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RESUMEN 

Respuesta Fisiológica de la Germinación de Semillas de Tomate (Solanum 

lycopersicum) Variedad Río Grande a Tratamientos con Nanopartículas de 

Óxido de Zinc y Óxido de Manganeso 

 

En los últimos años se ha puesto en marcha investigación en nanotecnología (NT), 

de la cual se han obtenido logros importantes en diversas áreas de investigación y 

con diferentes utilidades. Una de ellas es la agricultura, que está siendo beneficiada 

al inducir el uso de nanopesticidas y nanofertilizantes. La NT, por comprender 

materiales de un tamaño nanométrico es favorable para el aprovechamiento de las 

plantas y un uso eficiente de los recursos, con el objetivo de disminuir el impacto 

ambiental que la agricultura provoca. Este trabajo se justifica en apoyar a la 

investigación sobre el uso de nanopartículas de óxido de zinc y óxido de 

manganeso, como promotor del vigor en el proceso de germinación y desarrollo de 

plántulas de tomate.   

  

Este trabajo se realizó en el Laboratorio de Fisiología y Bioquímica de Semillas del 

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

Universidad Autónoma Agraria Antonio Narro, con el objetivo de conocer la 

respuesta a la aplicación de suspensiones de nanopartículas de óxido de zinc, óxido 

de manganeso y un manejo combinado de ambas, durante el proceso de imbibición 

(48 horas) de semillas de tomate rojo (Solanum lycopersicum) variedad Río Grande, 

a diferentes concentraciones (0,10, 20, 30, 40, 50,100 y 200 ppm). Posteriormente,  

se realizaron pruebas de germinación entre papel Anchor humedecido con agua 

destilada, colocando así 25 semillas en cada “taco”, enseguida se colocaron 4 

repeticiones en una bolsa plástica y se ubicaron dentro de un contenedor de plástico 

en una cámara bioclimática a 25°C, con 16 horas luz y 8 horas de obscuridad.  

 



Cinco días posteriores a la imbibición, se evaluó la variable vigor de germinación y 

transcurridos 14 días de la siembra, se evaluaron las variables porciento de 

plántulas normales, plántulas anormales, semillas sin germinar, además del peso 

seco de plántula, longitud del vástago y longitud de la radícula. El experimento se 

analizó en un diseño completamente al azar con arreglo factorial 3x8. También se 

hizo una comparación de medias con la Prueba de Tukey (P≤0.05), para determinar 

diferencias significativas entre tratamientos y entre concentraciones. Los datos se 

analizaron con el paquete estadístico SAS Institute 9.1 (2004). 

 

Los resultados indican que tratando semillas de tomate rojo var. Río Grande con 

NPsZnO a 50 ppm, causó un incremento en el vigor de germinación. Por otra parte, 

con 200 ppm se incrementó el peso seco de las plántulas, con referencia al testigo. 

Por su parte a las NPsMn2O3 a 200 ppm, aumentaron el porcentaje de vigor de 

germinación, y estimularon el crecimiento de la radícula. Por otro lado, en el manejo 

combinado de NPsZnO y NPsMn2O3, se obtuvieron incrementos en las variables 

vigor de germinación y longitud de radícula, a una concentración de 40 ppm. Por 

último, cabe señalar que se encontraron signos de toxicidad a concentraciones altas 

(>50 ppm) al combinar NPsZnO y NPsMn2O3. 

 

 

Palabras clave: Nanopartícula, Zinc, Manganeso, Vigor de germinación    
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I. INTRODUCCIÓN 

 
En los últimos años la nanotecnología (NT) se ha convertido en uno de los campos 

de vanguardia más importantes e inquietantes en la física, la química, la ingeniería 

y la biología, con diversas innovaciones que están cambiando la dirección de los 

avances tecnológicos en agricultura (Poole y Owens, 2003). 

 

Es importante saber que las nanopartículas (NPs) son una nueva clase de 

materiales que prometen una mejora significativa de nuestra vida y el medio 

ambiente en muchas formas. Existen numerosas líneas de investigación que se 

encuentran en curso en todo el mundo para el estudio fundamental de sus 

propiedades y aplicaciones llevadas a la práctica con el fin de obtener innovaciones 

para el bienestar de la humanidad y para la protección del ambiente, productos 

farmacéuticos, cuidado personal, revestimiento de superficies, plástico, textiles, 

alimentos, materiales de construcción, electrónica, etc. (Tsuzuki, 2009). 

 

La NT, como mencionan Yadollahi et al. (2009), se considera una tecnología 

emergente, así mismo describe que se maneja un rango de 1 a 100 nanómetros 

(nm). Y es así como en los últimos años se ha dedicado mucho estudio a desarrollar 

la nanotecnología con fines sobre agricultura, como lo describe Quispe (2010), 

tiene un gran potencial y pudiera ser muy importante porque promete mantener 

cultivos sanos y mejor nutridos, y puede ayudar a incrementar de manera 

sustentable los rendimientos. 

 

Se han realizado investigaciones sobre la implementación de NPs para estimular 

y/o promover la germinación y el crecimiento de plántulas en diferentes cultivos, 

Tal es el caso de las NPs de óxido de Zinc (ZnO) (Siddiqui et al., 2015), que 

promueven la germinación y el crecimiento de plántulas. Así también Panwar et al. 

(2012), señalan un mayor crecimiento y producción de biomasa seca en plántulas 

de tomate cuando aplicaron 20 mg L-1 al follaje y que además encontraron altas 
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concentraciones en Zn en las hojas, confirmando así que ocurrió la penetración en 

las estomas y su translocación basipétala vía floema. 

 

Sin embargo, el uso de NPs de óxido de Manganeso (Mn2O3) con fines de 

estimulación en la germinación, vigor de semillas y otras respuestas fisiológicas no 

es un campo muy estudiado aún. Por lo anterior, uno de los objetivos de este 

trabajo de investigación, fue determinar las respuestas a la aplicación de 

nanopartículas de óxido de manganeso y de óxido de zinc en semillas y en el 

desarrollo de plántulas de tomate (Solanum lycopersicum var. Río Grande).  
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II. OBJETIVO GENERAL 

 

Evaluar la respuesta fisiológica de semillas deterioradas (de bajo vigor) de tomate 

(Solanum lycopersicum) variedad Río Grande, a la aplicación de nanopartículas de 

óxido de manganeso (NPsMn2O3), óxido de zinc (NPsZnO) y la combinación de 

ambas, durante la etapa de imbibición. 

 

 

2.1. Objetivos específicos 

 

1.- Estudiar los efectos que tienen las NPsMn2O3 en diferentes concentraciones (0, 

10, 20, 30, 40, 50,100 y 200 ppm), en el proceso germinativo de semilla de tomate 

var. Río Grande, aplicadas en la fase de imbibición en forma de suspensión. 

 

2.- Estudiar los efectos que tienen las NPsZnO en concentraciones de 0, 10, 20, 

30, 40, 50, 100 y 200 ppm, en el proceso germinativo de semilla de tomate var. Río 

Grande, aplicadas en la fase de imbibición en forma de suspensión. 

 

3.- Estudiar los efectos que se presentan al combinar tratamientos con NPsMn2O3 

y NPsZnO en diferentes concentraciones (0, 10, 20, 30, 40, 50, 100 y 200 ppm), en 

el proceso germinativo de semilla de tomate var. Río Grande, aplicadas en la fase 

de imbibición en forma de suspensión.  
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III. HIPÓTESIS 

 

La aplicación de NPsZnO y de Mn2O3 a semillas de tomate var. Río Grande, durante 

la fase de imbibición, mejora el porcentaje de germinación y el vigor de las 

plántulas, por ser iones que participan en el metabolismo celular.  

 

La aplicación de NPsZnO y de Mn2O3 a semillas de tomate var. Río Grande, durante 

la fase de imbibición, inhibe la germinación y el vigor de las plántulas.  
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IV. REVISIÓN DE LITERATURA 

 

4.1.  Almacenamiento, vigor germinativo y deterioro de la semilla 
 

Durante el almacenamiento de las semillas, mecanismos de deterioro disminuyen 

el porcentaje de germinación, así como la velocidad de crecimiento de las plántulas 

y la tolerancia a condiciones adversas; así mismo la generación de radicales libres 

(productos tóxicos) y la peroxidación de lípidos daña la integridad física de las 

membranas que, a su vez, causan pérdida de compartimentación celular y la 

expulsión de solutos (Bradford, 2004).  

 

Incluso síntomas de la semilla deteriorada incluyen: crecimiento anormal, daños en 

estructuras principales de las plántulas, pérdida de compuestos solubles debido a 

excesiva permeabilidad de la membrana, reducción de la actividad enzimática, 

daño oxidativo al ADN y de las proteínas y producción de sustancias tóxicas como 

ácidos grasos libres (Basavarajappa et al., 1991).   

 

Según Copeland y McDonald (2001), una causa de la pérdida de germinación en 

lotes almacenados durante varios años es el consumo de reservas de la semilla. 

Por ejemplo, durante el envejecimiento natural de la semilla de maíz se reduce el 

contenido total de reservas, como carbohidratos y proteínas (Basavarajappa et al., 

1991), que es una causa importante de los efectos en el crecimiento y desarrollo 

de la nueva plántula, al avanzar el deterioro de la semilla. Sin embargo, hay 

ocasiones donde no ocurren reducciones de reservas, como lo comentan Cruz-

Pérez et al. (2003), que detectaron semillas de maíz sin cambios significativos en 

el peso seco del endospermo, concluyendo que el tiempo no redujo la viabilidad de 

la semilla.   

 

La semilla de cualquier especie presenta su más alto nivel de vigor y potencial 

germinativo en la madurez fisiológica, desde la cual se inicia un proceso continuo 

e irreversible de deterioro hasta perder su capacidad germinativa (Delouche, 2002). 

Así, el deterioro de una semilla se podría entender como una serie de cambios en 
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el tiempo, que afecta funciones vitales y su desempeño, hasta causar su muerte 

(Bradford, 2004).  

 

En la investigación de Pérez et al. (2008), probaron que las variables relacionadas 

con el vigor y la germinación en semilla de tomate de cáscara disminuyeron 

linealmente durante los años de almacenamiento. Lo cual no sería la excepción de 

cualquier tipo de semilla. 

 

El vigor de germinación es considerado como la habilidad para la emergencia en 

condiciones ambientales desfavorables y el desempeño de las semillas posterior al 

almacenamiento, particularmente en la retención de la capacidad germinativa 

(Hampton y Tekrony,1995). Así mismo Gonzales et al. (2008), comentaron que es 

un potencial biológico que favorecerá a la semilla a su establecimiento rápido y 

uniforme, bajo condiciones favorables, desfavorables e incluso de campo.   

 

Sin embargo, el deterioro es un padecimiento que sufre la semilla almacenada de 

soya (Glycine max L.), en donde se reduce la tasa respiratoria y la velocidad de 

emergencia de la radícula, las cuales son respuestas asociadas a la pérdida de 

vigor de la semilla (Ferguson et al.,1990). 

 

Es importante mencionar que la respiración de la semilla es un proceso bioquímico, 

el cual también definirá la viabilidad y la calidad de la semilla, ya que provee energía 

requerida para la germinación (De Viseer et al.,1990); a lo que Morohashi et al. 

(1981) indican que el grado de intensidad respiratoria dependerá de la 

funcionalidad de las mitocondrias. Por lo tanto, las semillas vigorosas requieren 

mayor aporte energético que las no vigorosas (Ram & Wiesner, 1988).  

Janmohammadi y Sabaghnia (2015) sugieren que la incorporación de 

nanopartículas como pretratamiento en semillas mejora notablemente el 

rendimiento en germinación y provoca una revitalización eficaz de las plántulas. 
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4.2.  La nanotecnología  
 

En los últimos años la nanotecnología (NT) se ha convertido en unos de los campos 

de vanguardia más importantes e inquietantes de la física, la química, la ingeniería 

y la biología, con diversas innovaciones que están cambiando la dirección de los 

avances tecnológicos en agricultura (Poole y Owens, 2003). 

 

La NT es considerada como una tecnología emergente, se orienta a la 

caracterización, elaboración y aplicación de materiales de dimensiones muy 

pequeñas, en el rango de 1 a 100 nanómetros (nm), o sea de 1 a 100 billonésimas 

de metro (Yadollahi et al., 2009). 

 

Así mismo, la NT puede impactar dramáticamente en todos los sectores de la 

industria de los agronegocios en los próximos 10 años (Sabourin y Ayande, 2015); 

incluso Prasad et al. (2014) y Tsuzuki (2009), resaltan el crecimiento que tendrá la 

NT en todos los campos de trabajo.  

 

Las NPs son una nueva clase de materiales que prometen una mejora significativa 

de nuestra vida y el medio ambiente en muchas formas. Existen numerosas líneas 

de investigación que se encuentran en curso en todo el mundo para el estudio 

fundamental de sus propiedades y aplicaciones llevadas a la práctica con el fin de 

obtener innovaciones para bienestar de la humanidad y para la protección del 

ambiente, productos farmacéuticos, cuidado personal, revestimientos de 

superficies, plásticos, textiles, alimentos, materiales de construcción, electrónica, 

etc. (Tsuzuki, 2009).  

 

Prasad et al. (2014) comentan que la NT es un área de la investigación 

interdisciplinaria por el simple hecho que abre una amplia gama de oportunidades 

en diversos campos como la medicina, la industria farmacéutica, la electrónica y la 

agricultura.  
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Es innegable que la NT presenta beneficios y aplicaciones en la industria 

alimentaria según Cushen et al. (2012), ya que estará presente en el futuro como 

área estratégica. Hasta ahora algunas de las aplicaciones más desarrolladas 

incluyen: suplementos mejorados, nuevos alimentos envasados y pesticidas 

específicos de los cultivos. Pero la falta de inversión en países pobres podría 

significar que los beneficios de esta tecnología puedan limitarse a los países en 

desarrollo (Naderi y Danesh, 2013). Esto no significa que estos países tengan que 

esperar a que esta disciplina se consolide como un mercado, sino que deberían 

formar capacidades tecnológicas y humanas que permitan colocarse en el mercado 

mundial (Yáñez, 2010).  

 

La NT puede hacer que la industria sea considerable más verde y competitiva 

(Sabourin y Ayane, 2015).  

 

 

4.3.  La nanotecnología (NT) en la agricultura 
 

En la agricultura diversas áreas están siendo beneficiadas en un área importante 

donde se están aplicando las nuevas tecnologías para mejorar el rendimiento de 

los cultivos. Una de ellas es la nanotecnología (NT), que implica el empleo de 

nanopartículas (NPs) en la agricultura, donde estas impactarían con algunos 

efectos positivos para las plantas. La aparición de la NT y el desarrollo de nuevos 

materiales y dispositivos a nivel nano abren nuevos potenciales para aplicaciones 

en la agricultura y la biotecnología. Las NPs en compuestos de agroquímicos u 

otras sustancias, podrían reducir el daño a tejidos de las plantas y la cantidad de 

productos químicos liberados en el medio ambiente (Srilatha, 2011). 

 

La NT en la agricultura pudiera ser muy importante ya que promete mantener 

cultivos sanos, mejor nutridos y puede ayudar a incrementar de manera sustentable 

los rendimientos considerando generar nanoplaguicidas, nanofertilizantes y 

nanoherbicidas (Quispe, 2010). 
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Los usos actuales de esta tecnología en el sector alimentario y agrícola son 

escasos, aun así, la aplicación de la NT a la agricultura y a la industria alimentaria 

está recibiendo la atención debido a sus beneficios potenciales, que van desde la 

mejor calidad, mantener la inocuidad de los alimentos y la reducción de insumos 

de la agricultura (Prasad et al., 2014). En años recientes muchos esfuerzos se han 

venido realizando en centros de investigación e instituciones de educación superior 

de todo el mundo, esto con el fin de impulsar la investigación sobre la NT, con la 

finalidad de encontrar novedosas aplicaciones de esta emergente ciencia en la 

producción sustentable de alimentos y cultivos (Ditta et al., 2015 y Kashyap et al., 

2015).  

 

La aplicación de la NT en la agricultura comenzó con la idea de que las tecnologías 

agrícolas convencionales no podían ser capaces de lograr una productividad más 

elevada, ni restaurar los ecosistemas dañados por las tecnologías existentes. Esto 

debido a que los efectos a largo plazo de la agricultura con semillas mejoradas 

genéticamente, en conjunto con riego, fertilizante y pesticida se han cuestionado 

(Muckhopadhyay, 2014). 

 

Juárez et al. (2016) indican que el uso de NPs en la agricultura puede ser favorable, 

mejorando el crecimiento de plántulas, asegurando de alguna manera el 

rendimiento y calidad del fruto. 

 

Otro uso de la NT en postcosecha sería ayudar en la conservación y envasado de 

alimentos, en el fortalecimiento de fibras naturales, en la eliminación de los 

contaminantes del suelo y del agua, en el tiempo de conservación de vegetales y 

flores, en la recuperación de suelos afectados por la salinidad, y en la estabilización 

de superficies propensas a erosión (Muckhopadhyay, 2014).  

 

Otro punto por el cual el uso de la NT en la agricultura es importante, es el impacto 

ambiental, ya que el uso de NT ofrece menos daños colaterales al medio ambiente 
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y a la salud humana. Lo cual aún está en pruebas y en espera de ser objeto de un 

uso más de la NT (Pereira et al., 2014).  

 

No obstante, se prevé un gran futuro a través de la exploración y explotación de los 

materiales biológicos de origen agrícola y natural, en beneficio de una sociedad 

sustentable, con el estudio de los diversos nanomateriales y/o NPs (Faunce et al., 

2013). 

 

 

4.4.  Función fisiológica y metabólica del Zinc (Zn) y del Manganeso 
(Mn) en plantas 

 

4.4.1.  Zinc (Zn) 
 

El zinc es uno de los nutrientes esenciales y un componente muy importante de 

varias enzimas responsables de muchas reacciones metabólicas (Shyla y 

Natarajam, 2014). También desempeña una importante función en la síntesis de 

clorofila, germinación de semillas, producción de polen y de biomasa (Pandey et 

al., 2010). 

 

El zinc es un micronutriente esencial para el crecimiento y la mejora de plantas, 

desempeña la posición más importante en varias rutas metabólicas y es esencial 

para activar varias enzimas, como el superóxido dismutasa, triptófano sintetasa y 

las deshidrogenasas (Narendhran et al., 2016). 

 

El zinc que no sufre procesos redox en el vegetal, está involucrado en la síntesis 

de las auxinas (IAA), a través de la síntesis del triptófano, precursor de estas 

hormonas, mediante la actividad de la enzima triptófano sintetasa, que une la serina 

y el anillo indólico. Por consiguiente, la deficiencia de zinc se revela mediante un 

descenso drástico de los niveles de auxinas en el vegetal, además, las plantas 

deficientes exhiben una mayor actividad que degrada el IAA existente. Otra de sus 

cualidades es que este es un componente esencial de la ARN-polimerasa, es un 
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constituyente de los ribosomas, imprescindible para su integridad y, además es un 

retardador de la degradación del ARN (Gil, 1995).  

 

Gil (1995) comenta que el Zn es absorbido como catión divalente (Zn2+) y su 

disponibilidad en relación al pH es parecida a la del hierro (pH ácido), precipitando 

también con los fosfatos y siendo más disponible a pH medios (5 a 7). Así mismo 

menciona que su trasporte es realizado en las plantas por medio del xilema y que 

se da como un ion libre o unido a ácidos orgánicos. 

 

 

4.4.2.  Manganeso (Mn) 
 

El manganeso es esencial en la respiración y en el metabolismo nitrogenado, 

actuando en ambos casos como activador enzimático, ya que regula un gran 

número de decarboxilasas y deshidrogenasas (Amberger, 1973). 

 

Gil (1995) hace mención sobre algunas de las funciones metabólicas del Mn, es un 

activador de las malato dehidrogenasas del ciclo del citrato, activador del isocitrato 

decarboxilasa, y está involucrado en la degradación oxidativa del ácido 

indolacético. Así mismo, es el ion predominante en la regulación del ciclo de Krebs. 

En ocasiones, en reacciones de respiración puede ser reemplazado por otros 

cationes divalentes como Mg2+, Co2+, Zn2+ y Fe2+; siendo el magnesio el sustituto 

más universal.   

 

Se ha demostrado que, en el desprendimiento fotosintético de oxígeno, en plantas 

superiores y algas, también se halla involucrando este micronutriente en la 

mangano-proteina que cataliza la transferencia de electrones desde el agua al 

fotosistema II, que requiere un mínimo de cuatro átomos de Mn por cada centro de 

reacción, siendo esta la función más notable del Mn en los vegetales autótrofos 

(Gil, 1995). Incluso Schulte y Kelling (1999), indican que el manganeso funciona 

con una enzima activadora en la fotosíntesis.  
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En la planta, el manganeso desempeña un papel importante en los procesos de 

oxidación y reducción, como es el transporte de electrones en la fotosíntesis. 

Además, el Mn actúa como un activador de muchas enzimas (más de 35). Es 

importante mencionar que tiene un papel relevante en la activación de varias 

enzimas que implican reacciones de oxidación, carboxilación, metabolismo de 

carbohidratos, reacciones de fósforo y ciclo de ácido cítrico. De las enzimas más 

importantes, la proteína de Mn en el fotosistema II y la superóxido dismutasa se 

pueden apuntar. Hay más del 90% de la superóxido dismutasa en los cloroplastos, 

y alrededor de 4 al 5 % se encuentra en las mitocondrias (Millaleo et al., 2010; 

Mukhopadhyay y Sharma, 1991; Jackson et al., 1978; Uehara et al., 1974). 

 

El Mn participa en la producción de clorofila y su presencia es esencial en el 

Fotosistema II, también está involucrado en la división celular y en el crecimiento 

de las plantas. La ARN polimerasa se activa con Mn, además tiene un papel 

efectivo en el metabolismo de los lípidos, y debido a la participación del Mn en las 

enzimas de reducción de nitratos, el nitrato se acumula en las hojas que se 

enfrentan con la deficiencia de este ion. Además, la cantidad de lignina en la planta 

disminuye debido a la deficiencia de Mn, sin embargo, esta reducción es más 

severa en las raíces, efecto importante para la resistencia a los hongos que la 

infectan (Anderson y Pyliotis,1996; Marschner,1995; Ness & Woolhouse,1980). 

 

Además, dentro de las funciones del Mn, tales como la intervención en la síntesis 

de proteínas, ya que participa en la asimilación del amonio (NH4+); regula el 

metabolismo de los ácidos grasos, fomenta la formación de raíces laterales, activa 

el crecimiento, influyendo en el crecimiento alargador de las células, es un activador 

de enzimas esencial en la respiración celular y en el metabolismo del nitrógeno 

(Marschner, 1995). 

 

La recomendación de aplicación de Mn es cuando se tiene 10 ppm o menor, en 

forma de un catión divalente (Mn2+) y el pH tiene que ser superior a 7 (Schulte y 

Kelling, 1999). 
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En cuanto a su toxicidad, Marschner (1995) menciona que el Mn provoca en hojas 

viejas y en el peciolo pequeñas manchas puntiformes, debido a la acumulación de 

MnO2. Estas manchas son rodeadas más tarde por un borde clorótico. También 

llega a competir por sitios de unión con magnesio en las raíces y también bloquea 

los sitios de ligamiento. La toxicidad por manganeso puede ser contrarrestada con 

un fuerte suplemento de magnesio. 

 

 

4.5.  Nanopartículas de Zinc (Zn) y Manganeso (Mn) 
 

Khot et al. (2012) y Kardos et al. (2014) hacen referencia a que las NPs son una 

opción muy prometedora debido a su tamaño, volumen de superficie y sus 

propiedades fisicoquímicas.  

 

El efecto promotor o inhibidor del crecimiento de las NPs en las plantas está 

relacionado con su concentración, tamaño, las propiedades inherentes del 

elemento involucrado, así como la función fisiológica y bioquímica que desempeña 

en la planta; y su papel como micronutriente tratándose de cobre, zinc u alguno 

otro (Wang et al., 2015).   

 

La interacción de las células vegetales con NPs metálicas y NPs de óxidos 

metálicos han causado en algunos casos genotoxicidad en las plantas, incluyendo 

no solo el ADN, sino también a los componentes celulares relacionados con la 

funcionalidad de los cromosomas, debido a la modificación de la expresión genética 

en las plantas (Atha et al., 2012 y Vannini et al., 2013). 

 

El tamaño nanométrico de las NPs les da mayor facilidad de penetración a través 

de las membranas biológicas, en comparación con los materiales con escala 

micrométrica, lo cual les da una mayor facilidad de penetrar la membrana y pared 

celular, causando cambios morfo-fisiológicos (Eichert et al., 2008 y Sabir et al., 

2014). Es por ello que mencionan que las NPsZnO desempeña un papel vital en 
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los procesos bioquímicos, fisiológicos y anatómicos, relacionados con el 

crecimiento de plantas (Zafar et al., 2016).  

 

Existe la posibilidad de aplicar una amplia gama de NPs para mejorar las 

características fisiológicas y morfológicas en la germinación y crecimiento de 

plántula (Mingyu et al., 2007).  

 

Los diversos tipos de NPs metálicas como las de Ag, Fe, Cu, Zn, Mn, etc., pueden 

ser utilizadas con un enfoque dual, ya sea como nanofertilizantes al promover el 

crecimiento de las plantas (Jeyasubramanian et al., 2016) o como nanofungicidas. 

 

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

por su actividad anti-microbial (Fang et al., 2013 y Sabir et al., 2014) y por su 

potencial como nanofertilizantes, corrigiendo las deficiencias de zinc en las plantas 

y promoviendo crecimiento y desarrollo (Naderi y Shahraki, 2013; Raskar y Laware, 

2014; Dimkpa et al., 2015).  

 

Existen reportes indicando que las NPsZnO incrementan el nivel de AIA en raíces 

y en los brotes apicales, promoviendo de esta forma la velocidad de crecimiento en 

las plantas (Shyla y Natarajan, 2014). Así mismo el efecto de las NPsZnO en el 

crecimiento de las plantas, podría relacionarse a la actividad que tiene el zinc como 

precursor en la producción de auxinas reguladoras del crecimiento, las cuales 

también promueven la elongación y división celular (Rehman et al., 2012). 

 

En los trabajos de Siddiqui et al. (2015), desarrollados con la aplicación de NPs en 

varias especies agrícolas, indican que las NPsZnO promueven la germinación y el 

crecimiento de plántula; y Burman et al. (2013) señalan que la aplicación de NPs 

ZnO incrementa la germinación y el vigor de las semillas.  

 

Vasanth et al. (2016) indican que el potencial de las NPs mejora el vigor de las 

semillas y la velocidad de germinación, atribuido a una mejora en el potencial 
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hídrico de las semillas y mayor degradación de reservas, esto último refiriéndose a 

la hora de iniciar el proceso de germinación.  

 

El efecto positivo de las NPsZnO en las plantas incluye un mayor porcentaje de 

germinación, incremento en la longitud de plúmula y radícula, mayor acumulación 

de biomasa, debido a una mayor actividad fotosintética (Jayarambabu y Siva, 2015; 

Durairaj et al., 2015; Razzaq et al., 2015). 

 

Trabajos efectuados en diversas especies de plantas confirman que las NPsZnO 

promueven la germinación y crecimiento de plántulas (Siddiqui et al., 2015). En el 

reporte de Panwar et al. (2012), se señala un mayor crecimiento y producción de 

biomasa seca en plántulas de tomate cuando aplicaron 20 mg L-1 al follaje; además, 

encontraron altas concentraciones de Zn en las hojas, confirmando con ello que 

ocurrió la penetración en los estomas y su traslocación basipétala vía floema. Otro 

estudio realizado por Prasad et al. (2012), indica que en semillas de cacahuate una 

concentración de 1000 mg L-1 de NPsZnO promueven la germinación, así como la 

elongación de raíz y tallo.  

 

Así también, plantas de pepino cultivadas en maceta obtuvieron incrementos 

significativos en longitud y biomasa seca de la raíz, con la incorporación al suelo 

de 400 y 800 mg/kg-1 de NPsZnO, estos investigadores consignan que 

concentraciones elevadas no afectaron negativamente a las plantas (Zhao et al., 

2014). 

 

Sin embargo, Lin y Xing (2007) comentan que si la concentración de NPs aplicada 

es alta, puede repercutir en daños múltiples que causan disminución de la 

germinación de semillas y del tamaño de plántulas, además de la calidad y del 

rendimiento, lo cual resulta en alteraciones del metabolismo; promoción o 

reducción de longitud del tallo y raíces, área foliar, biomasa, acumulación de 

nutrientes en los tejidos,  incremento en la concentración de NPs en granos, tallos 

y raíces; así como en diversas alteraciones bioquímicas. 



 

16 
 

 

Otro ejemplo son los estudios de (Kyung Seok y Kong, 2014; Zhang et al., 2015) 

señalan que concentraciones elevadas (1000 mg L-1) causan fitotoxicidad e 

inhibición de la germinación. En contraste Prasad et al. (2012), mencionan que 

dosis bajas (< 50 mg L-1) han demostrado efectos significativos en el crecimiento y 

desarrollo, reflejándose en una mayor biomasa seca y área foliar. Este último efecto 

promotor ha sido atribuido al zinc, por ser este uno de los micronutrientes 

esenciales demandados para la división celular y por su importancia como 

componente de varias enzimas como lo indican (Pandey et al., 2010). 

 

En otras pruebas llevadas a cabo durante la germinación, las NPsZnO con dosis 

de 250 a 2000 mg L-1, promovieron incrementos significativos de clorofila y proteína 

en plántulas de trigo (Raliya y Tarafdar, 2013); mientras que, en concentraciones 

bajas (10 y 20 mg L-1) de estas mismas NPs, mejoraron la germinación de semillas 

de cebolla (Ramesh et al., 2014). 

 

En plantas de soya la dosis de 1.0 g L-1 de NPsZnO promovió efectos significativos 

en la germinación y crecimiento (Sedghi et al., 2013). 

 

Es como así muchos estudios indican que los efectos beneficiosos de las NPsZnO 

podrían atribuirse a una mayor producción de enzimas responsables de las 

reacciones metabólicas (Krishna y Natarajan, 2014), lo cual se ve reflejado en el 

vigor y la germinación de la semilla.  

 

Es de importancia citar y tomar en cuenta a Elizabath et al. (2017), donde 

reportaron que el efecto de las NPsZnO depende de las concentraciones, y varía 

de planta a planta. 

 

La aplicación de NPsMn en 0.05 mg L-1 en leguminosas aumentó el crecimiento de 

plantas, esto respecto al tratamiento testigo. Así mismo incremento la longitud de 
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raíz en un 52%, longitud del tallo un 38%, número de raíces un 71%, biomasa seca 

100% y biomasa fresca 38% (Pradhan et al., 2013).  
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V. MATERIALES Y MÉTODOS 
 

5.1.  Localización 
 

La investigación se llevó a cabo en el laboratorio de Fisiología y Bioquímica de 

Semillas del Centro de Capacitación y Desarrollo en Tecnología de Semillas 

(CCDTS), ubicado en el interior de la Universidad Autónoma Agraria Antonio Narro 

(UAAAN), en Buenavista, Saltillo, Coahuila, México. 

 

5.2.  Material Genético 
 

Se utilizó semillas de tomate rojo (Solanum lycopersicum) variedad Río Grande, 

conservadas en contenedor de vidrio y a 4 ˚C; con 80% de germinación y 43 % de 

vigor de germinación (previamente calculado en bioensayos), esto con la finalidad 

de obtener respuestas ante la aplicación de NPs.  

 

5.3.  Suspensión con Nanopartículas (NPs) 
 

Los tratamientos se prepararon en concentraciones de 10, 20, 30, 40, 50, 100 y 

200 ppm, con NPsZnO de una pureza de 99.8% y un tamaño de 200 nm, así 

también, NPsMn2O3 de una pureza de 98% y de un tamaño que oscila entre 40 a 

60 nm. La preparación de suspensiones consistió en pesar las nanopartículas de 

acuerdo con la concentración requerida, esto con ayuda de una espátula y balanza 

analítica (marca AND; modelo: HR-200). Se continuó a depositar las nanopartículas 

ya pesadas a tubos para centrífuga cónicos de tipo Falcón con tapa de rosca, 

aforando a 50 ml, con agua destilada; posteriormente se colocó en un agitador 

Vortex (marca: LABNET; modelo: VX100) por 15 minutos para cada concentración, 

con la finalidad de lograr una dispersión homogénea de las NPs. 

 

En el tratamiento donde se combinaron los dos tipos de NPs (Mn2O3 y ZnO), las 

suspensiones se prepararon con el mismo método. 

 



 

19 
 

5.4.  Aplicación de NPs a las semillas de S. lycopersicum Var. Río 
Grande 

 

Una vez preparadas las suspensiones de NPs, se procedió a colocar 25 semillas 

de tomate en cada caja Petri sobre papel filtro, enseguida se agregó la suspensión 

de cada NPs a una razón de 20 ml por caja Petri, y en el testigo se aplicó 20 ml de 

agua destilada. Esto se repitió en cada concentración (0,10, 20, 30, 40, 50, 100 y 

200 ppm) y en los tratamientos de NPsMn2O3, NPsZnO y NPsMn2O3 + NPsZnO. 

Una vez aplicada la suspensión de NPs correspondiente a cada tratamiento, se 

dejaron en proceso de imbibición durante 48 horas en una cámara bioclimática 

Thermo Scientific de precisión a 25 °C con 16 horas luz y 8 horas obscuridad. 

 

En cuanto al tratamiento con NPsMn2O3 + NPsZnO, se sometió la semilla primero 

a la imbibición con NPsMn2O3 por 24 horas, al término, se retiraron las semillas y 

en otras cajas Petri (previamente marcadas) se les agregó 20 ml de suspensión de 

NPsZnO, cumpliendo un proceso de imbibición de 48 horas, igualmente en la 

cámara bioclimática a 25°C con 16 horas luz y 8 horas obscuridad. 

 

5.5.  Realización de bioensayos de germinación  
 

Una vez pasado el tiempo de imbibición, se procedió a realizar un ensayo de 

germinación estándar, para lo cual las semillas tratadas con NPs se sembraron en 

una hilera uniforme entre dos pliegos de papel Anchor, los cuales se humedecieron 

previamente con agua destilada.  

 

Enseguida se prosiguió a enrollar el papel conteniendo las semillas en forma de 

“taco”, al finalizar fueron marcados con la repetición correspondiente y el 

tratamiento. Después se colocaron dentro de una bolsa de polietileno, que fue 

situada dentro de una bandeja plástica profunda de forma vertical y mantenida en 

una cámara bioclimática Thermo Scientific de precisión a 25 °C con 16 horas luz y 

8 horas obscuridad, por 14 días. 
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5.6.  Evaluación de variables  
 

 Vigor de germinación (Primer conteo): esta evaluación se realizó 5 días 

después de imbibir las semillas en las suspensiones con NPs, se contaron 

únicamente las plántulas normales, estas son las que desarrollaron tanto 

radícula como plúmula, con al menos un tamaño 2 veces al de la semilla.   

 

 Plántulas normales: a los 15 días se cuantificaron todas las plántulas que 

desarrollaron sus estructuras de forma uniforme, las cuales tienen un 

sistema radicular desarrollado, un vástago completo y los cotiledones 

desarrollados. 

 

 Plántulas anormales: todas aquellas que tenían su raíz primaria dañada, 

sin desarrollo y/o emergencia, con poco vigor, con geotropismo negativo, sin 

raíces secundarias; el brote (hipocótilo, epicótilio, mesocótilio) sin desarrollo, 

ensanchado, torcido o sin emergencia; que los cotiledones y hojas hayan 

estado deformes, necróticos o dañados por infecciones.  

 

 Semillas sin germinar (SSG): todas aquellas semillas en las que no brotó 

ninguna estructura (radícula o vástago).  

 

 Longitud de vástago (LV) y longitud de radícula (LR): se midió la 

longitud, tanto de vástago como de radícula, de cada plántula normal, que 

no presentaron rasgos de anormalidad. Este dato se determinó en 

centímetros (cm) con ayuda de una regla graduada. 

 

 Peso seco (PS): una vez terminadas las evaluaciones anteriores, se 

prosiguió a colocar las plántulas en bolsas perforadas de papel estraza, las 

cuales se identificaron  y se sometieron a un secado de 24 horas a 72°C, en 

una estufa de secado modelo H-48; una vez que transcurrió el tiempo, se 

colocaron en un desecador por 15 minutos, posteriormente se tomó el peso 
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seco de las plántulas con la ayuda de una balanza analítica y el dato se 

reportó en miligramos (mg) por plántula.  

 
 

5.7.  Diseño experimental 
  

El trabajo se estableció en un diseño completamente al azar con un arreglo factorial 

3 x 8 (tres tratamientos con NPs y ocho concentraciones 0, 10, 20, 30, 40, 50, 100 

y 200 ppm); cada tratamiento con 4 repeticiones. Con los datos obtenidos se realizó 

un análisis de varianza y una comparación de medias usando la Prueba de Tukey 

(P≤0.05), para lo cual se utilizó el paquete estadístico de SAS Institute 9.1 (2004). 
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VI.  RESULTADOS Y DISCUSIÓN 
 

El análisis de varianza de las variables evaluadas en el estudio de germinación de 

semillas de tomate (Solanum lycopersicum) variedad Río Grande, tratadas con 

NPsZnO, NPsMn2O3 y NPsZnO+NPsMn2O3 en diferentes concentraciones (Cuadro 

1), reveló diferencias significanticas (P≤0.01) entre tratamientos en las variables 

porciento de vigor de germinación, peso seco de plántula, longitud del vástago y 

longitud de radícula. Asimismo, en la fuente de variación concentración y en la 

interacción tratamientos por concentración, se obtuvieron diferencias significativas 

(P< 0.01) en las variables vigor de germinación, longitud del vástago y longitud de 

radícula. Además, se obtuvieron diferencias significativas (P≤0.05) en la variable 

peso seco de plántula.   

 

En cuanto a la comparación de medias (Cuadro 2), en las variables evaluadas se 

encontró que las NPsZnO incrementaron significativamente el vigor de germinación 

a 67% con respecto a los otros dos tratamientos que presentaron 39 % (NPsMn2O3) 

y 43 % (NPsZnO+NPsMn2O3). Esto coincide con Burman et al. (2003), quienes 

señalan que la aplicación de esta nanopartícula incrementó el vigor de las semillas, 

y con Vasanth et al. (2016) que atribuyen a que las NPsZnO mejoran el potencial 

hídrico de las semillas y la mayor degradación de reservas, al momento de iniciar 

el proceso de germinación. Por otra parte, las NPsMn2O3 y la combinación de 

NPsZnO+NPsMn2O3 obtuvieron valores por debajo del valor medio para el vigor de 

germinación. Sin embargo, al tratar las semillas con NPsMn2O3 durante el proceso 

de imbibición, mejoró el peso seco de plántula, la longitud del vástago y de radícula, 

variables relacionadas con el vigor de plántula.  
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Cuadro 1. Cuadrados medios del análisis de varianza para variables evaluadas en bioensayo con semilla de Solanum 

lycopersicum variedad Río grande, en respuesta a la aplicación de NPsZnO, Mn2O3 y Mn2O3 + NPsZnO. 

                    

F. V. G.L. 
VIGOR          

(%) 
GERMINACIÓN       

(%) 
PA              
(%) 

SSG       
(%) 

PS   
(mg/plántula) 

G.L. 
LV       

(cm) 
LR                

(cm) 

TRAT 2 5246.88**  0.01NS 46.22NS 52.66NS  0.33** 2 41.17** 156.61** 

CONC 7   460.66**  5.30NS   7.33NS 6.82NS 0.04* 7 16.93** 37.92** 

TRAT*CONC 14   277.23** 58.92NS 54.85NS 44.53NS 0.03* 14 15.09** 38.89** 

ERROR 48 71.11 62.00 38.00 43.11 0.01 1871 2.38 8.06 

CV%   16.99 9.74 68.91 64.58 9.18   27.15 44.29 

          

F. V= Fuentes de variación; TRAT= Tratamiento; CONC= Concentración; G.L.= Grados de libertad; CV%= Coeficiente de variación 
en porcentaje; PA= Plántulas anormales; SSG= Semillas sin germinar; PS=Peso seco de plántula; LV=Longitud del vástago; LR= 
Longitud de radícula; NS= No significativo; *, ** = Significativos al 0.05 y 0.01 de probabilidad, respectivamente.  
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Cuadro 2. Comparación de medias de las variables evaluadas en bioensayo de germinación de semilla de Solanum 
lycopersicum variedad Río grande, imbibida en suspensiones de NPsZnO, NPsMn2O3 y NPsMn2O3 + NPsZnO. 

                

TRATAMIENTO 
VIGOR     

(%) 
GERMINACIÓN 

(%) 
PA               
(%) 

SSG        
(%) 

PS 
(mg/plántula) 

LV                 
(cm) 

LR                 
(cm) 

NPsZnO 67 a 81 a 11 a   8 a    1.45   b   5.39   b   6.35   b 

NPsMn2O3   39   b 81 a  9 a 10 a   1.56 a  5.76 a  6.92 a 

NPsZnO + NPsMn2O3   43   b 81 a  8 a 11 a      1.33     c 5.90 a     5.93     c 

 50 81 9 10 1.44 5.68 6.41 

Tukey (P>0.05) 5.88 5.49 4.30 4.58 0.09 0.20 0.37 

        



 

25 
 

Valores con la misma literal dentro de cada columna son estadísticamente iguales; PA= Plántulas anormales; SSG= Semillas sin 
germinar; PS= Peso seco de plántula; LV=Longitud del vástago; LR= Longitud de radícula. 
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La aplicación de NPsZnO+NPsMn2O3 durante la imbibición, reveló un incremento 

significativo en la variable longitud del vástago con respecto a tratar las semillas 

únicamente con NPsZnO, y contrariamente causó una deficiente longitud de 

radícula, lo cual puede ser indicativo de fitoxicidad (Cuadro 2).  

 

Monreal et al. (2015) indica que las NPs de Zn y Mn, entre otras; pueden tener el 

potencial para aumentar el crecimiento de las plantas, esto debido a un crecimiento 

en la eficiencia en el uso de micronutrientes por los cultivos, ya sea que se apliquen 

a los suelos o follaje. A lo que agregaríamos que las NPs aplicadas en el proceso 

de imbibición, en este trabajo, influyen en el crecimiento de plántulas.  

 

El análisis de comparación de medias por concentración de nanopartículas (Cuadro 

3), arrojó que una concentración de 200 ppm mejora el vigor de germinación. Sin 

embargo, estadísticamente es igual que tratar las semillas con 20 ppm de NPs. 

Este último tratamiento manifestó efectos positivos en las variables longitud del 

vástago y longitud de radícula. Cabe señalar que incluso una concentración de 50 

ppm de NPs aumenta la longitud de radícula, pero no la del vástago.  

 

Las variables porciento de germinación y peso seco de plántula, mostraron un 

comportamiento estadísticamente igual al testigo (Cuadro 3). En contraste, Siddiqui 

et al. (2015), mencionan que las NPsZnO promueven la germinación, así como 

también Prasad et al. (2012) indican que en semillas de cacahuate a una alta 

concentración (1000 ppm), incrementó la germinación. Otro ejemplo claro es el 

estudio de Ramesh et al. (2014), en el cual en concentraciones de 10 y 20 ppm de 

NPsZnO, mejoraron la germinación en semillas de cebolla. Por su parte, Kyung 

Seok y Kong (2014) y Zhang et al. (2015) señalan que concentraciones elevadas 

(1000 mg L-1) causan fitoxicidad e inhibición de la germinación. 

En contraste, Mukherjee et al. (2013) trabajaron con Pisum sativum, demostrando 

que la toxicidad de las plantas por la aplicación de NPsZnO se debe a la 

concentración aplicada, de igual manera mencionan que las NPs pueden actuar de 

modo distinto y esto depende de la forma de aplicación, la tasa de absorción, lo 

cual se relaciona con el tamaño y las propiedades de la superficie de las 
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nanopartículas.  Por lo anterior, los resultados obtenidos (Cuadro 3) no presentaron 

signos de fitoxicidad con las concentraciones de nanopartículas evaluadas, ya que 

hubo respuesta favorable para germinación, longitud de vástago y de radícula, en 

al menos una concentración (20 ppm).  

 

Para reforzar lo antes mencionado, podemos citar a Castiglione y Cremonini 

(2009), quienes indican una preocupación por la aplicación de NPs en la 

germinación de semillas y la fitoxicidad que se presenta a altas concentraciones, 

de igual forma que se puede presentar con cualquier producto químico que se 

utilice en exceso en las practicas agronómicas.  
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Cuadro 3: Comparación de medias de las variables evaluadas en bioensayo de germinación de semilla de 

Solanum lycopersicum variedad Río grande, imbibida en suspensiones de NPsZnO, NPsMn2O3 y NPsMn2O3 + 
NPsZnO en diferentes concentraciones. 

                

CONC       
(ppm) 

VIGOR   
(%) 

GERMINACIÓN    
(%) 

PA                
(%) 

SSG                 
(%) 

PS 
(mg/plántula) 

LV               
(cm) 

LR                
(cm) 

0 44   bcd 80 a       11 a 9 a 1.502 a 5.913 ab 6.065   b 

10 39       d 82 a     8 a 9 a 1.445 a 5.675 abcd 5.984   b 

20 50 abcd 80 a     8 a 12 a 1.497 a 6.027 a 6.695 ab 

30 44     cd 81 a     8 a 10 a 1.440 a 5.936 ab 6.418 ab 

40 57 ab 80 a       10 a 10 a 1.516 a 5.711 abc 6.737 ab 

50 53 abc 81 a     8 a 10 a 1.493 a 5.527 a  cd 7.103 a 

100 50 abcd 81 a     9 a 10 a 1.344 a 5.256       d 6.324 ab 

200 60 a 80 a     8 a 11 a 1.356 a 5.394     cd 5.985   b 

 50          81         9      10 1.44 5.68 6.41 

Tukey   
(P>0.05) 

12.60 11.80         9.20      9.80 1.198 0.431 0.792 

        

CONC= Concentración; PA= Plántulas anormales; SSG= Semillas sin germinar; PS= Peso seco; 
LV=Longitud del vástago; LR= Longitud de radícula. 
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Con respecto a una eficiente utilización de material se puede comentar que, con la 

utilización de 20 ppm se mejora la longitud del vástago y de radícula; esto, sin 

afectar el porcentaje de germinación, manteniendo el peso seco por plántula. 

 
Por otra parte, en la interacción tratamientos x concentraciones en la variable de 

vigor de germinación (Figura 1), se muestra como las NPsZnO presentaron mejor 

respuesta a concentraciones de 40 y 50 ppm. Sin embargo, las NPsMn2O3 

exhibieron un bajo vigor a bajas concentraciones (<200 ppm). Considerando que 

posiblemente se requiera incrementar la concentración por arriba de 200 ppm. Al 

aplicar ambas NPs durante la imbibición, el mejor resultado se observó con 40 ppm, 

ya que, al incrementar la dosis, se redujo el vigor de germinación paulatinamente. 

 

 

Figura 1. Interacción entre tratamientos y concentraciones de las NPs, evaluadas 

en la variable vigor de germinación (%), sobre semillas de tomate (Solanum 

lycopersicum) variedad Río grande. 

0

10

20

30

40

50

60

70

80

90

100

testigo 10 20 30 40 50 100 200

P
o

rc
e

n
ta

je
(%

)

Concentración (ppm) 

Vigor de germinación

Mn Zn Zn-Mn



 

30 
 

Zhao et al. (2014) reportó que en su trabajo con Salvinia natans aplicando NPsZnO 

en dosis de 50 mgL-1, obtuvo un resultado de estrés oxidativo, sin embargo, el 

crecimiento de la planta no se vio afectado de manera significativa. 

 

En la Figura 2, se observa como las NPsMn2O3 incrementaron el peso seco 

(mg/plántula) a concentraciones bajas (40 y 50 ppm), esto en comparación con lo 

que reportan Pradhan et al. (2013), que a una concentración muy baja (0.05 mg L-

1) de NPsMn2O3 se incrementó el peso seco en leguminosas. Sin embargo, en este 

estudio las concentraciones altas (100 y 200 ppm) provocaron una disminución del 

peso seco de las plántulas de tomate (Solanum lycopersicum) var. Río Grande, 

considerando un posible daño por toxicidad.  

 

En la misma evaluación, la aplicación de NPsZnO a la semilla, mostró en la variable 

peso seco de plántula, ser igual al testigo. A lo que Prasad et al. (2012) reportan 

que dosis bajas de Zn (<50 mg L-1) han demostrado efectos significativos en el 

crecimiento y desarrollo, reflejándose en un mayor peso seco.  

 

A su vez, los tratamientos con NPsZnO+NPsMn2O3 en las diferentes 

concentraciones, no manifestaron cambios sobresalientes en el peso seco de 

plántulas, considerando que no provoca toxicidad (Figura 2), ni mejora la 

acumulación de materia seca (con respecto al testigo). 
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Figura 2. Interacción entre tratamientos y concentraciones de las NPs para la 

variable peso seco (mg/plántula) de plántulas de tomate (Solanum lycopersicum) 

variedad Río grande.  

 

Con respecto a la evaluación sobre el crecimiento, la longitud del vástago (cm) 

aumentó significativamente en la concentración de 30 ppm utilizando las NPsZnO-

Mn2O3 (Figura 3) aunque no podemos decir lo mismo en cuanto a la longitud de 

radícula (Figura 4), donde no mejoró en comparación con el testigo. Las 

concentraciones mayores a 30 ppm muestran una disminución de crecimiento de 

vástago con relación a el testigo, indicando una probable fitotoxicidad de esta 

combinación, y que de acuerdo con Cakmak y Marshner (1993), en su trabajo con 

Phaseolus vulgaris, donde mencionan que la toxicidad de Zn está indicada por la 

reducción en el crecimiento y desarrollo. Otro punto de vista fue el de Raskar y 

Laware (2014), en el cual mencionan que, al germinar semillas de cebolla, las 

plántulas se desarrollan a bajas concentraciones.  

 

En el presente estudio, en el crecimiento de la radícula (Figura 4) sobresalió la 

concentración de 40 ppm, con el tratamiento NPsZnO-Mn2O3, causando de igual 

manera una toxicidad en altas concentraciones (50,100 y 200 ppm).  
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Figura 3. Efecto de la interacción entre tratamientos y concentraciones de NPs, 

para la variable longitud de vástago (cm) de plántulas de tomate (Solanum 

lycopersicum) variedad Río grande. 

 

 

Por otra parte, para la variable longitud de vástago, las NPsMn2O3 obtuvieron 

resultados similares al testigo en concentraciones bajas (20 y 30 ppm), ya que en 

altas (>30 ppm) se redujo la longitud del vástago (Figura 3), a pesar de que en el 
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resultados son el de (Pradhan et al., 2013), donde reportan que una concentración 

de 0.05 mg L-1 de NPsMn en leguminosas aumentó el crecimiento de raíz en un 

71% y el de vástago un 38%. 

 

En base a lo anterior, los resultados obtenidos en este trabajo no coinciden con 

Cruz et al. (2017), que al trabajar con NPsZn + Fe hallaron que se modificó 

 -

 1.0000

 2.0000

 3.0000

 4.0000

 5.0000

 6.0000

 7.0000

 8.0000

 9.0000

testigo 10 20 30 40 50 100 200

L
o

n
g

it
u

d
 (

c
m

)

Concentración (ppm) 

Longitud de vástago 

Mn Zn Zn-Mn



 

33 
 

favorablemente la expresión de las variables vigor de germinación y longitud media 

del vástago, a una concentración de 10 ppm, aplicadas durante el proceso de 

imbibición en semillas de Cucurbita pepo var. Grey Zucchini y que a 5 ppm de 

concentración aumenta la longitud de radícula. 

 

 

Figura 4. Interacción entre tratamientos y concentraciones de las NPs de Mn2O3, 

ZnO y Mn2O3-ZnO; en la variable Longitud de Radícula (cm) de plántulas de tomate 

(Solanum lycopersicum) variedad Río grande. 
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precursor en la producción de auxinas reguladoras del crecimiento, y que a su vez 

promueven la elongación y división celular.  

 

Se debe agregar lo que Choi et al. (1996), Ebbs y Kochian (1997) y Fontes y Cox 

(1998) mencionan y que coinciden al indicar que los altos niveles de Zn en suelo 

inhiben muchas funciones metabólicas de la planta que dan como resultado la 

limitación del crecimiento de raíz y del vástago. A lo que en contraste con Zhao et 

al. (2014), reportan en su trabajo con elevadas concentraciones (400 y 800 mg L-1) 

en plantas de pepino cultivadas en maceta y que tuvieron incrementos significativos 

en longitud de planta y biomasa seca de raíz.  

 

Méndez et al. (2016) reportan que al aplicar NPsZnO + Ag al 1.25% incrementó 

significativamente la altura (16.8%), área foliar (28.31%), biomasa seca (52.8%) y 

longitud de raíz (23.7%), en relación con el tratamiento control. Aun cuando su 

aplicación fue foliar presentó resultados favorables el uso de un manejo dual de 

NPs. Nuestros resultados fueron similares, ya que en nuestra aplicación de forma 

dual de NPsMn2O3-ZnO, se observaron incrementos en la longitud del vástago (30 

ppm) y en longitud de radícula (40 ppm).  

 

Recordando lo antes citado por Foy et al. (1978), sobre altas dosis de Manganeso 

y de Zinc reiterando en lo que concluyen (Choi et al., 1996; Ebbs y Kochian, 1997; 

y Fontes y Cox, 1998) sobre los niveles altos de este último, y su actividad de inhibir 

muchas funciones metabólicas que causan limitaciones de crecimiento y por lo 

tanto plantas de una calidad menor.  

 

Por consiguiente, nuestros resultados concuerdan también con lo que 

Jeyasubramanian et al. (2016) mencionan que el uso de NPsZnO y NPsMn2O3 con 

un enfoque dual pueden ser utilizadas como un nanofertilizante y a su vez promover 

el crecimiento de plantas. 
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En general, se observó que el vigor de germinación se promueve al incrementar la 

concentración de las NPs (Cuadro 3). Por otra parte, la longitud del vástago 

manifestó un comportamiento diferente, ya que al superar 50 ppm se redujo el 

crecimiento. Sin embargo, para la longitud de radícula los tratamientos de 30, 40, 

50 y 100 resultaron ser estadísticamente iguales y con la mayor longitud.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

36 
 

VII. CONCLUSIONES 
  

 

Se encontraron diferencias significativas (P≤0.01) entre tratamientos en las 

variables vigor de germinación, peso seco de plántula, longitud del vástago y 

longitud de radícula. Así mismo, en la fuente de variación concentración y en la 

interacción tratamiento x concentración para las variables porcentaje de vigor de 

germinación, longitud del vástago y longitud de radícula. Además, en la variable 

peso seco de plántula se encontró diferencias significativas (P≤0.05) en la fuente 

de variación concentración.  

 

En cuanto a la comparación de medias por tipo de nanopartícula (tratamientos), las 

NPsZnO incrementaron el vigor de germinación con respecto a los otros dos tipos 

de NPs. Por otra parte, las NPsMn2O3 incrementaron el peso seco de plántula, la 

longitud del vástago y de radícula. Mientras que el uso combinado de NPsZnO-

NPsMn2O3 durante la imbibición, incrementó la longitud del vástago.  

 

La comparación de medias por concentración presentó aumento en el vigor de 

germinación a 200 ppm. Sin embargo, a 20 ppm se mejoró la longitud del vástago 

y de radícula, sin afectar el vigor de germinación.  

 

En la interacción tratamiento x concentración, la variable vigor de germinación 

obtuvo un incremento a 50 ppm de NPsZnO. Sin embargo, el efecto positivo de 

imbibir semillas con NPsMn2O3 solo se observó a 200 ppm. Por último, la 

combinación de estas NPs no mejoró substancialmente el vigor de germinación, 

excepto a 40 ppm.  

 

La interacción concentración x tipo de nanopartícula para la variable peso seco de 

plántula presentó mejor respuesta con la aplicación de 40 y 50 ppm de NPsMn2O3. 
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Por otra parte, la interacción concentración x tipo de nanopartícula, en la variable 

longitud del vástago, obtuvo mejor respuesta al combinar NPsZnO y NPsMn2O3 a 

una concentración de 30 ppm.   

 

En la interacción concentración x tipo de nanopartícula, para la variable longitud de 

radícula, las NPsZnO y las NPsMn2O3, mostraron un efecto similar, incrementando 

la longitud cuando se imbibió la semilla con 50 ppm. 

 

En este trabajo, los tratamientos evaluados no incrementaron el porcentaje de 

germinación. Por lo que se debe tener presente para futuras investigaciones. 

 

En general, se observó que al aplicar durante la imbibición de NPsZnO o NPsMn2O3 

a 50 ppm, se promueve el crecimiento de plántula. Sin embargo, para incrementar 

el vigor de germinación se requiere tratar las semillas con NPsZnO a 50 ppm. 

 

Por último, se recomienda seguir investigando las respuestas a la aplicación de las 

nanopartículas aquí estudiadas, tanto en pruebas de laboratorio como en trabajos 

en invernadero y campo.  
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