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RESUMEN  

 

El presente trabajo de investigación se realizó con la finalidad de evaluar 

mediante un experimento el efecto de las nanopartículas de óxido de zinc 

(NPsZnO) a diferentes concentraciones en la germinación de semillas, desarrollo 

de plántulas de chile (Capsicum annuum), y acumulación de materia seca. Este 

trabajo se llevó a cabo en el Laboratorio de Fisiología y Bioquímica del Centro de 

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

Autónoma Agraria Antonio Narro (UAAAN), ubicada en Buenavista a 6 km al sur 

de Saltillo, Coah. México.  

El experimento incluyó siete tratamientos de suspensiones de 

nanopartículas de óxido de zinc (NPsZnO), a 0, 50, 100, 200, 400, 500, y 1000 

ppm, cada tratamiento constó de cuatro repeticiones con 25 semillas cada una. 

Se utilizaron cajas de Petri, en las cuales se colocaron 100 semillas de chile 

por cada caja. En cada caja de Petri se aplicó 5 ml de la suspensión de NPsZnO 

correspondiente. Con el objetivo de que las NPsZnO tuvieran una buena 

distribución, las suspensiones antes de ser aplicadas se sometieron a un proceso 

de sonicación durante quince minutos. Por ultimo las cajas de Petri que contenían 

las semillas tratadas se depositaron en una cámara de ambiente controlado por 24 

horas a una temperatura de 25°C, con una humedad relativa del 50 %. 

Una vez terminado el proceso de imbibición, se realizó la siembra entre 

papel Anchor, con 25 semillas de chile por repetición (taco) en cada tratamiento. 

Los tacos se colocaron en una bolsa de polietileno, misma que fue situada en un 

contenedor de plástico dentro de una cámara de germinación marca Thermo 

Scientific a una temperatura de 25°C, con un fotoperiodo de 16 horas luz y 8 horas 

de oscuridad, una humedad relativa de 75 %. Se determinaron las siguientes 

variables: porcentaje de vigor de germinación, porcentaje de germinación, 

plántulas de alto y de bajo vigor, plántulas anormales y semillas sin germinar. 

También se determinaron longitudes de plúmula y de radícula en cm, así como 

peso seco de plántula (mg/plántula). 
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Los datos se sometieron a un análisis de varianza y a una Prueba de Tukey 

(P≤0.05) para la comparación de medias. 

De acuerdo con los resultados, las NPsZnO aplicadas en semillas de chile 

ancho (Capsicum annuum,) a diferentes concentraciones durante el proceso de 

imbibición, promueven un aumento en el porciento de plántulas de alto vigor y la 

longitud de la plúmula.  

 

Palabras clave: nanopartículas, germinación, tratamiento, concentración, vigor, 

plúmula, óxido de zinc. 
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I. INTRODUCCIÓN 

 

La nanotecnología (NT) ha existido desde la antigüedad, y conforme van 

pasando los años esta va desarrollándose cada vez más a un ritmo acelerado, 

específicamente a partir de la década de 1980 (Hulla et al., 2015).  

Los orígenes de la NT se remontan a 1959, cuando se propuso manipular y 

fabricar artefactos con la precisión de unos pocos átomos, a pesar de dicho 

razonamiento, esas ideas estuvieron estancadas y sin desarrollarse por muchos 

años (Lira et al., 2018). 

La NT se orienta a la caracterización, elaboración y aplicación de materiales 

cuyas dimensiones son muy pequeñas, en rangos de nanómetros (nm) (Yadollahi 

et al., 2009). Diferentes usos potenciales de la NT en la agricultura han sido causa 

de un gran interés, dado que esta tecnología mediante diversas estrategias ofrece 

la posibilidad de mejorar la producción agrícola, al mismo que tiempo que, 

mediante esta se reducen los costos de producción, el desperdicio de 

agroquímicos y diversos insumos de energía (Servin y White, 2016). En este 

sentido, se ha mencionado que algunas partículas metálicas como el Zn, Cu y Fe 

son capaces de promover el crecimiento de las plantas.  

Se ha mencionado que el uso de NPs puede subsanar algunos problemas, 

como la baja eficiencia de los fertilizantes, la reducción de materia orgánica en el 

suelo, el cambio climático, la disminución constante de la superficie agrícola, 

sequías, escases de agua para riego y escases de mano de obra (Dubey y 

Mailapalli, 2016). A pesar de estas enormes dificultades que enfrentan los 

investigadores agrícolas, es necesario mantener un crecimiento sostenido para 

afrontar los desafíos que representa la demanda de alimentos a nivel global 

(Manimaran, 2015). 

Las nanopartículas de óxido de zinc (NPsZnO) en el sector agrícola son 

estudiadas por su actividad antimicrobial (Fang et al., 2013; Sabir et al., 2014), y 

por su potencial como nanofertilizantes, corrigiendo las deficiencias de zinc en las 
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plantas y promoviendo el crecimiento y desarrollo (Naderi y Shahraki, 2013; 

Raskar y Laware, 2014; Dimkpa et al., 2015).  

En el presente trabajo se estudió la aplicación de diferentes 

concentraciones de NPs de óxido de zinc (NPsZnO), sobre el proceso de 

germinación, acumulación temprana de materia seca, y el desarrollo de plántula 

de chile, para evaluar el efecto causado durante este periodo, y así comprobar si 

este tipo de nanopartículas (NPsZnO), promueve el crecimiento y desarrollo del 

cultivo durante sus primeras etapas. 
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1.1. Objetivo 

 

Evaluar el efecto de las nanopartículas de óxido de zinc (NPsZnO) a 

diferentes concentraciones en la germinación de semillas, acumulación de materia 

seca, y desarrollo de plántulas de chile (Capsicum annuum). 

 

1.2. Hipótesis  

 

Hipótesis alterna: La aplicación de nanopartículas de óxido de zinc a 

semillas, promueve la germinación, la acumulación de materia seca, y el 

crecimiento de plántulas de chile. 

 

Hipótesis nula: La aplicación de nanopartículas de óxido de zinc a semillas, 

no promueve la germinación, ni tiene efecto en la acumulación de materia seca, y 

el crecimiento de plántulas de chile.  
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II. REVISIÓN DE LITERATURA 
 

 

2.1. Que es la nanotecnología 
 

Srilatha (2011) define el término nanotecnología (NT) como una ciencia, 

ingeniería y tecnología llevada a cabo en nanoescala. Las nanopartículas (NPs) 

son todos aquellos materiales cuyas dimensiones se ubican en el rango de 1 a 

100 nm (Figura 1), estos materiales actualmente son de mucho interés para su 

estudio debido a su amplio campo de aplicación en diversos sectores, como por 

ejemplo el biomédico, biológico, óptico y electrónico (Ball, 2002; Karunaratne, 

2007). Walker y Bucher (2009) ya avizoraban el gran potencial que esta 

emergente tecnología tiene dentro del campo de la agricultura, así como en la 

tecnología de alimentos.  

 

Figura 1. Nanopartículas de óxido de zinc (Méndez, 2016). 

 

La NT proporciona nanomateriales con nuevas propiedades fisicoquímicas, 

con gran cantidad de aplicaciones en la agricultura. Ofrece la posibilidad de 

generar nanoproductos como fertilizantes, plaguicidas, sensores y promotores de 

crecimiento de plantas. Ruiz et al. (2016) mencionan que la tendencia es formular 

productos con ingredientes activos de dimensiones nanométricas, con el objetivo 
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de que estos materiales sean más eficientes y de fácil disponibilidad, así como 

también reducir las pérdidas en las aplicaciones de productos utilizados en el 

sector agrícola. Sin embargo, las aplicaciones de estos materiales pueden 

provocar toxicidad e interferir en el metabolismo a través de la generación de 

especie Especies Reactivas de Oxígeno (Tang et al., 2016).  

Los principales avances obtenidos de la NT en la agricultura son: 

encapsulamiento de ingredientes activos como fertilizantes, herbicidas, fungicidas, 

insecticidas y nutrientes, mismos que se pueden incorporar en matrices de 

liberación lenta o controlada en materiales naturales como la zeolita (Lateef et al., 

2016).   

Cota et al. (2013) mencionan que mediante estos avances de 

encapsulamiento de ingredientes activos en NPs, estos aumentan la eficacia de 

sus ingredientes químicos, dado que se reduce la volatilización, lixiviación, y se 

puede reducir la toxicidad y la contaminación de los agroecosistemas. 

 

2.2. La nanotecnología enfocada a la agricultura  

 

El amplio campo de aplicación de la NT en la agricultura ha creado un gran 

interés, ya que esta tecnología ofrece la posibilidad de incrementar los 

rendimientos de la producción agrícola mediante la utilización de estrategias que 

pueden mejorar la producción de alimentos, al mismo tiempo que en el proceso de 

producción se reducen los costos de estos, y menor utilización de insumos de 

energía, así como también se reducen los desperdicios de agroquímicos (Servin y 

White, 2016). 

Las aplicaciones de la NT en la agricultura son diversas (Figura 2), pero es 

posible destacar algunas muy importantes como por ejemplo la elaboración de 

nanopesticidas encapsulados para su liberación controlada (Grillo et al., 2016), 

para la producción de nano, macro y micronutrientes, así como para hacer más 

eficiente el uso y aplicaciones de los agroquímicos (Nuruzzaman et al., 2016). 
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Figura 2. Diversas aplicaciones de las NPs en la agricultura (Fraceto et al., 2016). 

 

Algunos tipos de nanopartículas pueden ser empleadas como 

nanofertilizantes (Ruiz et al.,2016) y como promotores del crecimiento vegetal, 

como ya se sabe que la nutrición mineral de las plantas es de primordial 

importancia para su óptimo desarrollo, algunas empresas en los Estados Unidos 

están ofreciendo algunos nanofertilizantes como es el caso de la compañía A.M. 

Leonard, que puso a la venta un producto denominado Florikan, el cual se ha 

llamado NANO 16-5-11. Esta compañía menciona que, al hacer uso de NANO 16-

5-11, se obtendrá 10 veces el número de puntos de contacto, comparado con el 

fertilizante estándar, además de que este nuevo producto es seguro, eficaz y 

económico, con una reducción del volumen de fertilización total (A.M-Leonard 

Company, 2016). 

 

2.3. Uso de las nanopartículas en semillas  
 

Uno de los factores más importantes para lograr un aumento en la 

producción agrícola, al mismo tiempo que se reduzcan los costos de producción, 
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es indudablemente logrando el máximo aprovechamiento y selección de las 

mejores semillas, desarrolladas biotecnológicamente y mediante técnicas 

genéticas (Shyla y Natarajan, 2014). 

La calidad de una buena semilla se basa principalmente en cuatro atributos 

que son: la calidad genética, la fisiología, la física y la sanitaria (Basra, 1995; 

Copeland y McDonald, 1995; Marcos-Filho, 1998).  Si una semilla cuenta con 

estos cuatro atributos probablemente el cultivo establecido será saludable y por 

ende se obtendrá buenos rendimientos.  

Amemiya et al. (2005) mencionaron que con la nanobiotecnología se 

podrían diseñar plantas mediante la manipulación de las semillas.  

Las NPs pueden ser utilizadas en el manejo de las semillas, con una gran 

gama de aplicaciones, entre estas se incluyen la imbibición con 

nanoencapsulaciones de capas específicas, a las cuales se les conoce como 

“semillas inteligentes”. La NT también ofrece como herramienta la aplicación de 

NPs, que mejoran la germinación de las semillas y los parámetros fisiológicos 

relacionados, para optimizar la capacidad de absorción, degradación de reservas y 

división celular (Chinnamuthu y Boopathi., 2009). El periodo de germinación se 

acelera debido a la mayor disponibilidad de agua, y el porcentaje de germinación 

final aumenta, lo cual indica condiciones adecuadas para el crecimiento de las 

semillas (Hashemi y Mousa, 2013; Ulla y Arshad, 2014). Khodakovskaya et al. 

(2009) mencionan que la clave para el aumento de la tasa de germinación de las 

semillas es la penetración de nanomateriales en la semilla. 

El uso de NPs estimula la germinación en la mayoría de las especies, pero 

es de suma importancia mencionar que esto dependerá de la concentración y el 

genotipo (Hatami et al., 2014). Por ejemplo, Prasad et al. (2012) mencionan que, 

en semillas de cacahuate, una concentración de 1000 mg L-1 de NPsZnO 

promueve la germinación, así como la elongación de raíz y tallo. Mientras que 

Saeid y Hojjat, (2016) indican que la aplicación de NPs de plata no influyó sobre la 

germinación en semillas de lentejas. Ante todo, el efecto de las NPs en semillas y 
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plantas puede ser positivo o negativo, esto es promover o inhibir procesos 

metabólicos.  

2.4. Aplicaciones de las nanopartículas metálicas   
 

En este grupo de materiales se encuentran viarias NPs metálicas (Zn, Fe, 

Cu, Ag, etc.), la mayoría de estos materiales aplicados a la agricultura han 

registrado gran potencial al ser utilizadas como nanofertilizantes (Liu y Lal, 2015; 

Naderi y Danesh-Shahraki, 2013), nanoherbicidas (Yadav y Srivastava, 2015), 

nanopesticidas (Dubey y Mailapalli, 2016) y nanosensores (Servin et al., 2015).  

Diferentes estudios señalan que la aplicación de algunas NPs metálicas 

como zinc (Pandey et al., 2010; Prasad et al., 2012) y plata (Salama, 2012), han 

mostrado algunos efectos significativos en los procesos de germinación de 

semillas, así como también en el crecimiento de plantas (Burman et al., 2013). 

Wang et al. (2015) mencionan que las NPs en las plantas tendrán un efecto 

promotor o inhibidor del crecimiento dependiendo de su concentración, tamaño y 

las propiedades inherentes del elemento involucrado, así como la función 

fisiológica y bioquímica que desempeña en la planta, y si actúa como 

micronutriente en el caso zinc, cobre, etc. 

Regularmente las NPs de óxido de zinc son utilizadas en diversas áreas y 

en la actualidad ya se le está enfocando a la agricultura (Chang et al., 2012). Uno 

de los principales aspectos que ha causado gran interés para su investigación en 

el sector agrícola es por su actividad antimicrobial (Fang et al., 2013; Sabir, et al., 

2014), así como también por su potencial como nanofertilizantes, ya que corrige 

las deficiencias de zinc en las plantas por lo que estimula el crecimiento y 

desarrollo (Naderi y Shahraki, 2013; Raskar y Laware, 2014; Dimkpa, et al., 2015).  

Algunas investigaciones indican que las NPsZnO a concentraciones 

elevadas causan fitotoxicidad e inhiben la germinación (Kyung-Seok, 2014; Zhang, 

et al., 2015). Por otro lado, Prasad et al. (2012) mencionan que con 

concentraciones bajas se han obtenido efectos significativos en el crecimiento y 

desarrollo de la planta; por lo que los resultados se reflejan en una mayor biomasa 
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seca y área foliar. Este efecto promotor se le atribuido al zinc por ser uno de los 

micronutrientes esenciales para el óptimo desarrollo de la planta (Pandey et al., 

2010). 

Otras NPs metálicas como las de óxido de cobre (CuO), muestran un efecto 

positivo sobre la reactividad de fitohormonas, particularmente del ácido 

indolacético (AIA), así como del ácido salicílico, todo esto permite que se 

incremente y a su vez se facilite la acción fitoestimulante de las NPs (Wang et al., 

2015).  

A las NPs de plata (NPsAg) se les atribuyen efectos muy similares a las de 

las NPsZnO, esto se debe a que las NPsAg en dosis bajas mejoran el proceso de 

germinación de semillas, y en la promoción del crecimiento en plantas.  

Sharma et al. (2012) mencionan que las NPsAg promueven el crecimiento 

de plántulas de mostaza mediante concentraciones bajas, reflejándose en mayor 

longitud de raíz, biomasa seca y altura. Por otro lado, al aplicarlas a dosis más 

altas inhibieron la germinación y crecimiento de plantas de haba. Los efectos 

positivos se le asocian a la producción de endógena de fitohormonas como 

citoquininas y giberelinas (Dimkpa et al., 2015).   

 

2.5. Toxicidad por el uso de nanopartículas 

 

Aslani (2014) menciona que las causas por las cual las NPs pueden causar 

nanotoxicidad son en la actualidad desconocidas, pero se cree que las posibles 

causas están estrechamente relacionadas con el producto químico utilizado, 

estructura química, composición, tamaño de partícula y el área de superficie. 

Brunner et al. (2006) mediante una investigación aplicando NPsZnO a 

semillas de maíz y pepino obtuvieron que al utilizar concentraciones altas; 

específicamente 1,000 mg L-1 la elongación de la raíz fue afectada, mostrando así 

nanotoxicidad al utilizar esta dosis.  
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De igual manera Kaduková et al. (2015) indican que las NPs de plata (Ag) 

inhiben en gran medida la germinación de semillas y afecta el desarrollo de 

plantas.  

Sin embargo, desde el punto de vista toxicológico, el área de la superficie y 

el tamaño de partícula características importantes de las NPs en su efecto 

fitotóxico.  

Por otro lado, otros autores mencionan que el efecto promotor o inhibidor 

del crecimiento de las NPs en las plantas no solo está relacionado con la 

concentración, tamaño y las propiedades inherentes del elemento involucrado, 

sino que también es muy importante la función fisiológica y bioquímica que 

desarrolla en la planta, es decir, si actúa como micronutriente como es el caso del 

zinc, cobre y fierro (Wang et al., 2015). 

Begum et al. (2011) indican que, al reducir el tamaño de las partículas, el 

área de la superficie incrementa, lo cual permite una mayor proporción de sus 

átomos o moléculas estar expuestas, más que en el interior.  
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III. MATERIALES Y MÉTODOS 

 

3.1.  Ubicación del sitio experimental  
 

El trabajo de investigación se llevó a cabo en el Laboratorio de Fisiología y 

Bioquímica del Centro de Capacitación y Desarrollo en Tecnología de Semillas 

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

localiza en Buenavista a 6 km al sur de la ciudad de Saltillo, Coah. México. 

 

3.2. Material biológico  

 

Para la realización de este trabajo se utilizó semilla de chile criollo ancho 

(poblano) (Capsicum annuum), procedente del Estado de Durango. 

 

3.3. Diseño experimental  

 

El experimento se estableció en un diseño completamente al azar, 

conformado por siete tratamientos de nanopartículas de zinc (NPsZnO) (0, 50, 

100, 200, 400, 500, y 1000 ppm).  

 

3.4.  Tipo de nanopartícula 
 

Se utilizó un tipo de nanopartícula de ingeniería tipo redonda, con un tamaño de 

20 nm. 
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3.5. Establecimiento del experimento 

 

3.5.1. Germinación de semillas 

  

Para evaluar los efectos de las diferentes concentraciones de las NPsZnO 

en la germinación de las semillas de chile, se estableció un ensayo, el cual 

consistió en siete tratamientos con cuatro repeticiones cada uno.  

Para proceder a la imbibición de las semillas, primeramente, se tuvieron 

que revisar las Reglas de la ISTA (2010), para que esto se realizará de una 

manera correcta.   

En primer lugar, mediante la utilización de alcohol y algodón se 

desinfectaron las cajas de Petri que se iban a utilizar, todo esto con el propósito de 

eliminar posibles patógenos que se pudieran encontrar en estas cajas. 

Después con el propósito de aplicar las suspensiones a las semillas, con la 

ayuda de unas pinzas estériles, se colocaron cien semillas de chile en cada una 

de las cajas de Petri. En su totalidad fueron siete cajas de Petri, que corresponden 

a los siete tratamientos.   

Es importante mencionar que cada suspensión antes de su aplicación fue 

sometida a un proceso de sonicación durante un periodo de quince minutos, todo 

esto para tener una buena distribución de las NPsZnO, para lo cual se utilizó un 

sonicador marca Autoscience modelo AS2060B Ultrasonic Cleaner. 

Posteriormente con la ayuda de una micropipeta se aplicaron 5 ml de las 

soluciones a cada una de las cajas de Petri, según el tratamiento correspondiente. 

Enseguida las cajas de Petri con las semillas tratadas se colocaron en una cámara 

de ambiente controlado marca Thermo Scientific por 24 horas, a una temperatura 

de 25°C, con una humedad relativa del 50 %. 

Una vez concluidas las 24 horas del proceso de imbibición, se realizó la 

siembra de las semillas de chile, entre papel Anchor. Antes de realizar la siembra 

se usó alcohol para desinfectar las manos, así como también se desinfectaron las 

pinzas a utilizar, con la finalidad de eliminar todos los patógenos que se pudieran 
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encontrar en estas y así evitar una posible contaminación en el experimento. El 

procedimiento que se siguió para la siembra fue el siguiente: primeramente, a una 

charola se le agregó agua destilada para humedecer en ella el papel Anchor, una 

vez que este estaba húmedo se colocaron 25 semillas de chile en forma de línea 

horizontal, después de realizar la siembra se cubrieron las semillas con otra hoja 

de papel, también humedecida. Para concluir este paso se enrollaron las hojas en 

forma de “taco” y así mismo este se rotuló, anotando el tratamiento, el cultivo, la 

fecha y el número de repetición. Todo este procedimiento se repitió para las cuatro 

repeticiones de los siete tratamientos.  

Finalmente, los cuatro tacos pertenecientes a las cuatro repeticiones de 

cada tratamiento se colocaron en una bolsa de polietileno y así sucesivamente 

hasta tener completas todas las repeticiones de los siete tratamientos. Cada bolsa 

de polietileno contenía un tratamiento, por lo cual en su totalidad se tenían siete 

bolsas, mismas que fueron depositadas en un contenedor de plástico profundo, 

que se metió a una cámara de germinación marca Thermo Scientific, a una 

temperatura de 25 0C, con un fotoperiodo de 16 horas luz y 8 horas de oscuridad, 

una humedad relativa de 75 %. 

 

3.6. Evaluación del experimento  

 

3.6.1.  Variables evaluadas  
 

Se determinó el porciento de vigor de germinación (%), el porciento de 

germinación (%), plántulas de alto vigor (%), plántulas de bajo vigor (%), porciento 

de plántulas anormales (%), porciento de semillas sin germinar (%), longitudes de 

plúmula y de radícula (cm), y peso seco de plántulas (g). 
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3.6.2.  Metodología para la evaluación de las variables 

  

a) Vigor de germinación 

 

  La determinación de esta variable se realizó a los siete días después 

de la siembra, consistió en contar las plántulas normales, es decir, aquellas 

que tenían la raíz y el tallo desarrollado, y cada una de estas su tamaño 

fuera por lo menos dos veces el de la longitud de la semilla, y por medio de 

esta evaluación fue posible determinar el vigor de la germinación.  

 

b) Porciento de germinación 
 

  A los 14 días después de la siembra se realizó un segundo conteo 

con la finalidad de estimar el porciento de germinación, todo esto siguiendo 

estrictamente las reglas establecidas por el ISTA (2010). Para esta 

evaluación se llevó a cabo un conteo para conocer el número de plántulas 

normales (de alto y de bajo vigor), plántulas anormales, así como también 

del número de semillas sin germinar. Cabe mencionar que el dato que se 

utilizó para estimar el porciento de germinación fue únicamente el número 

de plántulas normales. 

 

c) Porciento de plántulas anormales 
 

  Para la evaluación de esta variable se consideraron como plántulas 

anormales aquellas que no presentaron un buen desarrollo, como, por 

ejemplo: la raíz primaria irregular, es decir, si estaba dañada o sin 

desarrollo alguno. También se tomó en cuenta que la longitud de radícula y 

de vástago fueran dos veces superior a la longitud de la semilla, en caso 

contrario se consideraron como plántulas anormales.  
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d) Porciento de semillas sin germinar 

 

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

por diversos motivos. 

e) Longitud de plúmula y de radícula 

   

Para determinar la longitud de plúmula y de radícula se utilizó una 

regla plástica con hoja milimétrica graduada en centímetros, la evaluación 

consistió en medir desde el cuello de la plántula hasta la yema apical de la 

misma, para el caso de la longitud de plúmula. Para el caso de la longitud 

de la radícula se midió desde el cuello de la planta hasta el ápice de la raíz 

primaria, los resultados se expresaron en centímetros.  

 

f) Peso seco de plántulas 

 

Esta fue la última de las variables evaluadas. Inicialmente, se 

introdujeron todas las plántulas normales de cada repetición dentro de 

bolsas de papel de estraza y se llevaron a una estufa de secado por un 

periodo de 24 horas a una temperatura de 72°C.  Una vez cumplido este 

periodo se sacaron las bolsas de la estufa, para que posteriormente se 

introdujeran a un desecador por 10 minutos con el objetivo de evitar que 

adquirirán humedad. Finalmente se pesaron todas las muestras de 

plántulas normales para así obtener el peso seco. Los resultados se 

expresaron en miligramos/plántula.  
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IV. RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

 

A continuación, se presentan los cuadrados medios del análisis de varianza 

(Cuadro1), de las variables evaluadas en el experimento de germinación de 

semillas de chile (Capsicum annuum), tratadas con diferentes concentraciones de 

NPsZnO, bajo un diseño completamente al azar. 

Los resultados mostraron diferencias significativas (P≤ 0.01) para las 

variables porciento de vigor de germinación, germinación, plántulas de alto vigor 

(PAV), plántulas de bajo vigor (PBV), plántulas anormales (PA), longitud de 

plúmula (LP) y longitud de radícula (LR).  

Por otro lado, las variables semillas sin germinar (SSG) y peso seco de 

plántula (PSP), no presentaron diferencias estadísticas.  

Tomando en cuenta las diferencias significativas detectadas en algunas de 

las variables en el análisis de varianza, se entrevé que la aplicación de 

tratamientos con NPsZnO, durante el proceso de imbibición de las semillas de 

tomate, genera una respuesta diferencial, mostrando que estas tienen la 

capacidad de absorber las NPsZnO, y expresar variación en el vigor y crecimiento 

de plántulas (Cuadro 1). 

En el Cuadro 2 se presenta la comparación de medias por tratamiento, en 

semillas y plántulas de chile, indicando que el uso de NPsZnO provoca alteración 

en el proceso fisiológico para las variables vigor de germinación, germinación, 

plántulas de alto vigor (PAV), plántulas de bajo vigor (PBV), plántulas anormales 

(PA), longitud de plúmula (LP) y longitud de radícula (LR), ya que estadísticamente 

los tratamientos promovieron respuestas diferentes. 
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Cuadro 1. Cuadrados medios del análisis de varianza para las variables evaluadas en el experimento de germinación de 

semillas de chile (Capsicum annuum) tratadas con NPsZnO.  

 

FV 
 
 
 

GL 
 

Vigor 
(%) 

Germinación 
(%) 

PAV 
(%) 

PBV 
(%) 

PA 
(%) 

SSG 
(%) 

PSP 
(mg/p) 

GL 
 

LP 
(cm) 

 

LR 
(c 

Tratamiento 
 

6 612.57** 333.90 ** 2279.61** 2067.80** 118.66** 108.57NS 0.0745NS 6 8.28** 18.26** 

Error 
 

21 108.95 60.57 224.76 199.61 21.90 48.95 0.0399 603 1.18 3.30 

CV 
  

(%) 20.4 8.9 31.4 35.8 66.8 119.45 7.5307 (%) 35.1 19.9 

FV= Fuente de variación; GL= Grados libertad; Germinación=Plántulas normales en el segundo conteo; Vigor=Plántulas normales en el primer 

conteo (vigor de germinación); PAV= Plántulas de alto vigor; PBV= Plántulas de bajo vigor; PA= Plántulas anormales; SSG= Semillas sin 

germinar; PSP= Peso seco de plántula; LP= Longitud de plúmula; LR= Longitud de radícula; Error= Error experimental; CV= Coeficiente de 

variación; NS= Diferencias no significativas; 
*
=Diferencias significativas (P≤0.05). 

**
= Diferencias significativas (P≤0.01).   
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Para la variable porcentaje de vigor de germinación (Cuadro 2), los 

resultados obtenidos del análisis de varianza mostraron diferencias significativas 

entre tratamientos, la concentración de 400 ppm fue la que obtuvo el porcentaje 

más alto, con 73 %. En contraparte, la concentración que presentó el menor 

porcentaje de vigor de germinación fue la de 200 ppm, dando un resultado de 36 

%. Mientras que la concentración de 50 ppm mostró un valor ligeramente menor 

(50 %), al valor medio (51 %) (Anexo 1). 

La variable porcentaje de germinación también presentó diferencias 

estadísticas significativas entre tratamientos, siendo la concentración de 200 ppm 

la que mostró mayor germinación con un 98 %, pero estadísticamente igual al 

testigo, lo cual resultó inesperado, ya que con 50 ppm se observó un descenso en 

esta variable, en la que se obtuvo el menor porcentaje (74 %).  A diferencia de los 

tratamientos ya mencionados, las concentraciones 100, 400 y 1000 ppm 

mostraron un valor medio, y estadísticamente igual a las demás concentraciones 

(Anexo 2). En contraste, Prasad et al. (2012) publicó que, en semillas de 

cacahuate, tratadas con 1000 mg L-1 de NPsZnO se promovió la germinación. 

Al realizar la prueba de medias para conocer el comportamiento de las 

concentraciones evaluadas con respecto al porcentaje de plántulas de alto vigor, 

cuyos resultados se indican el Cuadro 2, se observó que el mejor efecto lo obtuvo 

la concentración a 100 ppm con un 82 %, a diferencia del tratamiento a 500 ppm, 

que resultó ser el de menor con un 23%. Los tratamientos con 100, 400 y 1000 

ppm, resultaron estadísticamente iguales con 82, 75 y 55 % de PAV (Anexo 3), 

posiblemente por tratarse de un genotipo criollo. 

Por otra parte, la comparación de medias para la variable plántulas de bajo 

vigor (PBV) (Cuadro 2), presentó diferencias altamente significativas entre  

tratamientos, teniendo la concentración testigo  (0 ppm), el mayor porcentaje de 

plántulas de bajo vigor, aunque la concentración que presentó el menor porcentaje 

de plántulas de bajo vigor fue la de 100 ppm con un 7% (Anexo 4), realmente lo 

deseado en esta variable es que se obtengan más plántulas con alto vigor y 

menos con bajo vigor, al tratar las semillas con las NPsZnO. 
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Para la variable plántulas anormales (PA), se presentaron diferencias 

(P≤0.05) significativas entre tratamientos, como se observa en el Cuadro 2, se 

crearon 2 grupos estadísticos (a y b), dentro del primer grupo con un mayor 

porcentaje está la concentración de 50 ppm con un 18%, mientras que en el 

segundo grupo con el menor porcentaje está la de 200 ppm con un 2%. En esta 

variable, es importante obtener un porcentaje bajo, ya que las plántulas anormales 

presentan defectos, siendo estas plántulas dañadas, con fisuras o sin raíz 

primaria, plántulas deformes con desarrollo muy débil. Estas plántulas no tienen 

un desarrollo adecuado en condiciones de campo, y pueden no llegar a 

producción. En cuanto a la variable semillas sin germinar, en todos los 

tratamientos se obtuvieron porcentajes estadísticamente iguales.  

La variable peso seco de plúmula, mostró resultados estadísticamente 

iguales, en un rango de 2.46 (100 ppm) a 2.81 mg/plántula (50 ppm). 

La comparación de medias para la variable longitud de plúmula se presenta 

en el Cuadro 2, donde se observan diferencias significativas entre tratamientos. La 

concentración de 1000 ppm fue la que presentó mayor longitud con 3.36 cm, y la 

de menor longitud se obtuvo en el testigo (0 ppm) con 2.56 cm.  En esta variable, 

sí se observó efecto positivo al tratar las semillas, con 1000 ppm, ya que el Zn++ es 

indispensable para que ocurra la fotosíntesis, y se lleve a cabo el metabolismo de 

los carbohidratos en las plantas. El Zn++ ayuda a mantener la estructura de la 

enzima ribulosa bifosfato carboxilasa/oxigenasa, mejor conocida como Rubisco, la 

cual es responsable de la fijación del carbono atmosférico por las plantas. El Zn++ 

también es necesario para mantener activos tanto al fotosistema II, encargado de 

captar la luz durante el proceso de fotosíntesis, como a la enzima anhidrasa 

carbónica, involucrada en la hidratación del dióxido de carbono en las plantas 

(Amezcua y Lara, 2017). 

La variable longitud de radícula (cm), presentó diferencias significativas 

entre tratamientos (Cuadro 2). Con 1000 ppm de NPsZnO se obtuvo mayor 

longitud con 9.51 cm, después los que estadísticamente presentaron un valor 

similar, 50 y 400 ppm con 8.85 y 8.90 cm, respectivamente. Por último, el 
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tratamiento con menor longitud de radícula la concentración de 500 ppm, con 8.20 

cm (Anexo 7). En un estudio realizado por Brunner et al. (2006), aplicando 

NPsZnO a semillas de maíz y pepino, observaron que al utilizar concentraciones 

altas (1,000 mg L-1), la elongación de la raíz fue afectada negativamente, 

mostrando toxicidad, resultado contrastante al obtenido en este trabajo de 

investigación. 

Por otra parte, Prasad et al. (2012) usando NPsZnO obtuvieron con bajas 

concentraciones efectos significativos en el crecimiento y desarrollo de la planta; 

mayor biomasa seca y área foliar. Atribuyendo el efecto promotor al zinc, por ser 

un micronutriente esencial para el desarrollo de la planta (Pandey et al., 2010). Se 

sabe que el Zn es importante para la síntesis del ácido indolacético (AIA), que se 

requiere para el crecimiento y elongación celular. La elongación de los brotes y la 

expansión de las hojas están reguladas por auxinas. La reducción en el 

crecimiento de las plantas es resultado de deficiencias de Zn. 

Con relación al uso de las NPsZnO, Wang et al. (2015) concluyeron que las 

NPs en las plantas pueden tener un efecto promotor o inhibidor del crecimiento, lo 

cual se pudo constatar en este trabajo, ya que se observaron diferencias entre 

concentraciones. 

Para determinar la relación entre variables, se calcularon los coeficientes de 

correlación de Pearson (Cuadro 3). Para la variable germinación el coeficiente de 

correlación mostró una correlación positiva y significativa con la variable longitud 

de radícula (r=0.47303**) y una correlación negativa significativa con las variables 

porcentaje de plántulas anormales (-0.70638**) y con porcentaje de semillas sin 

germinar (-0.80645**).  

Correlación positiva significativa se observó entre plántulas de alto vigor y 

longitud de radícula (0.48710**), y una correlación negativa significativa con 

plántulas de bajo vigor (-0.90761**).  
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Cuadro 2. Comparación de medias de las variables evaluadas en el experimento de germinación de semillas de chile 

(Capsicum annuum) tratadas con NPsZnO. 

 

Tratamiento 
(ppm) 

 

Vigor 
(%) 

Germinación 
(%) 

PAV 
(%) 

PBV 
(%) 

PA 
(%) 

SSG 
(%) 

PSP 
(mg/p) 

LP 
(cm) 

LR 
(cm) 

0 
 

62 ab 96 a 26   c 70 a 4  b 0 a 2.65 a 2.56   c 9.50 a 

50 
 

 50 abc 74  b 29   c    45 abc 18 a 8 a 2.81 a 3.17 ab 8.85 ab 

100 
 

45  bc 89 ab     82 a    7    d 4  b 7 a 2.46 a 2.87  bc 9.42 a 

200 
 

     36   c        98 a 44  bc  54 ab 2  b 0 a 2.78 a 3.05 ab 9.10 a 

400 
 

      73 a 88 ab 55 abc     33  bcd 8 ab 4 a 2.61 a 3.35 ab 8.90 ab 

500 
 

  47 bc 76  b 23   c  53 ab 9 ab 15 a 2.49 a 3.35 ab 8.20  b 

1000 
 

  45 bc 89 ab    75 ab    14   cd 4  b 7 a 2.75 a 3.36 a 9.51 a 

Media 
 

       51        87    47      39       7 5     2.65 3.09 9.10 

Tukey 
(P<0.05) 

23.993 17.89 34.462 32.477 10.758 16.083 0.4595 0.4898 0.8183 

Medias con la misma literal son estadísticamente iguales, Tukey (P≤ 0.05); ppm= partes por millón; Germinación= plántulas normales en el 

segundo conteo; Vigor=plántulas normales en el primer conteo; PAV= Plántulas de alto vigor; PBV= Plántulas de bajo vigor; PA= Plántulas 

anormales; SSG= Semillas sin germinar; PSP= Peso seco de plántula; LP= Longitud de plúmula; LR= Longitud de radícula 

 

  



22 
 

. 

Cuadro 3. Coeficientes de correlación de Pearson para las variables evaluadas en el experimento de germinación de 

semillas de chile (Capsicum annuum) tratadas con NPsZnO. 

 

Variables 
 
 

Vigor 
(%) 

Germinación 
(%) 

PAV 
(%) 

PBV 
(%) 

PA 
(%) 

SSG 
(%) 

PSP 
(mg/p) 

LP 
(cm) 

LR 
(cm) 

Vigor (%) 
 

 0.08947 -0.01440 0.05491 0.05491 -0.18815 -0.16612 0.07696 0.05508 

Germinación (%) 
 

  0.32684 0.10013 -0.70638** -0.80645** 0.22777 -0.37072 0.47303** 

PAV (%) 
 

   -0.90761** -0.36352 -0.15276 0.02422 0.08913 0.48710** 

PBV (%) 
 

    0.06892 -0.19741 0.07569 -0.25851 -0.30269 

PA (%) 
 

     0.15111 -0.17192 0.33712 -0.31322 

SSG (%) 
 

      -0.17448 0.23610 -0.39896* 

PSP (mg/p) 
 

       -0.01301 0.34240 

LP (cm) 
 

        -0.22513 

          
Vigor= plántulas normales en el primer conteo (vigor de germinación); Germinación= plántulas normales en el segundo conteo; PAV= plántulas de 

alto vigor; PBV= plántulas de bajo vigor; PA= plántulas anormales; SSG= semillas sin germinar; PSP= peso seco de plántula; LP= longitud de 

plúmula; LR= longitud de radícula; 
*
= significativa P≤ 0.05; 

** 
= Significativa P≤0.01. 
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El resto de las variables no mostraron correlación significativa importante. Los 

coeficientes de correlación son transcendentales porque predicen el 

comportamiento lineal de dos variables, y en este trabajo las correlaciones 

positivas se dieron entre variables relacionadas con el vigor de la semilla y de la 

plántula.
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V. CONCLUSIONES 

 

Las NPsZnO aplicadas en diferentes concentraciones a semillas de chile 

ancho (Capsicum annuum), durante el proceso de imbibición, promueven un 

aumento en el porcentaje de plántulas de alto vigor y en la longitud de la plúmula. 

La variable longitud de plúmula presentó respuesta positiva a la aplicación 

de NPsZnO a 1000 ppm.  

La variación en respuestas fisiológicas se puede atribuir también a la 

constitución genética de la semilla, por ser una variedad criolla. 

En general se observó que las NPsZnO aplicadas a semilla de chile criollo, 

tienen efecto principalmente en variables relacionadas con el vigor de la plántula, 

ya que el Zn++ se requiere para el crecimiento y elongación celular, la elongación 

de los brotes y la expansión de las hojas. 
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VII. ANEXOS 
 

Anexo 1. Porcentaje de vigor de germinación de semillas de chile (Capsicum 

annuum) tratadas con NPsZnO (ppm). 

 

 

Anexo 2. Porcentaje de germinación de semillas de chile (Capsicum annuum) 

tratadas con NPsZnO (ppm). 
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Anexo 3. Porcentaje de plántulas de alto vigor obtenidas de semillas de chile 

(Capsicum annuum) tratadas con NPsZnO (ppm). 

 

 

Anexo 4. Porcentaje de plántulas de bajo vigor obtenidas de semillas de chile 

(Capsicum annuum), tratadas con NPsZnO (ppm). 
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Anexo 5. Peso seco de plántulas (mg/plántula) obtenidas de semillas de chile 

(Capsicum annuum) tratadas con NPsZnO (ppm). 

 

 

Anexo 6. Longitud de plúmula (cm) de plántulas de chile (Capsicum annuum) 

obtenidas de semillas tratadas con NPsZnO. 
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Anexo 7. Longitud de radícula (cm) de plántulas de chile (Capsicum annuum) 

tratadas con NPsZnO. 

 

 

 

 

 

 

9.5 

8.85 

9.42 

9.1 
8.9 

8.2 

9.51 

7.5

8

8.5

9

9.5

10

0 50 100 200 400 500 1000

(c
m

) 

Tratamientos 

Longitud de radícula  


