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RESUMEN 

  

Comparación de la Respuesta del Vigor, la Germinación y la Acumulación de 

Materia Seca a la Aplicación de Ácido Giberélico (AG3) y de Nanopartículas de 

Óxido de Magnesio (NPsMgO) en Pepino (Cucumis sativus).  

Este trabajo experimental se realizó en el Laboratorio de Fisiología y Bioquímica de 

Semillas del Centro de Capacitación y Desarrollo en Tecnología de Semillas 

(CCDTS), de la Universidad Autónoma Agraria Antonio Narro (UAAAN), localizada 

a 6 km del sur de Saltillo, Coahuila, México. El objetivo fue evaluar la respuesta de 

semillas y plántulas de pepino (Cucumis sativus), a la aplicación de AG3 (0, 5 mg/L) 

y NPsMgO (0, 25, 50, 100, 150, 200 ppm).   

Los tratamientos consistieron cada uno en la imbibición de 100 semillas de pepino, 

las cuales se colocaron sobre papel filtro en cajas de Petri. Al papel filtro se le 

aplicaron 3 mL de la fitohormona AG3 y 4 mL de las NPsMgO, de acuerdo con la 

asignación de tratamientos. El testigo se imbibió con agua destilada. Las cajas de 

Petri con las semillas tratadas se colocaron en una cámara de ambiente controlado 

Thermo Scientific por 24 horas, a una temperatura de 25°C, con una humedad 

relativa de 50% y un fotoperiodo de 16/8 h luz/obscuridad.  

Una vez concluido el periodo de inhibición, se realizó la siembra, la cual consistió 

en colocar 25 semillas por cada repetición entre papel Anchor humedecido con agua 

destilada, en una hilera con distribución homogénea a lo largo del papel, enseguida 

se enrolló, dándole forma de taco; posteriormente, se acomodaron dentro de bolsas 

de polietileno, que después se introdujeron dentro de unos contenedores de plástico 

y nuevamente se colocaron en la cámara de ambiente controlado.  

Las variables evaluadas en el bioensayo fueron las siguientes: porcentaje de vigor 

germinación, porcentaje de germinación, plántulas de alto vigor, plántulas de bajo 
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vigor, plántulas anormales, semillas sin germinar, longitud de plúmula, longitud de 

raíz, peso seco plúmula, y peso seco raíz.  

El trabajo de investigación se estableció en un diseño completamente al azar con 

arreglo factorial 2 x 6. Se realizó una comparación de medias utilizando la Prueba 

de Tukey (P≤ 0.05), para establecer el orden de eficiencia de los tratamientos.  

Los resultados obtenidos indican que tratar las semillas con AG3 a 5 ppm, inhibe los 

procesos fisiológicos relacionados con la germinación. Sin embargo, tratar las 

semillas con NPsMgO, promueve el proceso de vigor germinación, germinación y 

plántulas de alto vigor. Esto sugiere que las NPsMgO tienen potencial para ser 

utilizadas como promotoras de vigor y crecimiento de plántulas, puesto que 

mostraron un efecto positivo.   

Palabras clave: Nanotecnologia, nanopartículas, ácido giberélico, fisiología de 

semillas.  
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 I.   INTRODUCCIÓN  

El pepino (Cucumis sativus L.) es una hortaliza perteneciente a la familia de las 

cucurbitáceas; se consume fresco e industrializado y representa una alternativa de 

producción para el agricultor debido a su elevado índice de consumo para el 

mercado interno y la exportación (Casilimas et al., 2012).  

En México, el cultivo de pepino (Cucumis sativus L.) ocupa el segundo lugar en la 

importancia de las hortalizas exportadas (FAO, 2010).   

En este contexto, existen herramientas del ramo de la ciencia y la tecnología que, 

por su impacto en trabajos experimentales de investigación científica, han 

destacado, entre estas las nanociencias (NCs) y la nanotecnología (NT) (Mendoza 

y Rodríguez, 2007).  

La NT es una ciencia aplicada a muchos campos de investigación, e implica el uso 

de materiales a un nivel considerablemente pequeño, a millonésimas partes de un 

milímetro, confiriendo a los materiales a dicha escala, propiedades diferentes que 

pueden acarrear consigo una serie de beneficios potenciales y revolucionarios en 

comparación con objetos de mayor escala (Windebank et al., 2004).  

La NT se considera una herramienta de la ciencia innovadora (Sánchez et al., 2009), 

que puede contribuir al logro de retos importantes como el desarrollo de estrategias 

encaminadas al abastecimiento de la demanda alimentaria, proyectando que su 

aplicación en la producción agrícola puede propiciar un incremento factible en el 

rendimiento de los cultivos.  

Actualmente, las nanopartículas (NPs) ya sean metálicas o derivadas del carbón 

pueden emplearse en diversos aspectos de la agricultura para generar 

incrementos en la eficiencia de los insumos, y para reducir significativamente las 

cantidades de productos por aplicar (Singh et al., 2015).  

Varios estudios han demostrado que diferentes tipos de NPs, promueven la 

germinación (Adhikari et al., 2016) y el crecimiento de plántulas, flores y frutos 

(Chen, 2014).  
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 II.  OBJETIVOS GENERAL  

Evaluar la respuesta de variables asociadas con los procesos de germinación y 

desarrollo de plántula, a la aplicación de AG3 y nanopartículas de óxido de magnesio  

(NPsMgO) en diferentes concentraciones, en semillas de pepino (Cucumis sativus  

L.).   

2.1    OBJETIVOS ESPECÍFICOS  

• Determinar el efecto de la fitohormona AG3 en la germinación, vigor, y  

desarrollo de plántula, en pepino (Cucumis sativus L.)  

• Conocer el efecto de la aplicación a semillas de NPsMgO en diferentes 

concentraciones, en variables relacionadas con la germinación y el vigor de 

plántulas, en pepino (Cucumis sativus L.)  

• Determinar si existe interacción entre la aplicación de AG3 y de NPsMgO a 

semillas de pepino (Cucumis sativus L.), durante el proceso de imbibición.  

  

 III.  HIPOTESIS  

Hi: La aplicación de AG3 y de NPsMgO a semillas, estimulará el proceso de 

germinación, la expresión del vigor, y el desarrollo de las plántulas de pepino 

(Cucummis sativus).  

Ho: La aplicación de AG3 y de NPsMgO a semillas, no estimulará el proceso 

de germinación, la expresión del vigor, y el desarrollo de las plántulas de 

pepino (Cucummis sativus).  
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 IV.  REVISIÓN DE LITERATURA  

4.1 Producción mundial y nacional del cultivo de pepino  

En 2019 la producción total de pepino fue de 87,805,086 t, con una superficie 

cosechada de 2,231,402 ha, con un rendimiento promedio mundial de 39.3 

toneladas por hectárea (FAOSTAT, 2019). En el mismo año, China produjo el 80.1 

%, y México el 0.9 %, mientras que USA produjo el 0.8 %.  

  

4.2 Ácido giberélico   

Las giberelinas son fitorreguladores que son sintetizados en muchas partes de la 

planta, pero más especialmente en áreas de crecimiento activo como los embriones 

o tejidos meristemáticos. Se han identificado diversos AG y se denominan 

sucesivamente GA1, GA2, GA3, etc. (Rojas et al., 1985). El GA3 es el único de uso 

comercial, y se conoce como ácido giberélico. Las giberelinas actúan 

fundamentalmente sobre el RNA desinhibiendo genes. En ausencia de giberelinas, 

se reprime la expresión de dos genes: el que codifica para la enzima alfa-amilasa y 

los genes para el alargamiento normal de los entrenudos de la plúmula. Existe un 

receptor para la giberelina en la capa de aleurona de la semilla. La enzima 

alfaamilasa, toma parte en la desintegración de las reservas de almidón durante la 

germinación de las semillas. Debido a esta función, es bien conocido su uso como 

promotor o inductor de la germinación en diversos tipos de plantas (Lewak et 

al.,1977; Bewley et al., 1994; Baskin et al., 1998; Tigabu et al., 2001). Para las 

cactáceas, los efectos reportados que las giberelinas tienen sobre la germinación 

son escasos y muy desemejantes.   
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4.3 La nanotecnología (NT)  

La NT ha estado presente en la civilización desde la antigüedad (Hulla et al., 2015).  

Sus orígenes se remontan a la investigación generada por el físico estadounidense 

Richard Phillips Feynman, quien ganó el premio Nobel de Física, ya que en 1959 

impartió la conferencia “Hay mucho sitio en el fondo”, ante la Sociedad Americana 

de Física. El propuso manipular y fabricar artefactos con la precisión de unos pocos 

átomos, sin embargo, sus ideas permanecieron estancadas por mucho tiempo.  

La nanotecnología (NT) se considera una innovación científica que estudia, diseña, 

crea, sintetiza, manipula, maneja opera y aplica materiales, aparatos y sistemas a 

nanoescala (Ruiz Torres et al., 2016). Estas estructuras denominadas 

nanopartículas (NPs) son tan pequeñas que caen dentro del régimen de tamaño 

1100 nm (Ali et al., 2014).   

La NT brinda una extensa gama de oportunidades de aplicación, es considerada 

una tecnología con un auge importante para diferentes sectores (Patel et al., 2014). 

Que pueden impactar revolucionando el sector salud, textil, materiales, información 

de las tecnologías de la comunicación y de la energía (Prasad et al., 2014).  

Di Sia (2017) señala que el papel de la NT ha adquirido cada vez más importancia 

en nuestra sociedad, ya que ha marcado el comienzo de una nueva era, y 

representa un desafío científico y tecnológico que conduce al desarrollo sostenible, 

mediante perspectivas para el desarrollo social y económico, a través de líneas en 

el campo de la eco-innovación como son: la obtención de nuevos materiales, 

producto de la investigación menos peligrosos y reciclables, químicos con mayor 

durabilidad, plásticos biodegradables y polímeros nuevos multifuncionales.  
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4.4 Importancia de la nanotecnología en los cultivos agrícolas  

La NT tiene el potencial de proporcionar soluciones para los problemas agrícolas 

fundamentales causados por el manejo de fertilizantes convencionales, ya que 

permiten generar nanofertilizantes y nanopromotores del crecimiento; su uso 

promete menos daños colaterales al medio ambiente y salud humana (Pereira et al., 

2014). La NT permite detectar la presencia de las plagas y enfermedades 

contaminación de alimentos y aplicar la cantidad correcta de nutrientes y pesticidas 

que promuevan la productividad, al mismo tiempo que garantizan la seguridad del 

medio ambiente y una mayor eficiencia en el uso de insumos agrícolas (Nuruzzaman 

et al., 2016).  

Prasad et al. (2017) mencionan otros benéficos potenciales de la NT en la 

agricultura, como el mejoramiento en la calidad y seguridad de los alimentos, 

reducción de los insumos agrícolas y el enriquecimiento de los nutrientes a 

nanoescala en el suelo.  

A nivel agrícola la investigación se ha enfocado en el control de fitopatógenos. 

Estudios demuestran el efecto negativo que pueden tener las NPs en el crecimiento 

de microorganismos. Por ejemplo, se ha observado que la actividad fungicida del 

azufre es más efectiva en su forma de NPs, que, en su forma de micropartículas, 

según un estudio realizado por Samrat et al. (2011), quienes observaron su efecto 

en hongos del tipo Aspergillus niger y Fusarium oxysporum, donde las NPs 

inhibieron el crecimiento, incrementando la inhibición con el aumento en la 

concentración de NPs, y resultó inversamente proporcional al aumento en el tamaño 

de la partícula   

En un estudio realizado para determinar el efecto de NPs de plata en bacterias Gram 

positivas, Gram negativas y hongos saprofitos, se observó que la eficiencia 

antimicrobiana era mayor con las NPs de plata más pequeñas. Además, se 

impregnaron NPs de plata en tejidos de algodón, pinturas de agua y purificadores 

de agua. Se determinó que, aunque se daba aglomeración de las NPs en ciertos 

puntos, se presentaba actividad antifúngica y antibacteriana pronunciada en 
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Aspergillus niger, Penicillium phoeniceum y Staphylococcus aureus (Khaydarov, 

2009).  

Coppo (2009) establece que la utilidad de insumos agrícolas en nanoescala, entre 

las que destaca: la mejora de la producción, la agricultura de precisión, los 

plaguicidas, los herbicidas, la reducción de uso de agua de riego, fertilizantes y 

fitosanitarios, así como reducción de niveles de agua, nitrógeno, nutrientes, plagas, 

polen y agroquímicos.  

La nanotecnología puede usarse para formular nanocápsulas para transportar 

pesticidas, fertilizantes y otros agroquímicos, transporte de hormona de crecimiento 

y vacunas, nanosensores para el monitoreo de las condiciones de suelo y del 

crecimiento de la cosecha, nanochips para identificación, nanosensores para la 

detención de patógenos, animales o vegetales y como NPs para transportar ADN a 

las plantas (ingeniería genética) (Yáñez et al., 2009).   

  

4.5 Multidisciplinas involucradas en el desarrollo nanotecnológico   

La NT ha evolucionado a través del tiempo mediante la aportación interdisciplinaria 

de ideas y propuestas emanadas de la biología, química, física, ingeniería y la 

medicina; donde se conjuntan estrategias que están permitiendo diseñar, sintetizar 

y fabricar materiales y dispositivos electrónicos bajo pedido especial. Estos 

materiales tienen propiedades mejoradas o completamente nuevas (Smith y 

Lyshevski, 2016).  

La biología y biotecnología son ciencias que tiene una función clave en la NT. Por 

ejemplo, sabiendo que una salamandra se adhiere a la pared gracias a la presencia 

de nanoestructuras en sus dedos es posible diseñar nuevos adhesivos usando esa 

tecnología. Estos conocimientos han permitido idear tejidos inteligentes que no se 

mojan y que se usan en modernas e innovadoras prendas de vestir (Indrová et al., 

2015).  
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4.6 Uso de nanopartículas en plantas   

Reportes recientes señalan que la NPs metálicas mejoran significativamente el 

crecimiento de las plantas e incrementan la productividad agrícola (Liu y Lal, 2015). 

Las NPs debido a sus características fisicoquímicas, pueden modular el estado 

redox y el cambio de la germinación de las semillas, el crecimiento, el rendimiento 

y la calidad de las plantas (Mukherjee et al., 2009).  

La aplicación de NPS en dosis bajas estimula la germinación de la mayoría de las 

especies, sin embargo, esta respuesta depende de la concentración y el genotipo 

(Hatami et al., 2014).  

Estudios actuales señalan el prometedor futuro de la aplicación de NPs como 

mejoradoras de la germinación y esto podría atribuirse a que dependiendo de su 

tamaño puedan entrar en las células de la planta desde el apoplasto, cruzando la 

membrana plasmática a través del endocitosis; posteriormente pueden trasladarse 

de una parte a otra a través del flujo simplástico (Rico et al., 2011).  

Recientes investigaciones mencionan que las NPs se absorben fácilmente durante 

la etapa de imbibición en el proceso de germinación de las semillas, y tienen la 

capacidad de generar cambios metabólicos que ocurren durante la germinación, 

factor descrito por Delouche (2002), como el proceso fisiológico mediante el cual 

emergen y desarrollan, a partir de un embrión, las estructuras esenciales para la 

formación de una planta normal en condiciones favorables.  

Hartmann y Kester (1999) dicen que la germinación es un proceso de la reactivación 

de la maquinaria metabólica de la semilla y la emergencia de la radícula y de la 

plúmula, que conducen a la producción de una plántula.  
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4.7 Nanopartículas empleadas como herbicidas  

Uno de los problemas típicos en la agricultura, es la presencia de maleza, fuente 

principal de hospederos para la propagación de plagas que son vectores de virus y 

enfermedades. Para combatir este problema se ha adaptado por emplear 

nonoherbicidas (Mehrazar et al., 2015), dado algunas NPs tienen como objetivo 

específico de destruir malezas, se logra evitar competencia con las plantas 

cultivadas para conseguir mayores rendimientos (Prasad, et al., 2014). Los 

nanoherbicidas se están desarrollando para hacer frente a los problemas de manejo 

de malezas perennes y el banco de semillas de suelo. La remediación de la 

contaminación ambiental provocada por residuos industriales y productos químicos 

agrícolas como pesticidas y residuos de herbicidas es posible usando 

nanopartículas metálicas (Yadav et al., 2015).  

Las aplicaciones actuales de diversas NPs como herbicidas son relativamente 

pocas, debido a que apenas están surgiendo resultados de investigación. Sin 

embargo, una serie de productos y aplicaciones en los sectores agrícolas 

impulsados por la NT han ido aumentando constantemente en los últimos años y se 

prevé que crezca en el futuro para apoyar de manera importante el desarrollo de la 

agricultura ecológica (Kumar et al., 2015).  

  

4.8 Problemas de toxicidad por el uso de nanopartículas   

Las aplicaciones foliares mediante el sistema de riego de las diversas NPs puede 

provocar fitotoxicidad, así como afectar al suelo y el agua por su bioacumulación por 

lo que se debe tener en cuenta cuales son las dosis óptimas y con qué frecuencia 

aplicar a los cultivos. Los mecanismos de nanotoxicidad siguen siendo 

desconocidos, sin embargo, están estrechamente relacionados con la dosis, el 

nanoproducto, composición, estructura química, tamaño de partícula y su área 

superficial (Aslani et al., 2014).  

Las toxicidades de las NPs pueden atribuirse en las siguientes dos acciones: 

toxicidad química en base a la liberación de iones tóxicos y estrés o estímulos 
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causados por la superficie, el tamaño y/o forma de las partículas, se ha confirmado 

que la solubilidad de las NPs de óxido afecta significativamente la respuesta de las 

plantas (Zhang et al., 2015).  

  

4.9 Oxido de magnesio y su efecto en los cultivos  

El óxido de magnesio (MgO), es un material que contiene Mg en una concentración 

de 60%. Su capacidad de neutralizar la acidez es mucho más elevada que otros 

materiales, pero por su poca solubilidad en el agua, debe ser molido finamente para 

que controle adecuadamente la acidez del suelo. Es una fuente excelente de Mg en 

suelos ácidos que frecuentemente tienen deficiencia de este nutriente (Espinoza et 

al., 1999).  

El Mg es un elemento esencial para el desarrollo de cualquier cultivo, influenciando 

directamente su productividad. Es uno de los macronutrientes más exigidos en el 

metabolismo vegetal, llegando a presentar hasta un 3% de materia seca. Como 

elemento central de la molécula de clorofila, el Mg está directamente ligado a la 

producción de energía, volviendo todas las demás funciones metabólicas 

dependientes de su actuación (Sequi, 2004).  

Quiminet (2007) indica que el Mg, como parte del grupo de los nutrientes esenciales 

para las plantas, es el elemento constituyente principal de la molécula de la clorofila, 

y es fundamental en la fotosíntesis, es importante en el llenado de granos y frutos, 

el Mg favorece la absorción del fósforo, está muy asociado con el calcio y el potasio, 

participa como activador enzimático. El Mg es muy móvil en el suelo, llega hasta la 

raíz principalmente por difusión, pero también por flujo en masa. La planta lo 

absorbe como Mg2+. La cantidad de magnesio que se mueve por difusión está 

relacionada con la intensidad del elemento en la solución del suelo, con las 

propiedades físicas, textura, porosidad, humedad del suelo, pH y la capacidad de 

intercambio catiónico.  
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V.  MATERIALES Y MÉTODOS 

  

5.1 Ubicación del sitio experimental   

El presente trabajo se llevó a cabo en el Laboratorio de Fisiología del Centro de 

Capacitación y Desarrollo en Tecnología de Semillas (CCDTS), de la Universidad 

Autónoma Agraria Antonio Narro (UAAAN), localizada a 6 km al sur de Saltillo, 

Coahuila, México.   

  

5.2 Material Biológico   

Se utilizaron semillas de pepino (Cucumis sativus L.) variedad Poinsett 76, 

proporcionada por el Centro de Capacitación y Desarrollo en Tecnología de 

Semillas, de la Universidad Autónoma Agraria Antonio Narro.  

  

5.2 Tratamientos con AG3 y NPsMgO  

Se prepararon suspensiones con AG3 y NPsMgO en diferentes concentraciones. Los 

tratamientos fueron AG3 (0, 5 mg/L) y NPsMgO (0, 25, 50, 100, 150 y 200 mg/L), 

mezcladas con agua destilada. Posteriormente se dispersaron en un sonicador 

marca LabnetVX100, por un tiempo de 10 minutos.  
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5.6 Imbibición de la Semilla   

Para determinar el efecto de la aplicación del AG3 y de NPsMgO en la germinación 

de semillas y desarrollo de plántulas de pepino (C. sativus L.), se establecieron 12 

tratamientos con cuatro repeticiones de 25 semillas cada una. Cada tratamiento 

consistió en la imbibición por 24 h de 100 semillas de pepino (C. sativus L.), las 

cuales se colocaron sobre papel filtro en cajas de Petri, con la aplicación de una 

combinación de tratamientos: AG3 (0, 5 mg/L) y NPsMgO (0, 25, 50, 100, 150 y 200 

mg/L). El papel filtro se humedeció con 3 mL de la fitohormona AG3 y 4 mL de las 

NPsMgO, de acuerdo con la asignación de tratamientos. El testigo se humedeció 

con agua destilada. Posteriormente, las cajas Petri con las semillas tratadas se 

colocaron en una cámara de ambiente controlado Thermo Scientific por 24 horas, a 

una temperatura de 25°C, con una humedad relativa de 50% y un fotoperiodo de 

16/8 h luz/obscuridad.  

  

5.7 Siembra en papel Anchor   

Una vez concluido el periodo de inhibición, se realizó la siembra, la cual consistió 

en colocar 25 semillas por cada repetición sobre el papel Anchor humedecido con 

agua destilada, en una hilera con distribución homogénea a lo largo del papel. En 

seguida se cubrieron las semillas con otra hoja de papel Anchor previamente 

humedecido, y se enrolló, dándole forma de taco; posteriormente, se acomodaron 

dentro de bolsas de polietileno, que después se introdujeron dentro de unos 

contenedores de plástico y nuevamente se colocaron en la cámara de ambiente 

controlado.  
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 VI.  VARIABLES EVALUADAS   

  

6.1 Porcentaje de vigor de germinación  

Para la evaluación de esta variable se realizó un primer conteo a los cinco días 

después de la siembra, se determinaron las plántulas normales (plántulas con 

plúmula y raíz desarrollado, cada estructura debía tener por lo menos dos veces el 

tamaño de longitud de la semilla), con esta evaluación se determinó el vigor de 

germinación de la semilla. El resultado fue expresado en porcentaje.  

  

6.2 Plántulas normales  

Esta variable se evaluó a los ocho días después de la siembra, consistió en un 

segundo conteo de plántulas normales (plántulas que poseen todas sus estructuras 

(radícula y vástago) sin ninguna anormalidad). El porcentaje fue expresado en 

porcentaje. Esta variable representa el porcentaje de germinación.  

  

6.3 Plántulas de alto vigor  

Se consideraron de alto vigor aquellas plántulas que tuvieron la capacidad de 

crecimiento y que cumplieron con una longitud de plúmula y raíz primaria vigorosa 

y larga con sus pelos radiculares, con un hipocótilo largo y vigoroso, sin lesiones 

que alcancen su parte central del tejido conductor y al menos con un cotiledón.  
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6.4 Plántulas de bajo vigor  

Se consideraron de bajo vigor aquellas plántulas que tuvieron su capacidad de 

crecimiento, pero no cumplieron con una longitud de plúmula y raíz primaria vigorosa 

y que las estructuras de las plántulas pudieran tener algún daño ligero.    

  

6.7 Plántulas anormales  

Se consideró como plántulas anormales a aquellas con raíz primaria dañada sin 

desarrollo y con poco vigor; sin raíces secundarias, cotiledones y hojas deformes, 

necróticas o dañadas. El resultado fue expresado en porcentaje.  

  

6.8 Semillas sin germinar  

Se realizó un conteo de todas las semillas que no lograron germinar por causa de 

ciertos factores. Se resultado fue expresado en porcentaje.  

  

6.9 Longitud de plúmula y radícula  

Se tomaron en cuenta todas las plantas normales de alto y bajo vigor contabilizadas 

para determinar la variable porcentaje de germinación, los resultados obtenidos se 

expresaron en centímetro; se midió del cuello de la plántula hasta la yema apical de 

la misma para longitud de plúmula, y del cuello de la planta hasta el ápice de la raíz 

principal para longitud de radícula.   

  

7.0 Peso seco de la plántula  

Al finalizar la evaluación de las demás variables, con una navaja desinfectada se 

cortó las plántulas normales por repetición separando la plúmula de la radícula, para 

después ponerlas en unas bolsas de papel tipo estraza a una estufa de secado de 
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la marca Arsa, por un lapso de 24 horas, a una temperatura de 72°C. Transcurrido 

el tiempo de las muestras dentro de la estufa después del secado las muestras se 

colocaron en un desecador con el fin de evitar que tomaran humedad en el ambiente 

después se procedió al peso seco en una balanza analítica AND-HR200, el 

resultado obtenido fue expresado en mg/plántula.  

  

7.1 Análisis estadístico  

El experimento se estableció en un diseño completamente al azar con arreglo 

factorial (6 x 2).  Para detectar diferencias estadísticas significativas entre 

tratamientos, se realizó una comparación de medias utilizando la Prueba de Tukey  

(P≤ 0.05), para establecer el orden de eficiencia de los tratamientos y determinar el 

efecto del AG3 y de las NPsMgO.  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  



                                                                                                                                                                        15  

  

 

 

  

  

 VIII.  RESULTADOS Y DISCUSIÓN  

De acuerdo con los resultados obtenidos en el análisis de varianza (Cuadro 1), del 

bioensayo de germinación de semillas de pepino, al ser sometidas a diferentes 

concentraciones de AG3 y de NPsMgO, se encontró lo siguiente: en la fuente de 

variación concentración de AG3, se encontraron diferencias altamente significativas 

(P≤0.01) para las variables vigor de germinación, porciento de germinación, 

plántulas de alto vigor, y plántulas anormales.  

Sin embargo, para los tratamientos con NPsMgO (0, 25, 50, 100, 150 y 200 ppm) se 

encontraron diferencias altamente significativas (P≤0.01) en las variables porciento 

de germinación y plántulas de bajo vigor, mientras que en plántulas anormales fue 

solo significativo (P≤0.05).   

Por otro lado, en la interacción de tratamientos AG3 x NPsMgO, se encontraron 

diferencias altamente significativas (P≤0.01), en las variables porciento de 

germinación, plántulas de alto vigor, plántulas de bajo vigor, y solo fue 

significativo(P≤0.05) para plántulas anormales, mientras que, para el resto de las 

variables estudiadas no se obtuvo valores significativos al ser sometidas a los 

diferentes tratamientos.  

En el Cuadro 2 del bioensayo de germinación de semilla de pepino (Cucumis 

sativus), para las variables evaluadas, se encontró que las semillas tratadas con  

AG3 al germinar presentaron diferencias altamente significativas (P≤0.01) para las 

variables vigor de germinación, y longitud de plúmula. Por otro lado, en la 

concentración de NPsMgO también hubo diferencia altamente significativa (P≤0.01) 

para longitud de plúmula, y solo significativa (P≤0.05) para longitud de raíz.  
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Sin embargo, para la interacción AG3 x NPsMgO, hubo diferencias altamente 

significativas (P≤0.01) en la variable longitud de raíz, y diferencias P≤0.05 para la 

variable longitud de plúmula.   

Lo anterior hace referencia de manera clara, que el AG3 y las NPsMgO, son factores 

esenciales que influyen en la expresión de algunas de las variables fisiológicas, para 

el vigor germinación, germinación de plántulas.  

Los resultados significativos encontrados en las distintas variables podrían deberse 

a la composición, concentración, tamaño, propiedades físicas y químicas de las 

NPsMgO y al efecto del AG3, así como el genotipo en el cual se realizan las 

aplicaciones de NPsMgO, (Ma et al., 2010; Hatami et al., 2014; Khodakovskaya et 

al., 2012).  

  



 

Cuadro 1. Cuadrados medios del análisis de varianza para las variables evaluadas en la germinación de semilla de pepino 

(Cucumis sativus), por efecto de la aplicación de AG3 y NPsMgO en laboratorio.  

F.V  

  

GL  VIGOR  

(%)  

GERM  

(%)  

PAV  

(%)  

PBV  

(%)  

SSG  

(%)  

PA  

(%)  

AG3  1  1875.00**  578.70**  948.14**  45.37NS  59.25NS  675.00**  

NPS  5  109.26NS  314.64**  171.50NS  189.19**  23.75NS  242.16*  

AG3 * NPS  4  306.31NS  306.49**  739.09**  156.56**  18.79NS  208.55*  

ERROR  27  219.90  104.54  89.38  50.91  29.82  68.00  

C.V (%)    21.31  13  14.48  53.37  112.74  53.29  

**=Diferencia altamente significativa al 0.01, *= Significativo, NS= No significativa, F. V= Fuentes de variación, GL=Grados 

de libertad, PAV= Plántula de alto vigor, PBV= Plántula de bajo vigor, SSG= Semillas sin germinar, PA=Plántulas anormales, 

AG3= Acido giberélico, NPs= Nanopartículas, C. V= Coeficiente de variación.   
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Cuadro 2. Cuadrados medios del análisis de varianza para las variables obtenidas en la germinación de semilla de pepino 

(Cucumis sativus) por efecto de la aplicación de AG3 y NPsMgO.    

** = Diferencia altamente significativa ( P≤0.01  ),  *= Significativo, NS = No significativo, F. V= Fuentes de variación, GL= 

Grados de libertad, PST= Peso seco plúmula, PSR= Peso seco raíz, LP= Longitud de plúmula, LR= Longitud de raíz, AG3= 

Acido giberélico, NPS= Nanopartículas, C. V= Coeficiente de variación.    

                  

                   

 

F.V GL PST 

(%) 

PSR 

(%) 

LP 

(%) 

LR 

(%) 

AG3 1 0.015NS  0.11NS 123.17**  0.09NS 

NPs 5 20.74NS 0.14NS 31.47** 25.62* 

AG3 * NPS 4 5.15NS  0.25NS 23.69* 78.38** 

Error 27 11.54 0.29 7.48 8.48 

C.V (%)  35.06 50.45 36.58 32.74 
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En el Cuadro 3 se presenta la comparación de medias para tratamientos con AG3, 

para las variables evaluadas, se encontró que las semillas tratadas con la 

concentración testigo (0 ppm), superó el vigor de germinación en comparación con 

5ppm, lo anterior indica que el uso de AG3 a esta concentración, inhibe la expresión 

del vigor. El vigor se relaciona con la velocidad y uniformidad de germinación y 

crecimiento de plántulas.   

La ISTA (2004) lo define como la suma total de aquellas propiedades que 

determinen el nivel de capacidad y actividad de la semilla de germinación, en un 

amplio rango de ambientes. Sin embargo, la AOSA (1983) define al vigor, como la 

suma total de aquellas propiedades de la semilla que determinan el potencial para 

una uniforme emergencia y desarrollo de plántulas normales bajo condiciones de 

campo.  

Según Delouche (2010), el vigor es el principal componente de calidad afectado por 

el proceso de deterioro y es un atributo exclusivo de las semillas que son capaces 

de germinar, razón por el cual tiene un papel importante en el proceso de 

germinación, y sus efectos determinan su comportamiento de la semilla durante la 

emergencia de plántulas, generando un crecimiento y desarrollo de calidad.   

El incremento en el porcentaje de vigor puede atribuirse principalmente a la 

penetración de nanomateriales aplicados en la semilla, que permite aumentar la 

imbibición de agua y micronutrientes, acelerando la degradación de reservas, y 

beneficiando a las primeras etapas del proceso germinativo (Ruiz Torres et al., 

2016).  

Por otro lado, el porcentaje de germinación mostró resultados estadísticamente 

iguales, entre el tratamiento con 0 ppm AG3 (81 %) y con 5 ppm (78 %), estos 

resultados también muestran que la semilla presentaba vigor de germinación 

intermedio con 78% (0 ppm) y 62% (5 ppm).   

La aplicación de AG3, mostró un negativo fisiológico en la variable de plántulas de 

alto vigor, ya que en la concentración testigo (0 ppm)  se obtuvo  70 %, y con la 

aplicación de 5 ppm, se redujo significativamente a 62 %. 
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Cuadro 3. Comparación de medias de las variables evaluadas para la germinación de semillas de pepino (Cucumis sativus) 

tratadas con fitohormona de AG3 en el laboratorio.   

Tratamiento  

AG3 (ppm)  

Vigor  

(%)  

Germinación  

(%)  

PAV  

(%)  

PBV  

(%)  

SSG  

(%)  

PA  

(%)  

PST  

(cm)  

PSR  

(cm)  

0  78 a  81 a  70 a  11 a   6 a  13 a  9.59 a  1.043 a  

5  62  b  78 a  62  b  16 a   3 a  18 a  9.44 a  1.106 a  

Media  70   79  65  13  5  15  9.51  1.07  

Tukey  9.88  6.81  6.30  4.75  3.64  5.49  2.26  0.36  

Valores con la misma literal en cada columna son estadísticamente iguales (Tukey 0.05%); AG3=Ácido giberélico,  

PPM=Partes por millón, PAV= Plántulas de alto vigor, PBV= Plántulas de bajo vigor, SSG= Semillas sin germinar, 

PA=Plántulas anormales, PST= Peso seco de plúmula, PSR= Peso seco raíz.  
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Las variables estudiadas, porciento de germinación, plántulas de bajo vigor, semillas 

sin germinar, plántulas anormales, peso seco plúmula y peso seco raíz, no 

mostraron diferencias estadísticas entre sí, con la aplicación con AG3. El efecto del 

AG3 aplicado en semillas no fue tan sobresaliente como lo encontrado por Fuentes 

et al., (1996). En este sentido, Vásquez et al., (2006) mencionan que la respuesta 

de las plantas con los reguladores de crecimiento depende del estado de desarrollo 

de la planta y sus dosis de aplicación.   

En el Cuadro 4 se presenta la comparación de medias de las variables evaluadas 

por concentración de NPsMgO, cuya respuesta fue variable, ya que para vigor 

germinación no se encontraron diferencias significativas, sin embargo, se observó 

un 75% de vigor de germinación al tratar las semillas con 25 ppm, empero, no 

estadísticamente diferente al resto de los tratamientos.   

 Por otro lado, en el porciento de germinación al ser sometidas las semillas a una 

concentración de 150 ppm NPsMgO, se obtuvo 94%; al compararlo con la 

concentración testigo (0 ppm) y el tratamiento 100 ppm, ambos mostraron un 74%, 

siendo estadísticamente diferentes a 150 ppm.  

Para el resto de las variables, plántulas de alto vigor, semillas sin germinar, plántulas 

anormales, y peso seco radícula, se encontró que las diferentes concentraciones de 

NPsMgO aplicadas, presentaron un efecto similar, posicionándose todas dentro de 

un mismo grupo estadístico.  
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Cuadro 4. Comparación de medias de las variables evaluadas para la germinación de semillas de pepino (Cucumis sativus) 

tratadas con NPsMgO, en el laboratorio.  

Tratamiento  

NPs (ppm)  

Vigor  

(%)  

Germinación  

(%)  

PAV  

(%)  

PBV  

(%)  

SSG  

(%)  

PA  

(%)  

  

PST  

(cm)  

PSR  

(cm)  

0  63 a  74   b  64 a  10 ab  6 a  19 ab  12.26a  1.22 a  

25  75 a  78 ab  73 a  5  b  3 a  19 a  9.02 ab  0.98 a  

50  73 a  83 ab  62 a  21 a  6 a  11 ab  8.62 ab  1.16 a  

100  71 a  74   b  61 a  13 ab  9 a  17 ab  10.14 ab  0.97 a  

150  60 a  94 a  75 a  19 a  2 a  4  b  5.98   b  0.77 a  

200  72 a  79 ab  64 a  15 ab  3 a  18 ab  19.51 ab  1.12 a  

Media   69  81  67  14  5  14  10.92  1.03  

Tukey  26.92  18.56  17.16  12.95  9.91  14.97  6.16  0.98  

Valores con la misma literal en cada columna son estadísticamente iguales (Tukey 0.05%); NPs= Nano partículas, PAV= 

Plántulas de alto vigor, PBV= Plántulas de bajo vigor, SSG= Semillas sin germinar, PA= Plántulas anormales, PST= Peso 

seco plúmula, PSR= Peso seco raíz. 
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Los resultados obtenidos en este trabajo, en comparación con lo mencionado por  

Sedghi et al. (2013), en semillas de soja Glycine max, al aplicar diferentes dosis de 

NPsZn, se promovió efectos significativos para la germinación y el crecimiento de 

plántulas, esto hace referencia a que la aplicación del óxido de zinc que es un 

micronutriente similar al óxido de magnesio es propició al aumento en el porcentaje 

de germinación.   

El Mg es un elemento esencial para el desarrollo de cualquier cultivo, influenciando 

directamente su productividad. Es uno de los macronutrientes más exigidos en el 

metabolismo vegetal, llegando a presentar hasta un 3% de materia seca. Como 

elemento central de la molécula de clorofila, el Mg está directamente ligado a la 

producción de energía, volviendo todas las demás funciones metabólicas 

dependientes de su actuación (Sequi, 2004).  

El magnesio es absorbido por las plantas como un catión divalente (Mg2+), su 

absorción puede ser afectada por relaciones altas de Ca/Mg. El magnesio tiene 

funciones importantes dentro de la planta que es el átomo central de la molécula de 

la clorofila, interviene en la síntesis de proteínas, en el metabolismo del fósforo, en 

la respiración y en la activación de varios sistemas enzimáticos en las plantas. Estos 

sistemas se tienen la fructosa 1,6 difosfatasa, la cual regula la síntesis de almidón.  

Rodríguez, (2004). 
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En el Cuadro 5 se presenta la interacción de tratamientos (AG3 x NPsMgO), para las 

variables evaluadas para estimar la germinación de semillas de pepino y el 

desarrollo de plántulas. Al comparar las medias se observó mejor respuesta cuando 

no se aplicó AG3. Por ejemplo, para la variable porcentaje de vigor de germinación, 

en promedio se obtuvo 88 % sin la aplicación de AG3 y 62 % con la aplicación de 

AG3. Esto es, se produjo reducción en el vigor, al tratar semillas con AG3. Un 

comportamiento similar se observó para las variables plántulas de alto vigor, peso 

seco de plúmula, y peso seco de radícula.  

En general, en la interacción de tratamientos (AG3 y NPsMgO) para las variables 

evaluadas, se intuye que, en próximos trabajos, se debe usar concentraciones 

menores a 5.0 ppm, para tratar de potenciar el efecto de las NPsMgO.  

  



 

Cuadro 5. Interacción de medias por tratamientos AG3 y NPsMgO para variables evaluadas para estimar la germinación de 

semillas de pepino (Cucumis sativus).  

AG3  

(ppm)  

NPs  

(ppm)  

Vigor  

(%)  

Germinación  

(%)  

PAV  

(%)  

PST  

(mg/L-1)  

PSR  

(mg/L-1)  

  0  77 ab  81 a  75  b  11.35 a  1.03 ab  

  25  84 a  87 a  85 a    9.02  b  0.75    c  

0  50  75 ab  81 a  52    d    8.34   c  1.32 a  

  100  71   b  72   b  60  c    9.86  b  1.05 ab  

  200  81 a  83 a  72  b  11.08 a  1.13 a  

Media     88  81  70  9.93  1.056  

  0  49    c  66    c  52  b  13.17 a  1.41 a  

  25  56   b  58    c  48   c    9.01  bc  1.44 a  

5  50  71 a  85  ab  70 a    8.83    c  1.04 ab  

  100  72 a  77    b  63 ab  10.51  b  0.87   b  

  150  60   b  93 a  75 a    5.98  0.77     c  

  200  65 ab  76     b  58   b    8.33    c  1.11 ab  

Media     62  76  61    9.30  1.106  

AG3= Ácido giberélico, NPs= Nanopartículas, PPM= Partes por millón PAV=Plántulas de alto vigor, PST= Peso seco de 

plúmula, PSR= Peso seco raíz.  
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 IX.  CONCLUSIONES   

Los resultados obtenidos permiten concluir que para aplicar AG3 a semillas de 

pepino (Cucumis sativus), se debe usar en concentraciones menores a 5 ppm, con 

la finalidad de potenciar el efecto de las NPsMgO.  

Las NPsMgO actuaron de forma positiva durante el proceso de germinación, 

mostrando mejores resultados en las variables vigor de germinación, porciento de 

germinación, y plántulas de alto vigor.  

Para obtener un resultado promotor en la interacción de tratamientos, se deberá 

aplicar AG3 en concentraciones menores.   

Las NPsMgO pueden ser una opción como agroinsumo promotor del vigor de 

germinación, germinación y crecimiento de plántulas.    
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