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RESUMEN 

 

En plantas, el magnesio (Mg++) participa en varias funciones, como la síntesis de 

proteínas, formación de clorofila, fijación de CO2, y síntesis de ATP. La 

nanotecnología (NT) es una ciencia de investigación interdisciplinaria, que genera 

oportunidades en campos como la agricultura. El objetivo del presente trabajo fue 

estudiar el efecto de la absorción de nanopartículas de óxido de magnesio 

(NPsMgO) durante la fase de imbibición, en el vigor de germinación, en la 

capacidad germinativa, en el crecimiento y acumulación de materia seca en 

plántula, así como en el contenido de betacianinas en plántulas de betabel (Beta 

vulgaris). Se utilizaron semillas de la variedad Detroit Dark R, y se establecieron 

siete tratamientos (0, 50,100,150, 200, 250 y 500 ppm), con cuatro repeticiones de 

25 semillas cada uno. Previo a la siembra, las semillas se imbibieron en cajas de 

Petri (60 x 15 mm), en donde se aplicó 10 ml de cada suspensión de acuerdo con 

el tratamiento. Cada caja de Petri contenía 105 semillas por tratamiento. Las cajas 

de Petri con las semillas inmersas en la suspensión fueron colocadas en una 

cámara bioclimática a una temperatura de 25°C y un fotoperiodo de 16 horas luz y 

8 de oscuridad, por 20 h. Posteriormente, la siembra se realizó entre dos capas de 

papel Anchor, humedecido en agua destilada, colocando las semillas en forma 

horizontal, y enrolando en forma de taco. Los “tacos” se mantuvieron dentro de 

una bolsa de polietileno transparente, contenidos en un recipiente de plástico en 

una cámara bioclimática. El experimento se estableció en un diseño 

completamente al azar, se evaluaron las siguientes variables: porcentaje de vigor 

de germinación, porcentaje de germinación, plántulas con alto vigor (%), plántulas 

con bajo vigor (%), plántulas anormales (%), semillas sin germinar (%), longitud de 

plúmula (cm), longitud de radícula (cm), y peso de materia seca (mg/plántula). 

También se determinó el contenido de betacianinas a través de absorbancia en 

muestras maceradas de plántulas de cada uno de los tratamientos. Los resultados 

indican que, al imbibir las semillas en suspensiones con 15 ppm NPsMgO, se 

incrementó el porcentaje de germinación de 86 (testigo) a 92 %. También se 

incrementó significativamente el porcentaje de plántulas con alto vigor con el 
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tratamiento con 500 ppm. Mayor longitud de plúmula y de radícula se observó al 

tratar semillas con 200 ppm NPsMgO. Para la variable materia seca de plántula, el 

mejor resultado se obtuvo con 150 ppm. Tratar las semillas con 100 ppm de 

NPsMgO incrementó considerablemente la concentración de Betacianinas con 

respecto al testigo (de 2.99 a 14.04 gC3GE /100). Además, se presentó una 

correlación positiva y significativa entre el porcentaje de germinación y el peso 

seco de plántula (r = 0.5671**), y entre las variables plántulas con alto vigor y 

longitud de plúmula (r = 0.5591**). Los resultados indican que las NPsMgO son 

una opción para mejorar algunos parámetros de calidad en plántula. 
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INTRODUCCIÓN 

La nanotecnología (NT) se orienta a la caracterización, elaboración y aplicación de 

materiales de dimensiones nanométricas, esto es, entre 1-100 nanómetros (Ali et 

al., 2014). En la agricultura se ha estado evaluando la aplicación de diferentes 

nanopartículas (NPs) metálicas (ZnO, CuO, y MgO), como una alternativa ante el 

uso indiscriminado de fertilizantes, que ha incrementado la degradación de suelos, 

y afectado negativamente la diversidad biológica y la calidad del agua (De Long et 

al., 2016). Por lo anterior, la aplicación de la NT en la agricultura puede convertir 

las prácticas agrícolas con la perspectiva de ser amigables con el ambiente, y que 

se usen como una forma de liberación lenta de agroquímicos, promoviendo la 

utilización eficiente (Singh y Jajpura, 2016). La liberación controlada de 

nanofertilizantes permite dar solución a la absorción de macro y micronutrientes en 

los cultivos, consiguiendo incrementar la producción. Algunos autores han 

reportado que las NPs de ZnO (NPsZnO) incrementan el porcentaje de 

germinación y el contenido de compuestos antioxidantes, principalmente grupos 

polifenólicos en plántulas de chile habanero (García-López et al., 2019), además 

indican que se promueve la germinación y la actividad de enzimas antioxidantes. 

El empleo de NPs estimula la germinación y el vigor de semillas, puede mejorar el 

rendimiento de los cultivos con una dosis adecuada, sin embargo, el nivel de 

respuesta depende del tipo de nanomaterial y del genotipo. Desde este punto de 

vista, es recomendable no solo evaluar la respuesta de diversos genotipos a la 

aplicación de NPs durante la germinación, sino ir más allá para conocer la 

capacidad de estos en etapas subsecuentes (Buu et al., 2014). 

A pesar de una infinidad de trabajos de investigación que se han publicado en 

temas relacionados con NPs, la literatura actual reporta pocos estudios en donde 

se haya evaluado el efecto de las NPsMgO en variables asociadas con la 

germinación, el vigor de plántulas, y acumulación de betacianinas. Por lo anterior, 

el objetivo de este trabajo fue determinar el efecto de la aplicación de NPsMgO en 

el vigor, la germinación, el crecimiento de plántulas, la concentración de 

betacianinas, y la acumulación de materia seca en betabel (Beta vulgaris).
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OBJETIVO 

Estudiar el efecto de la absorción de NPsMgO durante la fase de imbibición, en la 

respuesta de la capacidad germinativa, el vigor de germinación, el crecimiento y 

acumulación de materia seca, y en el contenido de betacianinas, en plántulas de 

betabel (Beta vulgaris). 

 

HIPÓTESIS  

Hi: La imbibición de NPsMgO en bajas concentraciones durante las primeras fases 

del proceso germinativo, aumenta el vigor de germinación, mejora la capacidad 

germinativa, así como el crecimiento de plántula, además de incrementar la 

concentración de betacianinas, en plántulas de betabel (Beta vulgaris).  

 

Ho: La imbibición de NPsMgO en bajas concentraciones durante las primeras 

fases del proceso germinativo, no modifica la capacidad germinativa, ni aumenta 

el vigor de germinación, ni promueve el crecimiento de plántula, ni la 

concentración de betacianinas en plántulas betabel (Beta vulgaris). 
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REVISIÓN DE LITERATURA 

 

Magnesio 

El Mg++ participa en varias funciones clave en las plantas, como la síntesis de 

proteínas, formación de clorofila, fijación de bióxido de carbono, fotofosforilación 

(formación de ATP), y en la fotooxidación en las hojas (Marschner, 1995). La 

absorción de Mg++ es afectada por la cantidad del elemento disponible en la 

solución del suelo, el pH, el tipo de suelo, y la capacidad de intercambio catiónico. 

Las pérdidas de Mg++ en el suelo se dan por la lixiviación, por absorción de los 

microorganismos, por baja retención de cationes del suelo, y por precipitación. 

Hermans et al. (2004) cultivaron betabel con baja y adecuada concentración de 

Mg++, evaluó la tasa de crecimiento vegetal, fotosíntesis, fijación de CO2, 

concentración de clorofila, transporte de electrones fotosintéticos, y la 

concentración de sacarosa en las hojas. Los resultados obtenidos mostraron que 

antes de que los síntomas de deficiencia de Mg++ se hicieran presentes en las 

hojas, ya mostraban alta concentración de sacarosa. Esto comparado con plantas 

con buen suministro, fue 4 veces mayor, indicando una inhibición del transporte de 

la sacarosa fuera de las hojas deficientes. Los cultivos que más demandan Mg son 

la papa, el maíz, la caña de azúcar y la remolacha. 

 

Nanotecnología 

La nanotecnología (NT) es una ciencia de investigación interdisciplinaria, que 

genera una gama de oportunidades en campos como la medicina, la industria 

farmacéutica, la electrónica, y la agricultura (Prasad et al., 2014). La NT es 

asimismo una ciencia de investigación para estudiar fenómenos que ocurren a 

nivel atómico y molecular. Es de importancia, ya que se pueden revisar y 

manipular propiedades de materiales a escala microscópica (Mendoza y 

Rodríguez, 2007). 
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Saborin y Ayande (2015) indicaron que la NT podría mejorar las posibilidades de 

desarrollo de los recursos agroindustriales, con el potencial de impactar 

positivamente en el sector agrícola, la ingeniería ambiental, los recursos hídricos, 

y la conversión de energía, además de otras áreas de interés. La NT ofrece 

además ayuda al estudio de fenómenos que ocurren en la naturaleza, 

proporcionando información científica que contribuye a los procesos de producción 

y al desarrollo económico y social (Guzmán y Toledo, 2009). 

El uso de la NT en la agricultura comenzó con la idea de que las tecnologías 

agrícolas convencionales no eran capaces de lograr una productividad más 

elevada de los cultivos, y que con la aplicación de nuevas tecnologías se lograría 

mejorar el rendimiento (Muckhopadhyay, 2014). 

Solanki et al. (2015) mencionan que una de las aplicaciones de las NPs en la 

agricultura es como nanofertilizantes, ya que mejoran la solubilidad y la dispersión, 

incrementan la eficiencia y la absorción, se controla mejor su dispersión, se 

pueden encapsular en polímeros y ceras. Además, las formulaciones 

nanoestructuradas pueden extender su eficiencia y reducir la pérdida por 

escurrimiento. Se pueden usar en cultivos hidropónicos e in vitro, así como en 

aplicaciones foliares, reduciendo el tiempo de absorción. Sin embargo, la 

absorción, la traslocación y la acumulación de NPs depende de la especie de la 

planta, la edad, el ambiente, tamaño de las NPs y las propiedades fisicoquímicas. 

 

Germinación de semillas 

La germinación se da cuando se observa la emergencia y desarrollo de las 

estructuras esenciales como la radícula y la plúmula que provienen del embrión, y 

que son manifestaciones de la habilidad de la semilla para producir una planta 

normal bajo condiciones favorables en el suelo o en algún sustrato (Moreno, 

1976). 

Desde el punto de vista morfológico, la germinación de la semilla se define como 

la reanudación del crecimiento en partes del embrión, lo cual induce la ruptura de 
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los tegumentos seminales y el brote de la nueva planta (Mayer Poliakoff-Mayber, 

1982). 

Para que inicie el proceso de germinación, deben tener ciertas condiciones las 

semillas:  

Primero la semilla debe ser viable, debe estar bien constituida, deben existir 

suficientes sustancias de reserva. Segundo, las condiciones internas de la semilla 

deben ser favorables para la germinación, esto es, que no presenten algún tipo de 

latencia, que las barreras físicas (testa dura, impermeable, gruesa), fisiológicas y 

químicas (embrión rudimentario, inmaduro, presencia de sustancias inhibidoras), 

deben de haber desaparecido. Tercero, la semilla debe encontrarse en las 

condiciones ambientales apropiadas, tener un suministro de agua y de oxígeno 

apropiados, así como temperatura y en ocasiones luz (Hartman y Kester, 1982). 

 

Proceso de germinación 

Una vez que se presentan las condiciones favorables, inicia el proceso de 

germinación con un aumento en su actividad metabólica, e inicia la formación y 

crecimiento de una plántula nueva (Mayer y Poliakoff-Mayber, 1982). 

La mayoría de las semillas siguen una secuencia de eventos durante la 

germinación: la imbibición, la actividad de las enzimas, la iniciación del crecimiento 

del embrión, la ruptura de la testa de la semilla y la emergencia de la radícula y el 

tallo (Copeland y McDonald, 1985). 

Taiz y Zeiger (2007) mencionan que a la par se da la movilización de nutrientes de 

las semillas, en el cual las reservas, principalmente almidón y compuestos 

proteicos son convertidos en azúcares simples y aminoácidos que son 

transportados y oxidados para nutrir el crecimiento y la elongación de la plántula.  
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Nanopartículas en la germinación de semillas  

Algunas NPs ayudan a eliminar los microorganismos no deseados de suelos y de 

los sistemas hidropónicos, además se están utilizando como aerosol para prevenir 

hongos, podredumbre y moho, así como estimulador del crecimiento de las 

plantas. Actualmente, los avances en la NT giran en torno a la germinación de 

semillas (Hojjat y Kamyab, 2017). Por ejemplo, se ha informado que las NPs que 

contienen óxido de cobre (CuO), óxido de zinc (ZnO) y óxido de titanio (TiO2), 

mejoran la germinación de semillas de avena, maíz, mostaza negra y pepino (Baz 

et al., 2020).  

Uno de los usos para la germinación, es el recubrimiento de semillas con NPs, de 

modo que, tiene el potencial de mejorar la emergencia y el crecimiento de las 

plántulas y la productividad de los cultivos, debido a que las semillas tratadas 

germinan más rápido y de forma más sincronizada que las semillas no tratadas 

(Duran et al., 2017), lo cual, puede deberse a que funcionan como transportadores 

de nutrientes, creando una alta actividad, estabilidad y efectividad en la entrega de 

nutrientes, mejorando la germinación y el crecimiento (Liu et al., 2016), por lo que, 

puede ser más viable y rentable en comparación con la fertilización del suelo 

(Duran et al., 2017). 

 

Óxido de magnesio y su efecto en los cultivos 

El óxido de magnesio (MgO) disponible en el suelo, es un material que contiene 

Mg++ en una concentración de 60%. Es una fuente excelente de Mg en suelos 

ácidos que frecuentemente tienen deficiencia de este nutriente (Espinosa et al., 

1999).  

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

influenciando directamente su productividad, llegando a presentar hasta un 3 % de 

materia seca. Como elemento central de la molécula de clorofila, el Mg está ligado 

a la producción de energía, volviendo todas las demás funciones metabólicas 

dependientes de su actuación. El Mg++ por ser fundamental en la fotosíntesis, 
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asiste indirectamente en el llenado de granos y de frutos, además favorece la 

absorción del fósforo y 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 Mg++ (Sequi, 2004). 

 

Pigmentos presentes en Beta vulgaris 

El betabel, contiene un grupo de pigmentos llamados betalaínas y le confieren el 

color rojo púrpura, específicamente del grupo de las betacianinas, llamadas 

Betaninas. Son compuestos que contienen nitrógeno y son solubles en agua.  

Además de dar coloración poseen actividad antioxidante. Las betalaínas participan 

en la inducción de la quinona reductasa, enzima de detoxificación en la quimio 

prevención del cáncer (Azeredo, 2009). Dichos compuestos son derivados del 

Ácido Betalámico, que son los responsables de su coloración roja. Su color se 

atribuye a los dobles enlaces conjugados, en donde el máximo de absorción de luz 

a 480 nm es para las betacianinas amarillas, y si se desplaza a 540 nm este es 

característico de las betacianinas rojas. Las Betacianinas son pigmentos 

hidrosolubles y existen como sales en las vacuolas de las células vegetales. En el 

área de alimentos han sido empleados principalmente como colorantes naturales 

(Chiu et al., 2011). Las betalaínas pueden ser encapsuladas para aumentar su 

estabilidad. Los factores más importantes para considerar durante la 

encapsulación de los compuestos betalámicos son el proceso empleado 

(liofilización, extrusión, secado por atomización, etc.), la temperatura y el agente 

encapsulante, encontrándose resultados óptimos cuando se emplean mezclas de 

agentes encapsulantes tales como maltodextrina y goma xantana, y se emplea 

liofilización (Flores et al., 2019). 

En los últimos años se han estudiado las propiedades saludables de estos 

compuestos, entre las que se pueden destacar su actividad antioxidante, 

antidiabética, antiinflamatoria y anticancerígena (Mikolajczyk-Bator y Pawlak, 

2016).  
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Las betalaínas también se concentran en el fruto de la pitaya de mayo 

(Stenocereus griseus H.), con un alto poder antioxidante (García et al., 2012).  

En la actualidad, el uso comercial de los pigmentos del betabel (betalaínas) está 

limitado por su inestabilidad, que responde a factores como la temperatura, la 

presencia de luz, de oxígeno y el pH, entre otros factores, sin embargo, el uso de 

técnicas de encapsulación aumenta su estabilidad, de esta manera estos 

compuestos puedan utilizarse para la elaboración de productos alimenticios.  
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MATERIALES Y MÉTODOS 

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

Semillas del Centro de Capacitación y Desarrollo en Tecnologías de Semillas de la 

Universidad Autónoma Agraria Antonio Narro (UAAAN), ubicada a 6 km al sur de 

Saltillo, Coahuila, México.  

 

Germinación de semillas 

Para ver el efecto de la aplicación de NPsMgO en betabel variedad Detroit Dark R, 

se utilizaron semillas y se establecieron siete tratamientos (0, 50,100,150, 200, 

250 y 500 ppm), con cuatro repeticiones de 25 semillas cada uno.  

Previo a la siembra, las semillas se imbibieron en cajas de Petri (60 x 15 mm), en 

donde se aplicó 10 ml de cada suspensión de acuerdo con el tratamiento. Cada 

caja de Petri contenía 105 semillas por tratamiento (cinco semillas de más por si 

alguna presentaba algún signo de deterioro). 

Las cajas de Petri con las semillas inmersas en la suspensión fueron colocadas en 

una cámara bioclimática marca Thermo Scientific, a una temperatura de 25°C y un 

fotoperiodo de 16 horas luz y 8 de oscuridad, por 20 h. Posteriormente, la siembra 

se realizó entre dos capas de papel tipo Anchor, humedecido en agua destilada, 

colocando en forma horizontal las semillas, y enrolando en forma de taco. Los 

“tacos” se mantuvieron dentro de una bolsa de polietileno transparente de acuerdo 

con el diseño experimental, y estas se acomodaron en un contenedor de plástico. 

Enseguida los contenedores fueron introducidos en la cámara bioclimática. Se 

realizaron dos conteos, uno al cuarto día y otro al décimo día. 

El bioensayo se estableció en un diseño completamente al azar, con cuatro 

repeticiones por tratamiento. 
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Variables evaluadas  

Se evaluaron las siguientes variables: porcentaje de vigor de germinación (%), 

porcentaje de germinación (%), plántulas con alto vigor (%), plántulas con bajo 

vigor (%), porcentaje de plántulas anormales (%), porcentaje de semillas sin 

germinar (%), longitud de plúmula (cm), longitud de radícula (cm), y peso de 

materia seca (mg/plántula). Se determinó también el contenido de betacianinas en 

plántulas (mgC3GE /100 g). 

 

Metodología de variables evaluadas 

1. Porcentaje de vigor de germinación (VIGOR) 

A los cuatro días después de la siembra entre papel Anchor, se llevó a cabo el 

primer conteo de las plántulas normales (raíz y plúmula bien desarrolladas), los 

datos se expresaron en porciento. Al finalizar el conteo, nuevamente se colocaron 

los tacos en la cámara bioclimática. Se consideraron como plántulas normales, 

aquellas que presentaron el potencial para continuar su desarrollo como plantas 

productivas, bajo condiciones adecuadas de luz, temperatura y humedad. 

2. Porcentaje de germinación (GER) 

Se evaluó en un segundo conteo que se realizó diez días después de la 

siembra entre papel, se consideraron todas aquellas plántulas que 

presentaron una raíz primaria vigorosa, y con la plúmula bien formada y 

desarrollada, y el resultado se expresó en porciento. 

3.  Plántulas con alto vigor (PAV) 

Se consideraron plántulas con alto vigor a aquellas que mostraron raíz y plúmula 

bien desarrolladas, el resultado se expresó en porciento. 

4. Plántulas con bajo vigor (BV) 

Se consideraron como plántulas con bajo vigor a aquellas que mostraron una raíz 

muy corta o poco desarrollada, así como una plúmula corta y desproporcionada a 

su raíz, el resultado se expresó en porciento. 
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5. Plántulas anormales (PA)  

Se tomó como plántulas anormales a aquellas que presentaron raíz o plúmula 

dañada, poco desarrollada, sin vigor y/o deformada. El resultado se expresó en 

porciento. 

6. Semillas sin germinar (SSG)  

Se consideró a aquellas semillas que no mostraron ningún signo de emergencia 

de radícula, el resultado fue expresado en porciento. 

7. Longitud de plúmula y de radícula (LP) y (LR) 

Se tomaron en cuenta todas las plántulas normales para evaluar estas variables, 

es decir, aquellas que no presentaron ninguna anormalidad o deformidad en sus 

estructuras. La medición de cada estructura se llevó a cabo con la ayuda de una 

hoja milimétrica. Los resultados se expresaron en centímetros.  

8. Peso seco de plántula (PS) 

Para determinar esta variable, se depositaron todas las plántulas normales (PN) 

de cada repetición en una bolsa de papel estraza, la cual estaba perforada e 

identificada con cada tratamiento y repetición; posteriormente se colocaron en una 

estufa de secado marca RIOSA modelo H-24, a temperatura de 72°C, durante 24 

horas, para deshidratar las plántulas. Una vez transcurrido este lapso se retiraron 

las muestras de la estufa y se colocaron rápidamente en un desecador con el 

objetivo evitar que las plántulas absorbieran humedad del ambiente. Una vez 

colocadas las muestras se fueron pesando en una balanza analítica (AND modelo 

HR-200), para determinar el valor del peso de materia seca. El resultado se 

expresó en mg/plántula. 

 

 

 

 



 20 

Extracción y Cuantificación de Betacianinas 

Al finalizar el bioensayo de germinación, la repetición conservada intacta, se secó 

en una estufa por 24 horas a 70°C, enseguida se utilizó para determinación de 

betacianinas. 

Para ello, las plántulas se maceraron en un mortero. A continuación, se utilizaron 

200 mg de muestra macerada y se añadieron 10 mL de etanol – HCl 1 N (85:15 

v/v, pH 1, 4 ° C), se purgó por 30 segundos con argón y se agitó durante 30 min a 

200 rpm. Posteriormente, la muestra se centrifugó a 5000 rpm (4°C, 15 min) y 

finalmente, se midieron 3.5 mL de muestra a 536 nm. El contenido de betacianinas 

se expresó en miligramos de equivalentes de cianidina-3-glucósido (C3GE) por 

cien gramos de muestra (mgC3GE /100 g), como sigue: C = (A/ɛ) * (V/1000) * MW 

* (1 /peso de muestra) * 10 6, donde: C = concentración en mgC3GE / L, A = 

absorbancia de la muestra, ɛ = absortividad molar (mgC3GE = 26,965 1 / cm 1 / 

mol), V = volumen de muestra, MW = peso molecular de C3G (449.2 g/mol). 
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RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

 

En el Cuadro 1 se presentan los cuadrados medios del análisis de varianza para 

las variables evaluadas en laboratorio, en los cuales se observó diferencias 

significativas (P≤0.05) para porcentaje de germinación, plántulas con alto vigor y 

plántulas con bajo vigor. Las variables porcentaje de vigor de germinación, 

plántulas anormales y semillas sin germinar no presentaron diferencias 

estadísticas en la fuente de variación tratamientos. 

 

Cuadro 1.  Cuadrados medios del análisis de varianza para variables evaluadas en 

laboratorio con la aplicación de NPsMgO. 

F. V G.

L. 

VIGOR 

(%) 

GER 

(%) 

PAV 

(%) 

PBV 

(%) 

PA 

(%) 

SSG 

(%) 

TRAT. 6 103.49NS 324.92** 272.39** 437.42** 13.39NS    5.65NS 

ERROR 2

1 

  65.10    70.46    48.73    63.24  12.79      5.72 

C.V. (%)    17.14    10.36    13.45    27.32  69.08  157.69 

** = Significativo P≤0.01; * = Significativo P≤0.05; F.V. = Fuente de variación; G.L. = 

grados de libertad; GER = Germinación; PAV = Plántulas con alto vigor; PBV = 

Plántulas con bajo vigor; PA = Plántulas anormales; SSG = Semilla sin germinar.  

 

El análisis de varianza para las variables relacionadas con el vigor de las 

plántulas y el contenido de Betacianinas se presenta en el Cuadro 2, la fuente 

de variación tratamientos resultó significativo (P≤0.01) para las variables 

longitud de plúmula y el peso seco de plúmula, mientras que, para la longitud 

de radícula, el peso seco de la radícula y el contenido de betacianinas 

resultaron significativas (P≤0.05). Las diferencias estadísticas se atribuyen a 

la respuesta a las NPsMgO absorbidas durante la primera fase del proceso de 

germinación. 
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Cuadro 2.  Cuadrados medios del análisis de varianza para variables evaluadas en 

laboratorio con la aplicación de NPsMgO. 

F. V GL LP 

(cm) 

LR 

(cm) 

PSP 

(mg/planta) 

PSR 

(mg/planta) 

BETA 

(mgC3GE /100 g) 

TRAT 6 0.4989** 0.3093* 0.0051** 0.0229* 40.9592* 

ERROR 21    0.0572   0.0922     0.0019 0.01694          1.5551 

C.V. (%)  6.57 8.99 15.22 14.54         15.62 

** Significativo (P≤0.01); * Significativo (P≤0.05); NS= No significativo; F.V.= Fuente de 

variación; G.L.= Grados de libertad; LP= Longitud de plúmula; LR= Longitud de radícula; 

PSP= Peso seco de plúmula; PSR= Peso seco de radícula; BETA= Betacianinas. 

 

La comparación de medias para las variables relacionadas con la germinación y la 

calidad fisiológica de las semillas de betabel se presenta en el Cuadro 3, se 

observó para la variable porcentaje de vigor de germinación una respuesta en un 

rango de 39 (tratamiento de 50 ppm) a 53 % (150 ppm), sin embargo, no se 

detectaron diferencias estadísticas significativas. 

Para la variable porciento de germinación se observó que, al tratar las semillas 

durante la imbibición con 150 ppm, se obtuvo un 92 %, mientras que con 200 ppm 

se redujo a 68%, siendo estadísticamente diferentes. Pero, al incrementar a 500 

ppm hubo un repunte con 90 % de germinación. Esto se puede deber a que, al 

incrementar la dosis de las NPsMgO, se activó algún mecanismo fisiológico dentro 

de las semillas, reflejándose en una mejor respuesta de esta variable, sin 

embargo, ambos tratamientos (150 y 500 ppm) resultaron estadísticamente 

iguales. 

Por otra parte, para la variable plántulas con alto vigor se observó una mejor 

respuesta (67%) con el tratamiento de 500 ppm de NPsMgO, siendo 

estadísticamente superior al resto de los tratamientos. En esta variable se 

presentó un valor medio de 51.57 %, por otra parte, para la variable plántulas de 

bajo vigor se presentó el valor más bajo (12 %) en el tratamiento con 200 ppm, 

pero estadísticamente igual a los tratamientos con 250 y 500 ppm. De acuerdo con 

Sequi (2004), el Mg se une a compuestos como la fitina, esta molécula es parte de 
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las reservas en las semillas, que participa en la nutrición del embrión durante la 

germinación. Además, el Mg es esencial para la síntesis de proteínas, que son 

fundamentales en el proceso germinativo. 

Las variables porcentaje de plántulas anormales y de semillas sin germinar no 

presentaron diferencias estadísticas significativas, lo cual concuerda con el 

análisis de varianza. 

Cuadro 3.  Comparación de medias por tratamiento de las variables evaluadas en 

laboratorio. 

Tratamiento 

ppm 

VIGOR 

 (%) 

GER 

(%) 

PAV  

(%) 

PBV  

(%) 

PA  

(%) 

SSG 

 (%) 

0 49 a 86 abc 48 b 38 ab 12 a 2 A 

50 39 a 80 abc 45 b 35 ab 16 a 4 A 

100 44 a 71 bc 42 b 29 abc 27 a 2 A 

150 53 a 92 a 49 b 43 a  7 a 1 A 

200 43 a 68 c 56 ab 12 c 25 a 7 A 

250 52 a 78 abc 56 ab 22 bc 20 a 2 A 

500 48 a 90 bc 67  a 23 bc  8 a 1 A 

 
46.8  80.7  51.85  28.85  16.5  2.72  

Tukey 18.1  19.2  16.1  18.3  8.23  5.5  

F.V.= Fuente de variación; VIGOR= Vigor de germinación; GER = germinación PAV = 

plántulas con alto vigor, PBV= plántulas con bajo vigor, PA= plántulas anormales, SSG= 

semillas sin germinar. 

 

De acuerdo con los resultados anteriores, se observó que tratar a las semillas 

durante la inhibición con 150 ppm, mejora sustancialmente la capacidad 

germinativa. En este sentido, en las semillas con buena calidad fisiológica, se 

favorece a la germinación y el desarrollo de plántulas normales.  

El incremento en el porcentaje del vigor podría atribuirse a la penetración de 

NPsMgO en las semillas, que permitió aumentar la imbibición de agua y 

micronutrientes, acelerando la degradación de reservas, beneficiando a las 

primeras etapas del proceso germinativo (Ruiz et al., 2016). El vigor de la semilla 
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involucra la energía (ATP y NADPH) y compuestos metabólicos como 

carbohidratos, lípidos, proteínas y ácidos nucleicos (Bewley, 1996), que se 

obtienen de las reservas de las semillas. 

En el Cuadro 4 se presenta la comparación de medias por tratamientos para 

variables relacionadas con el vigor de plántula y con el contenido de betacianinas, 

se observó lo siguiente, para las variables longitud de plúmula y longitud de 

radícula se obtuvieron valores estadísticamente superiores de 4.2 y 3.84 cm 

respectivamente, con el tratamiento con 200 ppm NPsMgO. Mientras que los 

valores más bajos se observaron para LP con 150 ppm y para LR con 50 ppm de 

NPsMgO. La diferencia observada entre tratamientos es resultado de la división 

celular de los meristemos, principalmente. Además, el magnesio se requiere para 

la estabilidad de la membrana y la activación enzimática (Guo et al., 2016). 

Peretti (1994) menciona que el crecimiento de plántulas (radicular y vástago), se 

considera como dato de velocidad de crecimiento, es un atributo importante del 

vigor de las semillas, por lo que la evaluación de estas variables permite 

determinar la velocidad de crecimiento con respecto al testigo, en un periodo 

determinado. 

En la variable peso seco de la plúmula, al tratar las semillas con 150 ppm, se 

obtuvo la mayor acumulación de materia seca, con 0.36 mg/plántula. Sin embargo, 

este tratamiento fue únicamente estadísticamente superior a 50 ppm, ya que el 

resto de los tratamientos resultaron ser estadísticamente igual, incluyendo al 

testigo. 

No se observaron efectos de las NPsMgO en la variable peso seco de la radícula, 

ya que todos los tratamientos resultaron estadísticamente iguales al testigo. Lo 

anterior tiene sentido, ya que el magnesio forma parte de la molécula de la 

clorofila, dejando ver sus efectos principalmente en el peso seco de la plúmula, 

esto es, la parte verde de la plántula. 
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Con la relación a la cantidad de betacianinas, los resultados indican que imbibir las 

semillas con 100 ppm de NPsMgO, mejora significativamente su contenido, 

presentando 14.04mlC3ge/100 g. 

Por otra parte, los tratamientos que presentan menor contenido de betacianinas 

fueron el testigo (0 ppm) y 50 ppm, ya que se redujo a 2.99 y 4.86 unidades de 

Mgc3/100 g, respectivamente.  

 

Cuadro 4. Comparación de medias por tratamientos de las variables evaluadas en 

laboratorio. 

Tratamiento 

(ppm) 

LP 

 (cm) 

LR  

(cm) 

PSP  

(mg/planta) 

PSR  

(mg/ planta) 

BETA 

(mgC3GE /100 g) 

0 3.71 abc 3.66 ab 0.29 ab 0.95 a 2.99 e 

50 3.42 bc 3.08 b 0.23 b 0.75 a 4.86 e 

100 3.31 bc 3.36 ab 0.28 ab 0.92 a 14.04 a 

150 3.21 c 3.36 ab 0.36 a 0.79 a 8.98 bc 

200 4.22 a 3.84 a 0.25 ab 0.89 a 6.39 cd 

250 3.84 ab 3.14 ab 0.29 ab 0.97 a 10.65 b 

 500 3.78 ab 3.29 ab 0.32 ab 0.976 a 7.93 bcd 

 3.14  3.37  0.28  0.89  7.97  

Tukey 0.55  0.69  0.12  0.36  3.38  

F.V.= Fuentes de variación, LP= Longitud de plúmula, LR= Longitud de plúmula, PSP= Peso seco de 

plúmula, PSR= Peso seco de radícula, BETA= Betacianinas, cm= Centímetro, mg= Miligramo, ppm= 

Partes por millón. 

 

En el Cuadro 5 se presentan los coeficientes de correlación de Pearson para las 

variables evaluadas en plántula de betabel, se observó correlación negativa y 

significativa entre porcentaje de germinación y el porcentaje de plántulas de bajo 

vigor con r= - 0.6415**, mientras que la correlación con peso seco de plántula 

resulto positiva (r= 0.5671**). Otra correlación importante se encontró entre el 

porcentaje de vigor de germinación y la variable porcentaje de plántulas con alto 
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vigor, con un valor de r = 0.3690*. La correlación positiva y significativa que se dio 

entre las variables plántulas de alto vigor y longitud de plúmula (r = 0.5591**), 

indica que la longitud de plúmula depende en gran medida del vigor de la plántula, 

esto es, de la parte metabólica de la planta. Por otra parte, se encontró una 

correlación negativa y significativa entre plántulas de alto vigor y plántulas de bajo 

vigor (r = -0.4907**), lo cual es lógico ya que, al incrementarse el porcentaje de 

plántulas con bajo vigor, se reduce el porcentaje de plántula con alto vigor. 

Finalmente, se observó una correlación positiva y significativa entre la variable 

longitud de plúmula y la variable longitud de radícula (r = 0.4338*). Es conocido 

que la relación del crecimiento del tallo y raíz varía durante el ciclo vegetativo, y 

que además es modificada por factores externos.  

No se presentaron correlaciones significativas entre las variables fisiológicas y el 

contenido de betacianinas.  
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Cuadro 5. Coeficientes de correlación de Pearson entre variables evaluadas en laboratorio en plántulas de betabel. 

 

 

 

VIGOR 

(%) 

PAV 

(%) 

PBV 

(%) 

PAP 

(%) 

SSG 

(%) 

PSP 

(mg/pl) 

PSR 

(mg/pl) 

LP 

(cm) 

LR 

(cm) 

BETA 

(mgC3GE 

/100 g) 

GER 0.2847 0.3534 -0.6415** 0.0640 -0.1863     0.5671** 0.3083    -0.1305 -0.0977 -0.2263 

VIGOR   0.3690* -0.0374 -0.0873 -0.2027 0.2897 0.0677    0.0422 0.2084 0.0478 

PAV   -0.4907**  0.2238 -0.2416 0.2614 0.0987      0.5591** 0.1383 -0.1225 

PBV     -0.1238  0.0245 0.3475 0.3817     -0.5801** -0.2045 -0.1172 

PAP      0.0750 0.1152 0.2926       0.1096 -0.1845 -0.0755 

SSG      -0.4390* 0.0242 -0.0988 -0-3523 -0.0425 

PSP       0.0979 -0.1572 0.1949 0.2454 

PSR         0.2603 0.2139 -0.1218 

LP         0.4338* -0.2811 

LR          -0.3088 

** Significativo P≤0.01; * Significativo P≤0.05; GER = Germinación; Vigor = Vigor de germinación; PAV= Plántulas con alto vigor; PBV= Plántulas 

con bajo vigor; PAP= Plántulas anormales; SSG= Semilla sin germinar; PSP= Peso seco de plúmula; PSR= Peso seco de radícula; LP= Longitud de 

plúmula; LR= Longitud de radícula; BETA= Betacianinas. 

 

 



 28 

CONCLUSIONES 

 

Imbibir las semillas en suspensiones con NPsMgO, tuvo efectos positivos en las 

variables relacionadas con el vigor de las semillas y de plántulas. 

El porcentaje de germinación se incrementó de 86 (0 ppm) a 92 %, al imbibir 

semillas con 150 ppm NPsMgO. 

El efecto de las NPsMgO se observó también en la variable porcentaje de 

plántulas con alto vigor, ya que el tratamiento con 500 ppm superó 

estadísticamente al testigo en un 19 %. 

Mayor longitud de plúmula y de radícula se observó al tratar semillas con 200 ppm 

NPsMgO. 

En la acumulación de materia seca de plántula, 150 ppm obtuvo el valor más alto 

con 0.36 mg/plántula, aunque estadísticamente igual al testigo que obtuvo 0.29 

mg/plántula. 

Tratar las semillas con 100 ppm de NPsMgO incrementó considerablemente la 

concentración de Betacianinas con respecto al testigo (2.99 a 14.04 gC3GE /100 

g). 

Se presentó una correlación positiva y significativa entre el porcentaje de 

germinación y el peso seco de plántula (r = 0.5671**), y correlación positiva entre 

las variables plántulas con alto vigor y longitud de plúmula (r = 0.5591**). 
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