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RESUMEN

El presente trabajo de investigacion se llevo a cabo con el objetivo de determinar el
efecto de las nanoparticulas de 6xido de magnesio (NPsMgO), en variables
fisiolégicas de la germinacion, desarrollo de plantula, y contenido de clorofila, en

ambientes salinos inducidos con cloruro de sodio (NacCl), en semillas de maiz.

Para cada tratamiento se colocaron 100 semillas de maiz en cajas de Petri y se
imbibieron en  NPsMgO (0 y 200 ppm), durante 21 horas, se prosiguio con la
siembra, humedeciendo papel Anchor en diferentes soluciones de NaCl a varias
conductividades eléctricas (CE) (0.0, 0.25, 0.5, 0.75, 1.0, 1.25, 1.5, 1.75, 2.0, 2.5,
3.0, 3.5y 4.0), después se sembraron 25 semillas por repeticion, entre dos capas
de papel, quedando 4 repeticiones por tratamiento, estas se introdujeron en bolsas,

dentro de contenedores de plastico, en una camara bioclimatica a 25°C.

El estudio se establecié en un disefio completamente al azar, con arreglo factorial 2
x 13. Las variables evaluadas fueron: vigor de germinacion, germinacion (plantulas
normales), plantulas de alto y de bajo vigor, plantulas anormales, semillas sin
germinar, contenido de clorofila, longitud media de pliumula, longitud media de
radicula y peso seco de plantula. Los resultados obtenidos fueron sometidos a un
analisis de varianza para determinar diferencias estadisticas entre tratamientos, y
comparaciones de medias con la prueba de Tukey (P<0.05), utilizando el programa
SAS (2004).

Se observé que los niveles de CE originaron diferencias en las respuestas a la
salinidad, en las variables relacionadas con el vigor de las plantulas y el contenido
de clorofila. Al germinar semillas en ambientes con diferentes CE, se observé que
en un rango de 0.25 a 0.75 mS/cm, mejord la expresion de la capacidad germinativa,
el vigor, la acumulacién temprana de materia seca, y el contenido de clorofila. Sin
embargo, imbibir semillas de maiz en 200 ppm de NPsMgO, inhibid la germinacion,
el desarrollo de plantulas y el contenido de clorofila.

Palabras clave: Nanoparticulas, salinidad, vigor, cloruro de sodio, Oxido de

magnesio.



I.  INTRODUCION

El maiz es una especie de gran importancia, en México se produce en la mayoria
de los estados, y presenta una gran diversidad genética. Es una de las especies
que contribuye en gran medida a la alimentacion del ser humano, por lo que afio
con afo se trata de incrementar la produccion, buscando nuevas herramientas que

ayuden sin afectar el medio ambiente.

La salinidad de los suelos es uno de los factores abibticos que inciden
negativamente en la produccién agricola, afecta principalmente el desarrollo de las
plantas al estar expuestas a un estrés contintio producido por diferentes iones (Na*,
Ca?*, CI*, SO4%) que se acumulan en el medio de desarrollo de la raiz, ya sea por

agua de riego o por el uso desmedido de productos quimicos.

La nanotecnologia ha resultado ser una técnica de gran interés en la agricultura, ya
que promete sustituir a fertilizantes y plaguicidas quimicos, que tienen efectos en la
degradacion de suelos y el medio ambiente. Ademas, son de menor costo. Es por
ello, que se han venido incorporando al sistema agroalimentario estos nuevos
materiales de tamafios nanométricos que cuentan con propiedades fisicoquimicas,

tales como: menor tamafio, poder ionizante y mejor absorcion.

Importante es mencionar que se han realizado diversos trabajos de investigacion
utilizando nanoparticulas, para determinar su efecto en el desarrollo de plantas, sin
embargo, hay pocos estudios para identificar su poder como moduladores de la

germinacion y el crecimiento, en ambientes salinos

En este estudio se evalu6 el efecto de las nanoparticulas de 6xido de magnesio
(NPsMgO), en variables fisioldgicas de la germinacion, desarrollo de plantula, y
contenido de clorofila, en ambientes salinos inducidos con cloruro de sodio (NaCl),

para conocer si existe el efecto modulador.



1. Objetivo general

1.2.

1.3.

Determinar el efecto de las nanoparticulas de 6xido de magnesio (NPsMgO),
en variables fisiologicas relacionadas con la germinacion, el desarrollo de
plantula, la acumulacion de materia seca, y el contenido de clorofila, en

ambientes salinos inducidos con cloruro de sodio (NaCl*).

Objetivos especificos
Evaluar el efecto de la imbibicién de semillas de maiz en suspensiones con
NPsMgO, y su accién como promotor o inhibidor del vigor, la germinacion, el

desarrollo de plantulas, y el contenido de clorofila, en ambientes salinos.

Determinar la respuesta de la acumulacion temprana de materia seca en

plantulas, a la aplicacion de NPsMgO durante la imbibicion, y posterior

germinacion en ambientes con diferentes conductividades eléctricas.
Hipotesis

La imbibicion de semillas con NPsMgO, promueve y mejora procesos

fisiolégicos de la germinacion, el vigor, y el desarrollo de plantulas de maiz,

en ambientes salinos de diferentes conductividades eléctricas.

La imbibicion de semillas con NPsMgO, no promueve ni mejora los procesos
fisiologicos de la germinacién, el vigor, y el desarrollo de plantulas de maiz,
en ambientes salinos de diferentes conductividades eléctricas.



ll.  REVISION DE LITERATURA
2.1 Maiz (Zea mays L.)

México se caracteriza por su amplia y rica variacion geoldgica, orografica,
ambiental, y es uno de los paises con mayor diversidad bioldgica en el mundo. Es
en México donde se ha reunido el mayor numero de evidencias del uso y
conocimiento del maiz, que confirman que en su territorio se origind este cereal
(CONABIO, 2020).

El maiz es de gran importancia en el mundo, proporciona elementos nutritivos a los
seres humanos, a los animales y es una materia prima béasica de la industria; es un

cultivo representativo de México por su importancia econémica, social y cultural.

2.2 Nanotecnologia (NT)

La NT se ha definido como toda aquella tecnologia que se relaciona con nuevos
materiales, sistemas y procesos que operan a una escala de 100 nanémetros (nm)
0 menos, es por ello que la manipulacion de materiales y la creacion de estructuras
son a hanoescala. Las propiedades, efectos y materiales de particulas a nanoescala
difieren de particulas mas grandes con igual composicion (Lugo-Medina et al.,
2010).

La NT es una disciplina relativamente reciente, con aplicaciones para disefiar
novedosos materiales, componentes y avances fundamentales en aplicaciones en
la fisica, quimica, medicina, el ambiente, biologia molecular, industrias quimicas
etc., (Mendoza et al., 2006).

En las ultimas décadas, la comunidad cientifica se ha enfocado en el area de
investigacion y desarrollo de la nanociencia y las nanotecnologias. Gracias a estos
desarrollos, se han generado avances, en una amplia gama de progresos que
ayudan a las necesidades de las personas y contribuyen en los objetivos de

competitividad y desarrollo sostenible de las naciones (Méndez et al., 2014).

La NT ha generado gran interés en el desarrollo de productos de uso agricola, ya

gue representa una oportunidad para aminorar el uso de agroquimicos sintéticos,
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con la posibilidad de reducir el impacto ambiental, al formular productos con
ingredientes activos de tamafio nanométrico, lo cual los hace mas eficientes y de
facil disponibilidad, ademéas de minimizar las pérdidas al aplicar el producto (Ruiz
Torres et al., 2016).

2.3 Nanoparticulas (NPs)

Las NPs son estructuras con tamarios inferiores a 100 nanémetros, que pueden ser
sintetizadas a partir de diferentes materiales, incluyendo metales. Las NPs por su
tamafo puede tener mayor reactividad quimica y ser mas bioactivas, a diferencia
de las particulas mas grandes, por lo que tienen mejor acceso a cualquier
organismo, y tienen probabilidad de entrar en células, tejidos, y érganos (Gomez et
al., 2018).

Las NPs cuentan con propiedades fisicoquimicas tales como: menor tamario,
estabilidad quimica mejorada, poder ionizante, tolerante a pH y mejor absorcion.
Estas caracteristicas mejoradas tienen un gran potencial como nanofertilizante,
para mejorar los parametros generales de crecimiento de las plantas (Faria et al.,
2021).

En la agricultura, las NPs han demostrado ser importantes también como
nanoplaguicidas. Ademas, se han empleado para incrementar la productividad de
los cultivos utilizandolas en estos, ya que muchas de ellas juegan un papel como
nutrientes esenciales de las plantas, ademas de emplearse para sustituir productos
convencionales que ofrecen menores rendimientos y mayor impacto ambiental en

comparacion con el uso de estos nanomateriales (Mukhopadhyay et al., 2014).

2.4 Aplicaciones de nanoparticulas en la agricultura

Se han realizado diversos trabajos para evaluar el efecto de la aplicacion de
diferentes tipos de NPs en procesos como la germinacién, el crecimiento de
plantulas, y la produccién de biomasa. Sin embargo, pocos estudios se han llevado

a cabo con NPsMgO.

En un trabajo realizado en el cultivo del chile, la aplicacién de NPsZnO en conjunto

con Ag a concentraciones de 1.5y 2.5 % molar, actuaron de manera positiva,
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mejorando el crecimiento y la produccién de biomasa seca (Méndez-Arguello et al.,
2016).

Asimismo, hay evidencia de que las NPsZnO prolongan la vida util de lisianthus
(Eustoma grandiflorum), al mantener la calidad del tallo floral y las hojas, mediante
una mayor absorcion de agua y ganancia de peso. Ademas, estimula la apertura de
las flores y una coloracion mas verde en hojas en comparacion con tratamientos

convencionales aplicando en soluciones florero (Soriano-Melgar et al., 2018).

También se observo que altas concentraciones de NPsZnO mejoran el rendimiento,
la calidad comercial y la nutraceutica de los frutos de melén. La aplicacion de
NPsZnO mediante aspersion foliar, es una manera de enriquecer los frutos y
disminuir la deficiencia de este micronutriente en la poblacion del cultivo (Rivera-
Gutiérrez et al., 2021).

Estrada y Méndez (2016) menciona que las NPsAg brindan proteccion a semillas
de maiz, bajo estrés por altas temperaturas y humedad mejorando la germinacién
e incrementando la longitud radicular y la produccion de biomasa seca. Ademas,
ayudan a mejorar el vigor y evita la etiolacion, atribuyendo estos aspectos para

hacer frente a fenédmenos meteoroldgicos al momento de las plantaciones.

Por otra parte, la aplicacion de NPsCs en semillas de triticale, mostro efecto positivo
a concentraciones de 0.2 mg ml en la germinacién, porcentaje de vigor y contenido

de pigmentos fotosintéticos (Ramirez et al., 2021).

En un estudio realizado con semillas de tomate, se observd que las NPsFeO cero
valentes influyen de manera positiva, ayudando a la germinacion, desarrollo de

hipocotileo, y raices con presencia de cromo (Miguel-Rojas et al., 2020).

En estudios sobre absorcion de nutrientes, se encontré que las plantas de tomate
se ven afectado por la presencia de arsénico, en soluciones nutritivas, en plantas
de tomate, causando disminucion de biomasa. Sin embargo, se pudo revertir con la
aplicacion de NPsSiO2, ya que favorecio la absorcion de nutrientes y la

concentracion de macronutrientes en raiz y hojas (Gonzalez-Moscoso et al., 2021).



El rendimiento agronémico de plantas de pepino injertadas se incremento al tratarlas
con NPsSe, afectando positivamente la longitud del fruto, el diametro del tallo y el
peso fresco, estas variables son favorecidas aplicando dosis de hasta de 5 mg de
estas nanoparticulas. Ademas, se disminuyo el area foliar, atribuyendo a hacer una

planta mas eficiente al uso y consumo del agua (Trevifio et al., 2021).

2.5 Salinidad

En la actualidad la agricultura enfrenta serios problemas donde destacan, la sequia,
salinidad y factores climaticos extremos, ya que son los principales tipos de estres,
gue ocasiona una disminucién en la produccién y calidad de los cultivos. La
salinidad es uno de los principales tipos de estrés que generan problemas en el

crecimiento y productividad de los cultivos (Shrivastava y Kumar, 2015).

La salinidad es uno de los factores que influye en la produccion, principalmente en
regiones de clima arido y semiéarido, por lo que se manifiesta en bajos rendimientos
en los cultivos, escases de semilla y en ocasiones pérdidas de variedades

(Velazquez-Ventura et al., 2020).

La salinidad de un suelo se puede estimar indirectamente a través de la
conductividad eléctrica (C.E), y este valor puede servir de base para la planificacion
de un manejo que contrarreste los efectos de esta en la produccién del cultivo. La
C.E. aumenta conforme a la salinidad, y esta, se estima aplicando un campo
electromagnético en una temperatura estandar de 25 “C, teniendo como resultados

lecturas en unidades dS m (Visconti y De-Paz, 2018).

2.6. Efecto de las sales en la agricultura

La salinidad provoca cambios fisiol6gicos y bioquimicos, mediante la induccion de
estrés en los metabolismos de las plantas afectando su subsistencia, por lo que han
desarrollado mecanismos de tolerancia (Lamz et al., 2013). En maiz, el exceso de
salinidad provocoé alteraciones en la anatomia y ultraestructura foliar y radical del
maiz, presentando una disminucion de hasta un 34% en el tamafio de la epidermis
adaxial y abaxial de la lamina foliar, la disminucion del tamafio de la lamina foliar
fue de aproximadamente un 32%, en comparacion con las plantas control, se

observdé una desagregacion a nivel de células del mesofilo, junto con una
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disminucién del tamafio de las células de la vaina del haz de hasta un 12%, y pérdida
de la organizacion de los cloroplastos en las células. A nivel radical, se produjo una
disminucién del grosor de la raiz, se afect6 el nimero y estructura de los vasos

xileméticos y un engrosamiento significativo de la epidermis (Carcamo et al., 2009).

Por otra parte, en un trabajo realizado en el cultivo de la papa, se observo el efecto
negativo de las sales sédico-alcalinas, la formacion de tubérculos, por tuberizacion
negativa, desarrollo foliar incompleto y disminucion del periodo de crecimiento del
tubérculo por senescencia foliar temprana, ya que los tubérculos no recibieron
fotoasimilados. Estas alteraciones se debieron a las altas concentraciones de sal y
a que estas inhiben procesos relacionados con la tuberizacion (Sanchez et al.,
2008).

En fresa se ha observado que la acumulacién de NaCl en plantas disminuye el vigor,
retarda el crecimiento y reduce la produccion de biomasa. Ademas, provoca
lesiones necréticas en los bordes de las hojas maduras, al haber concentraciones

altas de iones toxicos (Casierra-Posada y Garcia, 2005).

En frijol, conforme se aumentan los niveles de conductividad eléctrica en un rango
de 0 a 9 dS m, con la aplicacién de cloruro de sodio, la longitud de tallo, el peso
fresco y el peso seco de la planta disminuyd y el diametro del tallo se incremento
(Can et al., 2018).

En trigo harinero en condiciones in vitro, callos presentan tolerancia a la salinidad,
en conductividades eléctricas de 7 dS m* aplicado en el medio de cultivo, tolerando
este tipo de estrés conforme a tiempos de corto y mediano plazo, ademas de inhibir
la permeabilidad de las membranas celulares y la concentracion de acido abscisico
(Argentel et al., 2017).

2.7. Efecto de las sales en la germinacion de semillas

La salinidad afecta todos los aspectos del desarrollo de las plantas, incluyendo la
germinacion, crecimiento vegetativo y desarrollo reproductivo. La salinidad del suelo

impone toxicidad idnica, estrés osmatico, deficiencia de nutrientes (N, Ca, K, P, Fe,



Zn) y estrés oxidativo en las plantas, por lo tanto, limita la absorcion de agua del

suelo (Cisneros et al., 2020).

El incremento en los niveles de salinidad causa un retardo en la germinacion de
semillas de maiz. Ademas, tiende a disminuir la longitud de la raiz, la altura de las
plantas, el numero de hojas y el peso de la materia fresca al aumentar las

concentraciones de salinidad desde 4, 6 y 8 dS m* (Sangoquiza et al., 2021).

La tasa de germinacion de semillas de C. canadensis y C. bonariensis disminuyo
significativamente a partir de concentraciones de 2.0 cmol-dm= de MgClz y CaClz
(Mitsuo y Carneiro, 2011).

Por otra parte, las semillas de jitomates nativos son afectadas de manera negativa
en la germinacion, el vigor y el desarrollo de estructuras morfolégicas de las
plantulas sometidas a estrés salino, con la aplicacion de cloruro de sodio de 0 -1 %
(Estrada-Trejo et al., 2014).

2.8. Clorofila

La fotosintesis es un proceso fisicoquimico por el cual las plantas fotosintéticas,
utilizan la energia de la luz solar para sintetizar compuestos organicos, este proceso
conlleva a la liberacion de oxigeno molecular y a la utilizacion de didxido de carbono

atmosférico (Carril, 2011).

Los pigmentos clorofilicos son estructuras con la capacidad de absorber las
fracciones rojas y azul de la luz solar, viéndose reflejado en las intensidades de
color verde gque presentan las hojas y puede llegar contener hasta 1 g de clorofila
m-2. La cantidad de clorofila también depende de la cantidad de luz disponible y de
la calidad de esta (Manrique, 2003).

En centeno, el nivel de clorofila se vio afectado por las concentraciones de cloruro
de sodio (60 y 100 meq), en soluciones nutritivas, ya que debilita la union de clorofila
con las proteinas cloroplasticas. Ademas, disminuy6 el crecimiento, y en cuanto a
composicién mineral el contenido de SO4y NOs se redujo, mientras que el Cly el N

aumentaron (Rivera y Heras, 1973).



Por otra parte, el cultivo de frijol mostr6 tolerancia a condiciones moderadas de
sales. Sin embargo, sometido a altas concentracion de NaCl afect6 el contenido de
clorofila total y aumenté la resistencia estomatica, por lo que disminuyd el
crecimiento y la acumulacién de materia vegetativa en la planta (Quintana-Blanco
et al., 2016).



. MATERIALES Y METODOS

3.1. Ubicacién

El presente trabajo se llevo a cabo en el Laboratorio de Fisiologia y Bioquimica de
Semillas del Centro de Capacitacion y Desarrollo en Tecnologia de Semillas de la
Universidad Autbnoma Agraria Antonio Narro (UAAAN) en la ciudad de Saltillo,
Coahuila, México, 25°21'17.9" latitud N 101°02'00.32” longitud W.

3.2. Material genético

Se utiliz6 semilla de un hibrido comercial de maiz, adaptado al sureste de Coahuila.

3.3. Preparacion de soluciones salinas

Para la preparacion de las soluciones primeramente se obtuvo la conductividad
eléctrica (CE) del agua destilada, mediante un conductimetro Hach Sension5, la
cual fue de 3.61 puS/cm, después se agregdé 500 ml de agua en un vaso de
precipitado y se disolvié 1 g de sal de cloruro de sodio (NaCl), enseguida se midio
la conductividad eléctrica, siendo esta de 3.74 ms/cm. Posteriormente, de acuerdo
a los datos obtenidos se realizaron los calculos para estimar la cantidad de sales de
NaCl necesarios para obtener las concentraciones requeridas en 500 ml de agua.
Se pesaron (0.0668 g, 0.1336 g, 0.2005 g, 0.2673 g, 0.3342 g, 0.4010 g, 0.4679 g,
0.5347 g, 0.6684 g, 0.8021 g, 0.9358 g y 1.0695 g) en una balanza analitica modelo
HR-200. Por ultimo, se prepararon soluciones en concentraciones de 0 (agua
destilada/testigo), 0.25, 0.5, 0.75, 1.0, 1.25, 1.5, 1.75, 2.0, 2.5, 3.0, 3.5y 4.0 CE.

3.4. Preparacion de solucién con NPs

Se prepararon soluciones con NPsMgO en concentraciéon de 0 y 200 mgL™,
pesando las NPsMgO en una bascula analitica y después se disolvieron en agua
destilada (CE 4.17 uS/cm).

Las soluciones con NPs fueron sonicadas en un un sonicador AS2060B en dos

tiempos, con intervalos de diez minutos, para tener mejor homogenizacion.
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3.5. Proceso de imbibicién

Se realiz6 el conteo de semilla 'y se colocaron 100 semillas de maiz dentro de cada
caja de Petri, para cada tratamiento. Posteriormente se trataron con 30 ml de
solucién de NPsMgO, imbibiendo las semillas por 21 horas, dentro de una camara

bioclimatica a 25 °C.

3.6. Proceso de siembra

Seguidamente se prosiguié con la siembra, humedeciendo papel Anchor con las
diferentes soluciones de NacCl (0, 0.25, 0.5, 0.75, 1, 1.25, 1.5, 1.75, 2, 25, 3,35y
4 CE), y con la ayuda de pinzas de diseccion se colocaron 25 semillas con el
embrion hacia abajo, por repeticidn, entre dos hojas de papel Anchor de forma
horizontal dejando un espacio en los costados de 2 pulgadas, y en la parte superior
del papel de 10 cm, se enrollaron en forma de taco y posteriormente se colocaron
en bolsas de polietileno transparente, quedando 4 repeticiones por tratamiento, y
estas se introdujeron dentro de contenedores de plastico, para luego ser
introducidos a una cdmara bioclimatica marca Thermo Scientific a una temperatura
de 25 °C.

3.7. Variables evaluadas en el bioensayo

3.7.1. Vigor de germinacién:

Primer conteo de plantulas normales (VIGOR). Se realiz6 a los 4 dias después de
la siembra, esta evaluacion consistié en revisar las plantulas y medir la plumula, ya
que al medir dos veces el tamafio de la semilla se tom6 como plantula normal, esta
variable es un indicador del vigor que posee la semilla para germinar en menor

tiempo y establecerse en condiciones de campo.

Se realiz6 un segundo conteo al octavo dia para terminar el bioensayo, donde se

evaluaron las siguientes variables:

3.7.2. Germinacion (GER):

Todas aquellas plantulas que presentaron un buen desarrollo de todas sus

estructuras (radicula y plumula), sin ninguna anormalidad visible.
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3.7.3 Plantulas de alto vigor (PAV):

Plantulas vigorosas que presentaron mayor desarrollo de sus estructuras (radicula
y plumula).

3.7.4 Plantulas de bajo vigor (PBV):

Plantulas vigorosas que presentaron menor desarrollo de sus estructuras (radicula
y plumula).

3.7.5. Plantulas anormales (PA):
Todas aquellas plantulas que carecieron de plumula o radicula, o presentan un

desarrollo irregular de alguna de sus estructuras.

3.7.6. Semillas sin germinar (SSG):
Consideradas aquellas semillas duras o muertas que no tuvieron la capacidad de

germinar.

Las variables anteriores (VIGOR, GER, PAV, PBV, PA y SSG) se representaron en

porcentaje (%).

3.7.7. Contenido de clorofila (CC):
Se determiné el contenido de clorofila al séptimo dia, para lo cual se midieron 5
plantulas por repeticion con la primera hoja bien desarrollada, con un SPAD-502

Plus para comprender el efecto en los diferentes tratamientos.

3.7.8. Longitud media de plumula (LV) y Longitud media de radicula (LR):

Se tomaron medidas de las plumulas y radiculas de todas las plantulas normales

por repeticion, y los datos obtenidos fueron expresados en cm.

3.7.9. Peso seco de plumula (PSP) y de radicula (PSR):

Esta variable se obtuvo una vez terminadas todas las anteriores. Consistio en dividir
las plantulas en plumula y radicula, posteriormente se colocaron en bolsas de papel
estraza por repeticion, para someterlas a secado en una estufa marca Riosa H-24,
con una duracion de 24 h a 72 °C. Pasadas las 24 horas se extrajeron, y se
colocaron en un desecador, para posteriormente ser pesadas en una balanza

analitica marca AND HR-200, el resultado fue expresado en (mg/plantula).
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Ademas, se determind la relacion peso seco de radicula/peso seco de plumula
(PSR/PSP). Y un indice de vigor (IVI = germinacion % x (PSP mg + PSR mg).

3.8 Analisis estadistico

El estudio se establecié en un disefio completamente al azar, con arreglo factorial
(2 x 13), siendo dos los factores en estudio: 1. Concentracion de NPsZnO (0, 200
mgL™?) y 2. Conductividad eléctrica (0, 0.25, 0.50, 0.75, 1.0, 1.25, 1.50, 1.75, 2.0,
2.50, 3.0, 3.50, 4.0 mS/cm). Las variables evaluadas fueron analizadas para
determinar diferencias estadisticas para las variables en estudio, también se realizo
una comparacion de medias con la Prueba de Tukey (P<0.05), utilizando el paquete
estadistico SAS (2004).

Modelo estadistico:

Tik = u + ai + Bj + (ap)ij + €ijk

Donde:

Tik = Valor observado en la variable de respuesta;
M= Media general;

ai=efecto del i-ésimo ambiente salino (NaCl);
Bi=efecto de la j-ésima concentracién de NPSZnO;

(aB)i = Interaccion del i-ésimo ambiente salino y la j-ésima concentracion de
NPSZnO;

eijk = Error experimental.
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IV. RESULTADOS Y DISCUSION

De acuerdo con los resultados obtenidos en el analisis de varianza (Cuadro 1), en
las variables fisiol6gicas vigor de germinacion, plantulas de alto vigor y plantulas de
bajo vigor, muestran diferencias altamente significativas (P<0.01), en las fuentes de
variacion conductividad eléctrica, concentracion de nanoparticulas y la interaccion
conductividad eléctrica x concentraciones de nanoparticulas. Sin embargo, en la
fuente de variacion conductividad eléctrica, la variable plantulas anormales mostrd
diferencias significativas (P<0.05), y en las fuentes de variacion conductividad
eléctrica y concentraciones de nanoparticulas, las variables porciento de

germinacion y semillas sin germinar no presentaron diferencias estadisticas.

Por otra parte, las variables porciento de germinacion y semillas sin germinar
mostraron diferencias significativas (P<0.05), en la fuente de variacién interaccion

conductividad eléctrica x concentracion de nanoparticulas.

Los resultados obtenidos en el analisis de varianza (Cuadro 2), para las variables
peso seco de plumula, peso seco de radicula, peso seco de radicula/peso seco de
plumula, e indice de vigor, en las fuentes de variacion conductividad eléctrica,
concentracion de nanoparticulas y la interaccion conductividad eléctrica X
concentracion de nanoparticulas, presentaron diferencias altamente significativas
(P=<0.01), a excepcion del peso seco de radicula/peso seco de plumula, en la fuente
de variacion concentracion de nanoparticulas, debido a que no presenté diferencias

estadisticas.

De acuerdo con el andlisis de varianza (Cuadro 3), se observaron diferencias
altamente significativas (P<0.01), para longitud de plumula, longitud de radicula,
PSR/PSP, y contenido de clorofila, en las fuentes de variacion conductividad
eléctrica, concentraciones de nanoparticulas e interaccion conductividad eléctrica

por concentracion de nanoparticulas.
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Cuadro 1. Cuadrados medios del analisis de varianza para variables fisiolégicas de plantulas de maiz evaluadas en el

laboratorio con la aplicacién de (NPsMgO), en ambientes salinos (NaCl).

FV GL VIGOR GERM PAV PBV PA SSG
(%) (%) (%) (%) (%) (%)
CE 12 1205.82 ** 49.08 Ns 964.17 ** 678.28 ** 42.87 * 17.12 Ns
NPS 1 1722.46 ** 104.00 Ns 4984.61 **  3648.61 ** 67.84 Ns 3.84 Ns
C.E*NPS 12 1512.12 ** 82.33* 910.94 ** 654.28 ** 37.17 Ns 31.84~*
ERROR 78 89.74 34.46 121.23 120.00 22.41 13.58
CV (%) 12.89 6.40 14.35 73.40 82.60 138.90

** = Altamente significativo (P<0.01); *= Significativo (P<0.05); NS = No significativo; FV = Fuente de variacion; GL=
grados de libertad; Vigor = plantulas normales al primer conteo; Germinacién = plantulas normales al segundo
conteo; PAV= plantulas alto vigor; PBV= plantulas de bajo vigor; PA= plantulas anormales; SSG= semillas sin
germinar; C. E= conductividad eléctrica; NPS= concentracion de nanoparticulas; C.E * NPS= Interaccion
conductividad eléctrica x concentracion de nanoparticulas; ERROR = error experimenta; CV= coeficiente de
variacion.
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Cuadro 2. Cuadrados medios del analisis de varianza para contenido de biomasa en plantulas de maiz evaluadas
en el laboratorio con la aplicacion de (NPsMgO), en ambientes salinos (NacCl).

FV GL PSP PSR PSR/PSP VI
(mg) (mg) (mg)
C.E 12 35.16 ** 35.79 ** 0.036 ** 42895.98 **
NPS 1 462.62 ** 221.82 ** 0.003 Ns 998149.71 **
C.E*NPS 12 55.55 ** 53.56 ** 0.063 ** 65649.77 **
ERROR 78 5.38 3.25 0.002 13209.07
CV (%) 5.37 6.93 8.422 7.24

** = Altamente significativo (P<0.01); *= Significativo (P<0.05); NS= No significativo; FV= Fuente de variacion; GL=
Grados de libertad; PSP= peso seco de pluma; PSR= peso seco de radicula; PSR/PSP= peso seco de radicula/
peso seco de pluma; IVI=indice de vigor; C. E= Conductividad eléctrica; NPS = Concentracion de nanoparticulas;

C.E * NPS= Interaccion conductividad eléctrica x concentracion de nanoparticulas; ERROR= Error experimental;
CV= coeficiente de variacion.



Cuadro 3. Cuadrados medios del analisis de varianza para variables evaluadas en plantulas con la aplicaciéon de (NPsMgO),

en ambientes salinos (NaCl).

FV GL LP LR LP/LR GL CLOROFILA
(cm) (cm) (cm) (SPAD)
C.E 12 177.04 ** 184.90 ** 0.62 ** 11 165.62 **
NPS 1 44472 ** 2651.70 ** 0.83 ** 1 680.15 **
C.E*NPs 12 167.39 ** 271.62 ** 0.19 ** 11 90.12 **
ERROR 2356 4.27 7.81 0.03 472 8.39
CVv 13.30 14.42 21.11 15.53

** = Altamente significativo (P<0.01); *= Significativo (P<0.05); NS= No significativo; FV= Fuente de variacion; LP= Longitud
de plumula; LR= Longitud de radicula; LP/LR= Longitud de plumula/ Longitud de radicula; CLOROFILA= Contenido de
clorofila; C. E= Conductividad eléctrica; NPS= Concentracién de nanoparticulas; C.E * NPS= Interaccion conductividad
eléctrica x concentracion de nanoparticulas; ERROR= error experimental, CV= coeficiente de variacion.
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La comparacion de medias por CE se presenta en el Cuadro 4, en la variable vigor
de germinacion se observo que ambientes salinos en un rango de 0.25-0.50 mS/cm,
mejoraron el porcentaje, con 89 y 90 %, respectivamente. Sin embargo, al estar
expuesta a concentraciones en un rango de 2.50 a 4.00 mS/cm de NaCl, se
presentaron valores de 59% y 64%, respectivamente. Por otra parte, el tratamiento
testigo (0 mS/cm) presentd 71%, esto indica que hubo una reduccion significativa al

incrementar los valores de la CE.

Para la variable porciento de germinacidn no se observaron diferencias estadisticas,
pero si numéricas, en donde a una concentracion de 0.50 mS/cm de NaCl, mostré
el valor mas alto con 96%. Sin embargo, al aumentar la concentracion a 3.50

mS/cm, presentd un valor de 88%, esto es, hubo una reduccion del 8 %.

En la variable plantulas de alto vigor se observaron diferencias estadisticas, con
respecto al tratamiento control (0.0 mS/cm) que presentd un valor de 73%, al
aumentar las concentraciones de 2.50 a 4.00 mS/cm de NaCl, se obtuvieron valores
de 59 y 61%, respectivamente. Asi mismo, al aumentar la concentracién salina, el
porcentaje de plantulas de bajo vigor también se incrementd, exhibiendo valores de
27y 30%.

Meza et al. (2007) indican que al aplicar concentraciones mayores a 4.5 dS m de
NaCl, se presenta un efecto negativo tanto en la tasa de germinacion, como en la
germinacion total, en semillas de parchita (Passiflora edulis f. flavicarpa).

Sangoquiza et al. (2021) mencionan que al aplicar concentraciones menores de 2
dS m™ no se observaron efectos negativos en la germinacién en semillas de maiz,
por otro lado, al aumentar las concentraciones de 4 y 6 dS m de NaCl, afecta la
germinacion debido a un incremento de sales en el medio de desarrollo, atribuido a

un estrés osmatico que impidio la imbibicion de semillas.

Segun Meza et al. (2004), al aplicar concentraciones de 8.5 dS/cm de NaCl, afecta
la germinacién, disminuye la longitud de radicula y la longitud de los cotiledones en

semillas de nispero (Manilkara achras Miller Fosberg), debido a que, al incrementar
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las sales, estas producen desbalance hidrico y agotamiento de energia requerida

en el metabolismo involucrado en el crecimiento.

Can et al. (2014) indican que a concentraciones 6.3 y 9 dS m de NaCl, se
disminuyo la biomasa de la raiz de Phaseolus vulgaris L., debido a un potencial
osmotico mas negativo de la solucion del suelo, que impidi6 la extraccion del agua,

repercutiendo en una menor elongacion celular.

De acuerdo con los resultados obtenidos en el bioensayo y con respecto a trabajos
relacionados con el tema, muestran que, al aplicar altas concentraciones de NaCl,
presenta efectos negativos en variables como porcentaje de germinacion, longitud
de radicula y plumula debido a un déficit hidrico y toxicidad de iones especificos
Can-Chulim et al. (2017).

Al realizar la comparaciéon de medias por concentracion (Cuadro 5), en la variable
peso seco de plumula se encontré6 una mayor acumulacién de biomasa seca al
aplicar 2 mS/cm NacCl, obteniendo 46.42 mg/plantula, siendo este el valor mas alto,
seguido del tratamiento control 0.0 mS/cm con 39.64 mg/plantula. En la variable
peso seco de radicula se observo que el tratamiento control (0.0 mS/cm) obtuvo una
acumulacion de materia organica (29.04 mg/plantula), y a 1.25 mS/cm presentd
22.64 mg/plantula, sin embargo, a una concentracién de 4 mS/cm obtuvo 29.29

mg/plantula superando al testigo.

La variable relacibn peso seco de radicula/peso seco de plumula presento
diferencias estadisticas. Por otro lado, al aplicar concentraciones de 0.0 y 4 ms/cm,
presentaron una acumulacion de materia seca 0.73 y 0.72 mg/plantula,
respectivamente. Sin embargo, al aplicar concentraciones moderadamente bajas de
1.25 mS/cm NaCl se obtuvo como resultado 0.51 mg/plantula. Esta respuesta se
puede relacionar con lo reportado por Casierra-Posada y Garcia (2005), quienes
indican efectos negativos en el desarrollo del area foliar de plantas de fresa, al
incrementar los niveles de NaCl, sin embargo, hay un incremento relativo en el peso
seco de radicula ya que las raices tendieron a crecer para reducir la concentracion
de iones téxicos en sus tejidos y encontrar un area donde las concentraciones de

materiales toxicos sean menores.
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Sanchez-Bernal et al. (2020) al trabajar con dos variedades de zacate forrajero,
observaron una disminucién del peso de plimula y de radicula, al aplicar 6 dS m*
de NaCl, mediante la reduccion de la expansion foliar, altura, grosor de tallo y
longitud de raiz, que afect6 en forma adversa la biomasa acumulada conforme se
incrementod la concentracion. Esto resultoé debido al efecto de los factores osmético,

toxico-ionico y al desbalance nutricional limitando el crecimiento de los 6rganos.

En el estudio de Martinez et al. (2012), reportaron que la aplicacion de NaCl a
semillas de maiz presenta una disminucidén de biomasa seca (aérea y radicular) a
una concentracion de 100 mM, afectando los procesos fisiolégicos debido a
alteraciones en las relaciones hidricas, y a un desbalance nutricional que afect6 de
forma directa o indirecta.

Por otro lado, en tres cultivares de maiz alcanzaron mayor contenido de biomasa
seca en concentraciones de 0 y 25 mM de NaCl, ademas cabe mencionar que no
presentaron sintomas de toxicidad. Sin embargo, a concentraciones de 50, 75y 100
mM el crecimiento se redujo significativamente, indicando sintomas de toxicidad
salina (Natera et al., 2011).

En cuanto a la comparacion de medias por tratamiento con NPsMgO (Cuadro 6),
para la variable vigor de germinacion, se observaron diferencias estadisticas al
aplicar 200 ppm de NPsMgO, con un valor de 63% en comparacion con el
tratamiento control (O ppm) que obtuvo 84%, observando que las NPs inhibieron la

expresion de esta variable.

En las variables porciento de germinacion, plantulas anormales y semillas sin
germinar, no presentaron diferencias significativas ya que se posicionan dentro del

mismo grupo estadistico.

Para la variable plantulas de alto vigor, al ser sometidas a 200 ppm de NPsMgO,
presentd 70% con respecto al tratamiento control que obtuvo 84%. Sin embargo, el
porcentaje de plantulas de bajo vigor aumenta en un 21% al aplicar NPs. Se observé

gue las NPsMgO redujeron el vigor de las plantulas.
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Para las variables peso seco de plumula, peso seco de radicula, relacion del peso
seco de radicula/peso seco de pluma, e indice de vigor presentaron una disminucion
al aplicar 200 ppm de NPs, a diferencia del tratamiento testigo que presenté mayor
contenido de biomasa. Las propiedades de las NPs tales como el &rea de la
superficie, composicién quimica, tamafio, forma y carga, tienen una influencia

importante en sus propiedades fitotoxicas.

Estudios realizados por Garcia et al. (2011), indican que las NPs de 6xido de cerio
son toxicas de acuerdo con resultados obtenidos en semillas, mostraron un efecto
perjudicial en bioensayos de germinacién. La fitotoxicidad causada por algunas NPs
resulta en un comportamiento impredecible e irregular sobre el estrés oxidativo, que
a su vez depende del tipo, concentracién, propiedades y medios de exposicion de
las NPs (Foltete et al., 2011).

Sin embargo, en algunos estudios, se han reportado resultados satisfactorios con el
uso y aplicacion de NPs, tal es el caso de Estrada y Méndez (2016), quienes indican
gue al recubrir semillas de maiz con AgNPs, presentdé mayor vigor de germinacion
y diametro de tallo, que es una de las caracteristicas de suma relevancia ya que
una planta de tallo delgado tiene mas posibilidad de sufrir acame. Asimismo,
Méndez-Arguello et al. (2016) mencionan que al aplicar NPszZnO + Ag 2.5%, en
plantas de Capsicum annuum presentaron mayor crecimiento y producciéon de
biomasa, atribuyendo a la actividad del zinc como precursor de la produccion de
auxinas que promueven la division y elongacién celular. Rivera-Gutiérrez et al.
(2021) en un estudio observaron un incremento en el rendimiento mediante el
desarrollo y calidad de fruto en melén, a concentraciones de 200 mgL™* de NPsZnO,
atribuido a que la aplicacion de estas NPs es una buena alternativa para mejorar el

rendimiento y contenido nutracéutico.
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Cuadro 4. Medias por conductividades eléctricas para variables fisioldgicas evaluadas en semillas y plantulas de maiz en

el laboratorio.

C.E VIGOR GER PAV PBV PA SSG
(%) (%) (%) (%) (%) (%)
0.00 71 b-e 90 a 73 b-d 17 abc 5a 5a
0.25 89 a 95 a 91a 4c 3a 2a
0.50 90 a 96 a 89 ab 7cC 2a 2a
0.75 55e 92 a 80 abc 12 abc 4a 4 a
1.00 78 a-d 90 a 71 bcd 19 abc 8a 2a
1.25 58 e 91l a 74 abc 17 abc 5a 4 a
1.50 86 ab 94 a 86 ab 8c 5a la
1.75 84 abc 94 a 89 ab 5c¢ 4a 2a
2.00 81 abc 91 a 81l ab 10 bc 8a la
2.50 64 de 89 a 62 cd 27 ab 9a 2a
3.00 75 a-d 88 a 79 abc 9 bc 8a 4 a
3.50 59 e 88 a 59 d 29 a 9a 3a
4.00 68 cd 9la 61 cd 30a 6 a 3a

MEDIA 73 92 77 15 6 3
TUKEY(P<0.05) 16.18 10.03 18.81 18.71 8.08 6.29

Media= Valores con la misma literal en cada columna son estadisticamente iguales; C.E.= Conductividad eléctrica;
Vigor =Plantulas normales al primer conteo; Germinacion= Plantulas normales al segundo conteo; PAV= Plantulas

de alto vigor; PBV= Plantulas de bajo vigor; PA= Plantulas anormales; SSG= Semillas sin germinar.
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Cuadro 5. Medias por conductividad eléctrica para la evaluacion del contenido de materia seca acumulada en

plantulas.
C.E PSP PSR PSP/PSR VI CLOROFILA
(mg) (mg) (mg) (SPAD)
0.00 39.64 e 29.04 a 0.73 a 1543.30 abc 21.69 a
0.25 42.36 b-e 24.18 de 0.58 bcd 1571.76 abc 19.57 abc
0.50 43.94 a-d 26.65 a-d 0.60 bc 1695.71 a 18.07 cde
0.75 42.20 b-e 27.72 ab 0.66 ab 1602.23 abc 17.06 ef
1.00 44.09 abc 25.02 b-e 0.56 cd 1564.20 abc 15.65 f
1.25 44.57 abc 22.64 e 0.51d 1527.90 abc 16.57 ef
1.50 45.49 ab 25.02 b-e 0.55cd 1666.13 ab 21.04 a
1.75 43.97 abc 27.47 abc 0.62 bc 1677.16 ab 20.86 ab
2.00 46.42 a 23.86 de 0.51d 1601.36 abc 17.62 c-f
2.50 42.04 b-e 24.46 cde 0.60 bc 1497.34 bc 15.62 f
3.00 45.22 abc 27.79 ab 0.61 bc 1614.28 abc 18.79 bcd
3.50 39.99 de 24.83 cde 0.61 bc 1439.00 c 20.86 ab
4.00 41.41 cde 29.29 a 0.72 a 1616.51 abc 17.41 def
MEDIA 43.18 26.00 0.60 1585. 91 18.65
TUKEY 3.96 3.08 0.08 196.39 2.14
(P<0.05)

Media= Valores con la misma literal en cada columna son estadisticamente iguales; C.E = Conductividad eléctrica; PSP= Peso seco
de pluma; PSR= Peso seco de radicula; PSR/PSP= Peso seco de radicula/ peso seco de plumula; IVI= indice de vigor.
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Cuadro 6. Comparacion de medias de los tratamientos por concentracion de NPs, en las variables fisioldgicas evaluadas

en semilla de maiz en el laboratorio.

NPS VIGOR GER PAV PBV PA SSG PSP PSR PSP/PSR VI
(ppm) (%) (%) (%) (%) (%) (%) (mg) (mg) (mg)
0 84 a 93 a 84 a 9b 5a 2a 45.29 a 27.46 a 0.61a 1683.88 a
200 63 b 91 a 70b 21 a 6 a 3a 41.07 b 2454 b 0.60 a 1487.95b
MEDIA 73 92 77 15 6 3 43.18 26.00 0.60 1585.91
TUKEY 3.69 2.29 4.29 4.27 1.84 1.43 0.90 0.70 0.02 44.87

Media= Valores con la misma literal en cada columna son estadisticamente iguales; NPS= Concentraciéon de
nanoparticulas; Vigor = Plantulas normales al primer conteo; Germinacién = Plantulas normales al segundo conteo; PAV =
Plantulas de alto vigor; PBV = Plantulas de bajo vigor; PA = Plantulas anormales; SSG = Semillas sin germinar; PSP= Peso
seco de pluma; PSR= Peso seco de radicula; PSR/PSP= Peso seco de radicula/peso seco de pluma; IVI= indice de vigor.
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Cuadro 7. Comparacion de medias de los tratamientos por concentracion de NPs,

para la variable contenido de clorofila en plantulas de maiz evaluadas en el

laboratorio.
NPS CLOROFILA
(ppm) (SPAD)
0 19.82 a
200 17.47 b
Media 18.65
TUKEY 0.51

Media= Valores con la misma literal en cada columna son estadisticamente iguales;

NPS= Concentracion de nanoparticulas; CLOROFILA= Contenido de clorofila.

El contenido de clorofila (Cuadro 5) tendio a reducirse al incrementar la C.E., siendo
el valor mas alto el del testigo con 21.69 unidades SPAD. En cuanto a la respuesta
al aplicar 200 ppm de NPsMgO, se observd una reduccién de 2 unidades, con
respecto al testigo, de 19.82 (Testigo) a 17.47 (200 ppm) Unidades SPAD.

Lira-Saldivar et al. (2016) mostraron que al aplicar concentraciones de NPs idéneas,
en cultivos agricolas, se obtiene mejores resultados, sin embargo, concentraciones
altas pueden repercutir, generando dafios multiples como es en la germinacion,
tamafo de plantulas, biomasa, alteraciones en el metabolismo y acumulacién de
nutrientes en los tejidos. Por otro lado, se ha reportado que la interaccion NPs X
plantas puede ejercer toxicidad indirecta, afectando el crecimiento y desarrollo de
plantas, y en algunos casos generar deficiencia de nutrientes. Las NPs por su
tamafo pueden causar acumulacion y fitotoxicidad e inducir dafios al nivel celular y

molecular (Lira-Saldivar et al., 2016).

Los valores medios tomando en cuenta la interaccion de la CE y de las NPsMgO,
se presentan en los Anexos (1-6), se observd que en las variables VIGOR, GER,
PAV, PSP, PSR, PSR/PSP, IVl y Clorofila se present6 modulacion por parte de los

tratamientos con NPsMgO en la respuesta a los ambientes salinos.
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De acuerdo al Anexo 1, al tratar la semilla de maiz con 200 ppm de NPsMgO, se
obtiene mayor vigor de germinacion al ser expuestas a 0.25 CE de NaCl. Sin
embargo, al incrementar la conductividad eléctrica a 0.75 y tratar la semilla con 200
ppm de NPsMgO, se observé un efecto positivo en el porciento de germinacion
(Anexo 2).

En el Anexo 3 se muestra que a una conductividad eléctrica de 1.75 de NacCl,
tratando la semilla con 200 ppm de NPsMgO, se obtiene mejor desarrollo de
plantulas, generando plantulas de alto vigor. Por otro lado, al incrementar la
conductividad eléctrica a 2.50 de NaCl, disminuye el desarrollo de plantulas,

obteniendo mayor nimero de plantulas de bajo vigor (Anexo 4).

En el Anexo 5, en la interaccion NPsMgO x NaCl a una concentracion de 3 CE de
NaCl, tratando la semilla con 200 ppm de NPsMgO, gener6 mayor contenido de
biomasa seca de plumula con respecto al testigo. Por otro lado, la variable biomasa
seca de radicula mostré6 mayor peso con una concentracion de 0.75 CE de NaCl, y

tratando la semilla con 200 ppm de NPsMgO (Anexo 6).

En la variable peso seco de radicula/peso seco de plumula (Anexo 7), se obtuvo
mayor contenido de biomasa, a en una concentracion de 0.75 CE de NaCl, tratando
la semilla con 200 ppm de NPsMgO. Para la variable indice de vigor, se obtuvo
mejor desarrollo y contenido de biomasa seca de plantula en 1.75 CE de NaCl,
tratando la semilla con 200 ppm de NPsMgO (Anexo 8).

En la interaccibn NPsMgO x NaCl para el contenido de clorofila (Anexo 9), presento
un efecto modulador, generando mayor contenido de clorofila tratando la semilla
con 200 ppm de NPsMgO, en una conductividad eléctrica de 1.50 de NacCl.
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V. CONCLUSIONES

Los niveles de CE originaron diferencias en las respuestas a los ambientes salinos,

en las variables relacionadas con el vigor de las plantulas y el contenido de clorofila.

Germinar semillas en ambientes con CE en un rango de 0.25 a 0.75 mS/cm, mejoro
la expresion del vigor, incrementando el porcentaje de plantulas de alto vigor, asi
como la acumulacion temprana de materia seca de plumula. El contenido de clorofila

se redujo al incrementar la CE.

Imbibir semillas de maiz en 200 ppm de NPsMgO, redujo la capacidad germinativa,

el desarrollo de plantulas y el contenido de clorofila.

En la Interaccion NPsMgO x NaCl se modul6 la expresion de las variables
fisiologicas relacionadas con el vigor, la germinacion, y el peso seco de plumula y
de radicula, ademas en la relacion peso seco de radicula/peso seco de plumula, y

el indice de vigor.
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VII.  ANEXOS

Anexo 1. Interaccidon NPsMgO x NaCl en la variable vigor de germinacion.

Vigor (%)

Q:0EE 025CE 050CE 1CE 1.50CE LlL75CE 2CE 3ICE
OPPM 200PPM 200PPM 200PPM 200PPM 200PPM 200PPM 200PPM

Anexo 2. Interaccion NPsMgO x NaCl en la variable germinacion.

Germinacion (%)

0.0CE OPPM 0.25CE 0.50CE 0.75CE 1.50 CE 1.75€C€E
200PPM 200PPM 200PPM 200PPM 200PPM
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Anexo 3. Efecto de las NPsMgO en la variable plantulas de alto vigor, expuestas a

ambientes salinos.

PAV (%)

0.0 CE 0.25CE 0.50.CE 0.75CE 125CE 1.50CE 1.75CE 2€E 3CE
OPPM 200PPM 200PPM 200PPM 200PPM 200PPM 200PPM 200PPM 200PPM

Anexo 4. Efecto de las NPsMgO en la variable plantulas de bajo vigor expuestas a
ambientes salinos.

PBV (%)

0.0 CE OPPM 1 CE200PPM  2.50 CE200PPM 3.50 CE200PPM 4 CE 200 PPM
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Anexo 5. Interaccion NPsMgO x NaCl en la acumulacién de materia seca de
plumula.

PSP

mg/pl]antlila

0CE 1:CE 1:50CE. 1.75CE 2.CE 3 CE 4CE
OPPM  200PPM 200PPM 200PPM 200PPM 200PPM 200PPM

Anexo 6. Interaccion NPsMgO x NaCl en la acumulacion de materia seca de
radicula.

PSR

mg/plantila

|
]

0 CE 0PPM 0.75 CE 200PPM
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Anexo 7. Efecto de las NPsMgO aplicadas a semillas de maiz y desarrolladas en
diferentes ambientes de NaCl, en la relacién peso seco de plumula/peso seco de
radicula.

PSR/PSP

0 CE 200PPM 0.25CE200PPM 0.75 CE200PPM  2.50 CE 200PPM

Anexo 8. Efecto de la interaccion NPsMgO x NaCl en el indice de vigor.

IVI (mg)

1606.25

0 CE 0PPM 0.50CE 0.75 CE 1.50CE 175 e 3 CE200 PPM
200PPM 200PPM 200PPM 200PPM
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Anexo 9. Interaccion NPsMgO x NaCl en el contenido de clorofila.

Clorofila
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