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RESUMEN

El presente trabajo se realizo en el Laboratorio de Fisiologia y Bioquimica de Semillas del
Centro de Capacitacion y Desarrollo en Tecnologia de Semillas de la Universidad Auténoma
Agraria Antonio Narro (UAAAN), con el objetivo de evaluar el efecto de la imbibicion de
semillas de maiz en nanoparticulas de 6xido de zinc, en el proceso germinativo, crecimiento
de plantulas y el contenido de clorofila, y la respuesta de la aplicacion de sulfato de sodio

(Na2S0s) a diferentes concentraciones.

El experimento constd de tratamientos con NPsZnO a diferentes concentraciones (0, 50 mg
L) y Na2SO4 (0, 0.25, 0.50, 0.75, 1.0, 1.25, 1.50, 1.75, 2.0, 2.50, 3.0, 3.50, 4.0 mS/cm). Se
contaron 1300 semillas de un hibrido comercial de maiz, colocando 100 por cada tratamiento,
después se les aplicd 30 ml de suspension de NPsZnO, en concentraciones de 0 y 50 ppm.
Posteriormente las cajas de Petri fueron colocadas en una cdmara bioclimatica por 21 horas,
a una temperatura de 25°C + 2, con una humedad relativa de 50%, y un fotoperiodo de 24

horas de obscuridad.

Transcurrido el tiempo de imbibicion, se efectud la siembra, la cual consistio en colocar 4
repeticiones de 25 semillas entre papel Anchor, previamente humedecido con las diferentes
concentraciones de Na>SOs, se enrollaron dandole un aspecto de taco. Las cuatro repeticiones
de cada tratamiento se pusieron en una bolsa de polietileno, posteriormente se colocaron
dentro de un contenedor de plastico y por Gltimo se introdujeron a una camara de

germinacion.

Las variables evaluadas del experimento fueron: vigor de germinacion, plantulas normales,
contenido de clorofila, plantulas anormales, semillas sin germinar, longitud de plimulay de

radicula, peso seco de plumula y radicula.

El estudio se establecié en un disefio completamente al azar, con arreglo factorial (2 x 13),
siendo dos los factores en estudio: 1. Concentracion de NPsZnQO y 2. Conductividad eléctrica
mS/cm. Las variables evaluadas fueron analizadas para determinar diferencias estadisticas
para las variables en estudio, seguidamente se realiz6 una comparacién de medias con la
Prueba de Tukey (P<0.05), utilizando el paquete estadistico SAS.
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Los tratamientos con nanoparticulas tuvieron efecto positivo en la variable peso de plimula,

a una concentracion de 50 ppm.

Ambientes con NaxSOs4 en un rango de 0.25 a 1.50 mS/cm, incrementaron el vigor de
germinacién, porcentaje de germinacion, plantulas de alto vigor, peso seco de pliumulay peso
seco de radicula. Sin embargo, en ambientes mayores a 1.50 mS/cm, las variables antes

mencionadas fueron afectadas severamente.

La interaccion Na:SOs x NPsZnO mostré una modulacion positiva para las variables

plantulas de alto vigor, peso seco de plumula, peso seco de radicula e indice de vigor.

Palabras claves: imbibicion, vigor, nanoparticulas, sulfato de sodio, conductibilidad

eléctrica.
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I.  INTRODUCCION
El maiz, desde hace cientos de afios ha estado presente en la dieta de los mexicanos no solo
por su valor nutrimental sino también por lo econémico, unido a esto, se ha cultivado en

todas la regiones del pais.

Hoy en dia la produccion agricola es cada vez mas dificil debido al cambio climatico, aunado
a esto los agricultores cada vez tienen que sustraer agua a niveles méas profundos del suelo,
para poder irrigar los cultivos, sin embargo, el agua que se aplica contiene altos de niveles
de sales, en vez de beneficiar a los cultivos, limitan su desarrollo, y por ende, la produccién

es severamente afectada.

Ademas, los suelos estan siendo deteriorados cada vez mas debido a las malas préacticas
agricolas, por lo que conlleva a suministrar grandes cantidades de fertilizantes al suelo, para
que las plantas logren un desarrollo adecuado, y una produccion considerable,
lamentablemente esta practica es altamente utilizada en la agricultura, el efecto que tiene al

realizar esta actividad es salinizar y degradar ain mas los suelo agricolas.

Por lo anterior, los investigadores estan en busca de nuevas tecnologias que ayuden a
minimizar los efectos de la agricultura tradicional. La nanotecnologia es la ciencia y
tecnologia que proporciona materiales a nanoescala (nanoparticulas), su aplicacion esta
dirigida a campos como a medicina, electronica y la agricultura, en esta Gltima ha tenido gran
auge debido a la elaboracidon de plaguicidas y fertilizantes nanoestructurados que a través de
mecanismos logran suministrar de manera lenta y dirigida de acuerdo a la demanda del

cultivo.

Varios estudios han sefialado efectos positivos de las nanoparticulas como germinacion
uniforme, crecimiento de plantulas, mayor acumulacion de biomasa y mejoras en el
rendimiento. Asi también como efectos negativos en la capacidad de germinacion y
desarrollo de plantulas. Es por eso que se realizo este experimento, para analizar el efecto
promotor de las nanoparticulas de dxido de zinc en semillas de maiz, al germinar y desarrollar

plantulas en diferentes ambientes salinos.



1. Objetivo general
Evaluar el efecto de la imbibicion de semillas de maiz con nanoparticulas de 6xido de zinc,
en el proceso germinativo, crecimiento de plantulas y el contenido de clorofila, y la respuesta

de la aplicacion de sulfato de sodio a diferentes concentraciones

1.1.2 Objetivos especificos

1. Evaluar el efecto de las NPsZnO en la germinacion, vigor y desarrollo de plantulas de

maiz.

2. Estudiar los efectos que tiene el sulfato de sodio (Na-SO4) en diferentes concentraciones
(0, 0.25, 0.50, 0.75, 1.0, 1.25, 1.50, 1.75, 2.0, 2.50, 3.0, 3.50, 4.0 mS/cm), en el proceso

germinativo, vigor, desarrollo de plantulas, y contenido de clorofila en maiz.

3. Determinar si existe modulacion de la respuesta fisioldgica a diferentes ambientes salinos

inducidos con NaxSOy4, en semillas tratadas con NPsZnO.

1.1.3 Hipotesis

Hi: La aplicacion de nanoparticulas de Oxido de zinc (NPsZnO), modula los procesos
fisioldgicos, mejorando el vigor, el porcentaje de germinacion y el desarrollo de las plantulas

de maiz, en ambientes salinos.

Ho: La aplicacion de nanoparticulas de 6xido de zinc (NPsZnO), no modula los procesos
fisiolégicos, ni mejora el vigor, el porcentaje de germinacion y el desarrollo de plantulas de

maiz, en ambientes salinos.



Il.  REVISION DE LITERATURA

2.1. La importancia del maiz

Desde el punto de vista alimentario, econdmico y social, el maiz (Zea mays L.) es el cultivo
de mayor importancia en México. Este cereal es primordial en la dieta de los mexicanos, el
consumo anual per cépita es de 335.8 kg, derivado de ello se cultiva en todas las entidades
federativas del pais (SIAP, 2020).

La produccion de maiz en México en 2019 fue 27, 228,242 toneladas, posicionandose como
el octavo productor mundial, el estado de Sinaloa contribuye con el 22.1%, seguido de Jalisco
con 15. 7% de la produccion nacional (SIAP, 2020).

Debido a la alta demanda del maiz tanto nacional como internacional, es necesario
implementar nuevas tecnologias que contribuyan al establecimiento del cultivo y por ende

eleven la produccion agricola.

2.2. La nanotecnologia
La nanotecnologia (NT) es la ciencia, ingenieria y tecnologia llevada a cabo a nanoescala,
asi mismo abre una amplia gama de oportunidades en diversos campos como medicina,

farmacéutica, electronica y agricultura (Srilatha, 2011; Prasad et al., 2014).

La NT es considerada como una tecnologia emergente, se orienta a la caracterizacion,
elaboracion y aplicacion de estructuras de dimensiones muy pequerias, el tamafio oscila de 1
a 100 nandmetros (nm) denominados nanoparticulas (NPs), o sea de 1 a 100 billonésimas de
metro (Yadollahi et al., 2010).

Desde que se elaboro el Plan Nacional de Desarrollo 2007-2012, la NT se consider6 como
sector estratégico y como una tecnologia precursora, debido a que se presenta cada vez mas
en el desarrollo de varias actividades productivas y porque se prevé que en el futuro su uso
sera determinante para el progreso de muchas ramas de los sectores agropecuarios, industrial

y de servicios; y por lo tanto la productividad y competitividad del pais (Rodriguez, 2016).

El constante aumento de la poblacién ha traido consigo una alta demanda de alimentos, el

sector agricola al tratar de cubrir las necesidades alimentarias realizo el uso incontrolado de



productos quimicos fertilizantes y pesticidas, pero disminuyd la calidad de los alimentos y la
fertilidad del suelo. Por lo tanto, ha sido necesario mejorar las précticas agricolas
convencionales en préacticas inteligentes mediante la participacion de tecnologias avanzadas
como nanotecnologia para la agricultura sostenible. Es por eso por lo que la NT ha generado
la formulacion nanoestructurada de productos quimicos que a traves de mecanismos como la
entrega dirigida o de liberacién lenta controlada y la liberacién condicional, podria entregar
sus ingredientes activos respondiendo a los desencadenantes ambientes y las demandas

bioldgicas con mayor precision (Naderi & Danesh, 2013).

En investigaciones recientes a nivel laboratorio, se ha informado que los nanofertilizantes
pueden mejorar la productividad de los cultivos al aumentar la produccion de semillas,
germinacion, crecimiento de plantulas, actividad fotosintética, metabolismo, sintesis de

carbohidratos y proteinas (Solanki et al., 2015).

Por otra parte, estudios de campo demuestran que el uso de nanofertilizantes provoca un
aumento en la eficiencia del uso de nutrientes, reduce la toxicidad del suelo, minimiza los
posibles efectos negativos asociados con la sobredosificacion y reduce la frecuencia de
aplicacion. Por lo tanto, la nanotecnologia tiene un gran potencial para lograr una agricultura

sostenible, especialmente en los paises de desarrollo (Naderi & Danesh, 2013).

2.3. El zinc en las plantas y el efecto de las nanoparticulas de 6xido de zinc
El zinc es uno de los micronutrientes esenciales para el desarrollo de las plantas. La estructura
y funcionalidad de muchas enzimas dependen de la presencia de Zn en la planta. Algunos de

ellos son:

El zinc se requiere para la sintesis de carbohidratos durante la fotosintesis y la transformacion

de los azlcares en almidon.

Participa en el metabolismo de hormonas al regular la cantidad de auxinas por medio de la

sintesis del aminoacido triptofano.

En los procesos de maduracion, produccion de semillas y biomasa, el Zn favorece la
formacion y fertilidad del polen (Hussain et al., 2015; Rudami y Prajapati, 2018). Este
micronutriente forma parte de las enzimas que alertan cuando se presentan factores de estrés

bidtico y abidtico, asi como respuestas de defensa de las plantas para lidiar contra dichos



estreses. Ademas, es un componente estructural de las proteinas cinasas, que son las
responsables de transmitir las sefiales originadas por los agentes de estrés hacia el interior de
las células, con el fin de preparar y estimular la respuesta a dichos agentes (Amezcuay Lara,
2017).

El efecto promotor o inhibidor del crecimiento de las plantas al aplicar NPs esta en relacion
con su concentracién, tamafo y las propiedades inherentes, asi como la funcion fisioldgica y
bioquimica que desempeiia en la planta, y si actia como micronutriente como el cobre, zinc,
etc. (Wang et al., 2015).

En semillas de maiz nativo pigmentado al ser recubiertas con NPsZnO, incrementaron el
vigor, el porcentaje de germinacion y la longitud de radicula (Estrada et al., 2017). En el
reporte de Vasanth et al. (2016) indicaron que las NPs mejoraron el vigor de las semillas y
la velocidad de germinacion, debido principalmente a la entrada de nanomateriales en la

semilla, incrementando el potencial hidrico y mayor degradacion de reservas.

Garcia-Lopez et al. (2017) reportaron que al imbibir semillas de chile habanero con NPsZnO
a diferentes concentraciones (0,100, 200, 300, 400 y 500 ppm), aumenté significativamente
el porcentaje de germinacion y de vigor, mejorando el desarrollo de la longitud de plumula
y radicula, mientras que a concentraciones de 400 y 500 ppm, presentd un decremento de
4.68 y 4.16% en longitud de plumula; 5.05 y 7% en longitud de radicula, en comparacion
con el testigo. Asi mismo mencionan que las NPsZnO son absorbidas facilmente durante la
germinacion y tienen la capacidad de influir en los procesos metabdlicos del mismo. El efecto

positivo o negativo de las NPsZnO, esta en funcion al tipo de nanomaterial, dosis y genotipo.

Sedghi et al. (2013) indicaron que al aplicar 1.0 g L "t de NPsZnO, en semillas de soya causé
efectos significativos en la germinacion y desarrollo. Prasad et al. (2012) indican que al tratar
semillas de cacahuate a una concentracion de 1000 mg L* de NPszZnO, promovid la
germinacion, el vigor de las plantulas y a su vez, un establecimiento temprano en campo

manifestando una floracion temprana y un mayor contenido de clorofila en las hojas.

En otro estudio, la aplicacion de NPsZnO aumentd los niveles de AIA en raices y en los
brotes apicales, que a su vez aumenté la taza de desarrollo de plantulas de garbanzo C.
arietinum (Pandey et al., 2010).



Méndez-Arguello et al. (2016) trabajando con plantas de Capsicum annuum obtuvieron
incrementos significativos en crecimiento, produccién de biomasa seca y de un mayor indice
de clorofila al aplicar NPsZnO puras, y con NPsAg a concentraciones de 1.25y 2.5% molar,
al follaje. El efecto promotor podria estar relacionado con el zinc como precursor de las
sintesis de auxinas que causa la elongacion y division celular, asi como la reactividad del
acido indolacético. Ademas, es posible que las NPsAg indujeron una mayor produccion de
las fitohormonas citoquininas y giberelina; aparte de estimular la actividad de enzimas

antioxidantes.

Algunos estudios sefialan que las NPsTiO2 y NPsZnO afectaron significativamente el
diametro del tallo y la actividad fotosintética (unidades SPAD) en plantas de frijol y girasol,
mientras que en plantas de maiz solo afecta las unidades SPAD. Sin embargo, el efecto de
las NIPs esté en funcidn del tipo y concentracion, asi como del tipo de cultivo (Medina et al.,
2017).

2.4. Como afecta la salinidad en la agricultura a nivel mundial

El aumento de los suelos salinos en todo el mundo ha limitado la produccién de cultivos para
la alimentacion humana y animal, las &reas que se encuentran en esta situacion se consideran
marginales, en un mundo donde el espacio y la alimentacion constituyen grandes limitaciones
(Mesa, 2003). El problema afecta aproximadamente el 25% de los 230 millones de hectareas

irrigadas del planeta (Ariel et al., 2008).

En México, la distribucidon y extension de suelos con problemas de salinidad estan en
aumento principalmente en areas de riego de las zonas aridas, de forma simultanea, la calidad
del agua de riego en estas areas es deteriorada gradualmente debido al exceso de sales,
aunado a esto, cuando existe un mal manejo del agua y del suelo, desatendiendo los
componentes causantes de acumulacion de sales, el proceso de salinizacion de los suelos se

acelera y agrava (Zamudio et al., 2004).

La salinidad se refiere a una alta concentracion de sales presentes en el suelo que afectan a
las plantas por su efecto toxico y la disminucion del potencial osmotico en el suelo (Lamz y
Gonzéles, 2013). EIl principal componente de la salinidad de los suelos es por cloruro de
sodio (NaCl), sin embargo, los suelos salinos suelen presentar una mezcla de diferentes tipos

de sales como los cloruros y los sulfatos de Na*, Ca?*, Mg?*.



Los suelos salinos muestran una conductividad eléctrica de 4 o mas dS m™, un pH de 7.3 a
8.5 y menos de 15% de sodio intercambiable, que repercuten en un bajo crecimiento y
desarrollo de plantas, o que determinan las posibilidades de remocion de sus sales o sodio

intercambiable, mediante practicas correctivas (Martinez et al., 2011).

Dichos valores intervienen en la presion osmética, con innegables repercusiones sobre la
vegetacion, interfiriendo en el desarrollo de varios cultivos y otras plantas no especializadas
Mata et al. (2014) indica que desde el punto de vista agronémico, la salinidad es expresada
en términos de conductividad eléctrica (CE), indica la velocidad con lo que la corriente
eléctrica atraviesa una solucion salina, existiendo una proporcionalidad en la concentracion
de sales en la solucién Basurto et al. (2008). La CE se calcula en milimhos por centimetro

ctibico (mmhos/cm?®) o de igual forma como deciSiemens (dS m™) (Mata et al., 2014).

El estrés por salinidad es un limitante para la produccion de plantas de interés comercial,

incluido el maiz (Zea mays L.).

2.5. Efecto de la salinidad en la germinacion

La germinacion de las semillas es el factor de mayor importancia para el establecimiento de
plantas, y una de las limitantes es la salinidad, causando cambios que pueden afectar no solo
el proceso germinativo, sino también el crecimiento, desarrollo y rendimiento de los cultivos
(Carpici et al. 2009; Ruiz y Torenti, 2012).

La tolerancia a la salinidad de cada especie dependera de las condiciones ambientales y de la
habilidad que posea para controlar la absorcion de Na*, principalmente durante la fase de

germinacién (Laynez-Garzaball et al., 2008).

Laynez-Garsaball et al. (2007) mencionan que al haber un incremento en los niveles de
salinidad en el suelo retardan el proceso de germinacion y el porcentaje final de germinacién
es reducido, debido a las dificultades de imbibicion que presentan las semillas en medios con
alta salinidad, dado por la disminucion de la movilidad del agua que se ve reflejado en un

retardo en la germinacion.

Meza et al. (2006) indican que los porcentajes de germinacion disminuyen
considerablemente al haber un incremento en las concentraciones de sales en el agua de riego,

atribuyendo a que el potencial osmético inhibid la imbibicién.



Por su parte Lastiri et al. (2017) evaluaron el efecto de la salinidad en la germinacion y
emergencia de siete especies forrajeras, entre ellas pasto ray grass (Lolium perenne L.), pasto
estrella (Cynodon nlemfuensis), cebada (Hordeum vulgare L.), janamargo (Vicia sativa L.),
garbanzo (Cicer arietinum L.), alfalfa (Medicago sativa L.) y avena (Avena sativa L.,), en
condiciones in vitro, encontraron que conforme la conductividad eléctrica aumento, se
produjo una reduccion dréstica en la imbibicion respecto a sus propios testigos y se vio

reflejado en el porcentaje de germinacion.

2.6. Efecto de la salinidad en las plantas

El efecto principal de la salinidad es la disminucién de la produccion de hojas nuevas y un
descenso significativo del crecimiento de los brotes (Roy et al., 2014). Munns y Tester (2008)
indican que el crecimiento de las plantas responde a la salinidad en dos fases: una fase
osmotica rapida que inhibe el desarrollo de las hojas jovenes y una fase idnica mas lenta que

acelera la senescencia de las hojas mas viejas.

La salinidad afecta cada aspecto de la fisiologia de la planta y su metabolismo. La elevada
concentracion de sales ocasiona un desequilibrio i6nico y de estrés osmotico. Un fuerte estrés
salino rompe la homeostasis del potencial hidrico y la distribucion de iones (Alcaraz-Ariza,
2012).

El estrés osmotico se presenta cuando hay un incremento de sales en la solucién del suelo
ocasionando una disminucién de los potenciales hidrico y osmético del suelo, el cual es
reflejado en el estado hidrico de la planta o contenido relativo de agua (CRA); es decir la
planta tiende a perder agua, por lo que debe mantenerse en un potencial hidrico méas negativo
que el sustrato para asegurar la absorcion de agua (Alfonso, 1998; Bartels & Ramanulu,
2005).

El estrés salino rompe la homeostasis ionica de las plantas al inducir un exceso tdxico de
sodio (Na*) en el citoplasma y una carencia de iones como el potasio (K*). El sodio inhibe
muchas enzimas, y por eso es importante prevenir la entrada de este al citoplasma Alcaraz-
Ariza (2012).

El efecto méas frecuente sobre las plantas es la disminucion del desarrollo debido a una

disminucion del potencial osmotico del medio de crecimiento y, en consecuencia, de su



potencial hidrico; la toxicidad i6nica regularmente asociada con la absorcién excesiva de Na*
y de CI', y por ende un desequilibrio nutricional debido a la interferencia de los iones salinos

con la absorcién de los nutrientes que requiere la planta (Garcia y Jauregui, 2008).

El estrés ionico esta acompaiiado con altas relaciones Na*/K* y Na*/Ca*?y la acumulacion
de Na* y CI" en los tejidos, por lo que es dafiino para el metabolismo general de las células y
reduce la captacion de nutrientes minerales como K*, Ca 2" y Mn?* (Chaman 2007; Karimi et
al. 2009). Puede inhibir el desarrollo de las plantulas debido a la toxicidad i6nica de una
diversidad de procesos metabdlicos, incluyendo enzimas que participan en la fotosintesis,
deficiencia en la nutricion mineral Buchanan et al. (2000).

Ademas de afectar el crecimiento y contenido mineral de las plantas, la salinidad tiene efecto
sobre el funcionamiento de los estamos y la fotosintesis, asi como el contenido de clorofila
en las plantas Ashraf y Bhatt (2000). La salinidad también delimita la capacidad de las plantas
para absorber agua, provocando drasticamente una reduccién en el crecimiento Munns
(2002).

2.7 Fotosintesis
La fotosintesis es un proceso mediante el cual las plantas, algas y bacterias fotosintéticas son
capaces de transformar la energia radiante en energia quimica (ATP y NADPH) y utilizarla

para sintetizar compuestos organicos Pérez y Carril (2009).

El proceso fotosintético es realizado en dos fases, en la fase luminica los tilacoides de los
cloroplastos captan la energia solar y junto con el agua es absorbida y transformada en
energia quimica ATP y el poder reductor NADPH libera oxigeno, en la fase obscura esta
energia quimicay el poder reductor salen de los tilacoides y pasan al estroma del cloroplasto
ahi suceden diferentes reacciones como ciclo de Calvin, el CO; se fija y se convierte en
azucares, aminoacidos y acidos grasos que son la fuente de energia para la planta Pérez y
Carril (2009).

2.7.1 Efecto de las sales en el proceso fotosintético
El estrés salino provoca una disminucién en la tasa de crecimiento y consecuentemente la
produccién de los cultivos al interrumpir los procesos fisioldgicos, especificamente la

fotosintesis. La acumulacion de iones sodio en el tejido foliar en estrés salino cambia la



proporcidn de K:Na, lo que posiblemente afecte los procesos bioenergéticos de la fotosintesis
Sudhir & Murthy (2004).

Los procesos metabdlicos inducidos por estrés hidrico repercuten en una disminucién de la
fotosintesis, causando la produccion de especies reactivas de oxigeno (ROS por sus siglas en
ingles) y la produccién de la hormona vegetal acido abscisico (ABA) Bartels y Sunkar
(2005).

Una respuesta inducida por la salinidad en maiz (Cha-um y Kirdmanee, 2009), es la
disminucion de la concentracion foliar de clorofila. En maiz, la disminucion en la
concentracion de clorofila total inducida por NaCl, se relacion6 con menores tasas de
asimilacién de COy y transpiracion (Lohaus et al., 2000) (Cha-um y Kirdmanee, 2009). Sin
embargo, la degradacién de la clorofila no fue un parametro Gtil para diferenciar nivel de
tolerancia a la salinidad en el maiz (Cha-um y Kirdmanee, 2009), a diferencia de otras

especies tales como arroz (Lutts et al., 1996) y trigo (Argentel et al., 2006).
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I1l.  MATERIALES Y METODOS

3.1. Localizacion del sitio experimental

El presente trabajo se realiz6 en el Laboratorio de Fisiologia y Bioquimica de Semillas del
Centro de Capacitacion y Desarrollo en Tecnologia de Semillas de la Universidad Autobnoma
Agraria Antonio Narro (UAAAN), la cual se localiza en las coordenadas 25°21'19.0"N
101°01'59.8"W, en Buenavista, al sur del municipio de Saltillo, Coahuila, México, sobre la

Calzada Antonio Narro.

3.2. Preparacion de soluciones salinas

La preparacion de las soluciones salinas de sulfato de sodio (Na2SO4) (MERK), consistié en
pesar el producto de acuerdo al calculo realizado (0, 0.088, 0.176, 0.265, 0.353, 0.441, 0.530,
0.618, 0.706, 0.886 mg, 1.06, 1.24, 1.419) en una balanza analitica (AND modelo HR-200),
posteriormente se depositod cada uno en un vaso de precipitado que contenia 500 ml de agua
destilada con una conductividad eléctrica de 3.61 puS/cm, seguidamente se colocé el vaso de
precipitado en un agitador (Corning), para lograr la maxima dispersion de Na2SOas. Una vez
disuelto el producto se midi6 la CE, con un conductimetro de la marca Hach sension5,
obteniendo las diferentes concentraciones (0, 0.25, 0.50, 0.75, 1.0, 1.25, 1.50, 1.75, 2.0, 2.50,
3.0, 3.50, 4.0 mS/cm).

3.3. Preparacién de suspension con nanoparticulas de éxido de zinc
La solucion con nanoparticulas de 6xido de zinc (NPsZnO), fue preparada a una
concentracion de 0.50 mg L " en agua destilada, y dispersadas con un sonicador (AS2060B)

por 20 minutos (dos tiempos de 10 min), y un testigo que consistio en agua destilada.

3.4. Imbibicion de semillas
Se contaron 1300 semillas del hibrido comercial de maiz, colocando 100 por cada tratamiento
con una pinza de diseccidn, cerciorando que cada semilla este con el embridn hacia abajo, en

cada caja de Petri.

Después de colocar las semillas acordes a cada tratamiento, se prosiguié a aplicar 30 ml de

suspension de NPsZnO, en concentraciones de 0y 50 ppm, enseguida las cajas de Petri fueron

11



colocadas en una cdmara bioclimatica de la marca Thermo Scientific por 21 horas, a una
temperatura de 25°C £ con una humedad relativa 50% y un fotoperiodo de 24 horas de

obscuridad.

3.5. Siembra en papel Anchor

Transcurrido el tiempo de imbibicion, se efectud la siembra, la cual consistié en colocar 4
repeticiones de 25 semillas sobre el papel Anchor previamente humedecido con las diferentes
concentraciones de Na>SO4 por cada tratamiento, de forma horizontal con el embrion hacia
abajo logrando una distribucion homogénea a lo largo del papel, previendo que a los laterales
se deje 2 pulgadas y 10 cm de la parte superior. Una vez terminado la siembra se cubrieron
las semillas con otra hoja de papel Anchor previamente humedecido y se enrollo dandole un
aspecto de taco, seguidamente fueron marcadas con un lapiz para su correcta identificacion.
Las cuatro repeticiones de cada tratamiento se pusieron en una bolsa de polietileno,
posteriormente se colocaron dentro de un contenedor de plastico y por ultimo se introdujeron

a una camara de germinacién marca Thermo Scientific.

3.6. Variables evaluadas

3.6.1. Vigor de germinacion: Primer conteo de plantulas normales (plimula y radicula
emergida con una relacion de dos veces, el tamafio de la semilla), se realizé a los 4 dias
después de la siembra, considerando este valor como un indice de vigor que posee la semilla

para germinar en menor tiempo, el resultado es expresado en porciento.

3.6.2. Plantulas normales (PN): A los 11 dias despues de la siembra se realiz6 el conteo,
considerando aquellas que poseen el sistema radicular y tallo bien desarrollado, sin ninguna

mal formacion visible, esto representa el porcentaje de germinacion.

3.6.3. Contenido de clorofila: Esta variable se midi6 a los 10 dias después de la siembra, se
eligieron 5 plantas con la hoja bien desarrollada, por repeticion de cada tratamiento. El

aparato que se utilizé fue el SPAD 502.

3.6.4. Plantulas anormales (PA): En esta variable fueron consideradas aquellas que carecian
de tallo y radicula, o presentaban algin defecto en sus estructuras que les impidié un

desarrollo normal.
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3.6.5. Semillas sin germinar (SSG): Son todas aquellas semillas que no tuvieron la
capacidad de germinar, el valor se expreso en porciento.

3.6.6. Longitud de plumula (LP) y de radicula (LR): Se midieron todas aquellas plantulas
normales de cada tratamiento, la LP se midi6 desde la base de la zona de insercion de la raiz-
mesocotilo hasta la punta de la dltima hoja desarrollada. La longitud de raiz se tomé6 donde
inicia el mesocotilo hasta el apice de la raiz primaria. Se utilizé una tabla con una hoja

milimétrica graduada en centimetros, estas variables son indicativo del vigor de la plantula.

3.6.7. Peso seco de plumula y de radicula: Se tomaron todas las plantulas nérmales de cada
repeticion, fueron dividas con una navaja de 2 filos donde comienza el mesocotilo, las
plimulas se colocaron dentro de bolsas de papel estraza perforadas; las radiculas en otras y
se identificaron. Posteriormente fueron colocadas en una estufa marca RIOSA modelo H-24,

a una temperatura de 70°C durante 24 horas.

Transcurrido el tiempo se sacaron las bolsas y se colocaron en un desecador para que no
tomaran la humedad del ambiente y afectara los valores, seguidamente se pes6 cada una de
las repeticiones en una balanza analitica AND modelo HR-200, y se obtuvo los datos para

saber el peso seco representado en mg/plantula.

Ademas, se determind la relacion peso seco de plumula/peso seco de radicula (INDPS). Y

un indice de vigor (IVI =germinacién % x (PSP mg + PSR mg).

3.7 Analisis estadistico

El estudio se establecié en un disefio completamente al azar, con arreglo factorial (2 x 13),
siendo dos los factores en estudio: 1. Concentracion de NPsZnO (0, 50 mgL™?) y 2.
Conductividad eléctrica (0, 0.25, 0.50, 0.75, 1.0, 1.25, 1.50, 1.75, 2.0, 2.50, 3.0, 3.50, 4.0
mS/cm). Las variables evaluadas fueron analizadas para determinar diferencias estadisticas
para las variables en estudio, también se realiz6 una comparacién de medias con la Prueba
de Tukey (P<0.05), utilizando el paquete estadistico SAS (2004).

Modelo estadistico:

Tijk = p + 0i + B+ (af)ij + &ijk
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Donde:

Tijk = Valor observado en la variable de respuesta;

u= Media general,

ai= Efecto del i-ésimo ambiente salino;

Bj= Efecto de la j-ésima concentracion de NPSZnO;

(af)ij= Interaccion del i-ésimo ambiente salino y la j-ésima concentracion de NPSZnO;

&ijk = Error experimental.
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IV. RESULTADOSY DISCUSION

Los resultados obtenidos en el andlisis de varianza de las pruebas llevadas a cabo en
laboratorio con semillas de maiz, previamente imbibidas con NPsZnO y sometidas a
diferentes concentraciones de Na.SO4 (Cuadro 1), muestran diferencias estadisticas (P<0.01),
en la fuente de variacién conductividad eléctrica (CE), para las variables vigor de
germinacion, plantulas de alto vigor, y plantas de bajo vigor. Por otra parte, la variable
semillas sin germinar mostré diferencias (P< 0.05), sin embargo, para el porcentaje de

germinacion y plantulas anormales no hubo diferencias estadisticas.

Por otra parte, las fuentes de variacion concentracion de nanoparticulas y la interaccion
conductividad eléctrica por concentracion de nanoparticulas, tuvieron respuestas
significativas (P< 0.01), en las variables vigor de germinacion, plantulas de alto vigor y
plantulas de bajo vigor; por el contrario, en porciento de germinacion, plantulas anormales y

semillas sin germinar no se encontraron diferencias estadisticas.

Los resultados indican que los tratamientos aplicados durante el proceso de imbibicion
modificaron la respuesta de la germinacion y el desarrollo de las plantulas, efectos semejantes
encontraron Laynez-Garsaball et al. (2007), en un trabajo similar realizado con semillas de
maiz. Posteriormente, al revisar la comparacion de medias, se explicara el efecto que se

presentd al aplicar Na2SO4 en diferentes concentraciones.

En el Cuadro 2 se presentan los cuadrados medios de variables fisiologicas evaluadas en el
bioensayo, en las fuentes de variacion conductividad eléctrica y concentracion de
nanoparticulas, las variables peso seco de plimula, peso seco de radicula, indice de peso seco
de la raiz/peso seco de la plumula, e indice de vigor (IVI), resultaron ser altamente
significativos (P< 0.01), a excepcion del indice de vigor (IV1), en la fuente de variacion

concentracion de nanoparticulas, debido a que no mostré diferencias estadisticas.

Asimismo, en la interaccién conductividad eléctrica x concentracion de nanoparticulas, las
variables peso seco de plimula, peso seco de radicula, indice de peso seco de la raiz/peso

seco de la plumula, y indice de vigor (IV1), presentaron diferencias estadisticas (P< 0.01).
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Cuadro 1. Cuadrados medios del analisis de varianza del estudio de germinacion de semillas de maiz para determinar el efecto modulador

de las NPsZnO en ambientes salinos.

FV GL VIGOR GERMINACION PAV PBV PA SSG
(%) (%) (%) (%) (%) (%)
CE 12 1663.80 ** 49.48 NS 2442.03** 1921.44** 38.00NS 12.51*
NPS 1 4687.41 ** 10.86 NS 1923.15** 1532.51** 7.53NS 0.62 NS
CE*NPS 12 321.34 ** 28.31NS 627.04** 560.80** 19.53NS 7.28 NS
Error 77 46 33.59 70.67 62.81 26.00 5.75
CV % 8.08 6.21 10.95 47.99 92.70 183.27

NS= Diferencias no significativas; *= Diferencias significativas (P< 0.05); **= Diferencias altamente significativas (P< 0.01); FV =
Fuente de variacion; GL= Grados de libertad; vigor= plantulas normales al primer conteo; Germinacion= plantulas normales al segundo
conteo; PAV= plantulas de alto vigor; PBV= Plantulas de bajo vigor; PA= Plantulas anormales; SSG= Semillas sin germinar; CE=
Conductividad eléctrica; NPS= Concentracion de nanoparticulas; CE*NPS= Conductividad eléctrica* concentracion de nanoparticulas;
Error= Error experimental; CV=Coeficiente de variacion.
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Estos resultados indican que los tratamientos alteraron la acumulacion de materia seca

(mg/plantula®) de las variables evaluadas.

Los resultados indican que las plantulas al haberse desarrollado en diferentes ambientes
salinos se vieron limitadas en cuanto al proceso de division celular, afectando el desarrollo

vegetativo y contenido de materia seca (Ruiz et al., 2014).

De acuerdo con el analisis de varianza, las variables longitud de plimula, longitud de
radicula, y la relacion longitud de plumula/longitud de radicula, mostraron diferencias
estadisticas (P< 0.01), para las fuentes de variacién conductividad eléctrica, concentracion
de nanoparticulas y en la interaccion conductividad eléctrica X concentracion de
nanoparticulas, sin embargo, en la variable longitud de radicula para la fuente de variacion
concentracion de nanoparticulas, no se observaron diferencias (Cuadro 3).

Los resultados indican que la limitacion en el desarrollo vegetativo y radicular se debe
posiblemente a la disminucién del potencial osmotico del medio de crecimiento y, en
consecuencia, de su potencial hidrico (Garcia y Jauregui, 2008).

En el Cuadro 3, las fuentes de variacion conductividad eléctrica, concentracion de
nanoparticulas y la interaccion conductividad eléctrica x concentracion de nanoparticulas,
indicaron diferencias estadisticas (P< 0.01), para la variable contenido de clorofila. Lo
anterior indica que las diferentes concentraciones salinas y de nanoparticulas tienen efecto

en el proceso de sintesis de la clorofila.
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Cuadro 2. Cuadrados medios del analisis de varianza de las variables evaluadas en plantulas
de maiz con sales y nanoparticulas.

FV GL PSP PSR INDPSRP VI
(mg) (mg) (mg) (mg)
CE 12 70.58%* 54.21%* 0.02%*  143047.95%*
NPS 1 399.91**  166.30** 0.23**  10623.20 NS
CE*NPS 12 24.09 ** 48.20%* 0.03**  44090.21**
Error 74 5.88 2.34 0.0012 15267.45
CV (%) 5.01 5.77 6.50 7.06

NS= Diferencias no significativas; *= Diferencias significativas (P< 0.05); **= Diferencias
altamente significativas (P<0.01); FV = Fuente de variacion; GL= Grados de libertad; PSP=
Peso seco de plimula; PSR= Peso seco de radicula; INDPSRP= indice de peso seco de
radicula/peso seco de plumula; 1VI= indice de vigor (porcentaje de germinacion *peso seco
de plumula + peso seco de radicula); CE= Conductividad eléctrica; NPS= Concentracién de
nanoparticulas; CE*NPS= Conductividad eléctrica*concentracion de nanoparticulas; Error=
Error experimental; CV=Coeficiente de variacion.

Cuadro 3. Cuadrados medios del analisis de varianza para las variables evaluadas en plantulas
de maiz, obtenidas de semillas tratadas con sales y nanoparticulas.

FV GL LP LR INDLP/ILR GL CLOROFILA
(cm) (cm) (cm) (S)
CE 12 185.67** 360.21**  0.20%* 12 407.39%*
NPS 1 800.57**  8.40NS 1.07%* 1 1227.58%*
CE*NPS 12  83.95%%  8589** 0.13%* 12 424.62%*
Error 4.69 6.78 0.02 10.66
CV (%) 14.10 12.82 19.30 15.72

NS= Diferencias no significativas; *= Diferencias significativas (P< 0.05); **= Diferencias
altamente significativas (P< 0.01); FV= Fuente de variacion; GL= Grados de libertad; LP=
Longitud de pldmula; LR= Longitud de radicula; INDLP/LR= indice de longitud de
plumula/longitud de radicula; Clorofila= Pigmentacion verde de la hoja; CE= Conductividad
eléctrica;, NPS= Concentracion de nanoparticulas; CE*NPS= Conductividad
eléctrica*concentracion de nanoparticulas; Error= Error experimental; CV=Coeficiente de
variacion.
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Al realizar la comparacién de medias por concentracion de Na2SO4 (Cuadro 4), los resultados
indican un buen vigor de germinacién en el rango de 0 a 1.50 mS/cm, presentando 94%, y al
incrementar la CE de 3.5 a4 mS/cm, el vigor se redujo estadisticamente, reportando un 40 y
81%, respectivamente. Navarro et al. (2015) indican que el vigor es la sumatoria de aquellas
propiedades de las semillas que determinan el nivel de actividad, metabolismo y la respuesta

durante la germinacion y emergencia de la plantula en un amplio rango de ambientes.

De acuerdo con este estudio, el retardo de la velocidad de germinacion se debe posiblemente
a una disminucidn en la absorcion de agua o un efecto toxico de los iones, los cuales afectan

los niveles enzimatico y hormonal (Kaya et al., 2008).

En el porcentaje de germinacion se observo, que, en el rango de 0 a 1.5 mS/cm de Na>SO4
presentd 98%, siendo el valor mas alto, superando a la media general que obtuvo 93%, vy al

aumentar la conductibilidad eléctrica, se presentaron valores inferiores a la media (88%).

Este mismo efecto ha sido observado en siete especies forrajeras, entre ellas pasto ray grass,
pasto estrella, cebada garbanzo, alfalfa y avena en condiciones in vitro, indicando que al
haber un incremento en los niveles de salinidad produjo una reduccion drastica en la

imbibicidn y se vio reflejado en el porcentaje de germinacién (Lastiri et al., 2017).

Los resultados del estudio pueden ser atribuidos que al haber altas concentraciones de
Na>SOg4, provocan una disminucion de la movilidad del agua y por consecuencia la velocidad

de imbibicion de las semillas, que a su vez retardan la emergencia de la radicula y la plamula.

Estos resultados concuerdan con Reyes-Pérez et al. (2013), que al probar diferentes
variedades de albahaca (Ocimum basilicum L.), observaron mayores valores de porcentaje y
tasa de germinacion a una concentracion de 0 mM de NaCl, y valores menores en 50 y 100
mM de NaCl.

Segun Flowers et al. (2010), la disminucion de la germinacion se debe al haber un incremento
en la concentracion de NaCl, atribuyendo a una disminucion o retardd de la imbibicion en
las semillas por los efectos toxicos que ejercen los iones sobre ellas, afectando las funciones

de la membranay la pared celular del embrion.

Ruiz y Torenti (2012) al realizar estudios en cuatro especies forrajeras: Agropyron

elongatum, Antephora pubescens, Cenchrus ciliaris cv. Texas y Panicum coloratum cv Klein
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verde bajo condiciones de estrés hidrico y salino, encontraron que la velocidad y el porcentaje
de germinacién final, es drasticamente reducido al incrementar la concentracion salina,
ademas, observaron que el Na2SO4 es mas toxico que el NaCl, ya que fueron sometidos a los

mismos potenciales osmoticos.

Algunas sales afectan la tasa de germinacion y el porcentaje de germinacién méas que otras,
al mismo estrés osmotico, debido a efectos tdxicos propios de cada ion y también de cada
especie (Cam-Culim et al., 2017; Ruiz y Torenti, 2012).

De acuerdo con Carpici et al. (2009) y Ruiz y Torenti (2012), indican que la germinacion es
el factor de mayor importancia para el establecimiento de un cultivo y al presentar

condiciones de salinidad afectan la germinacion, crecimiento, desarrollo y rendimiento final.

En el presente estudio fue relevante determinar el porcentaje de vigor de germinacién y
germinacion como indicador de tolerancia al estrés salino, ya que es posible estimar la

respuesta de las semillas de maiz en ambientes salinos.

Para la variable plantulas de alto vigor, se observaron diferencias estadisticas, mostrando que
en concentraciones inferiores a 1.50 mS/cm, se expresdé mejor respuesta de desarrollo de
plantulas, presentando 88%, y al aumentar la concentracion esta, se redujo, obteniendo un
25%. A diferencia con el porcentaje de plantulas de bajo vigor, este se reduce en

concentraciones de baja de salinidad, y al aumentar, lo hace de igual forma hasta un 63%.

La variable plantulas anormales, no report6 diferencias estadisticas, pero si numéricamente,
la concentracion de 3.5 mS/cm de Na2SOs, tuvo el mayor valor 11%, y el tratamiento control
obtuvo 2%. Lo anterior refleja el dafio causado por la salinidad en el proceso germinativo.
Los resultados en este estudio estan relacionados a un estrés osmotico, afectando
negativamente los tejidos de las plantas, ya que se dificulta la extraccion de agua por las
raices. Dicho estrés afecta principalmente en el desarrollo de las hojas y raices, debido a que
el agua es necesaria para que las células estén turgentes y les permita la expansion de la pared

y la elongacion celulares (Goumi et al., 2014).

La variable semillas sin germinar no presentd diferencias estadisticas, indicando que en

concentraciones bajas y altas de Na>SOa, los porcentajes se mantienen en un rango de 0-4%.
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Jamil et al. (2007) report6 efectos similares, en donde el crecimiento de las plantulas de
repollo es fuertemente inhibido por niveles de NaCl, 4.7, 9.4 y 14.1 dS m™, siendo este Gltimo
en donde presentd mayores dafos, ademas indican que el desarrollo de las raices se vio mas

afectado que el crecimiento de los brotes por el estrés salino.

De acuerdo con lo anterior, los resultados coinciden con Parés y Basso (2013), al suministrar
concentraciones de NaCl en el agua de riego superiores a 4 dS m, afectaron negativamente
el crecimiento de las plantas de papaya Maradol; los efectos son atribuidos a la alta
concentracion de Na encontrada en el tejido foliar, asumiendo que la disminucion del
crecimiento haya ocurrido como una respuesta a la combinacién de los efectos toxicos y
osmoticos. La disminucion en el crecimiento podria deberse también a cambios en el estado
hidrico celular y a disturbios en la toma y translocacién de nutrientes causados por el estrés

osmatico.

Rodriguez et al. (2019) asumen que la disminucion en el crecimiento de las plantas es por
cambios en el estado hidrico celular y por disturbios en la absorcién y translocacion de agua
y nutrientes causados por el estrés osmético. El ajuste osmotico es la disminucion del
potencial osmotico celular en las plantas como resultado de la acumulacidon activa de solutos

en respuesta a estrés hidrico o salino (Munns, 2008).

En este estudio se observd que las plantulas de maiz a medida que las concentraciones de
Na>SOj4 se elevaron, se realizd un ajuste osmotico en sus células, como respuesta a un
potencial hidrico muy negativo del medio de desarrollo, como consecuencia se observo que
las plantas reducen su crecimiento debido a un mayor gasto de energia en la extraccion agua

de la solucién del suelo.

En la comparacién de medias Cuadro 5, para la variable peso seco de plimula, muestra que
al haber un incremento en la concentracion de Na2SOa, se promovio la division celular, dando
como resultado mayor acumulacion de materia seca, obteniendo 52.30 mg/plantula’ y el
testigo obtuvo 41.36 mg/plantula™®. Este mismo efecto se present6 en la variable peso seco
de radicula, consiguiendo 31.33 mg/plantula’, siendo el valor mas alto al aplicar Na2SO4 y
el tratamiento control obtuvo 26.20 mg/plantula™, comprobando que, en las dos variables,

los resultados son estadisticamente diferentes.
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Cuadro 4. Comparacion de medias de las variables evaluadas en la germinacion de semillas de maiz en diferente concentracion salina.

CE VIGOR GERMINACION PAV PBV PA SSG
(%0) (%) (%) (%) (%) (%)
0.00 94 a 98 a 88 ab 10cd 2b Oa
0.25 92 a 95 ab 87 ab 8d 4 ab la
0.50 91 ab 96 ab 91la 5d 4 ab Oa
0.75 78¢C 92 ab 85 ab 7d 5ab 3a
1.00 89 abc 90 ab 75 bcd 15 bcd 6 ab 4a
1.25 90 ab 94 ab 82 abc 12 cd 5ab la
1.50 94 a 96 ab 89 ab 7d 4 ab Oa
1.75 82 bc 93 ab 80 abc 13 cd 6 ab la
2.00 80 bc 92 ab 75 bed 17 bcd 5ab 3a
2.50 89 abc 93 ab 69 cd 24 be 6 ab la
3.00 90 ab 93 ab 88 ab 5d 6 ab la
3.50 40d 88 Db 25e 63 a 11a la
4.00 81 bc 93 ab 65d 28 Db 7 ab Oa
Media 84 93 77 16 5 1
Tukey 11.65 10.15 14.72 13.80 8.71 4.09

Media= Valores con la misma literal en cada columna son estadisticamente iguales. CE= Conductividad eléctrica; vigor= Plantulas
normales al primer conteo; Germinacion= Plantulas normales al segundo conteo; PAV= Plantulas de alto vigor; PBV= Plantulas de bajo
vigor; PA= Plantulas anormales; SSG= Semillas sin germinar.
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De acuerdo con la relacion peso seco de radicula/peso seco de plumula, indica que el
tratamiento control (CE = 0), obtuvo una mayor acumulacion de biomasa en la parte aérea,
debido a que no hubo presencia de sales que interviniera en la division celular, y por ende

generd mayor acumulacion de biomasa.

Esto coincide con Reyes-Pérez et al. (2013), al trabajar con diferentes variedades de
albahaca, observaron que la acumulacion de la materia fresca y seca de la parte aérea mostro
mayores valores en 50 y 100 mM, y valores inferiores con el tratamiento control. Este
incremento en la acumulacion de biomasa seca a niveles moderados y relativamente altos
son atribuidos al haber un incremento en la sintesis de az(cares, prolinas y amino4cidos para
disminuir el efecto osmotico de la salinidad en etapa de desarrollo, asociando la presencia de

mecanismos de tolerancia a las sales en las variedades.

En contraste Pares y Basso (2013), al trabajar con plantulas de papaya Maradol en etapa de
vivero, encontraron que al adicionar 8 dS m™ de NaCl en el agua de riego, redujo la
acumulacién de materia seca en la parte area en un 35%, en comparacion con el tratamiento
control al cual no se le agreg6 sales; posteriormente continuaron su desarrollo hasta la
culminacion de la etapa juvenil, se observo una recuperacion de la biomasa aérea de las
plantas sometidas al tratamiento més salino ya que la reduccion de la biomasa fue solo del

10% en comparacién al control.

Sangoquiza et al. (2021) al trabajar con semillas de maiz variedad Tayuyo en condiciones in
vitro, observaron un retardo en la velocidad de germinacion al someterlos a niveles altos de
salinidad, ademas, la longitud de la radicula, crecimiento de la plamula, el nimero de hojas
y el peso de la materia fresca mostraron una tendencia a disminuir con el incremento en las
concentraciones de salinidad desde 4, 6 y 8 dS m™*. Estos resultados muestran como el efecto
de las sales causan una disminucion evidente sobre el desarrollo radicular ya que interrumpe
los procesos de sintesis de proteinas. El crecimiento de las plantulas también es perjudicado,

por acumulaciones altas de iones salinos en las celulas.

Carpici et al. (2009) trabajaron con 6 variedades de maiz, encontrando un efecto marcado en
el porcentaje de germinacion, peso seco de brotes y raices al aplicar 0, 50, 100, 150, 200 y
250 mM de NaCl. Los resultados mostraron que la variedad C-955 es la mas tolerante y
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Progen-1550 es la mé&s sensible a niveles altos de salinidad. Esto significa que hay diferencias
genéticas entre variedades con respecto al estrés salino.

Asi mismo, Oliva et al. (2008) sefialan que la aplicacion de 80 mM de NaCl a plantulas de
tamarindo, el peso seco de la raiz disminuye 10.1 g equivalente a 72% con respecto al testigo
sin sales. El peso seco del tallo presenté mayor dafio que la acumulacion de biomasa seca de
la raiz, debido a que la disminucién fue de 14.8 g (83%), empleando la concentracion de 80

mM con respecto al tratamiento control.
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Cuadro 5. Comparacion de medias de las variables evaluadas en la germinacién de semillas de maiz y la cantidad de biomasa acumulada

en diferente concentracion salina.

CE PSP PSR INDPSRP VI
(mg) (mg) (mg) (mg)
0.00 41.36 d 26.20 cde 0.63a 1650.27 cde
0.25 47.18 bc 26.78 cd 0.58 ab 1759.53 bcd
0.50 50.22 ab 24.55 def 0.48 de 1786.08 a-d
0.75 49.42 ab 24.55 def 0.49 cde 1699.46 cd
1.00 47.11 bc 22.43 f 0.47¢e 1576.49 de
1.25 49.08 ab 24.44 def 0.51 cde 1732.09 bcd
1.50 52.11a 31.33a 0.60 ab 1992.84 a
1.75 48.39 ab 27.02 cd 0.55 bc 1752.55 bcd
2.00 48.94 ab 27.63cd 0.54 bed 1738.17 bed
2.50 49.41 ab 28.51 bc 0.58 ab 1803.51 abc
3.00 52.30a 30.50 ab 0.58 ab 1934.21 ab
3.50 44.07 cd 23.84 ef 0.54 bcd 148291 e
4.00 49.87 ab 27.11 cd 0.54 bcd 1798.18 abc
Media 48.47 26.48 0.55 1747.91
Tukey 4.24 2.67 0.062 216.47

Medias = Valores con la misma literal en cada columna son estadisticamente iguales, PSP= Peso seco de plumula; PSR= Peso seco de
radicula; INDPSRP= indice de peso seco de radicula/peso seco de plimula; 1VI= indice de vigor (porcentaje de germinacion *peso seco
de plumula + peso seco de radicula); CE= Conductividad eléctrica.
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Al efectuar la comparacion de medias (Cuadro 6), por concentracion de NPsZnO, la variable
vigor de germinacion presentd diferencias estadisticas, al aplicar 50 ppm de NPsZnO, con
77%, mientras que el tratamiento control obtuvo 90%. Los resultados indican un efecto

fitotoxico en la aplicacion de NPsZnO.

En contraste con los resultados obtenidos, Estrada et al. (2017) mencionan que las NPsZnO
mejoran el vigor y el porciento de germinacion, asi también Sedghi et al. (2013) indican que

la germinacion de semillas de soya es promovida aplicando 1.0 g L™* de NPsZnO.

Vasanth et al. (2016) reportaron efectos benéficos en la velocidad de germinacion de las
semillas al aplicar NPsZnO, indicando que esto sucede debido a un facil ingreso del
nanomaterial al interior de la semilla, incrementando el potencial hidrico y degradacién de

reservas.

Otros trabajos realizados por Raskar y Laware (2014), indican que al aplicar 0, 10, 20, 30 y
40 mg/mlt de NPsZnO, los indices de germinacion mostraron valores mayores en
concentraciones menores, sin embargo, estas disminuyeron significativamente en
concentraciones altas. Asi mismo De la Rosa et al. (2013), al realizar estudios en pepino,
alfalfa y tomate encontraron que al aplicar 1600 mg L™ de NPsZnO, la germinacion aumento

en un 10% pero hubo una disminucién del 40 y 20%, respectivamente.

De acuerdo con lo mencionado Wang et al. (2015) y Garcia-Lo6pez et al. (2017), sefialan que
las NPs tienen efectos promotores o inhibidores, ya sea en etapas de germinacién o

desarrollo, esta en funcion al tipo de nanomaterial, concentracion, tamafio y genotipo.

En las variables porciento de germinacion, plantulas anormales y semillas sin germinar, no
se observaron diferencias estadisticas. Esto indica que la respuesta a la aplicacion de

NPsZnO, fue igual al tratamiento control (0 ppm NPsZnO).

De acuerdo con la variable plantulas de alto vigor, se observan diferencias estadisticas en la
aplicacion de 50 ppm de NPszZnO, presentd 72%, siendo un valor inferior al tratamiento
control, que obtuvo 81%, y, por ende, el porcentaje de plantulas de bajo vigor aumento hasta
en un 21%. Mostrando asi, que la aplicacion de NPsZnO tienen un efecto inhibitorio en el

desarrollo vegetativo.
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Para la variable peso seco de plimula, se observaron diferencias estadisticas entre el
tratamiento O ppm y 50 ppm NPsZnO, en donde la acumulacion de materia seca fue de 46.64
y 50.39 mg/plantula, respectivamente. Por el contrario, en el peso seco de la radicula, al
aplicar 50 ppm de NPsZnO, el contenido de biomasa disminuyd, obteniendo un valor de

25.14 mg/plantula y el tratamiento control 27.75 mg/pléntula.

La relacion peso seco de radicula/peso seco de plumula, indican diferencias entre
tratamientos; se observa mayor acumulacion de materia seca en la raiz en el tratamiento
control presentando 0.59 mg/plantula; y la aplicacion de 50 ppm de NPsZnO obtuvo 0.50
mg/plantula™’. Por el contrario, en la variable indice de vigor no se observaron diferencias

estadisticas.

Panwar et al. (2012) indican un mejor desarrollo y acumulacién de materia seca en plantulas
de tomate al aplicar foliarmente 20 mg mL™* de NPsZnO, ademas al realizar el analisis del

material vegetal revelo la presencia del Zn en las hojas.

En el reporte de Booyanitipong et al. (2011), mencionan que las concentraciones de 100, 500
y 1000 mgL? de NPszZnO atrofian la longitud radical y reduce el nimero de raices

secundarias en plantulas de arroz.

Varios reportes revelan que la fitotoxicidad causada por algunas NPs genera un
comportamiento impredecible sobre el estrés oxidativo, dependiendo del tipo, composicion
quimica, concentracion y medio de exposicion de las NPs (Lei et al., 2008); Song et al.,
(2012); Garcia-Lo6pez et al., (2017)).

Medina et al. (2017) trabajando con plantulas de frijol y girasol, observaron que las NPs de
TiO2y ZnO, causaron una disminucion significativa del didmetro del tallo y la actividad

fotosintética al aplicar altas dosis de NPs.

Avrias-Garcia y De la Rosa Alvarez (2015) indican que las NPsZnO en altas concentraciones
en el medio de desarrollo, afecta significativamente el crecimiento de plantulas de girasol. El

analisis de rayos x demostro niveles altos de NPs en la planta.

Yanik y Vardar (2015) al experimentar con plantas de Triticum aestivum, evaluaron los
efectos dependientes del tiempo (24, 48, 72 y 96 h), y la aplicacion de diferentes
concentraciones de NPs de Al>Oz (0, 5, 25, 50 mg/ml), los resultados indicaron una reduccion
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radicular en 40.2% en 5 mg/ml, 50.6% en 25 mg/ml y 54.5% mg/ml a las 96 h. El andlisis
histoquimico revel6 la acumulacion de lignina, deposicion callosa y dafio en las células de la
corteza de laraiz. Después de las 96 h, la actividad peroxidasa aumento, lo que es considerado
como uno de los factores de estrés oxidativo, asi mismo se encontr6 que las NPs de Al.O3
indujeron la fragmentacion del ADN, considerado como uno de los marcadores de la muerte

celular programada.

En contraste con los resultados obtenidos, varios estudios demuestran efectos positivos al
aplicar NPsZnO, Garcia-Lo6pez et al. (2017) obtuvieron un mayor porcentaje de germinacion,
plantas vigoras y longitud radicular al imbibir semillas de chile habanero en concentraciones
de 100, 200, 300 ppm de NPszZnO. Méndez-Arglello et al. (2016) al aplicar al follaje
NPsZnO puras y con Ag a una dosis de 1.25 y 2.5% molar, consiguieron incrementar el

desarrollo vegetativo, acumulacion de materia seca y mayor contenido de clorofila en la hoja.

Shamkramma et al. (2015) indican que al recubrir semillas de tomate con NPs de Fe2Os
mostraron mejor germinacion, longitud de plamula y radicula expresando plantas vigorosas,
observando que la NP empleada se deposita principalmente en los pelos radicales y en la

zona nodal y media de la planta.
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Cuadro 6. Comparacion de medias del efecto de las nanoparticulas en la germinacion de semillas de maiz.

NPS

VIGOR

GER

PAV

PBV

PA SSG PSP PSR INDPSRP  IVI
(ppm) (%0) (%0) (%0) (%0) (%0) (%) (mg) (mg) (mg) (mg)
0 90 a 94 a 8la 13b 52 la 46.64b  27.75a 059a 1741.16a
50 77hb 93a 72b 21a 62 la 50.39a  25.14b  050b  1754.94a
Media 84 93 77 16 5 1 48.47 26.48 0.55 1747.91
Tukey 2.66 2.31 3.35 3.14 1.99 0.93 0.96 0.60 0.01 49.25

NPS= Nanoparticulas; VIGOR= Plantulas normales al primer conteo; GER= Plantulas normales al segundo conteo; PAV= Plantulas de
alto vigor; PBV= Plantulas de bajo vigor; PA= Plantulas anormales; SSG= Semillas sin germinar; PSP= Peso seco de plumula; PSR=
Peso seco de radicula; INDPSRP= indice de peso seco de radicula/peso seco de plimula; 1V1= indice de vigor (porcentaje de germinacion
*peso seco de plumula + peso seco de radicula); Media= Valores con la misma literal en cada columna son estadisticamente iguales.
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V. CONCLUSIONES

Los tratamientos con NPsZnO tuvieron efecto positivo en la variable peso seco de plimula,

a una concentracion de 50 ppm.

Ambientes con NaSOs4 en un rango de 0.25 a 1.50 mS/cm, incrementaron el vigor de
germinacién, porcentaje de germinacion, plantulas de alto vigor, peso seco de plumulay peso
seco de radicula. Sin embargo, en ambientes mayores a 1.50 mS/cm, las variables antes

mencionadas fueron afectadas severamente.

La interaccion Na;SOs x NPsZnO mostré una modulacion positiva para las variables

plantulas de alto vigor, peso seco de plumula, peso seco de radicula e indice de vigor.
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VII.  ANEXOS
Anexo 1. Plantulas de alto vigor en ambientes salinos, obtenidas de semillas tratadas con
NPsZnO.

PAV

100%
95%
90%
85%
80%

75%

70%
0 CE, 0 ppm 0.5 CE, 50 ppm

Anexo 2. Comparacién de peso seco de plimulay peso seco de radicula, tratado con NPsZnO
y sometido a ambientes salinos.
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Anexo 3. Efecto de los medios salinos en el indice de vigor de semillas tratadas con NPsZnO.
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Anexo 4. Plantulas de bajo vigor, plantulas anormales, semillas sin germinar en ambientes

salinos, derivadas de semillas tratadas con NPsZnO.
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