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RESUMEN

Este trabajo se llevd a cabo en las instalaciones de la Universidad
Autonoma Agraria Antonio Narro (UAAAN), en el Laboratorio de Fisiologia de
Semillas del Centro de Capacitacion y Desarrollo en Tecnologia de Semillas
(CCDTS).

En este estudio se evaluo el efecto de las nanoparticulas (NPs) de 6xido de
zinc (NPszZnO) en forma hexagonal y varita sintetizadas en el Departamento de
Plasticos en la Agricultura del Centro de Investigacion en Quimica Aplicada
(CIQA). Las cuales se utilizaron para determinar las variables relacionadas con el
vigor y germinacion de las semillas de meldn (C. melo), de la variedad Top Mark

en condiciones controladas de laboratorio.

Se establecieron 6 tratamientos (0.0, 0.5, 1.0, 5.0, 10.0 y 50.0 ppm) con 6
repeticiones cada uno, para cada forma de NPsZnO (hexagonal y varita). Con el
objetivo de determinar el efecto de las diferentes concentraciones de NPsZnO, en
el vigor de germinacion y parametros relacionados con el proceso germinativo de

semillas de meldn.

El bioensayo se estableci6 con semillas que presentaron un nivel de
deterioro avanzado, esto con la finalidad de saber si realmente las NPsZnO
promueven el vigor y la germinacién. Se evaluaron las siguientes variables: vigor
de germinaciéon al primer conteo, plantulas normales, plantulas anormales,
semillas sin germinar, longitud de radicula, longitud de vastago y peso seco de
plantula.

Se realiz6 un analisis de varianza con los datos de las variables evaluadas,
usando un disefio completamente al azar con arreglo factorial, posteriormente una
prueba de rango multiple (Tukey, P<0.05), con el Paquete Estadistico SAS version
9.1) (SAS Institute, 2004).
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Los resultados obtenidos nos permiten concluir que las NPsZnO de forma
varita aplicadas durante el proceso de imbibicion de las semillas de C. melo Var.
Top Mark, pueden estimular al crecimiento de radicula; se observo también que
incrementaron el porcentaje de germinacion y se redujo la cantidad de plantulas

anormales.

La concentracion de la suspension conteniendo las NPsZnO que mejores
resultados present6 en el bioensayo es la de 1.0 ppm, ya que mostré un menor
porcentaje de plantulas anormales y mayor longitud de vastago. Asimismo,

presenté mayor peso seco.

La interaccién de los dos factores (forma y concentracion de las NPs) indica
qgue imbibir semillas de mel6n con NPsZnO de forma varita en dosis de 1.0 ppm,
genera un cambio positivo en la expresion de las variables porcentaje de
germinacion y longitud de vastago. Esto quiza pueda deberse a que la forma varita
penetra con mayor facilidad a través de la testa de la semilla de mel6n, durante el

proceso de imbibicion.

Se concluye con base en lo anterior, que al utilizar dosis bajas (1.0 ppm) de
NPsZnO forma varita se genera un efecto positivo en algunas de las variables
evaluadas, lo cual incrementa el porcentaje de germinacion y el desarrollo de
plantulas, principalmente el crecimiento de vastago, esto debido principalmente a
la promocion de la elongacién celular, ya que no hubo incremento significativo en

el peso seco de plantula.

Palabras clave: nanotecnologia, nanofertilizantes, promotores de germinacion.
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.  INTRODUCCION

La (NT) nanotecnologia es considerada como una tecnologia nueva, para
diferentes sectores, en donde se usan materiales de dimensiones nanométricas,
los cuales tienen un tamafio que oscila entre 1-100 nandmetros de diametro. La
NT se ha convertido en una ciencia muy importante del ramo de la quimica, fisica,
biologia e ingenieria, en donde estd cambiando la direccion de los avances
tecnologicos de la agricultura (Poole y Owens, 2003).

La aparicion de la NT abre las posibilidades de utilizar nuevas aplicaciones
en la agricultura, ya que recientemente se estan desarrollando nanodispositivos y
nanomateriales (Srilatha, 2011). Las nanoparticulas (NPs) mas usadas son las
metalicas, ya que son aquellas que provienen de oro, cobalto, aluminio, plata y
zinc (Quispe Challco, 2010).

Uno de los mayores problemas en el &mbito agricola, es el uso irracional de
productos quimicos, esto para incrementar la produccion de los alimentos, ya que
cada vez estan mas demandados en el mundo debido a que se han utilizado dosis
mucho mas elevadas, teniendo como consecuencia un impacto negativo en el
sector agricola y en el medio ambiente. Por esta raz6n actualmente se hacen
estudios relacionados con la NT, para buscar alternativas y soluciones para evitar
el uso excesivo de materiales que puedan generar un efecto negativo en los

agroecosistemas.

Algunos de los objetivos que ofrece la NT aplicada a la agricultura es
formular productos con ingredientes activos de tamafio nhanométrico, esto con la
finalidad de hacerlos de facil disponibilidad, mas eficientes y minimizar las
pérdidas a la hora de su aplicacion en las plantas.

Estudios realizados hoy en dia afirman que el uso de NPs sobre el
crecimiento de las plantas es positivo, ademas el hacer un uso eficiente de la NT
se puede garantizar la seguridad alimentaria, ya que su principal efecto se ve

reflejado en la mejora del crecimiento de las plantas y en el rendimiento de la

12



cosecha. Pero se tiene que hacer un analisis previo para determinar la

concentracion, la forma y el tamafio de la aplicacion (Razzaq et al., 2016).

Por eso es necesario estar al tanto de las nuevas tecnologias, en este caso
la NT, ya que puede detectar la presencia de enfermedades y plagas,
contaminacion de alimentos, ademas de reducir el uso indiscriminado de
plaguicidas convencionales y realizar una aplicacion segura (Nuruzzaman et al.,
2016).

Es por eso que la Universidad Autonoma Agraria Antonio Narro (UAAAN) y
el Centro de Investigacion en Quimica Aplicada (CIQA) estan en conjunta
colaboracion para la realizacién de diferentes trabajos de investigacion, basados
en el uso de nanoparticulas, principalmente durante la fase de imbibicion de las
semillas, por lo que se han obtenido resultados positivos, mejorando

principalmente el vigor de germinacion de la semilla y el desarrollo de plantula.

Por lo tanto, el objetivo de este trabajo fue estudiar el efecto que tienen las
NPsZnO de forma varita y hexagonal, en semillas de melén (Cucumis melo) de
baja calidad fisiologica, esto es, bajo porcentaje de vigor y de germinacion, y

determinar el beneficio potencial de su aplicacion.
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OBJETIVO GENERAL

Evaluar el efecto de la aplicacion de diferentes concentraciones de NPsZnO
de forma hexagonal y varita durante el periodo de imbibicién, en semillas de melén

variedad Top Mark, y su respuesta durante el proceso de germinacion.

OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Determinar cual forma de NPsZnO (hexagonal o varita) promueve el vigor

de germinacién en semilla de (C. melo).

e Determinar cual de las concentraciones empleadas (0.0, 0.5, 1, 5, 10 y 50
ppm) funciona como promotor de crecimiento y desarrollo en plantulas de

melon.

HIPOTESIS

Al menos uno de los tratamientos con NPsZnO (forma hexagonal o varita),
en combinacion con una de las concentraciones (0.0, 0.5, 1, 5, 10 y 50 ppm)
aplicados a semillas durante la fase de imbibicién, mostrard un efecto superior en

la promocion del vigor, crecimiento y desarrollo de plantulas.
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ll.  REVISION DE LITERATURA

El concepto de nanotecnologia

La nanotecnologia (NT) es considerada como una ciencia multidisciplinaria,
y de reciente aparicion descrita de diferentes formas como se puede apreciar en
las siguientes definiciones: Es un conjunto de técnicas que se utilizan para
manipular la materia a escala de atomos y moléculas, el término “Nano” es un
prefijo griego el cual indica una medida. En comparacion con la biotecnologia en

donde “bio” indica que se manipula la vida, la NT es solo una escala.

Ilgualmente NT se define como el disefio, estudio, sintesis, manipulacion y
aplicacion de algunos materiales y sistemas funcionales a través del control de la
materia a nano escala. La mayoria de los cientificos utilizan a la nanotecnologia
como una herramienta muy importante para crear materiales y aparatos
novedosos a un bajo costo y con propiedades totalmente Unicas en su tipo (Diaz
del Castillo, 2012). Se refiere también a estructuras con un tamafio de 1 a 100 nm,
al igual que a estructuras que son de cientos de nanémetros en tamafio
(Farokhzad y Langer, 2009).

La NT es un campo muy importante de investigacion, ya que tienen
oportunidades en diversos campos como la medicina, los productos
farmacéuticos, electronica, agricultura, sector cosmético, textil, calzado, sector de
plastico, etc. Ademéas de que los usos y beneficios que tiene la tecnologia son

enormes (Prasad et al., 2014).

De acuerdo con Sabourin y Ayande (2015), la NT puede hacer que las
industrias que hoy en dia estan en la competencia, tengan un efecto positivo en el
medio ambiente y hacerlas mas competitivas. La oportunidad para hacer el uso de
la NT en el campo agricola surge con la visiébn de que se puede desarrollar y
transformar el sector agroalimentario, para aumentar la productividad agricola, la

seguridad alimentaria y el crecimiento economico de las industrias.
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La nanotecnologia en el campo agricola

El uso de la NT en el campo agricola surgido con la idea de que las
tecnologias convencionales no eran capaces de aumentar la productividad, ni de
restaurar los ecosistemas dafiados por el uso excesivo de productos quimicos
(Muckhopadhyay, 2014).

Chinnamuthu y Boopathi (2009) aseguran que trabajar con particulas muy
pequefias puede aumentar y mejorar la produccion agricola a nivel mundial,
ademas de que la mejora de los cultivos tiene que ser continua debido a la

demanda de los alimentos ya que cada vez se necesitan mas.

Es importante mencionar que el uso excesivo de pesticidas y otros
productos quimicos, han provocado grandes problemas en el medio ambiente,
como la contaminacién, ademas de la formacién de plagas y enfermedades
resistentes a agroquimicos, asi como la pérdida considerable de vegetacion (Lira-
Saldivar et al., 2014).

Fages (2012) dice que el uso excesivo e inadecuado de productos
quimicos, han alterado las aguas subterrdneas debido a la gran cantidad de
toxinas que contienen, lo cual da como resultado efectos negativos en los costos

de purificacion del agua para la agricultura.

En la dltima década se han asegurado patentes y productos que incorporan
nanomateriales al suelo (nanopesticidas, nanofertilizantes, y nanosensores). Una
de las principales razones de la NT en la agricultura, es hacer un uso eficiente de
los agroinsumos, pero contaminando menos el ambiente, al requerir menos
productos quimicos sintéticos para no generar subproductos que afecten al
productor y los animales. Algunas técnicas nanotecnoldgicas juegan una funcién
muy importante para la produccion mundial de alimentos y asegurar la seguridad

alimentaria (Servin et al., 2015).

Dicha tecnologia se compromete a la liberacion controlada de productos

guimicos que son necesarios para mejorar la utilizacién de los nutrientes en forma
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eficiente, dirigidos al crecimiento de las plantas y a la resistencia de plagas y

enfermedades (Nair et al., 2010).

En la Figura 1 se muestran las posibles aplicaciones de la NT en la

agricultura, esto incluye investigaciones a nivel de ADN, y la entrega de &cidos

nucleicos a nivel celular.

Deteccion de:
Residuos de biocidas
Enfermedades

Nano-
sensores

Degradacion
de pesticidas

Reduccion catalitica
Reduccion fotocatalitica

Estructura
del suelo

Remediacion
Unién de suelo
Nanoarcillas naturales

Quimicos Biopesticidas

Vegetales (metabolitos)
Microorganismos
Enzimas/inhibidores
Antibiéticos/toxinas

Entrega de

biocidas Quimicos

Nanorevestimientos

Biofertilizantes
Microorganismos
Micronutrientes
Reguladores de
crecimiento

Entrega de
fertilizantes

Entrega de
acidos
nucléicos

ADN
ARNI

Figura 1. Diversidad de aplicaciones de la nanotecnologia en aspectos de la

agricultura (Ghormade et al., 2011).
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Importancia de las nanoparticulas

Las NPs presentan propiedades Unicas en su rama, las cuales favorecen
las aplicaciones potenciales en la agricultura. Las NPs consideradas metales
nobles como la plata, el oro y el cobre, se utilizan en la investigacion por sus
diversas aplicaciones. Estas mismas presentan la gran capacidad de poder viajar
dentro del organismo, funcién que otras particulas de tamafio mas grande no

pueden realizar (Bhattacharyya et al., 2014).

Nanoparticulas de plata (NPsAg)

Las NPsAg se estan aplicando de forma muy intensa en el desarrollo de
materiales poliméricos con propiedades antibacterianas y en algunos casos
antifingicas (Wang et al., 2006).

Nanoparticulas de oro (NPsAu)

Es considerado un metal noble ya que no se oxida al estar expuesto al
medio ambiente en comparacion con la plata que al oxidarse se torna de color
obscuro. Se puede utilizar para contrarrestar la contaminacion producida por la
combustion de la gasolina en automdviles. Otra de las funciones que presentan las
NPsAu es en el campo de la medicina, ya que ayuda al diagnéstico y tratamiento
del cancer (Chao-Heng et al., 2009).

Nanoparticulas de cobre y de 6xido de cobre

Se utilizan en investigacion de eficacia microbiana, diferentes estudios han
comprobado que el cobre inactiva diversos tipos de microbios los cuales incluyen
Escherichia coli, Salmonella enteriditis, Influenza A, Listeria monocytogenes,

Enterobacter aerogenes (Khanna et al., 2009).
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Nanoparticulas de 6xido de zinc (NPsZnO)

Son muy conocidas las NPs metdlicas, pero las que mas representan su
grupo son las NPsZnO y las NPsAg ya que muestran propiedades antimicrobianas
en diversas areas incluyendo la alimentacién animal, la industria textil y el

tratamiento de aguas (Alvarado et al., 2014).

El ZnO se ha convertido en un material multifuncional, el cual ofrece un
potencial muy alto para diversas aplicaciones en el desarrollo de biosensores,
celdas solares, purificacion del agua, nanomedicina, etc. En los ultimos 20 afios el
ZnO se ha convertido en uno de los metales con mas investigacion, ya sea puro o
con otros metales de transicion, el cual se ha producido con morfologias diferentes

en donde abarca peliculas delgadas, nanobarras, etc. (Jauregui et al., 2011).

Calidad fisiologica de las semillas

La calidad de la semilla es muy importante, e incluye diferentes parametros,
esto con la finalidad de mejorar el establecimiento de la misma en campo, entre
los atributos se encuentra la calidad genética, la fisica, la sanitaria y la fisiologica.
Si la semilla cuenta con estos atributos el agricultor puede tener producciones mas
elevadas (Basra, 1998).

La calidad fisiologica de las semillas incluye que sean viables, que
germinen y gue generen plantulas normales. El vigor de la semilla involucra la
energia y compuestos metabdlicos como lipidos, carbohidratos, acidos nucleicos y
proteinas. Asociado a la integridad de las membranas celulares, la actividad

celular y el transporte de sustancias de reserva (Bewley, 1986).

Chinnamuthu y Boopathi (2009) indican que haciendo uso de la NT se
pueden mejorar algunas funciones de las semillas como la germinacion y los
parametros relacionados para optimizar la capacidad de absorcion, degradacion

de reservas y la division celular. Ademas aseguran que el vigor de la semilla
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permite discriminar aquellas que presenten bajos potenciales de germinacion, las
cuales no pueden generar una plantula normal, sana y vigorosa. Ademas de que
hay otras circunstancias por las cuales ocurre el deterioro de semillas, como lo es
el transcurso del tiempo y las condiciones ambientales durante su

almacenamiento.

Funciones del zinc en la planta

El zinc es un micronutriente importante para el crecimiento, ademas de que
mejora las condiciones de las plantas y los seres humanos (Narendhran et al.,
2016). Por otra parte, las (NPsZnO) son utilizadas por la funcion que tienen en las
plantas, ya que pueden corregir las deficiencias de zinc, ademas, promueven el

crecimiento y desarrollo de las mismas (Quispe Challco, 2010).

De acuerdo con Raskar y Laware (2014) y Boonyannitipong et al. (2011),
sefalan que las NPs tienen un potencial muy grande para aplicarse como agentes
bacteriostaticos los cuales se pueden utilizar para controlar la propagacion de
diferentes patégenos como: Fusarium culmorum, Penicillium expansum,
Aspergillus niger, A. flavus, A. fumigatus y Botrytis cinerea. En cuanto al Zn
autores sefialan que la aplicacion de NPsZnO incrementan el vigor y germinacion

de las semillas (Burman et al., 2013).

Jayarambabu y Siva (2017) aseguran que el efecto de las NPsZnO en las
plantas se ve reflejado en un mayor porcentaje de germinacion, incremento en la
longitud de radicula y vastago, ademas de una mayor acumulacién de biomasa
debido a la actividad fotosintética que se presenta. Sin embargo, el efecto de las

NPszZnO depende de las concentraciones y varia de planta a planta.

Muchos estudios sefialan que concentraciones elevadas (1000 mg L)
causan efectos negativos en la germinacion (Kyung y Kong, 2014); mientras que
aplicando dosis mas bajas (< 50 mg L) se presentan efectos muy favorables en el

desarrollo y crecimiento, reflejandose una mayor biomasa (Prasad et al., 2012).

20



Funcionamiento de las NPs en el vigor de la semilla

El vigor de la semilla es la habilidad que se presenta en campo a la hora de
emerger haciendo una planta normal, aun en condiciones desfavorables
(Gonzélez et al.,, 2008). Navarro et al. (2009) indican que el vigor se puede
considerar como la interaccion de las propiedades bibticas y abidticas que se
encuentran en la semilla, determinando su nivel de actividad y comportamiento en

tiempo determinado.

Es importante realizar pruebas en condiciones de laboratorio e invernadero
con el fin de determinar si en realidad el efecto de las NPs en vigor esta realizando
su funcion, ya que las semillas presentan el mayor vigor y el potencial germinativo
cuando alcanzan su madurez fisiol6gica (Juarez-Maldonado et al., 2016). En este
sentido, Almutairi y Alharbi (2015) hacen referencia que el uso de nanomateriales
se ha ido incrementando debido al impacto positivo que se tienen en sectores de
la economia incluyendo la agricultura, en donde las NPs favorecen el crecimiento

de las plantulas y la velocidad de germinacion.

Los nanomateriales y su fitotoxicidad

Se conoce que el uso de NPs en cualquier area es relativamente nuevo,
hoy en dia se desconoce los posibles efectos negativos que se puedan generar ya
sea en la salud humana, ya que no se tiene la informacidon necesaria sobre la
concentracion por forma de NPs para aplicarse en cultivos. Zarate et al. (2016)
asegura que el hacer uso de los nanomateriales es nocivo para la salud, cultivos y
para el medio ambiente. Se menciona que la exposicion humana a estas NPs
puede ser muy peligrosa, ya que existen diferentes formas de entrada, ya sea por
las vias respiratorias (NPs en el aire), oral (agua y alimentos) y dérmica (NPs

ambientales y cosméticos).
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La exposicion también se puede dar a través de la instrumentaciéon médica,
ya que se utilizan en el tratamiento del cancer de mama y en el control de
infecciones de cirugias. Una vez que las NPs estan en el cuerpo se distribuyen por
via linfatica y sanguinea, atacando a diferentes 6rganos de cuerpo tales como: el
corazoén, rifiones, higado, huesos y pancreas, es hay en donde ejercen los efectos

toXicos.

Para que la toxicidad de estas NPs haga efecto en el organismo de la
persona, depende de si el hospedador puede provocar una respuesta biolégica
para eliminarlas o de su persistencia en los o6rganos. Es muy importante
mencionar, que se necesitan hacer estudios para comprobar si en realidad el
hacer uso de nanomateriales es peligroso, provocando efectos toxicos en plantas

y humanos, para tratar de evitar futuros dafos (Gutiérrez-Praena et al., 2009).

El modo de accién de la nanotoxicidad sigue siendo desconocido, pero
estan estrechamente relacionados con el producto quimico, composicion,

estructura quimica y el &rea de superficie (Aslani et al., 2014).

Las plantas que son sometidas a dosis altas de NPs sufren pérdida de
germinaciéon, una menor producciéon de polen y altera la generacién de las

especies reactivas de oxigeno (Wang et al., 2016).

Raskar y Laware (2014) mencionan que a bajas concentraciones de NPs
las semillas pueden mejorar la germinacion, en cambio a concentraciones mas

altas el porcentaje de germinacion final se ve afectado.
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. MATERIALES Y METODOS

El trabajo de investigacion se realiz6 en el Laboratorio de Fisiologia de
Semillas del Centro de Capacitacion y Desarrollo en Tecnologia de Semillas, en
las instalaciones de la Universidad Autdbnoma Agraria Antonio Narro (UAAAN) en
Saltillo, Coahuila, México. Se utilizaron NPsZnO disefiadas y sintetizadas en el
Departamento de Plasticos en la Agricultura del Centro de Investigacion en
Quimica Aplicada (CIQA).

Las suspensiones de las NPsZnO (forma hexagonal y varita) fueron
preparadas en seis concentraciones (0.0, 0.5, 1.0, 5.0, 10.0 y 50.0 ppm) en agua
destilada y agitadas con un Sonicador Branson 2510 por 15 min (en dos
repeticiones). Se establecieron seis repeticiones de veinticinco semillas cada uno,
por forma de NPsZnO y concentracion. Para esto, las semillas se colocaron en
cajas Petri sobre papel filtro y se distribuyeron de manera uniforme.
Posteriormente, se afiadieron los tratamientos en suspension y se dejaron imbibir
las semillas por un periodo de 24 h, dentro de una camara de crecimiento, a una

temperatura de 25°C.

Al dia posterior de haber realizado la imbibicion de las semillas, se llevo a
cabo la siembra, la cual se realiz6 de la siguiente manera, se desinfecto el area de
siembra con alcohol al igual que todos los materiales que se utilizaron, esto con el
fin de que no se presentara contaminacién por hongos o bacterias durante el

desarrollo del trabajo.

Para la siembra, se utilizé papel Anchor, el cual se humedecié con agua
destilada, una vez humedecido, se situaron las semillas a un tercio de la parte
superior, con el embrion hacia abajo, tratando de que todas quedaran a una
misma distancia de separacion, se coloco otra hoja himeda encima, para después
enrollar y formar un “taco”, enseguida se marcaron con lapiz tinta y se ubicaron
por tratamiento en bolsas de plastico. Estos se colocaron en contenedores de
plastico de forma vertical y se pusieron en una camara de crecimiento a una

temperatura ambiente de 25° C.
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Variables evaluadas en el experimento

Primer conteo de plantulas normales (PC), se realiz6 pasados cuatro dias
después de haber realizado la siembra, esta evaluacién indica el vigor que posee
la semilla para germinar en tiempo determinado y poder establecerse en campo,

dicha variable fue expresada en porcentaje.

Plantulas normales (PN), a los ocho dias después de la siembra se realizd un
segundo conteo de plantulas normales, esto es a todas aquellas que poseen
vastago y radicula bien desarrolladas, esta variable representa el porciento de

germinacion.

Plantulas anormales (PA), esta variable incluye todas las plantulas que carecen
de alguna de sus partes o presentan algin mal-formacién en sus estructuras, el

resultado fue expresado en porcentaje.

Semillas sin germinar (SSG), aquellas semillas muertas o que por alguna razén

no pudieron germinar, dicho resultado se expreso en porcentaje.

Longitud de radicula (LR) y longitud de véastago (LV), se midieron todas las

plantulas normales con una regla y se expres6 en cm.

Peso seco de plantula (PS), esta variable se obtuvo de todas las plantulas
consideradas normales por repeticion, estas se colocaron en bolsas de papel de
estraza con orificios, el secado se realiz6 en una estufa Riosa H-48 a 72°C
durante un periodo de tiempo de 24 h, pasado ese tiempo se colocaron en un
desecador para después pesarlas en una balanza analitica marca Precisa

BJ610C, el resultado de esta variable fue expresado en (mg/plantula).
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Analisis estadistico

Se utilizé un disefio completamente al azar con arreglo factorial 2 x 6, esto
es, 2 formas de NPszZnO (hexagonal y varita) y 6 concentraciones (0.0, 0.5, 1.0,

5.0, 10.0 y 50.0 ppm) con 6 repeticiones de 25 semillas cada uno.

Con los datos obtenidos, se realizé analisis de varianza y pruebas de rango
multiple Tukey (P<0.05), para lo cual se utilizd el paquete estadistico SAS Institute
(2004).
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IV. RESULTADOS Y DISCUSION

De acuerdo a los resultados obtenidos del analisis de varianza del
bioensayo de germinacion de semillas de melon (Cucumis melo), para la fuente de
variacion forma de nanoparticula se mostraron diferencias altamente significativas
(P<0.01) para las variables porciento de germinacion, porciento de plantulas
anormales y longitud de radicula, mientras que las variables porciento de semillas
sin germinar, peso seco de plantula y longitud de vastago no presentaron
diferencias estadisticas (Cuadro 1).

Para la fuente de variacion concentracion los resultados indican diferencias
altamente significativas para las variables plantulas anormales y longitud de
vastago, y diferencias (P<0.05) para la variable porciento de semillas sin germinar;
sin embargo, las variables porciento de germinacién, peso seco de plantula y
longitud de radicula no presentaron diferencias estadisticas.

En lo respecta a la fuente de variacion forma de nanoparticula x
concentracion, las variables porciento de germinacién, porciento de semillas sin
germinar y longitud de vastago presentaron diferencias (P<0.01), mientras que
diferencias significativas fueron mostradas para el porciento de plantulas
anormales y longitud de radicula, en el caso del peso seco de plantula no hubo
diferencias estadisticas.

Estos resultados indican que la aplicacion de NPsZnO de ambas formas
(hexagonal y varita) influye en la respuesta de algunas de las variables evaluadas
en este bioensayo, y que tienen una relacién directa con el proceso de
germinacioén. Al revisar la comparacion de medias se comprenderd la respuesta a
la aplicacion de NPszZnO en forma varita y hexagonal, en diferentes

concentraciones.
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Cuadro 1. Cuadrados medios de analisis de varianza de las variables evaluadas en el bioensayo de germinacion de
semillas de meldn (C. melo) tratadas con NPsZnO de forma hexagonal y varita.

FV GL C(ioil)? (F;/ﬁ) S(OS/o()3 (mg/pngntula) GL (cI:_n\ﬁ) (Ing;)

NPs 1 1880.88 ** 747.55 ** 200 NS 4.27 NS 1 0.01 NS 22.2 **
CONC 5 72.35 NS 72.35 ** 271.82 * 271.82 NS 5 19.12 ** 4.76 NS
ggSNé 5 1032.35 ** 189.15* 1958.93 ** 213.93 NS 5 64.85 ** 6.55 *
ERROR 60 95.91 63.2 95.73 356.61 940 5.26 2.44
CV (%) 18.51 79.49 26.13 19.16 o5 3 18.84

**= Altamente significativos, *= Significativos, NS= No significativo, FV= Fuente de variacion, GL= Grados de libertad, GER=
Germinacién, PA= Plantulas anormales, SSG= Semillas sin germinar, PS= Peso seco de plantula, LV= Longitud de vastago, LR=
Longitud de radicula, NPs= Forma de nanoparticula, CONC= Concentracion, CV= Coeficiente de variacion.
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Al efectuar la comparacion de medias por forma de nanoparticula
(hexagonal y varita) (Cuadro 2), los resultados indican diferencias estadisticas
para las variables porciento de germinacién (Anexo 1), porciento de plantulas
anormales, y longitud de radicula, no asi para las variables porciento de semillas
sin germinar, peso seco de plantula y longitud de vastago (Anexo 2). Para el caso
del porciento de germinacion y longitud de radicula (Anexos 1 y 3) estas variables
respondieron mejor a la aplicacion de NPszZnO en forma de varita, obteniendo 58
% y 8.43 cm, respectivamente. Lo anterior refleja un incremento de 10 % en
comparacion a las NPs forma hexagonal, que presento 48 % de germinacion, y de
0.32 cm para LR que obtuvo 8.11 cm. Sin embargo, en el caso de la variable
longitud de vastago, la forma de nanoparticula no influy6 en la expresién de esta
variable. Por otro lado, hay que destacar que, para el caso del peso seco de
plantula, la forma de NPs no ejercio influencia para el incremento de esta variable,
ya que los resultados indican que no existen diferencias estadisticas respecto a la
forma de las NPs.

Los resultados antes sefialados coinciden en cierta medida con Siddiqui et
al. (2015), quienes realizaron estudios en diferentes especies de plantas y
reportan que las NPsZnO promueven la germinacion y el crecimiento de la
plantula. Ademas, Panwar et al. (2012), sefialan que hubo un mayor crecimiento y
produccién de biomasa seca en plantulas de tomate cuando se aplicé 20 mg L.
El zinc es importante en plantas, porque funciona con la enzima anhidrasa
carbonica, que cataliza la formacién de acido carboénico a partir de CO2 y agua
esta enzima se ubica en los cloroplastos y en el citoplasma. También se requiere
para el mantenimiento de las membranas, donde forma grupos fosfolipidos y
sulfidrilos, protegiendo los lipidos de membrana y proteinas frente a dafios
oxidativos (Marschner, 1995). El zinc es necesario para llevar acabo el
metabolismo de los &cidos nucleicos, ya que forma parte de enzimas y proteinas
que estan involucradas en la sintesis y expresion del ADN (polimerasas de ADN y
de ARN, las desacetilasas de histonas y las proteinas con dedos de zinc llamadas
factores de transcripcion, que en conjunto controlan la expresion génica

(Amezcua-Romero y Lara-Flores, 2017).
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Cuadro 2. Comparacion de medias para las variables evaluadas en el bioensayo de germinacion de semillas de melén
(C. melo) por forma de NPsZnO hexagonal y varita.

NPs GER PA SSG P'S LV LR
(%) (%) (%) (mg/plantula) (cm) (cm)
VARITA 58 a 7b 36a 98.19 a 9.03 a 8.43 a
HEXAGONAL 48 b 13 a 39a 98.88 a 9.10 a 8.11b
MEDIA 52 10 37 98 9 8
TUKEY 4.61 3.74 4.61 12.99 0.29 0.19

Valores con la misma literal son estadisticamente iguales Tukey (P<0.05). GER= Germinacion, PA= Plantulas anormales, SSG=
Semillas sin germinar, PS= Peso seco de plantula, LV= Longitud de vastago, LR= Longitud de radicula, NPs= Forma de

nanoparticula.
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Otra funcion importante del zinc es que forma parte del aminoacido
aromatico triptéfano, precursor de las auxinas. En plantas de tomate con
deficiencia de zinc, hay retardo en la elongacion del tallo, lo que esta

correlacionado con una disminucion de la sintesis de acido indol-3-acético (AlA).

En la comparacién de medias por concentracion de NPsZnO (Cuadro 3), se
muestran diferencias estadisticas para algunas de las variables evaluadas en este
estudio, tal es el caso del porciento de plantulas anormales, longitud de vastago y
longitud de radicula.

La aplicacion de concentraciones bajas de NPsZnO de forma hexagonal y
varita en el rango de 0.5 a 5 ppm, genera una respuesta positiva en el incremento

de las variables longitud de vastago y longitud de radicula.

Por otro lado, en el caso de la variable peso seco de plantula es posible
observar que la aplicacion de las diferentes concentraciones de NPs no ejerce
algun tipo de influencia significativa en la expresion de esta variable, ya que no se
presentaron diferencias estadisticas por tipo de concentracion, sin embargo,
numeéricamente la concentracion de 1 ppm generé mayor cantidad de materia seca

con 111.49 mg/plantula.

Las variables porciento de germinacion y porciento de semillas sin
germinar, no mostraron diferencias estadisticas entre concentraciones de
NPsZnO.

En el caso del porciento de plantulas anormales, los resultados indican que
hubo un incremento notorio del nimero de plantulas de este tipo al tratar las

semillas con 10 y 50 ppm.

La interaccion entre factores indica que las NPsZnO forma varita a 1.0 ppm

promueve la germinacion (Anexos 4).
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Cuadro 3. Comparacion de medias para las variables evaluadas en el bioensayo de germinacion de semillas de melén
(C. melo) tratadas con NPsZnO de forma hexagonal y varita.

CONC. GER PA SSG P§ LV LR
(%) (%) (%) (mg/plantula) (cm) (cm)
0 53a 13 a 36a 93.78 a 9.40 ab 8.00 b
0.5 48 a 9 ab 42 a 89.40 a 8.92 abc 8.44 ab
56 a 7 ab 37a 111.49 a 9.59 a 8.24 ab
53 a 3 b 44 a 93.03 a 9.13 abc 8.54 a
10 54 a 13 a 33a 106.74 a 8.85 Dbc 8.30 ab
50 53a 14 a 32a 96.79 a 845 ¢ 8.21 ab
MEDIA 53 10 37 98.53 9.06 8.29
TUKEY 11.77 9.55 11.75 33.71 0.73 0.50

Valores con la misma literal son estadisticamente iguales Tukey (P<0.05). GER= Germinacién, PA= Plantulas anormales, SSG=
Semillas sin germinar, PS= Peso seco de plantula, LV= Longitud de vastago, LR= Longitud de radicula, CONC= Concentracion.
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Los resultados presentados anteriormente coinciden en gran parte con el
trabajo realizado por Xiao Lan et al. (2007). Quienes reportan que la aplicacion de
diferentes NPs (aluminio, nanotubos de carbono de paredes multiples, zinc y éxido
de zinc) en diversas especies de cultivos (centeno, lechuga, rdbano, maiz, pepino
y colza) obtuvieron resultados en donde la aplicacion de NPsZnO no afecta la
germinacion de la mayoria de las especies, a excepcién del maiz, con una
aplicacion de 2000 mgL?. Por otro lado, a concentraciones mas bajas se
promueve mejor el crecimiento de las raices en la mayoria de las especies, con
esto se demuestra que las NPs pueden actuar en forma benéfica, ya que depende

del tipo, concentracion y tipo de especie al que se aplica.

En diversos estudios se han reportado resultados contrastantes, como es
la promocion de la germinacion en semilla de canola, tal es el caso de
Mahmoodzadeh et al. (2013) en donde el efecto de TiO2 (Didxido de titanio) mejoré
la germinacion a 75% con una aplicacion de NPs (20 nm de tamario de particula y
2000 mg L de concentracion). Igualmente, Ramesh et al. (2014) reportaron que
concentraciones bajas de NPsZnO se mejord la germinacién de semillas de
cebolla. Azimi et al. (2013) sefiala que la germinacion en semillas de trigo
incremento al aplicar NPs de TiO2, mejorando 9% a una concentracion de 5 ppm.
Sin embargo, ninguno de los autores mencionados, reportan haber trabajado con
semilla de vigor de germinacion nulo, situaciébn que se tomoé en cuenta en los

resultados que se reportan en este trabajo de tesis.

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 produccién 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.

Otros estudios indican que la germinacion con NPsZnO en concentraciones
altas promueve la formacion de clorofila y proteinas en trigo (Raliya y Tarafdar,
2013).
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V. CONCLUSIONES

Los resultados obtenidos nos permiten concluir que las NPsZnO aplicadas
durante la imbibicién de semillas de (C. melo) Var. Top Mark pueden estimular al

crecimiento de plantulas.

Para la forma de NPszZnO (varita o hexagonal), se observé que el tipo varita
incrementa la germinacion a 58 %, reduce el numero de plantulas anormales a 7
%, y aumenta la longitud de radicula a 8.43 cm, con respecto al tipo hexagonal
que obtuvo 48 %, 13 % y 8.11, respectivamente. Lo anterior indica que el uso de
las NPszZnO en forma varita genera un cambio en la expresion de las variables
mencionadas anteriormente. Posiblemente la forma varita penetra con mayor

facilidad a través de la testa durante el proceso de imbibicién.

El bioensayo mostré que la aplicacion a semillas de NPsZnO en suspension
a 1.0 ppm resulta en menor porcentaje de plantulas anormales y mayor longitud de
vastago, esto con respecto al testigo.

La aplicacion de concentraciones bajas de NPsZnO (1.0 ppm) genera un
efecto positivo en algunas de las variables, lo cual favorece el desarrollo de las
plantulas, promoviendo el crecimiento tanto de vastago como de radicula, esto
debido principalmente a la promocion de la elongacion celular, ya que no hubo

incremento significativo en el peso seco de plantula.

El zinc esencial para los procesos fisiologicos de las células, ya que
participa en procesos de catdlisis y realiza funciones de desintoxicacion.
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VII.  ANEXOS
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Anexo 1. Porciento de germinacién en semilla tratada con NPsZnO de forma

hexagonal y varita.
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Anexo 2. Comparacion de NPsZnO por forma para la variable longitud de vastago.
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