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RESUMEN

Los nanomateriales de zinc (Zn) ha ganado atencion en el sector primario debido a su
capacidad fotocatalitica y fotooxidante frente a compuestos quimicos y bioldgicos. Sin
embargo, diversas investigaciones han demostrado que los nanomateriales ceramicas de
oxido de Zn (NPsZnO) pueden afectar o mejorar el rendimiento de las especies botanicas.
En este estudio, se determino el impacto de NPsZnO a concentraciones de 0, 5, 10, 15y
20 ppm en la germinacion y las respuestas bioquimicas (acumulacion de polifenoles y
capacidad antioxidante por DPPH) en semillas y plantulas de maiz. Los resultados indican
que los tratamientos con NPsZnO mejord la germinacién, con incrementos promedio del
36%. Para los polifenoles y capacidad antioxidante por DPPH, los tratamientos con
NPsZnO presentaron un incremento promedio del 25.8 y 25.9%, respectivamente. Las
observaciones de este estudio comprueban que las NPsZnO son eficaces para mejorar la

germinacion y acumulacion de metabolitos secundarios en semillas y plantulas de maiz.

Palabras clave: Zea mays, nanofertilizantes, nanotecnologia, germinacion, polifenoles,
capacidad antioxidante.
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1. INTRODUCCION

El crecimiento poblacional ha provocado una alta demanda de alimentos con la finalidad
de cubrir nuestras necesidades alimentarias, lo que conlleva a una creciente dependencia
en el uso de agroquimicos. Estos fertilizantes quimicos son utilizados para satisfacer las
deficiencias de nitrogeno, fosforo y potasio, principalmente. Su constante uso ocasiona
contaminacion del aire y el suelo. Sin embargo, la agricultura convencional continta
utilizando estas técnicas agricolas para el tratamiento de cultivos (Bhardwaj et al., 2014).
En este sentido recientes investigaciones han sido enfocadas hacia la produccion de
alimentos enriquecidos con minerales utilizando fertilizantes alternativos a los

convencionales para el manejo y cuidado de cultivos agricolas (Bhardwaj et al., 2014).

Uno de los fertilizantes alternativos recientemente estudiados en la agricultura, son las
NPsZnO, las cuales presentan un tamafio reducido y propiedades antifungicas,
antimicrobianas y antioxidantes, que les permite interactuar de manera especifica con las
estructuras biol6gicas a nivel celular y molecular, creando nuevas posibilidades para
mejorar el rendimiento agricola (Gardea et al., 2014). Ademas, el 6xido de zinc es un
material capaz de mejorar el proceso de germinacion de semillas, participando en la
activacién de sistemas de proteccion, en la regulacion de la absorcion de agua y en la
promocion del desarrollo de las plantas en condiciones adversas (Rai et al., 2016). Por
otro lado, las NPsZnO pueden mejorar las respuestas genéticas, fisioldgicas y

agrondmicas en las plantas expuestas a diferentes estimulos ambientales.

La germinacion de semillas es el proceso mas critico de las plantas, ya que influye
directamente en el crecimiento y desarrollo de los cultivos. Algunos factores como la
salinidad de suelos y las condiciones adversas pueden afectar negativamente la tasa de
germinacion y la salud general de las plantas (Bhardwaj et al., 2014). Por lo que, la
investigacion del impacto de nanomateriales en semillas es esencial para mejorar la
produccidn agricola y entender los mecanismos bioldgicos involucrados desde los inicios

del crecimiento (Hailer, 2017).



Factores como el estrés hidrico y la sequia afectan la germinacion de semillas, provocando
el uso de tratamientos quimicos, fisicos y bioldgicos, haciendo uso de ciertas hormonas
vegetales o nanoparticulas para promover la germinacion de semillas y su tolerancia ante

condiciones de estrés.
1.1 Hipotesis
Hi: La aplicacion de NPsZnO a concentraciones 0, 5, 10, 15 y 20 ppm, durante la

imbibicion de semillas de maiz modificara la germinacién y acumulacion de polifenoles

antioxidantes de los germinados.
Ho: La aplicacion de NPszZnO a concentraciones 0, 5, 10, 15 y 20 ppm, durante la

imbibicion de semillas de maiz no influird sobre la germinacion y acumulacion de

polifenoles antioxidantes de los germinados.

1.2 Objetivo

Determinar el impacto NPsZnO a concentraciones de 0, 5, 10, 15 y 20 ppm, sobre la

germinacién y acumulacion de polifenoles antioxidantes en germinados de maiz.



2. REVISION DE LITERATURA

2.1 Semillas

Las semillas son consideradas como el principal insumo en la agricultura, estas
desempefian funciones importantes el establecimiento de cultivos para la produccion de
alimentos. También se considera fuente de alimento para los seres vivos, la cual puede

resguardarse por un periodo de tiempo prolongado (Doria, 2010).

De manera general, una semilla es formada a partir de la fecundacién de un 6vulo vegetal,
que consecuentemente producird una planta. Estas plantas se dividen en dos grupos; las
angiospermas, que son las plantas que producen flores y las gimnospermas, que
comprenden a las coniferas. En ambos grupos se cuenta con la presencia de 6vulos, pero

su desarrollo ocurre de forma diferente (Doria, 2010).

Entonces se puede decir, que practicamente una semilla resulta de la fecundacion del
grano de polen con los gametos femeninos, a este proceso se le conoce como doble
fecundacién (Doria, 2010). En estos procesos es de vital importancia distinguir una
polinizacion de una fecundacion; la polinizacion es el proceso de transferencia de polen,
mientras que la fecundacion es la fusién de los gametos masculinos y femeninos, lo que

da lugar a la creacion de nuevas semillas (Barton et al.,2017).

2.1.1 Estructura de una semilla

La semilla es el resultado de la fecundacion de los gametos masculinos y femeninos, y
representa una estructura fundamental en la reproduccién de plantas, que tiene como

funcidn la proteccion y dispersion del embrion, permitiendo que la planta se reproduzca



y se propague. En la Figura 1 se presenta la estructura de una semilla y se muestra un

esquema representativo que ejemplifica sus partes (Figura 1).
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Figura 1. Estructura de una semilla; a) semilla monocotiledonea, clase de planta que
produce flores cuya semilla cuenta con un cotiledon. b) semilla dicotiledonea, clase de
planta con flores cuya semilla cuenta con dos cotiledones laterales (Proain Tecnologia
Agricola, 2025).

Las partes principales de una semilla son las siguientes (Taiz, 2010):

2.1.1.1 Embrion

Es la parte que dara lugar a una nueva planta y esta compuesto por a) la radicula, que es
la porcion del embridn que daré lugar a la raiz de la nueva planta, la plumula, que se
refiere a la parte del embridn que se desarrollara en el tallo y las hojas y los cotiledones,
que corresponde a las primeras hojas que apareceran en la germinacion (dependiendo del

tipo de planta, puede haber uno o dos cotiledones).
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2.1.1.2 Endospermo

Es el tejido nutritivo que permite el desarrollo de la plantula hasta que sea capaz de
realizar la fotosintesis por si mismo. En algunas semillas, el endospermo es grande y en
otras es reducido o incluso ausente, siendo reemplazado por los cotiledones que

almacenan el alimento.

2.1.1.3 Testa (Cubierta de la semilla)

Esta capa estd compuesta por células que pueden ser gruesas y duras para proteger al

embridn de factores como la desecacion, el dafio fisico y la entrada de patdgenos.

2.1.1.4 Micropilo

Es una pequefia abertura en la testa, por donde el polen llega al 6vulo durante la
fecundacién. También es importante para el paso de agua y gases durante el proceso de

germinacion.

2.1.2 Importancia de una semilla

Basicamente una semilla es un reservorio energético (Bonicatto et al., 2020). A lo largo
de historia han sido mejoradas y compartidas entre agricultores de todo el mundo,
generando una amplia diversidad de semillas (Leon, 2016) (Bonicatto et al., 2020). Desde
semillas comerciales hasta semillas locales. Siendo las primeras, parte de un sistema
formal o certificado que incluye semillas hibridas y transgénicas. Mientras que las
segundas, son seleccionadas, mejoradas y conservadas de acuerdo a los criterios de los
agricultores, preservando una amplia variedad de especies adaptadas a diferentes
condiciones productivas y ambientales, incluyendo semillas nativas y criollas (Bonicatto
et al., 2020).

2.2 Elongacion de plantulas

La germinacion de una semilla es el proceso mediante el cual una semilla, en condiciones
adecuadas de temperatura, humedad y oxigeno, comienza a desarrollarse y da lugar a una
nueva planta. El proceso de germinacion comienza cuando la semilla absorbe agua a

través del micrdpilo, iniciando la activacion de los procesos metabdlicos dentro de la


https://estudiosrurales.unq.edu.ar/index.php/ER/article/download/134/415?inline=1&redalyc_1812306001_ref6
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semilla, provocando hinchazon y ablandamiento de la testa. Una vez que la semilla esta
suficientemente hidratada, la radicula (raiz embrionaria) comienza a crecer hacia el
interior del suelo buscando nutrientes y agua. Posteriormente, la plumula (parte superior
del embrion) se extiende hacia la superficie, y las primeras hojas (cotiledones) emergen
para iniciar la fotosintesis. Durante la germinacién, es crucial que las condiciones de
temperatura y humedad sean adecuadas, ya que la semilla no germinara si el entorno es
demasiado frio o seco. Asi como, el oxigeno también es esencial, ya que la germinacion

€S Un proceso que consume energia, a traves de la respiracion celular (Taiz, 2010).

Una semilla puede producir una plantula a partir del proceso de germinacion de la misma.
Durante la germinacion se llevan a cabo mecanismos metabdlicos y morfogenéticos.
Inicialmente, ocurre la imbibicion de agua a partir de la semilla, seguido de la
participacion metabolica y proceso de respiracion. Finalmente, ocurre la ruptura de la
testa y el crecimiento de la radicula. La imbibicién de semillas puede ocurrir en semillas
no viables, donde la germinacion no es garantia. Por lo cual, la determinacion de
viabilidad en semillas, asi como la cantidad, tipo de reservas e inhibidores de
germinacion, permite conocer su potencial para germinacion de una plantula (Monroy,
2017).



2.2.1 Proceso de imbibicién

Basicamente, consiste en el proceso de hidratacion de una semilla. La absorcion de agua
por las semillas permite que se active el sistema enzimatico y se permita aprovechar el
reservorio energético en la semilla, lo cual es aprovechado por el embridn para el

desarrollo celular (Pérez et al., 2016).

Para determinar el tiempo de germinacién de semillas, es a partir de una curva de
imbibicidn, la cual practicamente describe cuando una semilla es hidratada, donde se
inicia la germinacion de la misma. Durante este proceso, la semilla pasa por una serie de
etapas caracterizadas por la absorcion rapida de agua en una fase inicial seguida de una
fase de estabilizacion. Este fendmeno es crucial para activar los procesos metabdlicos
dentro de la semilla, permitiendo la reanudacion de la actividad celular y el crecimiento
del embrién (Pérez, 2008).

Las etapas de la curva de imbibicion consisten en lo siguiente:

1. Absorcion inicial rapida de agua: Durante las primeras horas o dias, la semilla
absorbe agua de manera rapida, lo que causa su hinchazon.

2. Fase de estabilizacién: Después de la fase inicial, la tasa de absorcién de agua
disminuye y la semilla alcanza un equilibrio en el contenido de agua.

3. Hidratacion y activacion metabdlica: Durante esta fase, se activan las enzimas
que desencadenan las reacciones metabdlicas necesarias para el crecimiento del
embrion.

El proceso de imbibicion de una semilla, se puede llevar a cabo siguiendo diferentes

métodos, como son:

2.2.1.1 Hidrocebado

Es una técnica rentable y economica que consiste en remojar las semillas en agua y
secarlas antes de sembrarlas. Las semillas alcanzan rapidamente altos niveles de

humedad, lo que acelera el proceso de germinacion, crecimiento y desarrollo de las



plantulas, debido a una activacion de las respuestas fisiologicas, expresion de genes y
proteinas en diversas especies vegetales (Lagiotis, 2023). Las técnicas de cebado,
generalmente se aplican durante la primera fase de la germinacién, esto con la finalidad
de acelerar y uniformizar la progresion de la semilla a través de las fases de germinacion.
Actualmente se utilizan varias técnicas de cebado de semillas; estas incluyen tratamientos
con agentes fisicos (irradiacion, ultrasonido, limas magnéticas), quimicos (sales,
fitohormonas,) o bioldgicos (bacterias, hongos). Entre estos, el hidrocebado, es una
técnica que permite que las semillas alcancen rapidamente un alto nivel de humedad con
un suministro constante de oxigeno, lo que aumenta el nivel de metabolitos asociados con

el proceso de germinacion (Casenave, 2023).

2.2.1.2 Halocebado

Permite remojar las semillas en suspensiones con diferentes tipos de fertilizantes, como

NaCl, KCI, KNO3z, K3PO3, MgSO3 y CaCly, antes de la exposicion al estrés. La mejora

de la relacion K*/Na* y la absorcion de Ca?*, en condiciones de salinidad ayuda a
mantener la homeostasis idnica, mejora el crecimiento de las plantulas, incrementa la
actividad fotosintética y reduce la pérdida de electrolitos en los cultivos. El
acondicionamiento de semillas se ha desarrollado como un método importante para
producir plantas resistentes a diferentes tipos de estrés. Es un tratamiento
pregerminativo que mejora el vigor y permite una germinacion mas rapida y coordinada.
El halocebado es un método sencillo y econémico, adecuado para los agricultores
debido a su mejor sincronizacion de la emergencia de radicula y cultivos en diferentes

condiciones ambientales (Robledo, 2020).

2.2.1.3 Osmocebado

Consiste en el uso de soluciones salinas que permiten vigorizar las semillas, como es el
caso del polientilenglicol (PEG), que mejora la germinacion, la emergencia y el
establecimiento de las plantulas en condiciones de estrés. Este método requiere un gran
volumen de soluciones osmoticas, un costoso control de la temperatura y sistemas de
aireacion, por lo que es muy poco utilizado para mejorar el crecimiento de los cultivos en

ambientes salinos (Paparella et al., 2015).



2.2.1.4 Cebado quimico

Implica el uso de ciertas sustancias quimicas para generar tolerancia al estrés abidtico en
semillas. EI mecanismo molecular que incrementa la tolerancia de las plantas al estres,
aun no estd muy estudiado. Sin embargo, algunas de las sustancias quimicas que son
utilizadas para el tratamiento de semillas son nitroprusiato de sodio, peroxido de
hidrogeno, hidrosulfuro de sodio, melatonina y poliaminas, los cuales mejoran la

resistencia de las plantas a condiciones adversas (Savvides, 2016).

Las plantas de cultivo se ven sometidas a multiples tipos de estrés abidtico a lo largo de
su ciclo de vida, lo que reduce considerablemente su productividad y amenaza la
seguridad alimentaria mundial. Investigaciones recientes sugieren que las plantas pueden
ser preparadas mediante compuestos quimicos para tolerar mejor diferentes tipos de estrés
abidtico y el tratamiento quimico es una de las herramientas prometedoras en la fisiologia

del estrés vegetal y la gestion del estrés en cultivos (Savvides, 2016).

2.2.1.5 Biocebado

Se refiere al uso de bacterias y hongos promotores del crecimiento vegetal para inducir la
resistencia de las plantas al estrés abidtico (Forti et al., 2020). Entre los microorganismos
utilizados, se incluyen Bacillus polymyxa, Pseudomonas fluorescens, Gliocladium y
varias especies de Trichoderma harzianum (Prasad et al., 2016). Ademas de, extractos
acuosos de diferentes plantas, como extracto acuso de sorgo al 5%(SWE), en oscuridad
durante 24 h a 25 °C.

2.2.1.6 Nanocebado

Consiste en el uso de nanoparticulas para aumentar la productividad de las especies
(Zulfigar et al., 2019). De acuerdo con algunas investigaciones, se ha observado que el
nanocebado es capaz de regular los procesos fisicobioquimicos en cultivos sometidos a
estres abidtico. Khan et al., reportan que las nanoparticulas de plata (NPsAg) disponibles
comercialmente (con un rango de tamafio entre 50 y 100 nm) mitigan los impactos
adversos del estrés por NaCl de 120 y 150 mM en Pennisetum glaucum. Ademas, las
NPsAg mejoran el crecimiento de las plantas y la concentracion de proteina, la

homeostasis i0nica, acumulacion de metabolitos secundarios y proteinas antioxidantes
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que contribuye a la tolerancia a la salinidad (Ramirez et al., 2021).

2.2.2 Imbibicion con NPsZnO

La imbibicion de semillas con NPsZnO puede influir en los procesos de germinacion para

mejorar el vigor de plantulas y obtener mayor productividad. EI ZnO es un material que

presenta propiedades beneficiosas para las plantas, y su aplicacion en el proceso de

imbibicion de semillas mejora la germinacion y crecimiento en diversas condiciones

ambientales (Javed et al., 2020). En la Figura 2 se muestra una imagen representativa de

algunos de los efectos mas importantes, provocados por el uso de NPsZnO en el proceso

de inbibicion de semillas y algunos de los factores en los que estas pueden influir.

Germinacion

.

Aumentan la tasa de imbibicion.
Mejoran el proceso de germinacion
de las semillas.

Participan en la actividad metabdlica.
Estimulan la produccién de hormonas
vegetales.

Regulan el crecimiento y desarrollo
en las plantas.

Efectos de las NPsZnO
en la Imbibicion de
Semillas

Estrés abidtico

Ayuda a las plantas a soportar estrés| - s

abidtico y salinidad.

Modula la actividad de las enzimas|§

antioxidantes.
Reduce los dafios del estrés salino.

>
RS

Actividad
enzimatica

» Ayuda a las plantas a soportar estrés
» Modula la actividad de las enzimas

» Reduce los dafios del estrés salino.

abidtico y salinidad.

antioxidantes.

Absorcion de agua

Influye en la permeabilidad de las
membranas celulares de las
semillas.

Favorece una mayor absorcion de
agua durante el proceso de
imbibicion.

Acelera la germinacion y promueve
un crecimiento mas en las plantas.

Figura 2. Efectos comunes en semillas tratadas con NPsZnO.
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De acuerdo con lo reportado por Sharma et al., las NPsZnO son capaces de interactuar
con las membranas celulares de una semilla, mejorando su permeabilidad y facilitando la
oxigenacion y aprovechamiento del agua hacia el interior de la semilla. También pueden
aumentar la sintesis de hormonas como, auxinas, que promueven la elongacion celular de
las estructuras en las plantas. Ademas de, actuar como agentes antioxidantes, reduciendo
los dafios causados por la presencia de radicales libres en las células de las plantas
(Sharma et al. 2020). Con base en lo anterior, el uso de NPsZnO en la imbibicién de
semillas es una estrategia prometedora para el establecimiento de los cultivos,
especialmente bajo climas adversos. Los fertilizantes de Zn tienen efectos positivos en la
germinacién, la acumulacion de polifenoles y la mejora de la absorcion de agua,

favoreciendo el desarrollo inicial de las plantas.

2.3 Impacto de las NPsZnO en la germinacion de semillas

El Zn, es un elemento esencial que participa en la sintesis de diversas proteinas y su
presencia es indispensable el desarrollo éptimo de las plantas, actuando como agente
estabilizador de membranas y protege a las plantas contra diferentes condiciones de estrés.
Recientemente, se han utilizado una gran variedad de nanomateriales como candidatos
promisorios para mejorar la germinacion, crecimiento y rendimiento de cultivos agricolas,
que sean capaces de garantizar el uso eficiente de los recursos de produccién en la
agricultura. Utilizando como herramienta la nanotecnologia para la creacion de
diversas nanoparticulas, con diversas aplicaciones en la industria agricola (Galindo et al.,
2022).

Una nanoparticula, es un material con un tamafio promedio entre 1-100 nm, que puede
estar compuesto por carbono, metal, ceramico, mezclas entre diferentes materiales, etc.
Las NPsZnO, corresponden a una material tipo ceramico con propiedades opto-eléctricas,
fisicas y antimicrobianas, que son capaces de impactar a las plantas en forma positiva
(Faizan et al., 2020), mejorando el crecimiento de distintas plantas, latasa de germinacion
de semillas (en concentraciones bajas), el crecimiento de plantulas (Vigna radiata y Cicer
arietinum), asi como los parametros nutricionales y fisiologicos en algunos cultivos.
Ademas, de incrementar el contenido de este elemento en las partes comestibles de una
planta (Rivera, 2021).
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De manera general, los nanofertilizantes en la agricultura han tenido un impacto positivo,
destacando los cultivos producidos en climas secos, ya que promueven el crecimiento,
rendimiento y calidad de frutos, influenciando ademés actividades fotosintéticas y
antioxidantes. Esto debido a sus tamafios nanométricos, que les permiten ingresar en los
tejidos vegetales a partir de los estomas y floemas hacia diferentes tejidos de las plantas.
Estas nanoparticulas son comunmente aplicadas via foliar y directamente en suelos
(Lbpez et al., 2021).

Actualmente, los agroquimicos se aplican de forma excesiva. No osbtante, su frecuente
uso afecta la salud del suelo y de los agro ecosistemas, provocando contaminacion
ambiental (Lira, 2018). Debido a lo anterior, se propone el uso de micronutrientes en
forma de nanoparticulas (con propiedades de bioseguridad, inocuidad y
biodegradabilidad), con el objetivo de aplicar concentraciones menores y mas eficientes
que sustenten los sistemas de produccién agricolas intensivos (Garcia- Gomez et al.
2017).
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3. MATERIALES Y METODOS

3.1 Semillas utilizadas

La variedad de semilla de maiz hibrido elotero blanco (ASGROW®). La planta produce
un elote blanco dulce apreciado por su sabor y su textura tierna. Este hibrido cuenta con
una adaptacion probada en altitudes que van de 0 a 2800 m s. n. m., esta semilla se

desempefia bien en diversas zonas geogréficas.

3.2 Fuentes de Zn

Las NPsZnO tienen un porcentaje de Zn y O 82.8 % y 17.18 %, respectivamente. De
acuerdo con el peso molecular de cada elemento, el porcentaje tedrico esperado para Zn
y O es de 80.3% y 19.7 % (Garcia-Lopez et al., 2019).

3.3 Tratamientos

Los tratamientos con Zn se prepararon en una solucién madre de 200 mg L en agua
desionizada y se homogeneizaron con un sonicador Bransonic M1800H (Emerson,
Branson Ultrasonics Bath, Brookfield, USA) durante 15 min a 110 voltios-3 amperios y
50 Ghz. Enseguida, las suspensiones se diluyeron para preparar concentraciones a 5, 10,
15, 20 y 25 mg L"* para cada fuente de Zn, ademas de un testigo con agua destilada, las
cuales fueron utilizadas como tratamientos aplicados durante la imbibicién de semillas
(15 h).

3.4 Aplicacion de NPs en las semillas

Después de la imbibicion de las semillas con los tratamientos de Zn, las semillas se
colocaron en una hojas de papel Anchor con agua destilada acomodandolas en hileras.
Luego se cubrieron con otra hoja de papel humedecida y se enrollaron, después se
colocaron en una bolsa de polietileno y se instalaron sobre una bandeja de plastico
profunda que se llevé a la cdmara de crecimiento a 25 °C y 75 % de humedad relativa por
siete dias. Una vez obtenidos los germinados, se determinaron los siguientes parametros:

porcentaje de germinacion, plantulas anormales y semillas sin germinar.
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Posteriormente, la acumulacién de tejido vegetal se sometio a secado en una estufa a 50
°C durante 36 h. Enseguida, las muestras secas se molieron con un molino eléctrico
pulverizador Cgoldenwall HC-500 (Xia Cheng, Zhejiang, CHN), la harina se tamizé para
obtener particulas de 0.50 mm (malla estdndar 35), la cual se utilizd para los anélisis

bioquimicos.

3.5 Extraccion y cuantificacion de polifenoles

Los germinados fueron utilizados para hacer la extraccion de polifenoles con metanol al
80%, la mezcla dur6 en agitacion por 30 m y enseguida se separd el sobrenadante. La
cuantificacion de fenoles totales se realiz6 utilizando una mezcla de fosfomolibdato y
fosfotungstato y acido galico para la curva de calibracion de 0 a 200 mg/L (L6pez-
Contreras et al., 2015).

3.6 Capacidad antioxidante

El DPPH (2,2-diphenyl-1-picrylhydrazyl) y ABTS (2,2 ‘azino-bis (3-
ethylbenzothiazoline6sulfonic acid)), fue utilizado como radical libre y se generé una
curva de calibracion con acido 6-hidroxi2,5,7,8-tetrametilcroman-2-carboxilico de (0 a
500 pmol/L).

3.7 Anélisis de datos
Se utilizo el disefio completamente al azar considerando como fuente de variacion los

tratamientos con NPs ZnO, cada uno con cuatro repeticiones. EI modelo utilizado fue el

siguiente; Yij = pu + ai + eij. La unidad experimental contenia 25 semillas.
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4. RESULTADOS Y DISCUSION

4.1 Analisis de varianza

El ANOVA indica que las variables relacionadas de germinacion, polifenoles y capacidad
antioxidante se vieron afectadas significativamente por la fuente de variacion tratamientos
con NPs ZnO (Cuadro 1). En la comparacion de medias se explican las posibles causas

del comportamiento del fendbmeno evaluado.

Cuadro 1. Analisis de varianza para variables evaluadas en el ensayo de germinacion y
polifenoles por la aplicacién de NPszZnO.

Fv GL GER PA SSG Fenoles totales DPPH
(%) (%) (%) (mg GAE/100  (umol TE/100
9) 9)
Tratamientos 4 437.3*  249.6* 41.6* 289860.1* 456385.0*
Error 10 39.4 19.2 64.0 17324.9 7995.0
CV (%) 104 18.8 47.6 5.6 3.75

*, ** = Significativo al 0.01 nivel de probabilidad, respectivamente.

4.2 Germinacion y plantulas anormales

Los resultados de la Figura 3A, demuestran que la aplicacion de tratamientos con NPsZnO
mejoro la germinacion, con incrementos promedio del 36%. Derivado de los incrementos
en la germinacion, se presentd una reduccion promedio del 50% en el porcentaje de
plantulas anormales en las semillas que fueron tratadas con NPsZnO (Figura 3B). En el
caso de semillas sin germinar (Figura 3C), no se observan diferencias significativas, pero

numéricamente se presenta una diminuciéon en los tratamientos con NPsZnO.
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Figura 3. Porcentaje de germinacion (A), plantulas anormales (B) y semillas sin germinar
(C) en semillas de maiz sometidas a dosis de NPsZnO a concentraciones de 0, 5, 10, 15y
20 ppm con NPsZnO. Los datos se obtuvieron de cuatro repeticiones (n=5) y la prueba
estadistica seleccionada fue (Tukey, p<0.05).

Algunos estudios han sefialado que la aplicacién de NPsZnO en semillas promueve la
germinacion, el crecimiento de plantulas y la acumulacion de biomasa (Statanowska et
al., 2023). Por ejemplo, en semillas de Capsicum annuum y Solanum lycopersicum la
aplicaciéon de NPsZnO de sintesis verde mejoré la tasa de germinacion, mientras que las
nanoparticulas sintetizadas quimicamente, en concentraciones mas altas, disminuyeron el
porcentaje de germinacion. Ademas, la aplicacion de NPsZnO obtenidas mediante sintesis
verde fueron méas eficaces para generar compuestos bioactivos y activar el sistema de

defensa enzimatica debido a su mayor biocompatibilidad (Sdnchez-Pérez et al., 2023).

La aplicacion de NPsZnO durante la germinacion de semillas comprende un un método
fisiologico que, permite mejorar el rendimiento de las semillas, lo que conlleva una
germinacion mas rapida debido a la activacién de numerosos procesos metabdlicos

implicados en las primeras etapas de la germinacion (Nawaz et al., 2013; Ibrahim, 2019).
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4.3 Polifenoles y propiedades antioxidantes

Para la concentracion de fenoles totales (Figura 4A), todos los tratamientos con NPs ZnO
presentaron un incremento promedio del 25.8 % en comparacién con el control. Los
incrementos en la concentracion de fenoles totales se reflejaron en mejoras de la
capacidad antioxidante por DPPH, superando en promedio con 25.9% al control (Figura
4B).
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plantulas que provienen de semillas de maiz sometidas a dosis de NPs ZnO a
concentraciones de 0, 5, 10, 15y 20 ppm con NPsZnO. Los datos se obtuvieron de cuatro

repeticiones (n=5) y la prueba estadistica seleccionada fue (Tukey, p<0.05).

La aplicacion de NPsZnO durante la germinacion de semillas pudo altera notablemente
las actividades morfoldgicas, fisiologicas y bioquimicas en los germinados, tales como
germinacion concentracion de polfenoles y la capacidad antioxidante (Maestri et al.,
2010). La mayor acumulacion de polifenoles se debe a la generacion de especies reactivas
de oxigeno (ROS) que es una caracteristica tipica de las plantas estresadas (Azim et al.,
2022). Algunos estudios han demostrado que la acumulacion de polifenoles de tipo
flavonoide en la vacuola pueden utilizarse en el sistema para eliminar especies reactivas
de oxigeno, especialmente H.0O: y de esta forma contrarrestar el estrés oxidativo (Agati
et al., 2020). Nuestros resultados concuerdan con los hallazgos Sanchez-Pérez et al.
(2023), quienes documentaron que la aplicacion de nanomateriales de Zn en semillas de
hortalizas aumentd la de fenoles totales, flavonoides y la capacidad antioxidante,
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argumentando que este tipo de fertilizantes pueden ser utilizados como promotores

abioticos para inducir la biosintesis de metabolitos secundarios y enzimas antioxidantes.
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5. CONCLUSIONES

Este estudio comparo la influencia NPsZnO en la germinacion de maiz y la acumulacién
de polifenoles y capacidad antioxidante en el tejido vegetal de plantulas. Las
observaciones indican que las NPsZnO afectaron positivamente la germinacion de las
semillas, por lo que se presentd una disminucion en el porcentaje de las plantulas
anormales. Ademés, la aplicacion de NPsZnO durante la germinacion aumentd la
concentracion metabolitos secundarios como los polifenoles, con incrementos de la
capacidad antioxidante en tejido vegetal debido a la activacion del sistema de defensa

antioxidante no enzimatico.
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