeticion, para
longitud media de plumula se midio del cuello de la plantula hasta la parte apical y
del cuello de la plantula hasta el 4pice de la raiz principal para longitud media de

radicula, utilizando una tabla con hoja milimétrica graduada en cm.

Peso seco de plumulay de radicula
Se obtuvo al finalizar la evaluacién de las demas variables, y consistié en llevar

todas las plantulas normales por repeticidn dentro de bolsas de papel de estraza,
previamente identificadas, para situarlas a una estufa de secado (Arsa HORNO),
por un lapso de 24 horas, a una temperatura de 72°C.

Transcurrido el tiempo de las muestras dentro de la estufa de secado se colocaron
en un desecador, a fin de evitar que tomara humedad del ambiente, en seguida se
peso6 cada muestra en una balanza analitica AND-HR200, para conocer el peso de

materia seca expresado en mg/plumula y mg/radicula.

Relacion LP/LR. Se obtuvo un indice de crecimiento de la plumula con respecto a
la radicula, obteniendo el cociente de LP/LR.

Disefio experimental y analisis

El estudio se establecié en un disefio completamente al azar, con arreglo factorial
(3 x 4), siendo dos los factores en estudio: 1: AGs (1.0, 5.0, 10 ppm) y NPsMgO (0,
25, 50 y 100 ppm). Las variables evaluadas fueron analizadas para determinar
diferencias estadisticas, también se realizé una comparacion de medias con la
Prueba de Tukey (a=0.05), utilizando el paquete estadistico SAS (2004).
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RESULTADOS Y DISCUSION

De acuerdo con los resultados obtenidos en el andlisis de varianza (Cuadros 1y
2), del bioensayo de germinacion de semillas, al ser sometidas a diferentes
concentraciones de NPsMgO y de AGs, se encontro que las concentraciones de
acido giberélico (AGs) no mostraron diferencias estadisticas significativas (P<0.01)
en el vigor germinacion, porcentaje de germinacion, plantulas de alto vigor,
plantulas de bajo vigor, plantulas anormales, y semillas sin germinar; mientras que
para la longitud media de plumula, longitud media de radicula, relacion de la
longitud media de plumula y de radicula, se encontraron diferencias significativas
(P<0.01) y diferencias P< 0.05 en el peso seco de radicula y peso seco de
plumula.

En cuanto a los tratamientos con NPsMgO (0, 25, 50 y 100 ppm), se encontraron
diferencias significativas (P< 0.01) para plantulas normales de alto vigor y longitud
media de radicula; para el porcentaje de plantulas normales de bajo vigor y
longitud media de plumula, hubo diferencias significativas (P< 0.05) y no
significativas (P< 0.05) para vigor de germinacién, porcentaje de germinacion,
plantulas anormales, semillas sin germinar, peso seco de radicula, peso seco de
pliumula, y relacion de la longitud media de plumula y de radicula, no se
encontraron diferencias significativas (P< 0.05).

La interaccibn AGs x NPsMgO no fue significativa (P< 0.05) para las variables
vigor de germinacion, porciento de germinacién, plantulas normales de bajo vigor,
plantulas anormales, semillas sin germinar, y peso seco de plimula; la interaccién
mostro significancia (P< 0.01) para la longitud media de plumula, longitud media
de radicula, relacion de la longitud media de plumula y de radicula y peso seco de
radicula (Cuadro 2); también fue significativa para plantulas normales de alto vigor
(P< 0.05).
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Cuadro 1. Cuadrados medios del andlisis de varianza para las variables evaluadas en el bioensayo de germinacion

de semillas de maiz de una variedad sintética, tratadas con NPsMgO y AGs.

F.V. G.L. Vigor Germinacion PAV PBV PA SSG
(%) (%) (%) (%) (%) (%)
AG3 2 1.33 NS 1.33 NS 1.00 NS 4.33 NS 24.33 NS 21.00 NS
NPsMgO 3 20.44 NS 21.66 NS 193.22 ** 129.33* 7.44 NS 11.55 NS
AG3* NPsMgO 6 7.11 NS 12.00 NS 111.22* 68.33 NS 4.77 NS 8.55 NS
Error 36 20.44 9.22 35.22 30.88 10.33 11.11
CV 4.84 4.66 6.80 81.33 110.21 111.11

**=Diferencias significativas (P< 0.01); *= Diferencias significativas (P< 0.05); NS= Diferencias no significativas;

F.V.= Fuente de variacion; AGs= Acido giberélico; NPs= Nanoparticulas; AGs*NPs= Interaccion &acido giberélico por

nanoparticulas; CV= Coeficiente de variacion; GL= Grados de libertad; PAV= Plantulas normales de alto vigor; PBV=

Plantulas normales de bajo vigor; PA= Plantulas anormales; SSG= Semillas sin germinar;
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Cuadro 2. Cuadrados medios del analisis de varianza para las variables evaluadas en el bioensayo de germinacién

de semillas de maiz de una variedad sintética, tratadas con NPsMgO y AGs.

F.V. G.L LP LR LP/LR PSR PSP
(cm) (cm) (mg/radicula) (mg/plumula)
AGs 2 146.28 ** 101.40 ** 1.20 ** 39.25* 60.67 *
NPsMgO 3 57.97 * 210.12 ** 0.40 NS 17.78 NS 9.13 NS
AG:* NPsMgO 6 98.61 ** 156.34 ** 1.09 ** 38.91 ** 20.98 NS
Error 36 21.02 14.47 0.20 7.96 11.83
(OAY] 28.52 23.66 41.98 14.63 10.10

**=Diferencias significativas;

Diferencias significativas; NS= Diferencias no significativas; F.V.= Fuente de

variacion; AGs* NPs= Interaccion del &cido giberélico por nanoparticulas; CV= Coeficiente de variacion; GL= Grados

de libertad; LP= Longitud media de plumula; LR= Longitud media de radicula; LP/LR= indice de longitud media de

plumula y radicula; PSR= Peso seco de radicula; PSP= Peso seco de plumula.
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En el Cuadro 3 se presenta la comparacion de medias para las variables
evaluadas al aplicar AGs, acorde al andlisis de varianza no hubo diferencias
estadisticas en el vigor de germinacién, germinacion, plantulas normales de alto
vigor, plantulas normales de bajo vigor, plantulas anormales y semillas sin

germinar.

La longitud media de la plumula mostré un efecto positivo ante la aplicacion de
GAs cuyos tratamientos fueron superiores con respecto al testigo e iguales entre
si. La concentracion 5 ppm (16.57 cm), y 10 ppm (16.26 cm) fueron superiores al
testigo (0O ppm, 15.37 cm) (Cuadro 4).

La radicula mostr6 un efecto diferente con respecto a la plumula; la longitud media
de radicula bajo concentracion de 10 ppm (16.66 cm), super6 estadisticamente al
resto de los tratamientos, logrando un incremento medio de 0.84 cm en

comparacion a testigo (0 ppm), que se obtuvo 15.82 cm.

Para la relacion de la longitud media de plimula y de la radicula, en la
concentracion correspondiente a 5 ppm (1.13 cm), fue superior al resto, donde

mostré un incremento medio de 0.09 cm, en comparaciéon a la concentracion 10

ppm.

En la variable peso seco de radicula, en la concentraciéon 10 ppm, se obtuvo el
mejor resultado con 20.84 cm, en comparacion al testigo que obtuvo 17.70 cm.
Mientras que en la variable peso seco de plumula, se obtuvo el mayor resultado
(35.95 mg plumulat) con la concentraciéon de 5 ppm, obteniendo un incremento de

3.89 cm, en comparacion al testigo que obtuvo 32.06 cm.

Los resultados indican que el uso de AGs, tiene un efecto positivo en las variables

relacionadas con el crecimiento y desarrollo de la plantula (LP, LR, PSP, y PSR).

Saavedra (1987) menciona que al estudiar el efecto del acido giberélico sobre la
germinacion en semillas de zapote, este favorecié el incremento, la uniformidad y

la aceleracion de la germinacion, logrando el mayor porcentaje de germinacion
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(86.75 %) con la concentraciéon de AGs a 100 ppm, mientras que el testigo solo
alcanzé el 63.75 %.

Valerio (2016) menciona que el &cido giberélico puede romper la latencia de las
semillas y frecuentemente remplaza la necesidad de estimulos ambientales, tales

como la luz y la temperatura.

Arboleda (1988) indica que la adicion del AGs a las semillas de limén rugoso
(Citrus jambiri), humedecida durante 5 segundos, favorece el incremento,
velocidad, uniformidad y acelera la germinacién. Asi mismo encontr6 que el AGs a
50 ppm, a nivel laboratorio y vivero, alcanzé los méas altos porcentajes de
germinacion 94 % y 95.2 %, respectivamente, con relacion al testigo que presento

68 %y 74.2 %, correspondientemente.

El AGs actla en el proceso de germinacion, promoviendo el crecimiento del
embrion de una semilla. EI embrion libera la giberelina y esta viaja hasta el
endospermo de la semilla. Luego permite la induccion enzimatica de la amilasa,
haciendo que el almidén se desintegre hasta convertirse en azucar que usara el
embrion (Yabuta, 1935).

Peretti (1992) menciona que el crecimiento de plantulas (radicular y vastago), se
toma como dato de velocidad de crecimiento, es un atributo importante del vigor
de las semillas, por lo que la evaluacién de estas variables permite determinar la
velocidad de crecimiento o la inhibicién del crecimiento con respecto al testigo, en

un periodo determinado.
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Cuadro 3. Comparacién de medias por tratamiento con AGs, de las variables evaluadas en el bioensayo de

germinacion en semillas de maiz de una variedad sintética.

Tratamiento Vigor Germinacioén PAV PBV PA SSG
AGs (ppm) (%) (%) (%) (%) (%) (%)
0 94 a 94 a 88 a 6a 3a 3a
5 94 a 94 a 87 a 7a 2a 4a
10 93 a 94 a 87 a 7a 4a 2a
Media 94 94 87 7 3 3
Tukey (a=0.05) 3.24 3.14 4.25 3.98 2.30 2.39

Valores con la misma literal en cada columna son estadisticamente iguales (Tukey, a=0.05), ppm= partes por millon;
AGs= Acido giberélico. Vigor= plantulas normales al primer conteo; Germinacion; plantulas normales al segundo
conteo; PAV= Plantulas normales de alto vigor; PBV= Plantulas normales de bajo vigor; PA= Plantulas anormales;
SSG= Semiillas sin germinar.
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Cuadro 4. Comparacién de medias por tratamiento con AGs, de las variables evaluadas en el bioensayo de

germinacion en semillas de maiz de una variedad sintética.

Tratamiento LP LR LP/LR PSR PSP

AG; (ppm) (cm) (cm) (mg/radicula) (mg/plumula)
0 1537 b 1582 b 1.03b 17.70 b 32.06 b

5 16.57 a 1573 b 1.13a 19.30 ab 35.95a

10 16.26 a 16.66 a 1.04b 20.84 a 34.14 ab
Media 16.06 16.07 1.06 18.66 33.66

Tukey (a=0.05) 0.65 0.54 0.04 2.02 2.46

Valores con la misma letra dentro de cada columna son estadisticamente iguales (Tukey, a=0.05); ppm= partes por

millén; AGs= Acido giberélico. LP= Longitud media de plimula; LR= Longitud media de radicula; LP/LR= indice de

longitud media de plimula y radicula; PSR= Peso seco de radicula; PSP= Peso seco de plumula.
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En los Cuadros 5 y 6 se muestra la comparacion de medias para las variables
evaluadas con diferentes concentraciones de NPsMgO (0, 25, 50, y 100 ppm), se
observd que no hubo diferencias estadisticas para las variables vigor de
germinacion, germinacion, plantulas anormales, semillas sin germinar y peso seco
de plumula. El efecto de la aplicacion de NPsMgO se observé en PAV, PBV, LP,
LR, LP/LR y PSR, donde hubo diferencias significativas entre los valores medios.

En la variable plantulas normales de alto vigor a concentraciones de 25, 50 y 100
ppm, genero el mismo efecto, ya que son estadisticamente iguales, con resultados
de 87, 90 y 90 %, en comparacion al testigo (0 ppm), que mostré el menor
porcentaje, con un resultado de 82 %; mientras que en la variable plantulas
normales de bajo vigor, el testigo (O ppm) obtuvo un 12 %, en comparacion a las
concentraciones de 25, 50 y 100 ppm, teniendo como resultado promedio 7%,
estas concentraciones resultaron estadisticamente significativas (Cuadro 5). Estos
resultados indican que el uso de NPsMgO mejora el vigor de plantulas.

En la variable longitud media de plumula se observdé que el testigo y la
concentracion de 25 ppm presentaron resultados estadisticamente iguales (16.38
% y 16.44 %, respectivamente), en comparacion con la concentracion de 100 ppm,
que obtuvo un valor estadisticamente menor. Mientras que para la variable
longitud media de radicula, se obtuvieron resultados positivos en el testigo (16.54
cm), a 25 ppm (16.61 cm), y a 50 ppm (16.34 cm) en comparacion a la

concentracion de 100 ppm, que obtuvo 16.07 cm (Cuadro 6).

La variable relacion de la longitud media de plumula y de radicula, presenta un
valor de 1.12 cm, a una concentracion de 100 ppm, en comparacion a la
concentracion de 25 ppm, que obtuvo 1.06 cm, presentando diferencias
estadisticas.

En la variable peso seco de radicula, se observaron diferencias estadisticas, a una
concentracion de 50 ppm se obtuvo 20.82 cm, siendo este el resultado mas alto y
estadisticamente diferente, en comparacion con el testigo (0 ppm), que obtuvo
18.23 cm.
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Los resultados demuestran que las NPs intervienen principalmente en
procesos relacionados con el vigor de la semilla, como son las respuestas
fisiologicas, la velocidad de germinacion, de crecimiento, y desarrollo de plantulas
y en el peso seco de las mismas.

Méndez et al. (2016) evaluaron en plantas de chile, la aplicacion foliar de
NPsZnOAg al 2.5% en peso, dosis que presentd significativamente mayor
crecimiento y produccion de biomasa total (59.5 %), en comparaciéon con el
testigo, atribuyendo el efecto promotor del crecimiento a la actividad del zinc como

precursor de la produccion de auxinas que generan la elongacion celular.

Manfrini (2004) menciona que la pérdida del vigor de la semilla esta relacionada
con la reduccién de la habilidad que tiene para llevar a cabo todas sus funciones
fisiologicas, que determinan su nivel de actividad y su comportamiento, y que la
semilla es mas vigorosa cuando su comportamiento potencial es estable.

Las NPs generan gran influencia en el crecimiento y desarrollo de plantulas, en
etapas tempranas; ademas resulta compatible con el sector agricola, debido a la
alta eficiencia que poseen para estimular el crecimiento vigoroso, en plantulas

sometidas a tratamiento de NPs (Vasanth et al., 2016).

El incremento en el porcentaje de vigor podria atribuirse a la penetracion de
nanomateriales principalmente en la semilla, que permiten aumentar la imbibicion
de agua y micronutrientes, acelerando la degradacién de reservas, y beneficiando
a las primeras etapas del proceso germinativo (Ruiz-Torres et al., 2016). En otras
investigaciones Liu y Lal (2016), confirman que al analizar los resultados derivados
de aplicaciones de NPsZnO, pueden utilizarse como nanofertilizantes, ya que
mejoran el potencial de germinacion y el crecimiento de la plantula; sefialan que
diversas NPs metalicas mejoran significativamente el crecimiento de las plantas y

tienen el potencial para incrementar la productividad agricola.
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Cuadro 5. Comparaciéon de medias por tratamiento con NPsMgO, para variables evaluadas en el bioensayo de

germinacion de semillas de maiz de una variedad sintética.

Tratamiento Vigor Germinacion PAV PBV PA SSG
NPsMgO (ppm) (%) (%) (%) (%) (%) (%)
0 93 a 93 a 82b 12 a 4a 2a
25 92 a 93 a 87 a 6b 3a 4a
50 95 a 96 a 90 a 6b 2a 2a
100 94 a 95 a 90 a 4b 3a 3a
Media 94 94 87 7 3 3
Tukey (a=0.05) 3.74 3.63 4.91 4.60 2.66 2.76

Valores con la misma literal en cada columna son estadisticamente iguales (Tukey, a=0.05); ppm= partes por millon;
NPsMgO= Nanoparticulas de Oxido de Magnesio; Vigor= plantulas normales al primer conteo; Germinacion;
plantulas normales al segundo conteo; PAV= Plantulas normales de alto vigor; PBV= Plantulas normales de bajo

vigor; PA= Plantulas anormales; SSG= Semillas sin germinar.
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Cuadro 6. Comparaciéon de medias por tratamiento con NPsMgO, para variables evaluadas en el bioensayo de

germinacion de semillas de maiz de una variedad sintética.

Tratamiento LP LR LP/LR PSR PSP
NPsMgO (ppm) (cm) (cm) (cm) (mgir) (mg/p)
0 16.38 a 16.54 a 1.06 ab 18.23 b 33.90 a
25 16.44 a 16.61 a 1.04 b 19.69 ab 34.76 a
50 16.00 ab 16.34 a 1.04 ab 20.82 a 34.66 a
100 1546 b 1480 b 112 a 18.39 ab 32.87 a
Media 16.07 16.07 1.06 19.28 34.04
Tukey (0=0.05) 0.75 0.62 0.07 2.33 2.84

Valores con la misma literal en cada columna son estadisticamente iguales (Tukey, a=0.05); ppm= partes por millén;
NPsMgO= Nanoparticulas de Oxido de Magnesio; Vigor= plantulas normales al primer conteo; Germinacion;
plantulas normales al segundo conteo; PAV= Plantulas normales de alto vigor; PBV= Plantulas normales de bajo

vigor; PA= Plantulas anormales; SSG= Semillas sin germinar

23



En los Cuadros 7, 8 y 9 se presenta la interaccion de los niveles de NPsMgO en
cada nivel deAGs x NPsMgO, para las variables evaluadas para estimar la

germinacion de semillas de maiz y el desarrollo de plantulas.

Para plantulas normales de alto vigor, al comparar las medias, se observé que se
obtiene el mismo resultado al no aplicar AGs, con un promedio de 88 %, en
comparacion con la aplicacion de 5y 10 ppm, ya que se obtuvo un resultado de 87
% para ambas concentraciones. Sin embargo, existi6 un incremento considerable

de la germinacion empleando 10 ppm de GAszy 50 y 100 ppm de NPsMgO.

Para la variable peso seco de radicula, en promedio se obtuvo 20.83 %, con la
concentracion de 10 ppm de AGs, siendo el mejor resultado, en comparacion al
testigo (0O ppm), que obtuvo 19.20 %, y 19.30 % de 5 ppm de AGs. En la
interaccidon se observé que la mayor PSR se obtuvo bajo las combinaciones de 5
ppm AGs x 50 ppm NPsMgO, 10 ppm AGs x 50 ppm NPsMgO, 10 ppm AGs x 100
ppm NPsMgO. El PSP mostr6é un efecto positivo de la combinacion de AGsy
NPsMgO y mejoro en la combinacion 5 ppm AGs x 25 ppm NPsMgO, 10 ppm AG3s
X 50 ppm NPsMgO.

En la longitud media de la plumula y la radicula no se observdé una tendencia
definida, aunque la respuesta fue positiva con 10 ppm AGsy 50 ppm NPsMgO y 5
ppm AGsy 25 ppm NPsMgO; mientras que la radicula fue de mayor longitud a 10
ppm AGzy 0 ppm NPsMgO, 5 ppm AGsy 50 ppm NPsMgO y 0 ppm AGsy O ppm
NPsMgO.

El resultado de la combinacion de AGs x NPsMgO mostré un efecto significativo
deseable sobre PSR, PSP, LP y LR.

La variable indice de la longitud media de plumula y de radicula se observé que
aplicar 5 ppm de AGs se obtuvo un promedio de 1.13 %, este fue el mejor
resultado en comparacion al testigo (0 ppm), que obtuvo un promedio de 1.02 % y

1.03 % al aplicar 10 ppm.
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En un estudio realizado en raices y brotes de plantulas de sojas (Vigna radiata) y
garbanzo, la aplicacion de NPszZnO estimuld el crecimiento y desarrollo, pero se
produjo un efecto toxico al utilizar 2000 ppm, que se presentd en las plantulas,
esto indica que esta especie responde a la aplicacion de NPs en dosis bajas,

siendo fitotoxico a dosis altas (Pramod et al., 2011).

Tester y Davenport (2003) observaron que la intensidad con que cada condicion
de estrés afecta el crecimiento y desarrollo de las plantas, depende de varios
factores, especie, cultivar, estado fenoldgico, tipos de sales solubles, intensidad y

duracion del estrés, condiciones edafoclimaticas.

Delouche (2010) menciona que el vigor es el principal componente de la calidad, y
es un atributo exclusivo de las semillas capaces de germinar, por esta razén
ostenta un papel esencial en el proceso de germinacion, al igual que sus efectos
determinan el comportamiento de las semillas durante la germinacién y
emergencia de plantulas. A este respecto, en este trabajo de investigacién se
observd que las variables relacionadas con el vigor de la plantula tienen una

respuesta positiva a la aplicacion de NPsMgO, combinadas con AGs.
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Cuadro 7. Comparacion de medias por combinaciéon de tratamientos con AGs y NPsMgO, para variables evaluadas
en el bioensayo de germinacion de semillas de maiz de una variedad sintética.

AGs3 NPsMgO PAV PSR PSP LP LR LP/LR
m m cm

PP PP (%) (%) (mg/p) (cm) (cm) (em)
0 86 a 20.66 a 34.54 a 16.56 a 17.35a 0.98 ab
25 89 a 18.24 ab 32.19 ab 16.33 a 17.02 a 0.98 ab

0
50 87 a 16.90 ab 32.10 ab 14.20 b 15.10 b 1.02 ab
100 88 a 1501 b 2940 b 14.38 b 13.78 b 1.12 a
Media 88 19.20 32.05 15.36 15.81 1.02
Tukey (a=0.05) 4.1 5.1 4.2 1.9 2.01 0.10

Valores con la misma literal en cada columna son estadisticamente iguales (Tukey, a=0.05); AGs= Acido giberélico;

NPsMgO= Nanoparticulas de Oxido de Magnesio; ppm= partes por millén; PAV= Plantulas normales de alto vigor;

PSR= Peso seco de radicula; PSP= Peso seco de plumula; LP= Longitud media de plumula; LR= Longitud media de

radicula; LP/LR= Relacion de la longitud media de plumula y de radicula.
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Cuadro 8. Comparacion de medias por combinacion de tratamientos con AGs y NPsMgO, para variables evaluadas
en el bioensayo de germinacion de semillas de maiz de una variedad sintética.

AG3 NPsMgO PAV PSR PSP LP LR LP/LR
ppm Ppm (%) (%) (mg/p) (cm) (cm)
0 86 a 15.65 ¢ 36.06 ab 16.56 ab 14.38 b 127 a
25 85 a 20.99 ab 38.27 a 17.52 a 16.44 a 1.13 ab
5
50 89 a 23.66 a 35.50 b 16.28 ab 17.30 a 0.98 b
100 89 a 16.92 bc 33.96 ¢ 15.94 b 14.81 ab 1.14 ab
Media 87 19.30 35.94 16.57 15.73 1.13
Tukey (0=0.05) 10.60 5.01 2.25 1.30 1.99 0.28

Valores con la misma literal en cada columna son estadisticamente iguales (Tukey, a=0.05); AGs= Acido giberélico;

NPsMgO= Nanoparticulas de Oxido de Magnesio; ppm= partes por millén; PAV= Plantulas normales de alto vigor;

PSR= Peso seco de radicula; PSP= Peso seco de plumula; LP= Longitud media de plumula; LR= Longitud media de

radicula; indice de longitud media de plimula y radicula.
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Cuadro 9. Comparacion de medias por combinacion de tratamientos con AGs y NPsMgO, para variables evaluadas
en el bioensayo de germinacion de semillas de maiz de una variedad sintética.

AG3 NPsMgO PAV PSR PSP LP LR INDICE
ppm Ppm (%) (%) (mg/p) (cm) (cm) (cm)
0 73 b 18.36 ab 31.11 b 16.02 ab 17.94 a 0.92 ab
25 87 ab 19.86 ab 33.81 ab 1548 b 16.37 ab 0.99 ab
10
50 94 a 21.89 a 36.38 a 17.43 a 16.58 ab 1.13 a
100 94 a 23.23 a 35.25a 16.06 ab 15.79b 1.09 a
Media 87 20.83 34.13 16.24 16.67 1.03
Tukey (a=0.05) 16.31 4.20 3.12 1.41 2.1 0.11

Valores con la misma literal en cada columna son estadisticamente iguales (Tukey, a=0.05); AGs= Acido giberélico;

NPsMgO= Nanoparticulas de Oxido de Magnesio; ppm= partes por millon; PAV= Plantulas normales de alto vigor;

PSR= Peso seco de radicula; PSP= Peso seco de plumula; LP= Longitud media de plimula; LR= Longitud media de

radicula; indice de longitud media de plimula y radicula.
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CONCLUSIONES

La aplicacion de AGs a semillas de maiz durante el periodo de imbibicion, tuvo un
efecto positivo al incrementar el porcentaje de plantulas normales de alto vigor, asi
como la longitud media de plumula, longitud media de radicula, y los pesos secos
de plumula y de radicula. Por lo tanto, el AGs tiene el potencial para ser utilizado
como promotor del vigor y del crecimiento de raiz y de tallo, asi como en la

acumulacion de biomasa.

Las NPsMgO (25 y 50 ppm) suministradas durante la imbibicién de las semillas,

tuvieron un efecto positivo en el crecimiento de la plamula y de la radicula.

Al tratar semillas con NPsMgO a 50 ppm, se observé incremento en el peso seco
de radicula, con respecto al testigo, lo cual las convierte en una opcién para

mejorar la biomasa de la raiz.

Efecto fitotoxico se observéd en el crecimiento de la plumula y de la radicula al

aplicar NPsMgO a 100 ppm.

Para el uso combinado de AGs y de NPsMgO, se observé a través de las
interacciones que, para obtener mayor porcentaje de plantas normales de alto
vigor, incremento en el peso seco de plumula, longitud media de plumula, longitud
media de radicula y la relacion entre la longitud media de plumula y de radicula, se
debe aplicar el AGs a una concentracion de 5 ppm y las NPsMgO a 50 ppm.
Mientras que, para obtener mayor peso seco de radicula, se debera aplicar la

concentracion de 10 ppm de AGs, combinadas con NPsMgO a 50 ppm.
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