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RESUMEN
El presente trabajo se llevé a cabo en el Laboratorio de Fisiologia y Bioquimica de

Semillas del Centro de Capacitacion y Desarrollo en Tecnologias de Semillas de la
Universidad Auténoma Agraria Antonio Narro (UAAAN), con el objetivo de evaluar
la efectividad biolégica de nanoparticulas (NPs) y microparticulas (MPs) de Zny Fe
(NPszZnO, NPszZnO+Fe, MPsQFe, y MPsZnO), como una opcion para promover el
vigor y germinacion de semillas y el crecimiento de plantulas de Cucumis melo Var.
TOP MARK. Se utiliz6 semilla con un grado de deterioro avanzado (56 % de
germinacion), con el objetivo de conocer si los tratamientos mejoraban el
comportamiento del vigor de germinacion y otras variables relacionadas con el

proceso germinativo.

Se establecié un bioensayo de germinacién que consté de tratamientos con NPs y
MPs a diferentes concentraciones (0, 5y 10 ppm), cada tratamiento se conformé de

75 semillas divididas en tres repeticiones de 25 semillas cada una.

Las semillas se colocaron en cajas Petri sobre una capa de papel filtro para ser
suspendidas en las concentracion correspondiente de NPs y de MPs, afiadiendo 20
ml de cada una con ayuda de una pipeta graduada, posterior a la aplicacion las

semillas se dejaron imbibir por un periodo de 24 horas.

Después del tratamiento con las NPs y las MPs las semillas fueron sembradas entre
dos capas de papel Anchor con agua destilada, enrollandolas en forma de taco, los
cuales fueron colocados en bolsas de polietileno transparente acomodados por
tratamiento y situados en contenedores de plastico para ser introducidos en una
camara bioclimatica a una temperatura de 25°C y un fotoperiodo de 16 horas luz y
8 horas oscuridad.

Al cuarto dia se realizé el primer conteo del nimero de plantulas normales para

estimar el porciento de vigor de germinacion.

Posteriormente, al séptimo dia se estimaron los porcientos de germinacién, de

plantulas anormales y de semillas sin germinar, también se midié la longitud de



vastago y de radicula en las plantulas normales de cada tratamiento y se estimo el

peso seco de plantula expresado en mg/plantula.

El experimento se estableci6 en un disefio completamente al azar con arreglo
factorial 4 x 3. Se llevo a cabo un analisis de varianza con los datos de las variables
evaluadas, para determinar las diferencias estadisticas entre tipos de particula (NPs
y MPs) y entre concentraciones, posteriormente se realiz6 una comparacion de
medias utilizando la prueba estadistica de Tukey (P<0.05), para establecer el orden

de eficiencia de los tratamientos utilizando el programa SAS Institute (2004).

Los resultados obtenidos indicaron que las NPsZnO+Fe mejoraron la respuesta de
la variable longitud de vastago a una concentracion de 5 ppm. Esto hace referencia
a que la aplicacién de NPs metalicas a bajas dosis ejercen una influencia positiva
en la expresion de variables asociadas primordialmente con los procesos de
imbibicién y de germinacién, actuando como elementos promotores del crecimiento

y el desarrollo de plantulas en las primeras etapas fisiolégicas del cultivo.

Palabras clave: Germinacion, Nanoparticulas, Microparticulas, Fierro, Zinc.



I. INTRODUCCION

La nanotecnologia (NT) es una tecnologia que posee hoy en dia un gran
interés para el desarrollo de productos agricolas, para reducir el uso de productos
agroquimicos para la mejora de los rendimientos en los cultivos (Ruiz Torres et al.,
2016). De acuerdo con Carrillo Gonzélez et al. (2009), la agricultura es la segunda
area de aplicacion de la NT, después del area energética. Posee un gran potencial

para revolucionar los sistemas de produccién agricola (Razzaqg et al., 2016).

La NT se considera una herramienta tecnolégica viable para mejorar la
produccion en la agricultura de precision, y hacer un uso mas eficiente del agua.
Ademas, Srilatha (2011), hace referencia a que la agricultura es un area donde la
NT dara beneficios propicios para la mejora de la productividad de los cultivos.

Hoy en dia existe un gran numero de productos derivados de la NT, entre
ellos destacan nanoparticulas (NPs). Existen cuantiosas investigaciones en curso
para el estudio fundamental de las propiedades y aplicaciones de este tipo de
nanomateriales, a el fin de obtener innovaciones en productos farmacéuticos, de
cuidado personal, plasticos, alimentos, electrénica, mecéanica etc., ademas de

poseer potencial para su aplicacion en la agricultura (Tsuzuki, 2009).

Actualmente el Centro de Investigacion en Quimica Aplicada y el Centro de
Capacitacion y Desarrollo en Tecnologia de Semillas de la Universidad Auténoma
Agraria Antonio Narro, en Saltillo, Coahuila, México, estan realizando investigacion
en conjunto, para estudiar la respuesta derivada de la aplicacion de nanoparticulas
durante los procesos de imbibicion y de germinacién de semillas, y han encontrado

resultados satisfactorios, en cuanto a promocién del vigor.

En relacion a lo anterior el motivo de este estudio fue la avaluacion del
efecto de la aplicacién de nanoparticulas y microparticulas de Zn y Fe (MPsQFe,
MPsZnO, NPZnO y NPZnOFe) en semillas deterioradas de melon (Cucumis melo)
Var. TOP MARK, para determinar si existe promocion de un incremento en la

germinacion y el vigor de plantulas.



HIPOTESIS

1. Al menos uno de los tratamientos aplicados durante la imbibicién de
semillas con nanoparticulas y microparticulas de Zn y Fe (MPsQFe, MPsZnO,
NPsZnO y NPsZnOFe), estimulara el vigor de germinacion y el crecimiento de

plantulas de Cucumis melo, en comparacion con el testigo.

2. El empleo de nanoparticulas de Zny Fe (NPsZnO y NPsZnOFe) generara
un efecto superior en la promocion del crecimiento y desarrollo de plantulas en

comparacion con plantulas tratadas con microparticulas (MPsQFe y MPsZnO).

OBJETIVO GENERAL

Evaluar la efectividad biologica de la aplicacion de suspensiones con
nanoparticulas y microparticulas de Zn y Fe (MPsQFe, MPsZnO, NPsZnO vy
NPsZnOFe), en semillas de melon, durante la imbibicidén, y sus efectos en el

crecimiento y desarrollo de plantulas de Cucumis melo.

OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Determinar el tipo de particula (NPs y MPs) que genera una mejor respuesta
en variables asociadas con los procesos de imbibicién y de germinacion en
semillas de Cucumis melo.

e Determinar a qué concentracion la aplicacién de NPs y MPs genera una

mejor respuesta en el crecimiento y el desarrollo de plantulas.



Il. REVISION DE LITERATURA
La nanotecnologia en la agricultura

La nanotecnologia (NT) se refiere al uso y aplicacion de estructuras de
tamafio de 1-100 nm (Farokhzad y Langer, 2009), con gran relevancia para
aplicaciones a futuro en areas como la agricultura, la acuicultura, la produccion,
envasado, y alimentacion (Sandhya et al.,, 2017). Esta tecnologia aumenta las
esperanzas de mejorar la productividad agricola; recientemente se ha comenzado
a utilizar para mejorar la eficiencia de los fertilizantes en la agricultura de precision,
aplicando solamente la cantidad necesaria en el momento adecuado (Cinnamuthu

y Murugesa, 2009).

El uso de las nanoparticulas (NPs) puede tener soluciones concretas contra
problemas como lo es el control de plagas de insectos, ya que los sistemas
tradicionales tienen efectos negativos. Ademas, la transferencia de genes mediadas
por NPs seria util para el desarrollo de variedades mejoradas resistentes a plagas

de insectos (Azeredo et al., 2009).

Otras aplicaciones de la NT dentro de la agricultura incluyen el manejo de
plagas a través de formulaciones de plaguicidas basados en nanomateriales, el
empleo de NPs bioconjugadas (encapsuladas) para la liberacion lenta de nutrientes,
asi como el uso de nanomateriales para la fabricacion de diferentes tipos de
nanosensores (Rai et al., 2012). Los nanosensores se han desarrollado para tener
un control de las condiciones ambientales, asi como la interaccion de los agentes

patdgenos y plantas (Ghormade et al., 2011).

El 6xido de zinc se ha utilizado como bloqueador de la luz UV en
cosmeéticos, asi como por sus propiedades antibacteriales en industrias alimenticias

y en telas de algodon (Padmavathy, 2008).



Nanoparticulas de plata

Estas NPs poseen un gran potencial en aplicaciones biomédicas como

agentes bactericidas, funguicidas, antivirales o cicatrizantes. (Mange, 2009).

También se ha observado que las NPsAg incrementan la tasa de
germinacion en semillas de calabacita y sandia, ademas de aumentar la el

desarrollo de plantula (Almutairi y Alharbi, 2015).

Nanoparticulas de silicio

Adhikari et al. (2013) realizaron un estudio en el que se evaluaron NPs de
oxido de silicio (SiO2, 10-20 nm) y su efecto potencial en la germinacion de semilla

de arroz, observando un incremento.
Nanoparticulas de 6xido de zinc

Las nanoparticulas de 6xido de zinc (NPsZnO) han sido estudiadas por sus
propiedades antimicrobianas en areas como la industria textil, alimentacion animal,

aplicaciones con potencial médico y tratamientos de aguas (Alvarado et al., 2014).

De acuerdo con Lira et al. (2014), las NPs de 6xido de zinc actian como un
agente antifingico, y puede ser una alternativa para reducir el uso de fungicidas
sistémicos, los cuales tienen efecto residual en agroecosistemas debido al impacto

negativo que ocasionan.
Efecto de las NPs en la germinacion

Chinnamuthu y Boopathi (2009) mencionan que las NPs pueden ser usadas
en el manejo semillas, una de las aplicaciones es la nanencapsulacién con cepas
especificas de bacterias, a las cuales se les denominadas ““semillas inteligentes™,
gue asegura su establecimiento en campo, mejorando también el rendimiento de
los cultivos. Asimismo, indican que la aplicacion NPs mejora la germinacion de las

semillas y los parametros fisiologicos relacionados con dicho proceso.



Janmohammadi y Sabaghnia (2015) sugieren que la utilizacion de NPs
como un pretratamiento en semillas mejora el porcentaje de germinaciéon. La
aplicacion de NPs estimula la germinacion de la mayoria de las especies, pero su

respuesta esta en funcién de la concentracion y el genotipo.

De acuerdo a Mahmoodzadeh et al. (2013), el efecto de las NPs comienza
a manifestarse desde la germinacion de las semillas, reflejandose en una mayor
emergencia y uniformidad en la germinacion final; esto se debe principalmente a la
penetracion de los nanomateriales en las semillas, que permiten la imbibicion de
agua y micronutrientes, acelerando la degradacion de reservas, beneficiando las

primeras etapas del proceso germinativo.

Abbasi et al. (2016) indica que las NPs de plata y silice tienen un efecto
positivo en la germinacion de semillas y en variables del crecimiento de plantulas,
pudiendo tener un impacto significativo para aplicaciones agricolas a fin de mejorar

el crecimiento y rendimiento de los cultivos.

Saeid y Hojjat (2016) mencionan que la aplicacibn de NPs de plata no
influyé sobre la germinacidén de semillas de lentejas, aunque la interaccion de la
semilla con las NPs disparo6 el crecimiento de longitud de la raiz y acumulacién de
materia seca, por lo que el efecto de las NPs en semillas y plantas puede ser positivo
0 negativo, dependiendo de la genética de la especie.

Las NPs de oxido de fierro (FeO) en plantas demostraron un efecto positivo
sobre el crecimiento de cereales en diversas etapas de su desarrollo (Barrera,
2015). Las NPs de magnetita incrementa los niveles de concentracion de clorofila,
que es el principal pigmento de la fotosintesis y de los acidos nucleicos, ademas de
generar un efecto positivo en el incremento de la enzima catalasa, la cual esta
implicada en la descomposicion de peréxido de hidrogeno, por lo que las NPsFeO
son una fuente de suministro de fierro que exhibe un comportamiento supe
paramagnético, que podria tener una influencia magnética sobre la estructura

enziméatica de las diferentes reacciones de la fotosintesis.
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El reciente trabajo de Méndez-Arguello (2016), sefala que diversas
particulas metalicas como el Zn, Cu y Fe, actian como promotores del crecimiento
de plantas de pimiento. Debido a eso, los nanofertilizantes son uno de los productos
potenciales que podrian ser una innovacion importante para la agricultura, ya que
las NPs son muy pequefias, permiten la interaccion mejorada y la absorcion

eficiente de los nutrientes por hojas y raices para la fertilizacion del cultivo.

En las plantas, el Zn influye sobre los procesos fotosintéticos, siendo un
componente esencial de varios sistemas de enzimas para la produccion de energia,
la regulacion y sintesis de proteinas, el mantenimiento de la integridad de la
membrana de la raiz; asi mismo, interviene en el crecimiento y la fisiologia de la
planta. Se dice que este elemento tiene un papel en la resistencia/ tolerancia a
organismos patdgenos (Webb, 1994). El hierro es un elemento asociado con el
desarrollo de los cloroplastos, la sintesis de ferredoxina y la de clorofila (Guzman

Palomino y Lépez Galvez, 2004).

11



lIl. MATERIALES Y METODOS
Ubicacion del sitio del experimento

El presente trabajo se llevd a cabo en el Laboratorio de Fisiologia y
Bioquimica de semillas del Centro de Capacitacion y Desarrollo en tecnologia de

Semillas de la Universidad Autonoma Agraria Antonio Narro (UAAAN).

Preparacion de las soluciones con nanoparticulas

Las soluciones con NPszZnO, NPsZnO+Fe, MPsZnO y MPsQFe (Quelato de
hierro) se prepararon a concentraciones de 0, 5y 10 ppm en agua destilada. Cada
suspensién se sometid6 a un proceso de agitacion durante diez minutos, para

asegurar la dispersion de las NPs, para lo cual se utilizé un Vortex (Labnet).

Imbibicion de semillas de melén (Cucumis melo)

Para determinar el efecto de las NPs y de las MPs en la germinacion de
semillas de melén (Cucumis melo) de la variedad TOP MARK, se establecié un
bioensayo, que consistid de cuatro tipos de particulas (NPsZnO, NPsZnO+Fe,
MPsZnO, y MPsQFe) a tres concentraciones diferentes (0, 5y 10 ppm) cada uno.
Cada tratamiento constd de 75 semillas, divididas en tres repeticiones de 25, las
cuales se trataron con la suspension respectiva de NPs o de MPs y se sometieron

a un proceso de imbibicién por 24 horas.

Posterior al tratamiento y con la ayuda de unas pinzas de diseccion, las
semillas se sembraron entre dos capas de papel Anchor humedecidas con agua
destilada, enrollandolas en forma de taco, los cuales se colocaron en bolsas de
plastico transparente ordenados por tratamiento y se situaron en una camara
biocliméatica (Thermo Scientific) a una temperatura de 25 °C humedad relativa de

75% vy fotoperiodo de 16 horas luz y 8 horas de oscuridad. El bioensayo se

12



establecio en un disefio completamente al azar con arreglo factorial 4 x 3, cuatro

tipos de particula a tres concentraciones diferentes.

Cuadro 1 Tratamientos con NPs de ZnO, ZnO+Fe y MPs de ZnO y QFe aplicadas
en semillas de melén en condiciones de laboratorio.

Tratamiento Concentracion
NPs/MPs ppm
NPsZnO 0

5
10
NPsZnO+Fe

10
MPsZnO

10
MPsQFe

10

ppm = partes por milléon; NPs = nanoparticulas; MPs = microparticulas.

Variables evaluadas en las semillas germinadas
Vigor de germinacion

Al cuarto dia después de la siembra, se realiz6 el primer conteo para
determinar el nimero de plantulas normales, expresado en porciento, a fin de
conocer el vigor de germinacion de la semilla, parAmetro que representa la
velocidad y uniformidad de la germinacion, considerando como plantulas normales
a aquellas que poseen todas sus partes (radicula y vastago) sin ninguna

anormalidad visible.
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Porciento de germinacion

Al doceavo dia después de la siembra se realiz6 la evaluacion final del
bioensayo, realizando el segundo conteo para determinar el numero total de

plantulas normales expresado en porciento.

Porciento de plantulas anormales

Se consideraron todas aquellas plantulas que presentaron un desarrollo

irregular en alguna de sus estructuras morfoldgicas, o que carecen de las mismas.
Porciento de semillas sin germinar

En esta categoria se incluyeron todas aquellas semillas duras o muertas que no

tuvieron la capacidad de germinar, el resultado se expresé en porcentaje.

Longitud media de vastago

Se midieron todas las plantulas normales de cada tratamiento y repeticion,

utilizando una tabla con hoja milimétrica y se expreso en porciento.

Longitud media de radicula

En las plantulas normales obtenidas de cada tratamiento se midio la longitud

de radicula y se expresd en cm, con ayuda de una tabla con hoja milimétrica.
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Peso seco de plantula

Una vez realizada la evaluacion del bioensayo, se tomaron las plantulas
normales de cada repeticién por tratamiento y se colocaron en bolsas de papel de
estraza, previamente identificadas, las cuales se pusieron en una estufa de secado
(Riossa modelo H-48), a una temperatura de 72 °C por un periodo de 24 horas.
Posteriormente, se sacaron las muestras de la estufa y se pusieron en un
desecador, a fin de evitar que tomaran humedad del ambiente, mientras se
enfriaban durante 10 minutos. Enseguida se pes6 cada muestra en una balanza
analitica (Precisa modelo BJ610C), para determinar el peso de materia seca

expresado en mg/plantula.

Andlisis del bioensayo

Los datos obtenidos fueron sometidos a un analisis de varianza, para detectar
la existencia de diferencias estadisticas entre tipos de NPs y MPs, y entre
concentraciones, también se realiz6 una comparacion de medias utilizando la
Prueba estadistica de Tukey (P<0.05), para establecer el orden de eficiencia de los
tratamientos. Todos los analisis estadisticos fueron efectuados utilizando el
software SAS version 9.1 (SAS Institute, 2004).
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IV. RESULTADOS Y DISCUSION

Acorde con los resultados obtenidos del analisis de varianza del bioensayo
de germinacion de semillas C. melo (Cuadro 1) sometidas a diferentes
concentraciones de NPs y MPs de Zn y Fe, se obtuvo para la fuente de variacion
tipo de particula (NPMP), que existen diferencias altamente significativas (P<0.01)
para la variable longitud de vastago, mientras que la variable porciento de semillas
sin germinar presento diferencias significativas (P<0.05). Es importante mencionar
que la semilla no presento vigor de germinacion (0 %), por lo que no se incluyd en

el andlisis de varianza.

Para la fuente de variacion concentracion de NPs y de MPs, se mostraron
diferencias (P<0.01) para las variables porciento de germinacion, porciento de
semillas sin germinar, longitud de vastago y longitud de radicula, mientras que el
porciento de plantulas anormales presentod diferencias significativas (P<0.05). Sin
embargo, para la variable peso seco de plantula no se encontraron diferencias

significativas (Cuadro 1).

Por otro lado, en lo que respecta a la interaccion tipo de particula por
concentracion, todas las variables evaluadas (porciento de germinacion, porciento
de plantulas anormales, porciento de semillas sin germinar, peso seco de plantula,
longitud de vastago y longitud de radicula) mostraron diferencias altamente

significativas.

Estos resultados hacen referencia a que la aplicacion de NPs y de MPs
metalicas influyen en la expresion de algunas de las variables evaluadas en el
bioensayo de germinacioén, principalmente en las relacionadas con el vigor de la

plantula.

En este estudio, las semillas se sometieron a diferentes tratamientos
con suspensiones conteniendo NPs y MPs, sin embargo, las semillas presentaron
nulo vigor de germinacion al cuarto dia después de la siembra. Por lo anterior, no

se presentan resultados de esta variable en los Cuadros 1, 2y 3.
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Cuadro 2. Cuadrados medios del analisis de varianza para las variables del bioensayo de germinacion en semillas de
meldn (Cucumis melo), tratadas con microparticulas y nanoparticulas de Zny Fe.

F.V. GL GERM PA SSG PS GL LP LR
(%) (%) (%) mg/pt (cm) (cm)
NPMP 3 76.29NS 72.74NS  101.33* 0.67NS 3 26.31** 31.77NS
CONC 2 1029.33** 189.77* 349.77** 0.12NS 2 39.16** 60.39**
NPMP*CONC 6 966.51** 231.85** 268.00** 1.94** 6 55.06** 77.13**
ERROR 24 66.22 51.11 15.77 11.23 583 4.88 5.6
CV % 12.26 39.96 34.58 6.23 25.42 20.69

* ** Niveles de significancia al 0.05 y 0.01 de probabilidad, respectivamente; GL= Grados de libertad; NPMP=Tipo de
particula; GERM= Plantulas normales al segundo conteo; PA= plantulas anormales; SSG= Semillas sin germinar; PS=
Peso seco de plantula; LP= Longitud de vastago; LR= Longitud de radicula; pt= Plantula.

17



Al realizar la comparacion de medias por tipo de particula (Cuadro 3) los
resultados indican que existen diferencias estadisticas para el porciento de semillas
sin germinar y longitud de vastago.

Al aplicar NPs ZnO+Fe en la variable longitud de vastago se obtuvieron los
mejores resultados, sin embargo, con la aplicacién de MPsQFe, NPsZnO y MPsZnO

fueron estadisticamente iguales.

En el caso de las variables porciento de germinacion (Anexo 1), porciento de
plantulas anormales, peso seco de plantula (Anexo 2), y longitud de radicula (Anexo
4) los resultados indican que la aplicacion de NPs y MPs no gener6 efecto alguno

en la expresion de estas variables.

La aplicacion de NPsZnO + Fe genera una respuesta positiva en la expresion
de la variable longitud de vastago (Anexo 3), sin embargo, al aplicar MPsQFe la
tendencia es estadisticamente igual, lo anterior permite sefialar que la aplicacion de
este tipo de NPs mejora los procesos de elongacion celular y por lo tanto el
crecimiento y desarrollo del tallo. La longitud de radicula mostré6 responder
estadisticamente igual a todos los tratamientos, sin embargo, numéricamente la

aplicacién de MPsQFe mejoro la expresion de esta variable (Anexo 4).

Los resultados coinciden con lo mencionado por Sedghi et al. (2013), autores
que indican que en semillas de soja Glycine max, al aplicar una dosis de 1 g L de
NPsZnO, se promovieron efectos significativos en la germinacion y el crecimiento

de plantulas tratadas con NPs,

Quispe Challco (2010) indica que las NPsZnO son utilizadas por la funcién
gue tienen en las plantas, ya que pueden corregir las deficiencias de zinc,
promoviendo el crecimiento y desarrollo de las mismas, lo cual coincide con los
resultados observados en este estudio, donde se presentd mayor longitud de

vastago.

Por otra parte, el hierro es activador enzimatico, cofactor de sistemas como
el citocromo oxidasa (transporte de electrones en respiraciéon), y enzimas

involucradas en le sintesis de clorofila. Participa también en la asimilacion del
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nitrgeno y es requerido para la sintesis de proteinas (Marschner, 1995).
Considerando lo anterior, es posible que la mayor longitud de vastago se deba

principalmente al hierro presente en el nanohibrido (NPsZnO + Fe).
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Cuadro 3 Comparacion de medias por tipo de particula para las variables evaluadas en el bioensayo de germinacién en
semillas de melén (Cucumis melo), tratadas con MPs y NPs de Zn y Fe.

Particula GERM PA SSG PS LV LR

(%) (%) (%) mg/pt (cm) (cm)
NPsZnO 65 a 15a 20a 11.60a 8.60ab 11.28a
MPsZnO 69 a 16 a 15ab 11.11a 8.20 b 11.52a
NPsZnO+Fe 63 a 21a 16ab 10.96a 9.02a 11.12a
MPsQFe 68 a 20a 12 b 11.27a 8.95a 11.78a
66 18 16 11.23 8.68 11.43

Tukey (0.05) 10.58 9.29 7.09 0.91 0.66 0.7

Medias con la misma literal son estadisticamente iguales (Tukey, P < 0.05); GERM= Plantulas normales al segundo

conteo; PA= plantulas anormales; SSG= Semillas sin germinar; PS= Peso seco de plantula; LP= Longitud de vastago;

LR= Longitud de radicula.
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Se observé que la aplicacion de 5 ppm genero los mejores resultados para la
expresion de las variables porciento de germinacion, longitud de vastago y longitud
de radicula, sin embargo, al aplicar 10 ppm se presenta una tendencia similar. Con
la aplicacion de 5 ppm se obtuvo un incremento de 28.57 % en el porcentaje de
germinacion (72 %), esto con respecto al testigo que presento 56 %. Asimismo, se
presento una reduccion significativa de plantulas anormales y semillas sin germinar
(Cuadro 3). El porciento de semillas sin germinar en el testigo (O ppm) mostro el
valor mas alto (22 %) respecto a los valores obtenidos para las concentraciones de
5 (13%) y 10 ppm (12 %), esto hace referencia a que la aplicaciéon de NPs y MPs
disminuyen notoriamente el niumero de semillas de este tipo, propiciando una
mejora en el proceso de germinacion de las semillas, sin embargo, no estimula ni
promueve la expresion del vigor de germinacion, cuya expresion no se manifesto en

este estudio.

La aplicacion de NPs y MPs en 5 y 10 ppm también promovieron el
crecimiento del vastago y de la radicula, sin embargo, para la variable (LR) las
concentraciones fueron estadisticamente iguales, mientras que para (LV) el mejor
resultado se obtuvo con 10 ppm. Por ejemplo, con 10 ppm se obtuvo una longitud
de vastago de 9.01 cm y con 5 ppm de 8.69 cm, mientras que para radicula se

presentd una longitud de radiculall1.67 (10 ppm)y con 5 ppm 11.59 cm.

El vigor segun Ferguson (1995), se basa en el comportamiento fisico o
fisiologico de un lote de semillas, e incluye: 1) los cambios en los procesos
bioquimicos, 2) la tasa y uniformidad de la germinacién y el crecimiento de las
plantulas, y 3) la germinaciéon o capacidad de emergencia de las semillas al ser

expuestas a condiciones de estrés.

Los resultados antes descritos hacen referencia a que la aplicacion de NPsy
MPs metédlicas poseen una influencia positiva en variables relacionadas
principalmente con los procesos de imbibicion y de germinacion, actuando como

elementos promotores del crecimiento y el desarrollo de plantulas.
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Ramesh et al. (2014) sefialan que las NPsZnO en concentraciones altas
promueven incrementos significativos de clorofila y proteinas en plantulas de trigo,
mientras que en semillas de cebolla la aplicacion de concentraciones bajas mejoro

la germinacion.

En una investigacion llevada a cabo por Savitharamma et al. (2012),
encontraron que la aplicacion de NPs de plata sobre semillas de Boswellia
ovalifoliolata, un arbol medicinal endémico y amenazado de la india, mejord la
germinacion de estas semillas. El experimento consisti6 en un ensayo de
germinacion de semillas en medio Murashige y Skoog sin reguladores de
crecimiento, a cuatro concentraciones diferentes 0, 10, 20 y 30 yg/mL* de NPs de
Ag. Los resultados obtenidos indicaron que el tratamiento con NPs de plata obtuvo

una germinacion de 95%, mientras que el testigo solo obtuvo el 70%.

Krishna y Natajaran (2014) mencionan que las NPs de zinc, plata y diéxido
de titanio mejoran la velocidad de germinacion en semillas de cacahuate. El
beneficio puede atribuirse a una mayor produccion de enzimas responsables de las
reacciones metabdlicas, por lo que al incrementar los niveles de acido indol acético,

en las raices y brotes es posible aumentar el vigor de las semillas.
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Cuadro 4 Comparacion de medias por concentracion para las variables evaluadas en el bioensayo de germinacion en
semillas de melén (Cucumis melo), tratadas con MPs y NPs de Zn y Fe.

Concentracion GERM PA SSG PS LV LR
(ppm) (%) (%) (%) mg/plantula (cm) (cm)

0 56 b 22a 22a 11.34a 8.26 b 10.92 b

5 72a 15 b 13 b 11.13a 8.69ab 11.59a

10 71a 17ab 12 b 11.24a 9.0l1a 11.67a
X 66 18 16 11.23 8.68 11.43
Tukey (0.05) 8.29 7.28 5.56 0.71 0.52 0.56

Medias con la misma literal son estadisticamente iguales (Tukey, P < 0.05); GERM= Plantulas normales al segundo

conteo; PA= plantulas anormales; SSG= Semillas sin germinar; PS= Peso seco de plantulas; LV= Longitud de vastago;

LR= Longitud de radicula.
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Por otro lado, Almutairi y Alharbi (2015) estudiaron los efectos de NPsAg en
el porcentaje de germinacion, longitud de raiz, peso fresco y peso seco en plantulas
de sandia, maiz y calabaza, utilizando concentraciones de 0.05, 0.1, 1.0, 1.5, 2.0y
2.0 mg/ml en semillas durante el proceso de germinacion. Las especies
respondieron de manera diferente, ya que sélo en semillas de sandia y calabacita
tratadas el porcentaje de germinacion se incrementd en comparacion con semillas
no tratadas. Las NPs Ag mostraron un efecto toxico e inhibicion del crecimiento de
radicula de maiz, por lo que este estudio demostrd que puede presentarse efectos
negativos y positivos en la germinacion dependiendo de la respuesta del cultivo.

En este trabajo de investigacion, también se evalud la interaccion entre los
dos factores en estudio, encontrando que al conjuntar el tipo de NPs o MPs y las
diferentes concentraciones, sobresale la respuesta a la aplicacion NPsZnO, ya que
se obtiene mayor porcentaje de germinacion (Anexo 5), menor porcentaje de
plantulas anormales (Anexo 6) y de semillas sin germinar (Anexo 7), peso seco de
plantula equiparable a los otros tratamientos (Anexo 8), y algo muy importante

mayor longitud de vastago y de radicula (Anexos 9 y 10).

Lo anterior coincide con Moghadam et al. (2015), quienes indican que la
aplicacion de NPs metalicas en plantas genera un mayor porcentaje de germinacion,
tasa de crecimiento, biomasa de raiz y brotes, propiciando un aumento en
pardmetros fisioldgicos y en las actividades fotosintéticas y metabdlicas de los

cultivos.
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V. CONCLUSIONES

En base a los resultados obtenidos de este estudio se concluye que la
aplicacion de nanoparticulas y microparticulas metélicas elaboradas a base de Zn
y Fe (NPsZnO + Fe y MPsQFe) mejoran la expresion y la respuesta de variables

asociadas con el proceso de germinacion de semillas de melon (Cucumis melo).

La variable longitud de vastago y longitud de radicula mostr6 mayor
elongacion, posiblemente como resultado del incremento en la division celular
respecto al testigo, al aplicar NPsZnO + Fe o MPsQFe a 5y 10 ppm. Sin embargo,

el peso seco no se vio afectado ni por el tipo de particula, ni por la concentracion.

Tratar las semillas con suspensién a5y 10 ppm de NPsZnO + Fe o0 MPsQFe
durante la imbibicidén tiene resultados estadisticamente iguales y superiores al

testigo.

Por otro lado, el vigor de germinacién permanecié sin efecto alguno durante
la ejecucion del bioensayo y no se manifestdé en este estudio, ya que la semilla
utilizada presentaba un alto nivel de deterioro y ningun tipo de particula (NPs y MPs)
ejercié efecto alguno, ni como inductor, ni como promotor de la manifestacién de

este parametro de calidad fisiologica.

Lo anterior nos conduce a la conclusién de que la aplicacion de bajas
concentraciones de NPsZnO + Fe o de MPsQFe, mejora la expresion de variables
fisiologicas asociadas principalmente con el proceso de germinacion de las semillas,
y Se proponen como una opcién para la mejora de la productividad de los cultivos
durante las primeras etapas de crecimiento y desarrollo de las especies agricolas
siempre y cuando se utilicen en las dosis adecuadas para cada especie en

particular.
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VII. ANEXOS

Anexo 1. Porciento de germinacion por tipo de particula (MPsQFe, MPsZnO,
NPsZnO, NPsZnO+Fe).
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Anexo 2. Peso seco (mg/plantula) por tipo de particula (MPsQFe, MPsZnO,
NPsZnO, NPsZnO+Fe).
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Anexo 3. Longitud de vastago (cm) por tipo de particula (MPsQFe, MPsZnO,
NPsZnO, NPsZnO+Fe).
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Anexo 4. Longitud de radicula (cm) por tipo de particula (MPsQFe, MPsZnO,
NPsZnO, NPsZnO+Fe).
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Anexo 5. Porciento de germinacién por concentracién y tipo de particula (MPsQFe,
MPsZnO, NPsZnO, NPsZnO+Fe).
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Anexo 6. Porciento de plantulas anormales por concentracion y tipo de particula
(MPsQFe, MPsZnO, NPsZnO, NPsZnO+Fe).
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Anexo 7. Semillas sin germinar por concentracion y tipo de particula (MPsQFe,
MPsZnO, NPsZnO, NPsZnO+Fe).
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Anexo 8. Peso seco (mg/plantula) por concentracion y tipo de particula (MPsQFe,
MPsZnO, NPsZnO, NPsZnO+Fe)
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Anexo 9. Longitud de vastago (cm) por concentracion y tipo de particula (MPsQFe,
MPsZnO, NPsZnO, NPsZnO+Fe).
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Anexo 10. Longitud de radicula (cm) por concentracion y tipo de particula (MPsQFe,
MPsZnO, NPsZnO, NPsZnO+Fe).
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