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RESUMEN

Las tecnologias habituales en la agricultura convencional han tenido gran
impacto ambiental con la utilizacion excesiva e inadecuada de los insumos
agricolas, y pese a ello no se ha podido lograr una mejor productividad, por esto es
indispensable adoptar nuevas tecnologias, como la utilizacién de nanoparticulas
gue pueden ser empleadas a manera de un agroinsumo en programas de
agricultura sustentable, destacando sus efectos en la nutricion y proteccion de los
cultivos, obteniendo producciones de mayores rendimientos. Ante este panorama,
la presente investigacion tiene como objetivo estudiar el efecto de la aplicacion
durante el proceso de imbibicidn de nanoparticulas (NPs) de 6xido de manganeso
(Mn203), en semillas de pepino (Cucumis sativus L.). Este trabajo se llevé a cabo
en el laboratorio de Fisiologia y Bioquimica de Semillas del Centro de Capacitacion
y Desarrollo en Tecnologia de Semillas (CCDTS), de la Universidad Autébnoma
Agraria Antonio Narro (UAAAN), que consisti6 de un bioensayo donde se
establecieron 3 repeticiones de 25 semillas para cada concentracion (Testigo 0, 20,
50, 100, 200, 300, 400 ppm). Posteriormente las semillas fueron colocadas en cajas
Petri con papel filtro en el interior, y se imbibieron con 15 mL de suspension de
NPsMn2O3, con la concentracion que se establecido para cada tratamiento, para
después ser colocadas en una camara bioclimatica a una temperatura de 25°C,
durante 24 h. Después se sembraron, colocando 25 semillas entre dos capas de
papel Anchor humedecidos con agua destilada, enrollados en forma de taco,
colocandolos en bolsas de polietileno transparente, las cuales se ubicaron dentro
de una camara bioclimatica a una temperatura 25°C y con un fotoperiodo de 16
horas luz y 8 horas oscuridad. Las variables evaluadas fueron porcentaje de vigor
de germinacion, porcentaje de germinacion, plantulas anormales, semillas sin
germinar, peso seco de plantula, longitud de plumula y longitud de radicula. El
experimento fue realizado bajo un disefio experimental completamente al azar, los
datos obtenidos se sometieron a un analisis de varianza para determinar diferencias

estadisticas por concentracion, y posteriormente se realiz6 una comparacién de



medias con la prueba de Tukey (P<0.05), utilizando el paquete estadistico SAS
Institute (2004). Con los resultados obtenidos se observé que la concentracidon de
100 ppm de NPsMn20s, promovié de manera positiva la capacidad germinativa de
las semillas logrando incrementar el porcentaje de un 47% (testigo) a un 96%,
expresandose en un mayor peso seco y longitud de vastago y radicula, por lo tanto
esta investigacion demuestra que la aplicacion de NPsMn.Og3, tiene potencial para
utilizarse como promotor, mejorando los procesos fisioldgicos de la semillas como

su capacidad germinativa.

Palabras Clave: Cucumis sativus L, Nanoparticulas, Oxido de Manganeso, Vigor,

Germinacion.

XI



INTRODUCCION

La nanotecnologia (NT) es la ciencia que revoluciona tecnologias
multidisciplinarias que permiten maximizar la eficiencia en procesos productivos;
mide, manipula y organiza la materia a escala manométrica, entre 1 y 100
nanémetros (10° m) (Duhan et al., 2017). Esta tecnologia se puede aplicar a

multiples sectores tales como industria, medicina y en la agricultura.

Debido al incremento poblacional se ha aumentado la demanda alimentaria,
en este sentido los investigadores agricolas del siglo XIX deben de innovar y
generar tecnologia que promueva la produccion necesaria para satisfacer la

demanda sin repercutir o degradar suelos o los agroecosistemas (Bharadwaj, 2016).

Los nanomateriales son componentes como hanocristales, nanofibras,
nanocables, nanoparticulas y nanotubos, los cuales tienen una gran utilidad en una
amplia gama de aplicaciones por su propiedades mecanicas, electronicas, opticas,
magnéticas y cataliticas (Gajewicz et al., 2012), el desarrollo de estos
nanomateriales y la aplicacion en la agricultura y en la biotecnologia promete la
posibilidad de utilizar NPs en agroquimicos y fertilizantes que podrian reducir el

dano ambiental.

En la agricultura, la aplicacion de nanofertilizantes ha tenido efectos positivos
sobre el crecimiento y desarrollo de plantas, garantizando la seguridad alimentaria
a través del incremento del sector primario impactando en los rendimientos de
produccion (Razzaq et al., 2016). No obstante, existe poca informacion relacionada
con el efecto de nanoparticulas de o6xido de manganeso (NPsMn;O3z) en la
germinacién y el crecimiento temprano de plantulas. Por lo anterior, este trabajo de

investigacion evalué el impacto de nanoparticulas de NPsMn;Os, sobre la



germinacion de semillas de pepino. A continuacion, se presentan los objetivos

generales y especificos de esta investigacion.



1.1. OBJETIVOS

1.1.1. Objetivo General

Evaluar el efecto a la aplicacion de NPsMn»Os3, a diferentes concentraciones
en semillas de pepino (Cucumis sativus), variedad SMR 58, sobre el proceso de

germinacion, vigor y desarrollo de la plantula.

1.1.2. Objetivos Especificos

> Evaluar el efecto de la aplicacion de las NPsMn:Os3, a diferentes
concentraciones para identificar si mejoran o inhiben el proceso de
germinacion en semillas de pepino (Cucumis sativus), variedad SMR 58.

» Evaluar la respuesta a la aplicacion de NPsMn20s, en semillas de pepino
(Cucumis sativus), variedad SMR 58, para determinar si actta como un

estimulante en el desarrollo de la plantula.

1.2.  HIPOTESIS

H1: La aplicacion de NPsMn2Os, actia como promotor en los procesos fisiologicos,
estimulando la capacidad germinativa y desarrollo de plantulas de pepino (Cucumis
sativus), variedad SMR 58.

Ho: La aplicacion de NPsMn.Os, no actia como promotor en los procesos
fisiolégicos, ni estimulan la capacidad germinativa y desarrollo de plantulas de

pepino (Cucumis sativus), variedad SMR 58.



Il. REVISION DE LITERARURA

2.1. Nanotecnologia

La Nanotecnologia (NT) es definida como la tecnologia que se relaciona con
nuevos materiales y procesos, es decir la manipulacion de la materia a una escala
nanomeétrica en intervalo de 1 a 100 nm (10° m) (Lugo et al., 2010). Las propiedades
fisicas y quimicas de algunos nanomateriales suelen ser las mismas o si no
similares a la escala convencional; sin embargo, en algunos casos estas
caracteristicas se modifican de acuerdo con el tamafio de la particula. Hay varias
razones por las cuales ocurre este cambio en el comportamiento fisico y quimico.
En primer lugar, las distintas propiedades termodinamicas pueden ser alteradas por
la presencia de curvaturas, por el area superficial y por la energia superficial libre,
entre otros factores. Finalmente, esta el simple hecho de que a medida que
disminuye el tamafio de las particulas, la proporcion de atomos que se encuentran

en su superficie aumenta drasticamente (Powers et al., 2005).

Prasad et al. (2014) mencionaron que la nanotecnologia tiene un uso
potencial y benéfico en distintos sectores, como en la medicina, la industrial, la
agricultura por mencionar algunos revolucionando el implemento de tecnologias e

innovando en sus distintos procesos productivos o mejorando la calidad de ellos.

2.2. Aplicaciones de la nanotecnologia
2.2.1. Medicina

La implementacién de la NT en el campo médico incluye distintas areas de
la medicina por ejemplo: diagndstico, terapia y medicina generativa. Saini et al.
(2010) mencionaron la ejecucion de algunos métodos terapéuticos que utiliza la

implementacion de nanoparticulas o dispositivos como transportadores (nanotubos,



liposomas), donde su funcion es llevar el farmaco a células o tejidos afectados,
también se utiliza técnicas de diagndstico para la obtencién de nanoimagenes, como
el uso de NPs de Oxido de hierro que por magnetismo actia como agente de

contraste en el caso de anélisis molecular in-vivo.

Saade et al. (2016) encontraron que el farmaco como el ibuprofeno cargado
con particulas poliméricas de 9.2 nm disipado en un medio acuoso, es considerado
seguro para su consumo y se utiliza en el desarrollo de pildoras con carga de micro

y nanoparticulas del mismo farmaco.

2.2.2. Industria

En la industria textil, ha surgido la necesidad de implementar tecnologias en
donde la nanotecnologia y biotecnologia se combinan para elaborar prototipos de
telas en cuyas fibras se le afladen NPs provenientes de plantas (Geranio et al.,
2009).

La NT en la industria alimentaria, se utiliza para el desarrollo de materiales
inteligentes que al hacer contacto con los alimentos tienen la finalidad de monitorear
las condiciones del medio que lo rodea (Silvestre et al., 2011). Un ejemplo de ello,
son los nanosensores que responden al cambio del medio ambiente (temperatura,
humedad, niveles de oxigeno) y degradacién por microorganismos, ayudando a un

mejor control de la calidad y sanidad de los alimentos (Arshak et al., 2007).

2.2.3. Agricultura

Otro uso es en el sector agricola, debido a la probleméatica de la degradacién
de los suelos, el impacto negativo en el medio ambiente y en la salud humana

(Delonge et al., 2016). Por lo que se requiere generar materiales y tecnologias mas



amigables con el medio ambiente, la NT tiene el potencial de transformar las
practicas agricolas convencionales mejorando la productividad con ayuda de las
nanoparticulas, que es una nueva forma de liberar lentamente agroquimicos,

promoviendo el uso eficiente de ellos (Singh y Jajpura, 2016).

2.3. Agronanotecnologia

Segun Rodriguez (2016), define a la agronanotecnologia como la ciencia que
manipula nanoparticulas (NPs) y los nanoelementos elaborados para utilizarse
como insumos agricolas, los cuales permiten ayudar en la solucién de problemas
de contaminacion ambiental, mejorando los procesos productivos de manera

sustentable en el campo.

En el sector agricola, la utilizacion de la nanotecnologia se empez6 a
implementar porque las tecnologias habituales han tenido un gran impacto
ambiental con la utilizacion excesiva de insumos agricolas, y aun asi no podian ser

capaces de lograr una mejor productividad (Muckhopadhyay, 2014).

Ditta et al. (2015) y Kashyap et al. (2015) mencionaron que se han hecho
esfuerzos para impulsar la investigacion sobre la NT con la finalidad de obtener
innovaciones en la aplicacion de esta emergente ciencia sobre la produccion
sustentable. Es por eso que la agronanotecnologia va en aumento, gracias a su
benéfico potencial en la agricultura (Razzaq et al., 2016). Esta ciencia incide en la
resolucién de problemas relacionados con la produccién, entre los que se incluyen
la poca eficiencia en el rendimiento, el poco aprovechamiento de los fertilizantes por
el uso inadecuado, cambio climatico. Ante tal situacion, y para contrarrestar esta

problematica, se propone explorar esta nueva tecnologia (Quispe, 2010).



El uso indiscriminado de agroquimicos sintéticos en la agricultura
convencional tiene origen desde la revolucion verde, esto provocé problemas
ambientales, aparicion de patdgenos y plagas resistentes a los pesticidas, asi como
la perdida de la biodiversidad microbiana disminuyendo la fertilidad de los suelos
(Saldivar et al., 2014).

Por lo tanto, la utlizacion de nanomateriales y nanodispositivos en la
agricultura tiene un gran potencial (Srilatha, 2011). Con la intervencién de la
nanotecnologia en la agricultura utilizando nanoparticulas se tienen como
perspectiva la eficiencia de uso de nutrientes a través de nanoformulaciones de
fertilizantes (Xue et al.,, 2014). Otro uso de la NT, es que permite detectar la
presencia de plagas y patdgenos, contaminacion del alimentos y aplicacion de la
dosis correcta de pesticidas que promuevan la productividad garantizando la
seguridad ambiental y eficiencia de los insumos agricolas (Nuruzzaman et al.,
2016).

2.4. Tipos de nanoparticulas
2.4.1. Nanoparticulas metalicas

Las nanoparticulas metélicas son agregados aislados de tamafios entre 1 y
50 nm, los cuales son un conjunto de atomos rodeados de una capsula protectora
0 estabilizadora, que evita la aglomeracién. Son de gran interés gracias a sus
propiedades cataliticas, Opticas, electronicas, magnéticas y bacterianas (Sifontes et
al., 2010).

e Nanoparticulas de Titanio

Las nanoparticulas de dioxido de titanio por sus propiedades se pueden
utilizar en la microbiologia, nanotecnologia y medicina (Herrera et al., 2012). EI TiO>

es un semiconductor que absorbe radiacion UV, siendo un material quimicamente

7



estable, su funcibn como fotocatalizador se utiliza para degradar moléculas

orgénicas en la purificacion del agua (Vargas et al., 2011).
e Nanoparticulas de Oro

Las nanoparticulas de oro presentan propiedades fisicas, quimicas y
biolégicas resistentes a la oxidacion (Auffan et al., 2009). Pueden ser producidas en
distintos tamafos, formas y pueden ser facilmente funcionalizadas con anticuerpos,

polimeros, farmacos y material genético (AlQadi y Remufian, 2009).

e Nanoparticulas de Plata

La plata ha ganado mucho interés como aplicacion en nanoparticulas, y ha
tenido un gran desarrollo debido a sus propiedades como buena conductividad,
estabilidad quimica y actividad catalitica antibacteriana (Avalos et al., 2013; Zhang
et al., 2016). Debido a sus propiedades se han implementado en varios campos,
donde se incluyen medicina, industria alimenticia, industria textil. Ademas, se han
aplicado en el desarrollo de materiales poliméricos por su funcionalidad

antibacteriana y en algunos casos antifungicas (Fages, 2012).

e Nanoparticulas de Zinc

El 6xido de Zinc (Zn) en agronomia es de gran interés por su potencial como
nanofertilizantes y promotores de crecimiento (Dimkpa et al., 2015). El Zn es
participe en la produccion de clorofila, en el proceso de germinacién y acumulaciéon
de biomasa (Pandey et al., 2010). Las nanoparticulas de 6xido de zinc (NPsZnO)
en la planta tiene efecto en el crecimiento, debido a la funcionalidad que tiene el Zn
en la produccion de auxina las cuales regulan el crecimiento (Rehman et al., 2012).
El efecto es atribuido a que el Zn es un micronutriente esencial para la planta
contribuyendo como componente de algunas enzimas responsable de reacciones
metabdlicas (Shyla y Natarajan, 2014). Ademas, son estudiadas por su actividad
antimicrobial (Sabir et al., 2014



e Nanoparticulas de Cobre

El cobre por sus propiedades antimicrobianas es de interés, ademas de que
las nanoparticulas son mas econdémicas (Beyth et al., 2015). El cobre en agronomia
es de gran interés por su interaccién biolégica en el proceso fotosintético, ademas
de que se ha utlizado ampliamente como fungicida y bactericida y como un
promotor de crecimiento vegetal (Jaiswal et al., 2012).

e Nanoparticulas de Manganeso

Existen distintos tipos de nanoparticulas de manganeso (Mn), las cuales son
huecas, revestidas de silice, asi como nanoparticulas dopadas con Mn, NPs
multifuncionales de 6xido de manganeso, nanoparticulas de 6xido de manganeso,
siendo esta ultima la que se utiliza en la aplicacion del sector agronomico (Zheny
Xie, 2012). La aplicacion de NPs de 6xido de Mn en la planta tiene efecto positivo
en los procesos fotosintéticos como lo es la fotolisis del agua y en la division de

cloroplastos, ademas influye en la reserva de energia (Pradha et al., 2014).

2.4.2. Dendrimeros

Polimeros que presentan una arquitectura regular bien definida y altamente
ramificada y cuya originalidad radica en el hecho de que su tamafio y geometria
pueden ser especificamente controladas en su sintesis, con el fin de que posean
propiedades fisicas y quimicas predisefiadas y especificas (Newkome, 1994-2005;
Fréchet y Tomalia, 2002).

2.5. Efecto de las nanoparticulas en la germinacion

Existen pocas investigaciones relacionadas al estudio del efecto de las
nanoparticulas de éxido de manganeso en la germinacion en semillas, pero se ha

encontrado que estas NPs metalicas aplicadas en semillas a pequefias



concentraciones tienen respuesta positiva mejorando los procesos fisiologicos de
ellas. Por tal motivo, en esta investigacion se comparara con la aplicacion de NPs
de Zn, ya que este elemento tiene funcién y efecto similar al Mn.

Afrayeem et al. (2017) reportaron en su estudio que la aplicacion de
nanoparticulas de ZnO en semillas de chile, tuvieron un efecto positivo sobre la

germinacion, longitud de raiz, plumula y crecimiento de plantulas.

Estudio reportado por Anandaraj y Nataranjan (2017), evaluaron
concentraciones de NPs ZnO en concentraciones de 750, 1000, 1250, y 1500 mg
kg, en semillas de cebolla, se observé que la dosis de 1000 mg kg mejor6 de
manera significativa la germinacion, la longitud de plimula y el indice de vigor en

comparacion al testigo.

2.6. Funciones del manganeso en la planta

El Mn en la planta interviene en la sintesis de hormonas proteinas y acidos
grasos, metabolismo y ayuda a la asimilacion del nitrégeno. Una de sus funciones
es la activacion metabdlica de varias enzimas y formando metaloproteinas, que a
Su vez son componentes de dos enzimas: una de funcion antioxidante como la Mn-
superéxido dismutasa (MnSOD), prescindible en la proteccion contra radicales
libres, y la otra que junto con el cloro, ayudan a la disociacién fotosintética del agua
(Humphries et al., 2007; Kirkby y R6mheld, 2008; Broadley et al., 2012).

En la fotolisis del agua, un grupo formado por cuatro atomos de Mn se
combina con el complejo que se desarrolla con el oxigeno, unido con la proteina del
centro de reaccién del fotosistema Il (Goussias et al., 2002). Este grupo acumula

cuatro cargas positivas, las cuales oxidan a dos moléculas de agua liberando a una
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molécula de Oz y cuatro protones. El manganeso es considerado un compuesto

catalizador en la oxidacion del agua (Zouni et al., 2001).

Segun los autores Marschner (2006) y Kirkby y Ro6mheld (2007),
mencionaron que el Mn interviene en el mantenimiento de las biomenbranas y del

aparato fotosintético afectado por los radicales libres.

Otra funcién imprescindible del Mn es su participacién en la realizacion de la
biosintesis de clorofila (a través de la activacion de enzimas especificas) productos
secundarios como lignina y flavonoides. Ademas, participa en la ruta biosintética de
isoprenoides (Lidon et al., 2004). Por lo tanto, el Mn esta estrechamente relacionado
en procesos metabolicos como la respiracion, la fotosintesis, la sintesis de

aminoacidos y activacion de hormonas a traves de las IAA-oxidasas.

La aplicacion de NPs de o0xido de manganeso en las plantas influyen en la
particion de la formacion de los cloroplastos, ademas intervén en la reserva energia
gracias al control de metabolismo de carbohidratos y solo con la presencia de iones
de manganeso ocurre la reduccion de nitritos (Pradhan et al., 2014). El exceso de
este nutriente puede ocasionar dafios para el aparato fotosintético (Mukhopadhyay
y Sharma, 1991). Por lo tanto, el Mn en la planta adquiere dos papeles
fundamentales en los procesos metabdlicos: ya sea como micronutriente esencial y
fitotoxico en grandes cantidades (Kochian et al., 2004; Ducic y Polle, 2005). El
siguiente apartado, corresponde a la parte de materiales y método para el desarrollo

del trabajo de investigacion.
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.  MATERIALES Y METODOS

3.1. Localizacién del sitio experimental

La investigacion se llevo a cabo durante el mes de junio del 2018, en el
laboratorio de Fisiologia y Bioquimica de Semillas del Centro de Capacitacion y
Desarrollo en Tecnologia de Semillas (CCDTS), de la Universidad Auténoma
Agraria Antonio Narro (UAAAN), con coordenadas 25° 23’ 25” de latitud norte 100°
50’ 57” de longitud oeste y a una altitud de 1742 msnm en Buenavista, Saltillo,
Coahuila México, durante el mes de junio del 2018.

3.2. Material Genético

El material con el que se llevé a cabo el experimento fue semillas de pepino

(Cucumis sativus), variedad SMR 58.

3.3. Pruebade Germinacioén

El experimento consistié en establecer un bioensayo sometiendo semillas de
pepino (Cucumis sativus), a diferentes dosis de NPsMn;Osz, con el objetivo de
determinar su efecto en la germinacion, estas NPs tenian un tamafio de particula
en el rango de 40 a 60 nm. Se establecieron siete tratamientos (0, 20, 50, 100, 200,

300, 400 ppm), con 3 repeticiones de 25 semillas cada una.

La preparacion de tratamientos de NPsMn»Os, consistio en pesar el producto
en una balanza analitica (AND modelo HR-200), esto de acuerdo con las
concentraciones deseadas. Después se colocaron en tubos tipo Falcon con tapa de
rosca, aforando con agua destilada a 50 ml. Posteriormente, para suspender las
NPs en la solucion se colocaron durante 15 minutos en un sonicador Branson
(AS20608).
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3.4. Imbibicién de la semilla

Las 100 semillas por cada tratamiento (0, 20, 50, 100, 200, 300, 400 ppm),
se colocaron en cajas de Petri sobre papel filtro en el interior, después se aplicé 15
ml de la suspensién de NPsMn2Os3 con las diferentes dosis; las cajas Petri fueron
colocadas por 24 horas en una camara bioclimatica, la cual mantenia una
temperatura de 25 + 2 °C, con una humedad de 50% y fotoperiodo 16 h/8

luz/oscuridad.

Después de que transcurrié el tiempo, se desarroll6 una prueba de
germinacion, con ayuda de unas pinzas de diseccion previamente esterilizadas, se
sembraron las 3 repeticiones de 25 semillas de pepino entre dos capas de papel
Anchor humedecido con agua destilada, posicionando las semillas de forma
horizontal con el embrion hacia abajo, se enrollaron en formar de un taco, para
después ponerlos en bolsas de polietileno transparente con el fin de evitar la pérdida
de humedad y se colocarlos en contenedores de plastico, y asi introducirlos en una
camara bioclimatica la cual mantenia una temperatura de 25 + 2 °C, con una
humedad de 50% y fotoperiodo 16 h/ 8luz/oscuridad.

3.5. Evaluacion del bioensayo
3.5.1. Variables evaluadas

Las variables evaluadas para este experimento fueron: porciento de
germinacién (%), el porciento de vigor de germinacion (%), porciento de plantulas
anormales (%), porciento de semillas sin germinar (%),longitud de plumula (cm),

longitud de radicula (cm) y el peso de materia seca (mg/plantula).
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3.5.2. Metodologia de variables evaluadas.

a) Porcentaje de vigor de germinacion

Al cuarto dia después de que se inici6 el proceso de imbibicion y la siembra,
se realizo el primer conteo para la tomar de datos de plantulas normales (plantulas
gue tienen bien desarrolladas la raiz y la plumula (vastago), con la finalidad de
determinar el vigor de germinacion de la semilla, expresado en porciento, ya que
este paramento es importante porque se puede identificar la uniformidad y
capacidad con la cual se puede establecer con mejor facilidad en campo.

Una vez que se obtuvieron los datos, se volvio a colocar los tacos en la
camara bioclimatica, la cual mantenia una temperatura de 25 £ 2 °C, con una

humedad de 50% y fotoperiodo 16 h/ 8luz/oscuridad.

b) Porcentaje de Germinacion

El porcentaje de germinacion, se evaluo al segundo conteo que se realizé 8
dias después de la siembra, consistio en el conteo del total de plantulas normales y

el resultado fue expresado en porciento.

c) Plantulas Anormales (PA)

Para obtener este porcentaje se consider6é como plantulas anormales todas
aquellas plantulas con raiz primaria dafiadas, con deformidades, geotropismo

negativo, sin raices secundarias y con poco vigor limitando su 6ptimo desarrollo.

d) Semilla sin Germinar (SSG)

Se contabiliz6 aquellas semillas que no presentaron ningln signo de

emergencia de radicula y el resultado fue expresado en porciento.
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e) Longitud de plumula (vastago) y de radicula (LP) y (LR)

Para estas variables se midieron las plantas normales, considerando todas
aquellas que no presentaron alguna anormalidad, la medicién de cada una de las
estructuras esenciales se llevd acabo utilizando una tabla con una hoja milimétrica

graduada en la escala en cm.

f) Peso Seco de Plantula (PS)

Después de que se determinaron las variables anteriores, la toma de esta
variable consistio en depositar todas las plantulas normales (PN) por cada repeticion
en bolsas de papel estraza perforadas e identificadas dependiendo la repeticion y
el tratamiento, después se colocaron en una estufa de secado marca (RIOSA
modelo H-24), con una temperatura de 72°C durante un lapso de 24 horas, al pasar
ese tiempo se situaron las muestras en un desecador con la finalidad de evitar que
se humedecieran por efecto del ambiente, y no afectara en la toma de los datos.
Posterior a eso, por cada repeticion se pesaron las muestras en una balanza
analitica (AND modelo HR-200), para determinar el valor del peso seco y se

representd en mg/plantula.

3.6. Analisis Estadistico

El andlisis estadistico de este experimento se establecido bajo un disefio
experimental completamente al azar, con 7 tratamientos y 3 repeticiones por
tratamiento, con los datos obtenidos se realiz6 un andlisis de varianza y una
comparacion de medias con la Prueba de Tukey (P<0.05), utilizando el paquete
estadistico SAS Institute (2004).

15



IV. RESULTADOS Y DISCUSION

4.1. Pruebade germinacion

De acuerdo a los resultados que se obtuvieron con el andlisis de varianza
(Cuadro 1), del bioensayo de germinacion en semillas de pepino (Cucumis sativus),
sometidas a la aplicacion de diferentes concentraciones de NPsMn2O3, se encontro

lo siguiente:

Para la fuente de variacion concentracion, se identificaron diferencias
altamente significativas (P<0.01), para las variables porciento de vigor de
germinacion, germinacion, semillas sin germinar, peso seco de plantula, longitud de
plumula y longitud de radicula, mientras que para la variable plantas anormales

indico diferencia significativa (P<0.05).

Con estos resultados, se observd que la aplicacion de diferentes
concentraciones de NPsMn.Oz3 influye de alguna manera en la respuesta de ciertas
variables evaluadas en el bioensayo, por lo tanto, tienen relacién directa con el
proceso de germinacion. Al examinar las comparaciones de medias se razonara de

manera mas clara el efecto de las NPs.
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Cuadro 1. Cuadrados medios de andlisis de varianza de variables evaluadas en el bioensayo de germinacion

de semillas de pepino (Cucumis sativus), sometidas a la aplicacion de nanoparticulas de 6xido de manganeso
(NPsMn20:s).

Vigor Germinacion PA SSG PS LP LR
(%) (%) (%) (%) (mg/plantula) (cm) (cm)

FV GL

6 794.4126*  1324.1904** 404.3174* 1004.1904** 148.0804** 27.4896**  84.6598**

TRAT.

E 14  165.3333 156.1904 99.8095 69.3333 2.9687 6.2979 7.1839
rror

CVv

%) 5.0037 18.9085 63.1927 46.0157 8.5015 34.4466 23.0614
0

**= Altamente significativo (P<0.01); *= Significativo (P<0.05); FV= Fuente de variacién; GL= Grados de libertad; Vigor= Plantulas
normales al primer conteo; Germinacion= Plantulas normales al segundo conteo; PA= Plantulas anormales; SSG= Semillas sin
germinar; PS= Peso seco de plantula; LP= Longitud de plimula; LR= Longitud de radicula; TRAT= Tratamiento; ERROR= Error
experimental; CV= Coeficiente de variacion.
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Los resultados de la comparacién de medias indican que la aplicacion de
NPsMn.Oz a 100 ppm, afectd positivamente la variable porciento vigor de
germinacioén, con incrementos del 47% en comparacién con el control (Cuadro 2),

sin embargo, fue estadisticamente igual a los tratamientos con NPsMn2O:s.

El vigor en las semillas es por lo tanto el potencial biol6gico que favorece el
establecimiento rapido y uniforme, incluso en condiciones desfavorables de campo
(Gonzales et al., 2008). La aplicacién de estas NPs tiene un efecto positivo en el

vigor de germinacion, ya que increment6 de manera considerable.

Delouche (2016) menciond que el vigor es el principal componente de la
calidad y atributo exclusivo de las semillas capaces de germinar, sus efectos
determinaran el comportamiento de la semilla en la germinacion y desarrollo positivo

de plantula.

La variable porcentaje de germinacion mostro un incremento con respecto al
testigo, esto al tratar las semillas a concentraciones de 100, 300 y 400 ppm (Anexo
1), que estadisticamente se colocaron en el mismo grupo, pero quien obtuvo el
mayor valor numéricamente fue el tratamiento de 100 ppm, con un 96% de

germinacioén, superando en 51% al tratamiento control (Cuadro 2).

Lo anterior indica que, tratando las semillas a una concentracién de 100 ppm,
se incrementa de manera favorable el porcentaje de germinacion, ya que interviene
aumentando y mejorando el vigor de las semillas, favoreciendo el proceso de

germinacion.
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El efecto de las NPs comienza a manifestarse desde la germinacion de las
semillas, reflejAndose en una mayor emergencia y uniformidad, debido a la
penetracion de los nanomateriales en la semilla, acelerando la metabolizacion se
las reservas que benefician de manera positiva las primeras etapas del proceso
germinativo (Ruiz-Torres et al., 2017).
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Cuadro 2. Comparacion de medias para las variables evaluadas en el bioensayo de germinacién de semillas de

pepino (Cucumis sativus), tratadas con nanoparticulas de 6xido de manganeso (NPsMn20s).

TRAT. VIGOR G PA SSG PS LP LR
(Ppm) (%) (%) (%) (%) (mg/plantula) (cm) (cm)
0 8 b 47 bc 32a 21 b 16.86 b 5.16 b 7.90 c
20 36 ab 63 abc 28 ab 9 b 19.32 b 7.48 a 11.92 ab
50 25 ab 64 abc 20 ab 16 b 16.71 b 8.12 a 1337 a
100 55 a 96 a 1b 3b 15.16 b 7.92 a 12.42 ab
200 9 b 35 ¢ 8 ab 57 a 35.81a 7.04 a 10.63 b
300 32 ab 76 a 16 ab 8 b 18.97 b 7.29 a 11.73 ab
400 35ab 83a 5 ab 12 b 19.01 b 6.98 a 1142 b
X 28.57 66.27 15.71 18 20.27 9.43 11.35
Tukey (P<0.05)  35.85 34.84 27.85 23.22 4.80 1.70 1.81

Valores con la misma literal en cada columna son estadisticamente iguales, Tukey (P<0.05); G=Germinacion; PA= Plantulas anormales;

SSG= Semilla sin germinar; PS= Peso seco de plantula; LP= Longitud de plimula; LR= Longitud de radicula.
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La variable de plantulas anormales se observaron diferencias significativas
en los tratamientos, el menor porcentaje lo adquirié el tratamiento de 100 ppm con
solo 1% de plantulas anormales, lo que indica que es posible disminuir la presencia
de plantulas anormales, mejorando la germinacion e incrementando el nimero de

plantulas, y con esto poder tener un establecimiento homogéneo en campo.

En la variable similla sin germinar, la comparacion de medias indicé que la
concentracion de 200 ppm obtuvo el valor mayor con un 57%, y la concentracion de
100 ppm presento la menor tasa de semillas sin germinar con un 3%, esto indica
gue la aplicacion de NPsMn203 a 100 ppm promueve la germinacion, mientras que

a una concentracion mas elevada se reduce la germinacion.

En la variable peso seco de plantula, se encontr¢ diferencia estadistica para
el tratamiento de 200 ppm, con un valor de 36 mg/plantula superando al testigo, el
cual obtuvo un valor de 17 mg/plantula de peso seco (biomasa), las concentraciones
20, 50, 100, 300y 400 ppm, colocandose estadisticamente en la misma agrupacion,
con valores de 19, 17, 15, 19 y 19 mg/plantula respectivamente (Cuadro 2). Entre
las ventajas que presenta el obtener el peso seco de plantula, se encuentra el
revelar el tratamiento que obtuvo la mayor acumulacion de biomasa. Indica la
cantidad de reservas de la semilla que fueron metabolizadas y usadas para generar

tejidos.

Al realizar la comparacion de medias, para determinar las diferencias entre
los distintos tratamientos de NPsMn2O3, sobre la longitud de la plumula, se observo
gue estadisticamente el tratamiento testigo (O ppm) es diferente al resto de los
tratamientos, pero numéricamente hablando, el que obtuvo el valor mayor fue la
concentracion de 50 ppm con 8.12 cm, seguido de la concentracion de 100 ppm con
7.92 cm, las concentraciones de 20, 200, 300, 400 tuvieron los menores valores

7.48, 7.04, 7.29, 6.98 cm (Anexo 2). La longitud de plumula es de suma importancia
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porque es un indicativo de que la plantula tendra una mejor calidad y resistencia en
cuanto a la adaptabilidad en campo facilitando su establecimiento. El tallo sirve de
soporte a hojas, y en la etapa reproductiva a flores y frutos, y cumple la funcion de
transporte, por medio de la savia, y de almacenamiento de agua y de sustancias de
reserva. El desarrollo en longitud de un tallo y su ramificacion se producen de las

yemas, constituidas en el meristemo apical.

Para la variable longitud de radicula, el tratamiento testigo tuvo el valor
menor con 7.90 cm, mientras que el valor mayor lo obtuvo la concentracion de 50
ppm, presentando 13.37 cm de longitud, seguido de la concentracion de 100 ppm
gue tuvo 12.42 cm; por otra parte, las concentraciones 20, 200, 300, 400 ppm se
mantuvieron con longitudes similares con valores de 11.92, 10.63, 11.73,y 11.42
cm, respectivamente. Por lo tanto, la aplicacion de estas NPs a concentraciones de
50 y 100 ppm fomentd el desarrollo positivo de las plantulas, esto es de suma
importancia ya que, a mayor longitud de radicula, mayor sera su capacidad de

absorcion de agua y nutrientes.

En estudios realizados por Arredondo (2016), encontré que con la aplicacion
de NPsCu en semillas de tomate (Solanum lycopersicum), se manifestaron
modificaciones en el vigor, la germinacion, y crecimiento de plantula. Ademas de
gue las longitudes de plumula y radicula obtuvieron valores mas altos a

concentraciones de 5 ppm de NPsCu.

En la investigacion realizada por Karunakaran et al. (2016), mencionaron que
el comportamiento de NPs y macroparticulas (MPs) de 6xidos metalicos, Aluminio
(Al2O3), Titanio (TiO2), Silice (SiO2) y de Zirconia (ZrOz), en funcion de la
germinacién de semillas de maiz y longitud de raiz establecidas en distintos
ambientes de crecimiento (caja Petri, algodon y suelo), identificé que en todas las

condiciones de crecimiento manifestaron resultados similares. Ademas, observaron
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reduccion significativamente en la variable porcentaje de germinacion por parte de
las NPs Al2O3, TiO2, pero las NPs SiO2 mejoraron la misma. Por otro lado, la longitud
de raiz se incrementd mediante los tratamientos de NPs de SiO2, y MPs de Al>O3 y
TiO,, detectaron que los Oxidos metdlicos a nano escala probados en su
investigacion penetraron las semillas con mayor facilidad. Este estudio destaca los

impactos negativos y positivos de la aplicaciéon de la NT en los sistemas agricolas.

En este trabajo se observd que las NPsMn,Os, promovieron de manera
positiva la capacidad germinativa de las semillas, y el desarrollo de la plantula,
expresandose en un mayor peso seco y longitud de véastago y radicula.
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V. CONCLUSIONES

De acuerdo a los estudios realizados en esta investigacion, se concluye que
las NPsMn2O3z pueden afectar de manera positiva, mejorando el porcentaje de
germinacion y de vigor de las semillas, pero de igual forma, presentar efectos

negativos dependiendo a que concentracion sean sometidas.

La aplicacién de NPs a una concentracién de 100 ppm durante el periodo de
imbibicién en semillas de pepino (Cucumis sativus), manifestd un efecto positivo en
el vigor de germinacidon con un 55%, logrando incrementar el porcentaje de
germinacion de un 47% (testigo) a un 96%, como también se incrementd el
desarrollo de plumula y de radicula, que mostraron una mayor elongacion, sin

embargo, a una concentracion de 50 ppm las longitudes fueron mayores.

Lo que indica que las NPsMn»Os tienen un efecto de mejora en la fisiologia
de la germinacion en semillas, aumentando el vigor de las mismas, por lo tanto, la
capacidad germinativa aumenta considerablemente, reflejandose en un mayor

crecimiento y desarrollo de plantulas saludables.

La aplicacion de NPsMn203 puede ser empleada como un agroinsumo en
programas de agricultura sustentable siempre y cuando las concentraciones sean
las adecuadas, ya que puede funcionar como promotor o inhibidor de la capacidad

germinativa que poseen las semillas.
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Anexo 1. Porcentaje vigor de germinacion y germinacion por la aplicacion a
diferentes concentraciones de NPsMn»Oz en semillas de pepino.
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Anexo 2. Longitud de Plumula y Longitud de Radicula obtenida del efecto de la
aplicacion de NPsMn2O3 a diferentes concentraciones en semillas de pepino.
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