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RESUMEN

El presente trabajo se llevo a cabo con el objetivo de determinar el efecto de las
nanoparticulas de 6xido de zinc (NPszZnO) y de 6xido de magnesio (NPsMgO),
en el contenido relativo de clorofila y variables agronémicas vy fisiologicas, en

plantas de maiz (Zea mays) en condiciones de invernadero.

Para este estudio se utilizaron bolsas de polietileno negro de 5 L de capacidad,
como sustrato se us6 una mezcla de vermiculita y perlita 1:1 (v/v) con saturacion
de agua, colocando 2 semillas de maiz por bolsa, a una distancia de 20 cm entre
cada una, evaluando 4 concentraciones (0, 200, 500 y 1000 ppm), con cinco
repeticiones cada uno. Para la nutricion de las plantas se utiliz6 una solucion
nutritiva Hoagland, eliminando el nutriente aplicado en forma de nanoparticula,
aplicando 50 ml por maceta de la nanoparticula correspondiente una vez por

semana.

El experimento se establecié en un disefio completamente al azar con arreglo
factorial, utilizando dos tipos de nanoparticulas (NPsZnO o NPsMgO) como parte
de la nutricibn suministrada semanalmente. Las variables que se evaluaron
fueron: altura de planta, peso fresco y seco de biomasa (tallo), peso fresco y
seco de raiz, y contenido relativo de clorofila. Para analizar los datos se ultilizo
un andlisis de varianza y una comparacién de medias con la Prueba de Tukey

(P=<0.05), para lo cual se utilizé el programa estadistico SAS version 9.4.

Aplicar la solucion nutritiva Hoaghland y la suspensién con NPsZnO promovio
mayor longitud de radicula, asi como también mayor peso fresco y seco del tallo;
en ambos casos, se obtuvieron mejores resultados en comparacién con
NPsMgO. Por otra parte, la concentracién con 200 ppm superé estadisticamente
a las demas concentraciones en las variables agrondmicas. La variable
contenido relativo de clorofila mostr6 que al usar NPsZnO se obtiene mayor
cantidad de clorofila en el apice de las hojas, mientras que en la fecha julio23 se

obtuvo una diferencia estadisticamente superior a las demas.

Palabras clave: Nanoparticulas, éxido de zinc, 6xido de magnesio, clorofila.



l. INTRODUCCION
La nanotecnologia (NT) es una disciplina relativamente nueva con avances
fundamentales en el disefio de materiales usados en la fisica, quimica, medicina,
medio ambiente, biologia molecular, industria quimica, etc., con lo cual se
pretende cubrir las necesidades de las personas de una forma mas eficiente

gracias al uso y aplicacion de las nanoparticulas (NPs).

En la agricultura es necesario tomar en cuenta productos con ingredientes
activos con un tamafio nanomeétrico como lo son las nanoparticulas (NPs), para
gue estos puedan actuar de una manera mas eficiente, minimizando las pérdidas

al momento de ser aplicados (Ruiz-Torres et al., 2016).

En la agroindustria, la NT pudiera tener un efecto significativo durante los
préximos afos; se puede utilizar para mejorar la explotacion de los recursos
agroindustriales, centrandose en las propiedades especificas de los
nanomateriales con el potencial de revolucionar el sector agricola (Sabourin y
Ayande, 2015).

En un futuro, la NT tendra efecto en diferentes sectores, sustituyendo diversos
productos o servicios que tienen severas consecuencias sobre el ambiente, y

gue ademas son de lenta absorcion, asi como de alta residualidad.

En este estudio se evaluo el efecto de las NPs de 6xido de zinc (NPsZnO) y de
oxido de magnesio (NPsMgO) en variables agronémicas y fisioldgicas de maiz

cultivado en sustrato bajo condiciones de invernadero.



1. Objetivo general

1.2.

1.3.

Evaluar el efecto de la aplicaciobn al sustrato de suspensiones con
nanoparticulas de 6xido de zinc (NPszZnO) y de Oxido de magnesio
(NPsMgO) a diferentes concentraciones en la respuesta de variables
agronomicas y fisiologicas, en plantas de maiz hibrido (RX-715) cultivado

en invernadero.

Objetivos especificos

Conocer la respuesta de plantas de maiz cultivadas en invernadero a la
aplicacion de suspensiones con NPsMgO o NPsZnO al sustrato, a traves
de la evaluacion de variables fisiologicas y el contenido relativo de

clorofila.

Conocer la respuesta de variables agrondmicas en plantas de maiz
cultivadas en invernadero a la aplicacion de suspensiones con NPsMgO

o0 NPsZnO al sustrato.

Hipotesis
Hi = La aplicacion de suspensiones con diferentes concentraciones de
NPsMgO o de NPszZnO al sustrato, modifica la expresion de variables
agronémicas en plantas de maiz, y promueve los procesos fisiolégicos
incrementando el indice relativo de clorofila mostrando diferencias

significativas entre concentraciones.

Ho = La aplicacion de suspensiones con diferentes concentraciones de
NPsMgO o de NPsZnO aplicadas al sustrato, no mejora la expresion de
variables agronomicas en plantas de maiz, ni promueve los procesos
fisiol6égicos, reduciendo el indice relativo de clorofila, mostrando

respuestas similares entre concentraciones.



Il REVISION DE LITERATURA

2.1 ¢Que son las nanoparticulas (NPs)?

Segun Pastelin-Solano et al. (2020), el término nanoparticulas (NPs) significa
pequefios granulos (1-100 nm) con propiedades diferentes a su forma original,
siendo de origen sintético o natural. Su uso dentro del area de los
nanofertilizantes, han mostrado propiedades sobresalientes (Mastronardi et al.,
2015). Esta tecnologia va encaminada a utilizar menos contaminantes como lo
son los fertilizantes y pesticidas sintéticos, ademas se busca aumentar el

rendimiento y crecimiento de las plantas (Servin et al., 2015).

Rocha (2015) indica que los materiales para preparar NPs incluyen éxidos
metalicos, ceramicas, silicatos, materiales magnéticos, carbono, lipidos,
polimeros, dendrimeros, emulsiones, puntos cudnticos semiconductores y
similares. Ademas, debe tenerse en cuenta que cuando se presentan los
materiales en forma nanométrica, se comportan de manera diferente en
comparacion con el mismo material, en una escala mayor, ya sea microscépica

0 macroscopica.

Las NPs de origen natural se producen por reacciones fotoquimicas, incendios
forestales, erupciones volcanicas, plantas y animales e incluso surgen de los
microorganismos. Gracias al desarrollo de las nanoparticulas provenientes de
plantas y microrganismos, los cientificos se han visto interesados en su
produccion, debido a su facil proceso de produccion y naturaleza ecolégica
(Ramos et al., 2021).

2.2 Aplicacion de las nanoparticulas

En la actualidad, la nanotecnologia (NT) y todos sus campos de aplicacion han
surgido como estrategias inteligentes para resolver problemas especificos, a
través del disefio de nuevos materiales que satisfagan las necesidades
especiales en diferentes campos, desde la catalisis industrial, hasta la

biomedicina (Velasquez et al., 2015).

Existen diversas aplicaciones de las NPs, en biologia, agricultura, salud humana
y nutricion animal, entre otras. Lopez-Mora et al. (2018) sefialan que la nutricion
animal se ha visto favorecida con el uso de NPs, ya que proporcionan mayor

incremento en la digestibilidad de la grasa y la proteina cruda, asi como mejor



crecimiento de los animales. Dentro del area de salud humana las NPs por sus
dimensiones pueden entrar en las células y sus diferentes compartimientos
teniendo la capacidad de combatir células malignas (Alvarez y Lopez, 2012).
Cuervo-Osorio et al. (2020) mencionan que las NPs de plata han demostrado
tener la capacidad de ser antimicrobianas y bactericidas ya que pueden atacar
virus, bacterias y hongos. Las NPs también pueden ser utilizadas como filtros
para eliminar bacterias y aniones en aguas de consumo humano (Talavera et al.,
2018).

2.3 Aplicacion de nanoparticulas en la agricultura

En lo que respecta a la agricultura moderna, se han realizado investigaciones
relacionadas con este tipo de material (NPs), y el aumento significativo de
informes de resultados de investigacion en este campo se debe a su uso para
aumentar la posibilidad de produccién de alimentos. Algunas investigaciones
muestran que la aplicacion de NPs metdlicas tiene un efecto positivo en el
crecimiento de las plantas, mientras que otros reportes muestran inhibicion y
fitotoxicidad. Actualmente el uso de esta tecnologia brinda la posibilidad de
generar nanofertilizantes y promotores del crecimiento con el fin de satisfacer la

demanda de alimentos basicos a nivel mundial (Lira et al., 2018).

La NT tiene una amplia variedad de aplicaciones en sistemas agricolas,
ofreciendo el potencial de incrementar significativamente su productividad y
eficiencia al reducir costos y la cantidad de agroquimicos aplicados. Las NPs
metdlicas de zinc, cobre y 6xido de hierro, ya sean puras o mezcladas con plata,
se han estudiado a nivel mundial por su potencial agricola como promotores del

crecimiento, nanofertilizantes y agentes antibacterianos (Méndez et al., 2016).

Las NPs también han sido utilizadas para disminuir los niveles de plaguicidas
formulandolos de manera que actien més eficientemente, por lo que en campo
se utilizan menores dosis que comunmente se aplicaria en la agricultura
tradicional. Se ha demostrado que encapsular ingredientes activos en NPs puede
aumentar la efectividad de sus componentes quimicos, ya que reducen su
volatilizacion, lixiviacion y el uso de estos nanoproductos puede reducir la
toxicidad y contaminacion de los agroecosistemas por pesticida sintéticos (Lira
et al., 2018).



También se han evaluado NPs para generar tolerancia al estrés en las plantas,
germinacion de semillas, y como compuestos organicos para aumentar los
niveles de clorofila a, clorofila b, carotenos totales, y para incrementar la actividad

de enzimas antioxidantes (Lépez et al., 2019).

El aumento de los niveles de area foliar, nimero de hojas, contenido de clorofilas,
actividad nitrato reductasa y rendimiento se ven claramente mejoradas con el

uso de NPs de plata, con una concentracién de 25 a 50 mgkg? (Das et al., 2018).

2.4 Efectos del zinc en el metabolismo de las plantas

El zinc (Zn) no forma parte de ninglin componente estructural, sino de muchas
enzimas, como la anhidrasa carbdnica, deshidrogenasa lactica, deshidrogenasa
alcohodlica, aldolasa, deshidrogenasa glutamica, carboxilasa pirdvica Yy
ribonucleasas. También desempefia un papel importante en regular el nitrégeno,
divisiéon celular, fotosintesis y la sintesis de auxinas (Rout y Das, 2003). Una de
las funciones mas importantes del Zn es la de equilibrar la expresion génica al
convertirse en parte de factores de transcripcion, varios de los cuales estan
involucrados en la regulacion de procesos bioldgicos, como el desarrollo de flor,
morfogénesis regulada por la luz y respuestas a patdgenos (Hanafy-Ahmed et
al., 2012).

Marschner (2002) sefala que este elemento es absorbido por las plantas como
un compuesto quelante a través de la raiz o vias foliares, en el transporte de
larga distancia (xilema), se combina con &cidos orgéanicos o actia como cation
divalente libre y en la savia del floema se puede encontrar en concentraciones

muy elevadas, unido a solutos organicos de bajo peso molecular.

2.5 Efecto del magnesio en el metabolismo de las plantas

El papel mas importante del magnesio (Mg) es la de atomo central en la molécula
de clorofila. La clorofila es el pigmento que da a las plantas su color verde y lleva
a cabo el proceso de la fotosintesis; también interviene en la activacion de un
sinnimero de enzimas necesarias para su desarrollo y contribuye a la sintesis
de proteinas. El Mg mejora la eficiencia nutricional de las plantas cultivadas en

suelos acidos (Ross, 2004).

Bennett (1993) indica que este nutriente también funciona en los cloroplastos

como parte de las reacciones redox y la transferencia de electrones.



2.6 Deficiencia del zinc

La deficiencia de zinc en las plantas es un problema mundial que conduce a una
disminucién de la calidad nutricional de muchos cultivos, incluidos los cereales
(White y Broadley, 2005).

Black et al. (2008) indican que la deficiencia de este elemento en las plantas se

presenta como trastornos en el desarrollo y crecimiento.

Los sintomas visuales caracteristicos de la deficiencia de Zn en las plantas, son
entrenudos cortos y menor indice foliar, que estan relacionados con trastornos

del metabolismo del acido indolacético (Kirkby y Rémheld, 2007).

Espésito et al. (2010) afirman que la deficiencia de zinc en maiz afecta de
manera considerable el crecimiento del cultivo durante su periodo critico para
definir su rendimiento. La deficiencia de zinc puede provocar el amarillamiento
de las hojas, un crecimiento deficiente de las plantas y una reduccion significativa
de las cosechas. Este nutriente juega un papel importante como catalizador y
regulador del metabolismo de la planta. La deficiencia de Zn se puede atribuir a
un exceso de fertilizante fosfatado y existe un efecto antagonista entre el fésforo
(P) y el Zn a nivel de raices y formacion de fosfato de zinc (Bartoni, 1990).

2.7 Toxicidad del zinc

Sagardoy et al. (2008) mencionan gue cuando una planta se encuentra con un
exceso de zinc disminuye la absorcién de N, Mg, Mn y K, esto considerando que
la concentracion de Ca y P aumenta solamente en la raiz. En muchos casos, el
exceso de Zn producira una reactivacion oxidativa y / o desplazamiento de otros
metales del sitio de activacién de la sintesis de proteinas. La toxicidad puede
causar clorosis de las hojas jovenes, asi como deficiencia de hierro y magnesio
debido al reemplazo. Esto se debe a que estos tres metales tienen iones
divalentes; otro sintoma comun es la reduccién del contenido de agua en los
tejidos, ademas de cambiar las concentraciones de P y Mg en los tejidos de la
planta (Kramer et al., 2007).

Los sintomas de toxicidad por zinc incluyen clorosis y crecimiento mas lento de

las plantas; actua inhibiendo la fijacion de COz, el transporte de carbohidratos en



el floema y cambiando la permeabilidad de las membranas celulares (Efroymson
et al., 1997).

2.8 Deficiencia de magnesio
La deficiencia de magnesio en el cultivo de maiz produce clorosis intervenal en
las hojas viejas, ademas de hojas jévenes amarillentas, bronceadas o rojizas

jovenes con deficiencia extrema (Jobes, 1998).

Morante (2014) sefiala que la deficiencia de Mg puede producir fecundacion
deficiente e irregularidades en las mazorcas como: mazorcas Sin granos y
mazorcas torcidas. El Mg tiene movilidad en las plantas, asi que los sintomas de
su deficiencia aparecen primero en las hojas mas viejas: se tornan amarillas con
venas verdes (clorosis intervenal). La deficiencia de Mg con frecuencia es
provocada por la falta de aplicacion, pero también puede ser inducida si existen

altos niveles de calcio, de potasio o de sodio en el sustrato.

2.9 Toxicidad por magnesio

No hay sintomas especificos de toxicidad, pero los niveles altos de Mg pueden
causar un desequilibrio de calcio y potasio, lo que reduce el desarrollo
(Jones,1998).

Morales (2005) informa que el exceso de Mg disminuye la absorcion del mismo,
ademas, genera estrés, lo que produce una reduccién del crecimiento vegetal
sobre todo en el area foliar, lo que puede deberse a una mayor sintesis de acido
abscisico y una disminucion del contenido de citoquininas (Azcon-Bieto y Talon,
1996).

2.10 Nanoparticulas de zinc aplicadas en la germinacion

Un estudio realizado por Garcia (2019), muestra que las NPs de Zinc tuvieron
una respuesta mucho mayor sobre las plantas de chile habanero (Capsicum
chinense) que no fueron tratadas con nanoparticulas, esto con una

concentracion de 100 y 200 ppm.

Estrada (2019) afirma que encontrd un incremento significativo en la germinacién
de las semillas de maiz nativo (Zea mays L.) en pruebas de germinacién con el
uso de las NPszZnO, siendo mas notorio en la prueba de envejecimiento

acelerado (90%), en contraste con el grupo Control (68%).



2.11 NPsZnO aplicadas en plantula

Las NPszZnO aplicadas a plantulas de maiz, mejoraron de manera significativa
algunas variables como la longitud de la plumula, el diametro de la plumula, la
longitud de la raiz, y el nUmero de raices secundarias. La espectroscopia de
infrarrojo con transformada de Fourier con reflexion total atenuada (FTIR-ATR)
confirm6 una mayor produccion de biomoléculas (carbohidratos, proteinas, y
lipidos) y de las moléculas estructurales (celulosa, hemicelulosa, y lignina), en

las plantulas tratadas con las NPsZnO (Estrada, 2019).

Se ha informado que las NPsZnO aumentan el contenido de &cido indolacético
en raices y yemas apicales, lo que promueve el crecimiento de las plantas (Shiga
y Natarajan, 2014).

2.12 Nanoparticulas de zinc aplicadas a plantas
El efecto de las NPsZnO sobre el crecimiento de las plantas también puede estar
relacionado con la actividad del Zn como precursor para producir auxina, que

promueve el alargamiento y la division celular (Rehman et al., 2012).

Las NPsZnO dopadas de plata y aplicadas en el follaje, mostraron un crecimiento
significativamente mayor, ademéas de un aumento en la produccion de biomasa
en plantas de chile (Méndez-Arglello et al., 2015). Asimismo, Prasad et al.
(2012) informaron que en dosis bajas de NPsZnO se encontré Influencia
significativa en el crecimiento y el desarrollo, reflejada en un mayor contenido de

biomasa en plantas de cacahuate (Arachis hypogaea).

2.13 Trabajos realizados con NPsMgO

Un estudio realizado con semillas de tabaco a una concentracién de 250 mg/mi
no mostré un aumento considerable en la germinacion, de igual forma no se
presentd ningun sintoma toxicolégico en esta concentracion. Por otra parte, el
indice de clorofila aumenté notablemente con estos niveles de NPsMgO con
aplicacion durante 30 dias. Ademas, se observd un crecimiento de las plantas
junto con una mayor actividad de enzima peroxidasa y un alto contenido de Mg
en los tejidos vegetales expuestos a NPsMgO. La microscopia electronica de
barrido y la observacién de la seccion de parafina muestran que las NPsMgO no

afectan la estructura y las células de los tejidos vegetales (Cai et al., 2018).



Jayarambabu et al. (2016) indico que la aplicacion de NPsMgO estimularon la
germinacion de semillas de maiz, mostrando una mayor germinacién en

concentraciones de 100 mgL™2.



1. MATERIALES Y METODOS

3.1 Localizacion

El presente estudio se llevo a cabo en el invernadero nimero 1 del Departamento
de Fitomejoramiento, localizado en la Universidad Autdbnoma Agraria Antonio
Narro (UAAAN), con coordenadas 25°21°19” latitud norte y 101°01°52” longitud
oeste y una altitud de 1780 msnm en Buenavista; Saltillo, Coahuila México,

durante el periodo de verano de 2021.

3.2 Material genético

Para este estudio se utilizé semillas de maiz (Zea mays) hibrido RX-715 de ciclo
intermedio precoz utilizado para forraje y grano. Su grano es de tipo semidentado
y de color amarillo.

3.3 Disefio experimental

Se utiliz6 un disefio completamente al azar con arreglo factorial, con dos tipos
de nanoparticulas (ZnO y MgO), cinco repeticiones y cuatro concentraciones,
después se realizd, un andlisis de varianza y una comparacion de medias con la
Prueba de Tukey (P<0.05), para lo cual se utilizd el programa estadistico SAS

version 9.4,

3.4 Modelo estadistico

Yik = M + ai + Bj + afij + Eijk

Dénde:

i = Tipo de nanoparticula (ZnO o MgO).

j = Concentraciones.

k = Repeticiones.

M = Media general.

ai = Efecto del tipo de nanoparticulas.

Bj = Efecto de las concentraciones.

apij= Efecto en conjunto de las nanoparticulas y las concentraciones.

Eik = Error experimental.
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3.5 Preparacion de macetas

Se utilizaron macetas de polietileno negro de 5 L de capacidad, las cuales
fueron llenadas con una mezcla de vermiculita y perlita 1:1 (v/v). Posteriormente,
se distribuyeron en una cama con 5 plantas por concentracion y a una distancia

de 20 cm entre planta y planta.

3.6 Siembra y manejo nutricional
La siembra se realizé con el sustrato humedecido a saturacion y se colocaron 2
semillas por maceta en el centro de esta, una vez germinadas se eliminé una de

las plantulas.

Para la nutricion de las plantas se utilizd la solucién nutritiva Hoagland,
eliminando el nutriente aplicado en forma de nanoparticula. Cada planta recibio
dosis de NPsMgO o de NPszZnO, de acuerdo con la concentracion
correspondiente (0, 200, 500, 1000 ppm), aplicando 50 ml por maceta de la NPs

correspondiente, una vez por semana.

Cuadro 1. Composicion de soluciones madre para preparar Hoagland.

Simbolo Compuesto Concentracion

A Ca(NO3)z.4 H,0 118 g/500mL

B KNO; 50.5 g/500mL

C MgS04.7H,O 123.25 g/500mL

D KH; PO, 68 g/500mL

E Quelato de Fe (Fe50. + Na, EDTA) 1.25 g/250mL

F Micronutrientes (0.715 g HzBOz + 0.055 g

ZnS0.7H0 + 00225 g
H:MoOQ, + 00225 g
Cus04.5H,0 en 250 mL.

de agua destilada).
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3.7 Variables agronémicas evaluadas

3.7.1 Altura de planta (AP)
A los 63 dias después de la siembra se midi6 la altura de la planta (AP), con una
regla de 50 cm. Para ello, se considerd desde la base del tallo hasta el punto

apical mas alto.

3.7.2 Longitud de radicula (LR)
Al término del estudio se extrajo la raiz del sustrato colocdndola sobre una

superficie plana para posteriormente medirla con la ayuda de una regla.

3.7.3 Numero de hojas (NHOJAS)
Cuando las plantas aun se encontraban dentro de la maceta, se contabilizaron

la cantidad de hojas verdes que tenia cada planta al momento de la evaluacion.

3.7.4 Hojas liguladas (HLIG)
Se contaron todas las hojas con ligula, verdes y con color marron, para

determinar si alguna concentracion influia en la cantidad de hojas por planta.

3.8 Variables Fisiolégicas

3.8.1 Contenido relativo de clorofila

Después de la primera aplicacion de NPsZnO o de NPsMgO, se inici6 con la
determinacion del contenido relativo de clorofila, con un SPAD 502, el cual
establece el contenido relativo de clorofila en las hojas (relacionado con el color
verde). Este valor se calcula con base a la cantidad de luz transmitida en las dos
longitudes de onda, donde la absorbancia de la luz es diferente. En cada planta
se tomaron tres lecturas en la Gltima hoja completamente desarrollada y ligulada
denominandolas de la siguiente manera: CLOBA = Contenido de clorofila en la
base de la hoja; CLOME = Contenido de clorofila en la parte media de la hoja;

CLOAPI = Contenido de clorofila en el apice de la hoja;

3.8.2 Peso fresco de tallo y de hojas (PFTALLO)
En cada planta se separ6 la parte aérea (verde) de la raiz, dejando solamente el
tallo y las hojas, las cuales se llevaron a una balanza analitica para determinar

Su peso en fresco en gramos (Q).
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3.8.3 Peso seco de tallo y de hojas (PSTALLO)

El tallo y las hojas de cada concentracién se coloraron en una bolsa de papel
estraza con orificios, las cuales fueron identificadas y colocadas dentro de una
estufa de secado por 72 horas, a una temperatura de 72°C, al finalizar, se

pesaron para obtener sus datos en gramos (g).

3.8.4 Peso fresco de raiz (PFRAIZ)
Se elimind el exceso de sustrato contenido entre la raiz, después se obtuvo su

peso fresco en gramos (g) en una balanza semianalitica.

3.8.5 Peso seco de raiz (PSRAIZ)

Para esta variable se utilizd una estufa de secado a 72°C, por 72 horas, donde
se introdujo la raiz de cada una de las plantas en bolsas de papel estraza con
pequefios orificios, para después de transcurrido el tiempo determinar su peso

en gramos (g).
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V. RESULTADOS Y DISCUSION

De acuerdo con los resultados obtenidos en el analisis de varianza para las
variables agronémicas (Cuadro 2), en la fuente de variacion nanoparticulas (NP)
se encontraron diferencias significativas (P<0.01) para la variable longitud de
radicula (LR), mientras que para las variables nimero de hojas (NHOJAS), hojas
liguladas (HLIG) y altura de planta (AP) no se encontraron diferencias
estadisticas. En la fuente de variacién concentraciones (CONC) se encontraron
diferencias significativas (P<0.01) en las variables NHOJAS, HLIG, y AP;
ademas, de encontrar diferencias significativas (P<0.05) en la variable LR. Por
otra parte, en la fuente de variacion interaccion de nanoparticulas x
concentraciones (NP*CONC) no se encontraron diferencias significativas en

ninguna de las variables.

Los resultados en el andlisis de varianza para peso freso y peso seco de raiz y
de tallo (Cuadro 3), muestran para la variable peso fresco del tallo (PFTALLO)
diferencias significativas (P<0.05) en la fuente de variacion NP y diferencias
(P<0.01) en la fuente de variacion CONC. La variable peso fresco de raiz
(PFRAIZ) no present6 diferencias significativas en las fuentes de variacion NP,
TRAT, NP*TRAT. Dentro de la variable peso seco del tallo (PSTALLO), se
encontraron diferencias significativas (P<0.01) en cada una de las fuentes de
variacion (NP, TRAT y NP*TRAT), mientras que para la variable peso seco de

raiz (PSRAIZ), no se obtuvieron diferencias significativas.

Con respecto a los resultados del analisis de varianza para contenido de clorofila
(Cuadro 4), la fuente de variacion FECHAS present6 diferencias significativas
(P<0.01) en cada una de las variables evaluadas (CLOBA, CLOME, CLOAPI).
La fuente de variacion NP no mostré diferencias significativas en las variables
CLOBA y CLOME, en comparacion con la variable CLOAPI que presento
diferencias significativas (P<0.05). Por otra parte, la fuente de variacion TRAT
mostré diferencias significativas (P<0.01) en las variables CLOBA y CLOAPI, a
excepcion de la variable CLOME, que presentd diferencias significativas
(P<0.05).
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Cabe sefalar que dentro de las fuentes de variacion donde existe alguna
interaccion (FECHA*NP, FECHA*CONC, NP*CONC) no se encontraron
diferencias significativas, excepto en la interaccion FECHA*NP*CONC donde se
encontré que la variable CLOME present6 diferencias significativas (P<0.05).

Cuadro 2. Cuadrados medios del andlisis de varianza para variables

agronémicas evaluadas en plantas de maiz (Zea mays) con aplicaciones de
NPsZnO y NPsMgO.

F.V. G.L. NHOJAS HLIG AP LR
(nimero) (numero) (cm) (cm)
NP 1 1.02 ns 0.49 ns 0.13 ns 603.27 **
CONC 3 10.26 ** 9.60 **  735.43 ** 288.91 *
NP*CONC 3 0.25ns 0.54ns 72.09ns 54.37 ns
Error 31 0.54 0.48 44 .31 74.63
C.V. 7.27 8.77 15.21 20.87

**=Significativos (P<0.01); *=Significativos (P<0.05); NS= No significativo; F.V.=
Fuente de variacion; G.L.= Grados de libertad; NHOJAS= Numero total de hojas;
HLIG= Hojas liguladas; AP= Altura de planta; LR= Longitud de radicula; NP=
Nanoparticulas; CONC= Concentraciones; NP*CONC= Interaccion de
nanoparticulas y concentraciones; C.V.= Coeficiente de variacion.

Cuadro 3. Cuadrados medios del analisis de varianza para las variable peso
fresco y seco de raiz y de tallo en plantas de maiz (Zea mays) con aplicaciones
de NPsZnO y NPsMgO.

F.V. G.L. PFTALLO PFRAIZ  PSTALLO PSRAIiz
(9) (9) (9) (9)
NP 1 299.63 * 34.22ns  10.51 * 0.04 ns
CONC 3 366.22 ** 26.08 ns 4.71 ** 0.14 ns
NP*CONC 3 44.47 ns 4.97 ns 2.96 ** 0.13 ns
Error 31 50.33 11.40 0.42 0.17
C.V. 15.65 20.74 15.03 19.77

**=Significativos(P<0.01); *= Significativos (P<0.05); NS= No significativo; F.V.=
Fuente de variacion; G.L.= Grados de libertad; PFTALLO= Peso fresco de tallo;
PFRAIZ= Peso fresco de raiz; PSTALLO= Peso seco de tallo; PSRAIZ= Peso
seco de raiz; NP= Nanoparticulas; CONC= Concentraciones; NP*CONC=
Interaccion de nanoparticulas y concentraciones; C.V.= Coeficiente de variacion.
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Cuadro 4. Cuadrados medios del analisis de varianza del contenido de clorofila
en plantas de maiz (Zea mays) aplicando NPsZnO y NPsMgO.

F.V. G.L. CLOBA CLOME CLOAPI
(SPAD) (SPAD) (SPAD)
FECHA 4 547.25 ** 94.26 ** 465.36 **
NP 1 16.66 ns 1.55ns 33.13*
CONC 3 97.64 ** 36.83 * 81.83 **
FECHA*NP 4 13.32 ns 15.87 ns 15.67 ns
FECHA*CONC 12 6.75 ns 13.02 ns 8.32 ns
NP*CONC 3 31.51 ns 28.84 ns 15.59 ns
FECHA*NP*CONC 12 19.77 ns 2342 * 13.83 ns
Error 480 15.67 12.17 8.48
C.V. 15.06 10.70 8.10

**= Significativos(P<0.01); *= Significativos (P<0.05); NS= No significativo; F.V.=
Fuente de variacion; G.L.= Grados de libertad; CLOBA= Contenido de clorofila
en la base de la hoja; CLOME= Contenido de clorofila en la parte media de la
hoja; CLOAPI= Contenido de clorofila en el apice de la hoja; NP= Nanoparticulas;
CONC= Concentraciones; FECHA*NP= Interaccion de las nanoparticulas con
respecto a la fecha; FECHA*CONC= Interaccion de los concentraciones con
respecto a la fecha; NP*CONC= Interaccidbn de nanoparticulas con las
concentraciones; FECHA*NP*CONC= Interaccion entra la fecha, nanoparticulas
y concentraciones; C.V.= Coeficiente de variacion.

En la comparacion de medias para variables agronémicas por tipo de NP
(Cuadro 5), las variables NHOJAS, HLIG y AP no mostraron diferencias
estadisticas. Por otra parte, la variable LR mostré diferencias estadisticas, las
NPsMgO obtuvieron un valor relativamente bajo con 37.08 cm, en comparaciéon

con las NPsZnO que presentaron 45.48 cm.

Rathore y Tarafdar (2015) mencionaron que al aplicar NPsMgO de manera foliar
en plantas de trigo, existié una mejora en la longitud y biomasa de la raiz, ademas
se mejoro la cantidad de puntas de raiz, lo cual permite una mejor absorcién de

nutrientes como lo son Fe, Cu, Zn, P y Mg.

En un estudio realizado por Zhang et al. (2015), encontraron que al usar NPsZnO
a una concentracion de 1000 mg/l en cultivos de maiz (Zea mays L.) y pepino
(Cucumis sativus L.), se observo una considerable reduccién en la longitud de la
raiz de 17% y un 51%, respectivamente. Esto indico que al usar altas cantidades
de NPsZnO se presentan reacciones de toxicidad en estos cultivos, lo cual
repercute fuertemente en el rendimiento, esto se debe a la poca absorcién de

nutrientes.
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Cuadro 5. Comparacion de medias de variables agronémicas por tipo de NP en
plantas de maiz (Zea mays) aplicando NPsZnO y NPsMgO.

Tipo de NP NHOJAS HLIG AP LR
(ndm.) (nim.) (cm) (cm)
MgO 10.05a 7.84 a 44.25 a 37.08 b
ZnO 10.30 a 8.00 a 43.27 a 45.48 a
Media 10.17 7.92 43.74 41.39
Tukey 0.483 0.454 4.349 5.644

Valores con la misma literal en cada columna son estadisticamente iguales;
NHOJAS= Numero de hojas; HLIG= Hojas liguladas; AP= Altura de planta; LR=
Longitud de radicula; MgO= Nanoparticulas de Oxido de magnesio; ZnO=
Nanoparticulas de 6xido de zinc.

Al realizar la comparacién de medias de las variables peso freso y seco de raiz
y tallo por tipo de nanoparticula (Cuadro 6), se observd que solo existieron
diferencias para Tallo; un PFTALLO mayor resultd al aplicar NPszZnO,
obteniendo 47.85 g, siendo este valor superior y estadisticamente diferente con
respecto a la concentracion NPsMgO, que obtuvo 42.64 g. Para la variable
PSTALLO las NPsZnO promovieron mayor acumulacion de materia seca, con
4.93 g en comparacion con las NPsMgO con 3.80 g. En la variable PSRAIZ se
encontraron diferencias numéricas, donde las NPsMgO obtuvieron 2.14 g, en

comparacion con 2.08 g que se obtuvo al aplicar NPsZnO.

Taherin et al. (2016) mencionan que al utilizar NPsZnO en plantas de maiz (Zea
mays), se incrementd en un 63.8% y 69.7% el indice de materia seca aérea, asi
como el area foliar, respectivamente. Con base a estos resultados, se distingue
gue las NPsZnO mejoraron el crecimiento y el rendimiento del maiz, y pueden

sustituir la fuente de Zn en soluciones nutritivas.
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Cuadro 6. Comparacion de medias de peso fresco y seco de raiz y tallo por tipo
de NP en plantas de maiz (Zea mays) aplicando NPsZnO y NPsMgO.

Tipo de NP PFTALLO PFRAIZ PSTALLO PSRAIZ
9) (9) 9) 9)
MgO 42.64 b 15.22 a 3.80 b 2.14 a
ZnO 47.85 a 17.29 a 4.83 a 2.08 a
Media 45.31 16.28 4.33 2.11
Tukey 4.635 2.206 0.425 0.273

Valores con la misma literal en cada columna son estadisticamente iguales;
PFTALLO= Peso fresco del tallo; PFRAIZ= Peso fresco de raiz; PSTALLO= Peso
seco del tallo; PSRAIZ= Peso seco de la raiz; MgO= Nanoparticulas de 6xido
magnesio; ZnO= Nanopatrticulas de 6xido zinc.

En el Cuadro 7 se presenta la comparacion de medias de las variables
agronoémicas por concentracion, se observé que las variables NHOJAS, HLIG y
AP resultaron estadisticamente iguales en las concentraciones con 200 ppm,
500 ppm y 1000 ppm, pero superiores estadisticamente al testigo que presentd
el menor valor con 8.55, 6.33 y 30.27 cm, respectivamente. Por otra parte, en la
variable LR el testigo (0 ppm) superd estadisticamente (48.23 cm), a la

concentracion con 500 ppm, que obtuvo 39.04 cm.

De acuerdo con el estudio de Tausef et al. (2021), en plantas de Vigna
unguiculata afectadas por nematodos, encontraron que las NPsMgO a una
concentracion de 100 ppm con método de aplicacion de bafio de raices, redujo
la propagacion de nematodos, ademas de incremento el crecimiento de las
plantas aumentd el contenido de clorofila y de carotenoides, asi como el indice

de nitrégeno en las raices y brotes.

En otro estudio, la aplicacion foliar de NPsZnO a una concentracién de 500 ppm
en plantas de maiz (Zea mays), mejoré considerablemente la altura de planta,

asi como el rendimiento de planta y mazorca (Satdev et al., 2020).
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Cuadro 7. Comparacion de medias de variables agronémicas por concentracion
en plantas de maiz (Zea mays) aplicando NPsZnO y NPsMgO.

CONC NHOJAS HLIG AP LR
(ppm) (nim.) (ndm.) (cm) (cm)

0 855 b 6.33 b 30.27 b 48.23 a
200 10.60 a 8.40 a 48.82 a 43.59ab
500 10.70 a 8.40 a 47.83 a 3539 b
1000 10.70 a 8.40 a 46.72 a 39.04ab
Media 10.17 7.92 43.74 41.39
Tukey 0.911 0.856 8.191 10.631

Valores con la misma literal en cada columna son estadisticamente iguales;
NHOJAS= Numero de hojas; HLIG= Hojas liguladas; AP= Altura de planta; LR=
Longitud de radicula.

La variable PFTALLO (Cuadro 8), muestra que las concentraciones con 200
ppm, 500 ppm y 1000 ppm son estadisticamente iguales, pero superaron a la
concentracion con 0 ppm, que obtuvo 35.95 g. Para la variable PFRAIZ no se
encontraron diferencias estadisticas entre las concentraciones, pero si existieron
diferencias numeéricas las cuales mostraron que la concentracién 0 ppm (testigo)
obtuvo el valor méas alto con 18.82 g, el cual superé a la concentracion con 500
ppm, que presentd 15.18 g. Para la variable PSTALLO la concentracion con 200
ppm, fue estadisticamente superior a las concentraciones con 500 ppm y 1000
ppm, mientras tanto la concentracién testigo mostré el valor mas bajo con 3.37
g. Dentro de la variable PSRAIZ no se encontraron diferencias estadisticas, pero
si numéricas, donde la concentracion con 0 ppm present6 un valor de 2.27 g,

siendo este el mas alto, con respecto a las deméas concentraciones.

En un estudio realizado en plantulas de Citrus maxima, se encontré que, con
concentraciones de 250, 500 y 1000 mg/l de NPsMgO, se obtuvo una buena
translocacion desde las primeras raices hacia los brotes, sin embargo, se

presentd una toxicidad severa de un fuerte estrés oxidativo (Xiaom et al., 2019).

Méndez-Arglello et al. (2016) sefalaron que al aplicar NPsZnO de manera foliar,
a una concentracion de 1.25 y 2.5 molar, mejoro la cantidad de biomasa, asi
como el crecimiento en plantas de Capsicum annuum. Esto se debe a que el zinc

promueve la division celular, asi como la sintesis de auxinas.
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Cuadro 8. Comparacion de medias de las variables peso fresco y seco de raiz y
tallo por concentracion en plantas de maiz (Zea mays) aplicando NPsZnO y

NPsMgO. ] ]
CONC PFTALLO PFRAIZ PSTALLO PSRAIZ
(ppm) (9) (9) (9) (9)

0 3595 b 18.82 a 337 ¢ 227 a
200 49.05 a 15.96 a 5.08 a 2.14 a
500 49.44 a 15.18 a 4.56 ab 2.00 a
1000 45.88 a 15.43 a 420 b 2.04 a
Media 45.31 16.28 4.33 2.11

Tukey 8.730 4.156 0.801 0.515

Valores con la misma literal en cada columna son estadisticamente iguales;
PFTALLO=Peso frespo del tallo; PFRAIZ= Peso fresco de raiz; PSTALLO= Peso
seco del tallo; PSRAIZ= Peso seco de la raiz.

La Figura 1 muestra la interaccion entre el tipo de nanoparticula y las diferentes
concentraciones, se observéd que al tratar las plantas de maiz con NPsZnO en
cualquier concentracion (200 ppm, 500 ppm y 1000 ppm), se mejoro
considerablemente el peso seco de los tallos, sin embargo, en la concentracion
de 200 ppm, se obtuvo el mayor peso seco en comparacion con todas las
concentraciones donde se aplic6 NPsMgO.

Peso seco de tallo

0 200 500 1000

ppm

m Mg ®Zn

Figura 1. Interaccion entre NP*CONC en la variable peso seco de tallo.
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La acumulacion de materia seca es uno de los parametros que indica crecimiento
de la planta, y esta directamente relacionada con la fotosintesis neta. De acuerdo
con los resultados, sustituir la fuente del Zinc en la solucién nutritiva con la

NPsZnO, tuvo mejor efecto que sustituir el Mg con las NPsMgO.

En la comparacion de medias de la variable contenido de clorofila en la fuente
de variacion fecha de evaluacién (Cuadro 9), la variable CLOBA mostr6 que las
fechas juliol6 y julio23, son estadisticamente iguales con 28.15 y 28.96 SPAD,
respectivamente, pero superiores a las demas fechas, mientras que, las fechas
julio4 y julio30 con 25.20 y 26.10 SPAD son superiores a la fecha junio30, que
solo mostré 22.65 SPAD. Por otra parte, la variable CLOME muestra que las
fechas junio30, julio4, juliol6 y julio30 son estadisticamente iguales, pero son
inferiores al contenido de clorofila que se observé en la fecha julio23, la cual
presentd 34.31 SPAD. En la variable CLOAPI la fecha junio30 presenté el
contenido de clorofila més alto, con 38.94 SPAD, siendo este estadisticamente
superior a los demdas, mientras que las fechas julio23 y julio30 son
estadisticamente iguales entre si, con valores de 35.16 y 35.94 SPAD,
respectivamente. El menor valor obtenido fue en la fecha juliol6 con 33.20
SPAD.

Cuadro 9. Comparacion de medias del contenido de clorofila por fecha en plantas
de maiz (Zea mays) aplicando NPsZnO y NPsMgO.

FECHA CLOBA CLOME CLOAPI
(SPAD) (SPAD) (SPAD)
junio 30 22.65 c 3247 b 38.94 a
julio 4 25.20 b 3294 b 37.21 b
julio 16 28.15a 31.72 b 3320 d
julio 23 28.96 a 34.31a 35.16 ¢
julio 30 26.10 b 32.07 b 3593 c
Media 26.27 32.59 35.94
Tukey 1.533 1.351 1.128

Valores con la misma literal en cada columna son estadisticamente iguales;
CLOBA= Contenido de clorofila en la base de la hoja; CLOME= Contenido de
clorofila en la parte media de la hoja; CLOAPI= Contenido de clorofila en el apice
de la hoja.
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Segun Siddiqui et al. (2019), observaron que al aplicar NPsZnO en el cultivo de
zanahoria (Daucus carota), se aumento los niveles de clorofila, carotenoides y

prolina, asi como el crecimiento de las plantas.

Sin embargo, no en todos los estudios, el uso de NPsZnO genera resultados
positivos. Por ejemplo, Wang et al. (2018) al aplicar NPsZnO en el cultivo de
tomate (Solanum lycopersicum) inhibieron significativamente la longitud de la
raiz y el crecimiento del fruto de tomate, asi como el contenido de clorofilaay b.
Ademas, otros parametros de fluorescencia, como la eficiencia fotosintética

también se vieron afectados.

Ademas de estudios donde el zinc inhibe o promueve efectos en el contenido de
clorofila y el crecimiento de plantas, las NPsZnO pueden tener otros usos, por
ejemplo, se ha demostrado que, en suelos contaminados por plomo, las planta
tienen una disminucion significativa del crecimiento, sin embargo, con las
NPsZnO se inhibe el estrés inducido por el plomo, ademas, se aumento el
crecimiento de las plantas y mejoraron los contenidos de clorofila, asi como el
de los carotenoides. Estos resultados sugieren que las NPsZnO en Optimas
cantidades, puede solucionar el efecto de la alta cantidad de metales en los
diferentes medios, aumentando el contenido de clorofila (Hussain et al., 2021).

En la interaccion fecha x tipo de nanoparticula x concentracion (Figura 2), se
observé que en la fecha julio23 la concentracion 0 ppm aplicando NPsMgO
presentd el mayor contenido de clorofila con 36.28 SPAD, mientras que la
concentracion 200 ppm aplicando NPsZnO presento un valor de 35.26 SPAD.
Por otro lado, en la fecha julio30 el mayor contenido de clorofila se obtuvo al
aplicar NPsMgO a una concentracién de 500 ppm (36.14 SPAD) el cual fue
superior a 34.06 SPAD que se presenté en la concentracion 1000 ppm de
NPsZnO. Con base en estos resultados se determiné que el contenido de
clorofila se ve afectado con respecto al tiempo de maduracion de las plantas,
obteniendo mejores resultados al usar NPsMgO en comparacion con las
NPsZnO.
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Contenido relativo de clorofila
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Figura 2. Interaccién entre FECHA*NP*CONC en la variable contenido de clorofila evaluada en la parte media de las hojas.
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En la comparacion de medias del contenido de clorofila por tipo de NP (Cuadro
10), en las variables CLOBA y CLOME, no se encontraron diferencias
estadisticas entre los tipos de NPs, siendo estos valores muy similares entre si;
sin embargo, las NPsZnO mostraron valores de 26.47 y 32.60 SPAD, los cuales
son numéricamente superiores a los presentados por las NPsMgO. Con un valor
de 36.24 en la variable CLOAPI, las NPsZnO presentaron un valor de 36.24
SPAD, siendo este estadisticamente superior, en comparacién con las NPsMgO
que mostraron un valor de 35.64 SPAD.

Rathore y Tarafdar (2015) reportaron que las NPsMgO podrian interferir en la
absorciéon de luz solar en las hojas de las plantas, lo cual repercute
benéficamente en el contenido de clorofila.

Raliya et al. (2014) sefalaron que al usar NPsMgO sintetizadas de un hongo en
plantas de frijol racimo (Cyamopsis tetragonoloba), mejoran el contenido de
clorofila en las hojas, lo que puede ayudar a mejorar la absorcion de luz por parte
de las plantas para el proceso de fotosintesis.

Cuadro 10. Comparacion de medias del contenido de clorofila por tipo de NP en
plantas de maiz (Zea mays) aplicando NPsZnO y NPsMgO.

Tipo de NP CLOBA CLOME CLOAPI
(SPAD) (SPAD) (SPAD)
MgO 26.07 a 32.59 a 35.64 b
ZnO 26.47 a 32.60 a 36.24 a
Media 26.27 32.59 35.94
Tukey 0.682 0.601 0.502

Valores con la misma literal en cada columna son estadisticamente iguales;
CLOBA= Contenido de clorofila en la base de la hoja; CLOME= Contenido de
clorofila en la parte media de la hoja; CLOAPI= Contenido de clorofila en el 4pice
de la hoja; Mogo= Nanoparticulas de 6xido magnesio; ZnO= Nanoparticulas de
oxido zinc.

En el Cuadro 11 se muestra la comparacién de medias del contenido de clorofila
por concentracion, donde, la variable CLOBA presentd que la concentracion con

500 ppm es estadisticamente inferior a los demas, con un contenido de 25.00
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unidades SPAD. En la variable CLOME se observo que el testigo (0 ppm) fue
numéricamente igual a las concentraciones con 200 ppm y 1000 ppm, con
valores de 32.95, 32.83 y 32.82 unidades SPAD respectivamente, pero diferente
a la concentracion con 500 ppm (31.78 unidades SPAD). En la variable CLOAPI,
la concentracién O ppm resultd ser superior y estadisticamente diferente a las

demas concentraciones con 37.08 unidades SPAD.

Zarate-Cruz et al. (2016) sefialaron que las NPsZnO a una concentracion de 400
mg, tienen un efecto negativo en las plantas de helechos, esto se debe a que

redujeron la concentracion y el contenido de clorofila.

Con la ayuda de la sintesis verde de NPsMgO utilizando Sesbania bispinosa en
plantas de frijol largo (Vigha unguiculata), se determiné que el contenido de
clorofila se incrementé en las muestras que contenian el medio tratado con
NPsMgO, a una concentracion de 5 mg/ml. Dado que la clorofila actia como un
componente importante de la actividad metabdlica en las plantas, este estudio
mostré que las NPsMgO tienen un mayor efecto sobre el crecimiento de las
plantas y se puede utilizar como un regulador eficaz del crecimiento (Tamil et al.,
2020).

Cuadro 11. Comparacion de medias del contenido de clorofila por concentracién
en plantas de maiz (Zea mays) aplicando NPsZnO y NPsMgO.

CONC CLOBA CLOME CLOAPI
(ppm) (SPAD) (SPAD) (SPAD)
0 26.60 a 32.95 a 37.08 a
200 27.06 a 32.83ab 36.03 b
500 25.00 b 31.78 b 35.40
1000 26.43 a 32.82ab 35.26 b
Media 26.27 32.59 35.94
Tukey 1.266 1.115 0.931

Valores con la misma literal en cada columna son estadisticamente iguales;
CLOBA= Contenido de clorofila en la base de la hoja; CLOME= Contenido de
clorofila en la parte media de la hoja; CLOAPI= Contenido de clorofila en el apice
de la hoja.
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V. CONCLUSIONES

La aplicacion de suspensiones de NPsZnO al sustrato, incremento la longitud de

la radicula, lo que repercute en una mejor absorcién de nutrientes.

Al aplicar NPsZnO se obtuvo mayor acumulacion de materia seca en tallo
(PSTALLO), indicando la importancia del zinc en la fotosintesis, como
estabilizador de la molécula de clorofila.

Incrementos en las variables NHOJAS, HLIG, AP, PFTALLO y PSTALLO, se
observaron al aplicar NPs a 200 ppm, siendo estadisticamente igual al resto de
las concentraciones (500 y 1000 ppm).

El contenido relativo de la clorofila (verdor de las hojas) se increment6 en la base
de las hojas a traves de las fechas de evaluacion y se redujo en el apice.

Aplicar NPsZnO al sustrato increment6 el contenido relativo de clorofila en el
apice de las hojas, regién donde se presentaron los valores méas altos, como
resultado de la acumulacion de estos pigmentos.
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