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RESUMEN 
 

El maíz Zea mays L., es uno de los cultivos con mayor disponibilidad en la 

actualidad, es considerado uno de los productos alimentarios más importantes, no 

solo por el rendimiento en la agricultura, sino también por sus propiedades 

nutricionales, como el contenido de azúcares totales, glucosa, 

fructosa, sacarosa y triptófano. Las nanopartículas de ZnO también pueden 

considerarse un preparador de semillas prometedor para mejorar la germinación, 

los parámetros de crecimiento temprano y el contenido de clorofila y fenoles. El zinc 

participa en la síntesis de carbohidratos durante la fotosíntesis y en la 

transformación de los azúcares en almidón, también tiene acción directa en el 

metabolismo de hormonas al regular el nivel de auxinas a través de la síntesis del 

aminoácido triptófano, por lo que, su deficiencia puede reducir los rendimientos de 

los cultivos en un 20 % sin manifestar síntomas. El objetivo de este trabajo fue 

evaluar el efecto de la aplicación foliar de las NPs-ZnO y NPs-ZnSO4 sobre el 

rendimiento y calidad del elote. El estudio se estableció en la Universidad Autónoma 

Agraria Antonio Narro, en Saltillo, Coahuila, México. Se utilizó semilla de maíz 

híbrido A7573. Se utilizó el diseño de bloques completos al azar. Los tratamientos 

establecidos fueron dos dosis de NPs-ZnO (1000 y 2000 ppm), dos dosis de NPs-

ZnSO4 (1000 y 2000 ppm) y un testigo. Se evaluaron variables agronómicas como: 

altura de planta, peso fresco y seco de la planta, diámetro, longitud y peso del fruto; 

variables de calidad como: solidos solubles totales (°Brix), pH, CE, ORP. Se observó 

que los tratamientos de NPs-ZnSO4 de 1000 y 2000 ppm y NPs-ZnO de 2000 ppm 

mostraron influencia positiva en el rendimiento y calidad del fruto. La aplicación foliar 

de dos fuentes de NPs de Zn aumentó la calidad de los frutos de elote, 

principalmente en los parámetros de °Brix, CE y pH. Por lo que, la aplicación de 

NPs de ZnO y ZnSO4 puede ser una estrategia prometedora para incrementar los 

parámetros de calidad en el crecimiento temprano del elote como la síntesis de 

carbohidratos y mejorar el aporte de zinc. 

Palabras clave: Nanopartículas de Zn, Maíz, Agricultura, Rendimiento, Calidad. 
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1. INTRODUCCIÓN 

 

El maíz (Zea mays L.) es un importante cereal originario de América y cuya 

diversidad genética aún se encuentra bien conservada, especialmente en 

poblaciones nativas del Centro y Sudamérica (Gálvez, 2020). El maíz es 

considerado un alimento tradicional y popular en México (Luna et al., 2012). 

La producción de maíz tiene ventajas económicas y junto con las innovaciones, 

mejora la competitividad de los productores en el mercado (Espejel et al., 2020). El 

maíz proporciona el 85 % del almidón producido en todo el mundo. Mediante su 

procesamiento se pueden crear diferentes subproductos, de los cuales mediante un 

proceso tecnológico se pueden obtener nutrientes que varían ampliamente en la 

composición química, ya sean, proteínas, aceites, carbohidratos y minerales, 

beneficiosos para el consumo humano (Runyang et al., 2021). Sin embargo, el 

crecimiento y la productividad del maíz se ve afectado negativamente por la baja 

fertilidad del suelo (León-Anzueto et al., 2011).  

Los fertilizantes inorgánicos son importantes para aportar nutrientes al suelo, los 

cuales se aplican en grandes cantidades como práctica para mejorar la producción 

y calidad de los cultivos (Wu et al., 2023); Sin embargo, el excesivo empleo de 

fertilizantes químicos está teniendo un fuerte impacto negativo en el equilibrio del 

ecosistema al degradar la calidad del suelo, al reducir su microflora, ocasionando 

contaminación ambiental y perjudicando la salud humana al introducir restos 

químicos en la cadena alimentaria (Jha et al., 2023).  

Actualmente, los nanofertilizantes están en desarrollo temprano, pero muestran 

potencial para mejorar la eficiencia de nutrientes y reducir el impacto ambiental 

(Rodríguez y Díaz, 2024). El uso de nanotecnología permite controlar de mejor 

manera la liberación de nutrientes en los fertilizantes. En consecuencia, sólo se 

liberan aquellos nutrientes que la planta realmente absorberá, evitando la pérdida 

de nutrientes no deseados como en el suelo, el agua y, principalmente, los 

microorganismos. En los nanofertilizantes, los nutrientes pueden encapsularse en 
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nanomateriales, de esta manera se cubren con una fina capa protectora o liberarse 

como emulsiones de nanopartículas (NPs) (Duante, 2022).  

El zinc (Zn) es un micronutriente de gran importancia para el desarrollo adecuado 

de las plantas, ya que participa en la síntesis de carbohidratos durante la fotosíntesis 

y en la transformación de los azúcares en almidón, también tiene acción directa en 

el metabolismo de hormonas al regular el nivel de auxinas a través de la síntesis del 

aminoácido triptófano, por lo que, su deficiencia puede reducir los rendimientos de 

los cultivos en un 20% sin manifestar síntomas (Carmak et al., 2015).  

La poca disponibilidad del Zn en el suelo ha llevado a las ciencias agrícolas a buscar 

alternativas potenciales que permitan mejorar su disponibilidad. Recientemente, las 

investigaciones se han enfocado en el estudio de NPs de Zn, debido a que estos 

han demostrado estimular el crecimiento de los cultivos y ayudar a restaurar suelos 

pobres (Innalegwu et al., 2023). Se ha reportado que las NPs de Zn tienen el 

potencial de suministrar de manera eficiente el Zn2+, lo que repercute en un mejor 

crecimiento y rendimiento de las plantas (Elhaj y Unrine, 2018). Los nanomateriales 

tienen la capacidad de generar y permitir la administración eficiente de los 

nutrientes, obteniendo así una resistencia de las plantas en cuanto a factores de 

estrés, generando nanosensores para la detección de diferentes enfermedades y 

nutrición baja de los cultivos (Spanos et al., 2021). 

Los suelos con alto contenido de fósforo y silicio son más propensos a necesitar el 

Zn en relación con deficiencia de micronutrientes, ya que el Zn es vital para la 

nutrición de los cultivos donde se requiere que existan procesos ya sean 

metabólicos e incluso reacciones de oxidación-reducción (Jabri et al., 2022). Entre 

las NPs más evaluadas en la agricultura se encuentran las metálicas como Cu, Fe, 

Ag y Zn; de Zn más evaluadas se encuentran las NPs de óxido de Zn (NPs-ZnO) y 

NPs de sulfato de Zn (NPs-ZnSO4) (Lira et al., 2018). Sin embargo, pocos estudios 

se han realizado para evaluar y ampliar un panorama más extenso en cuanto el 

efecto de las NPs, a base de Zn, sobre la producción de elote (Usman et al., 2020) 
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1.1 Objetivo General  
 

Evaluar el efecto de la aplicación foliar de las NPs-ZnO y NPs-ZnSO4 sobre el 

rendimiento y calidad del elote.  

 

1.2 Objetivos específicos 
 

1. Determinar el efecto de la aplicación foliar de las NPs-ZnO y NPs-ZnSO4 sobre 

en el rendimiento del elote. 

2. Determinar el efecto de la aplicación foliar de las NPs-ZnO y NPs-ZnSO4 sobre 

la calidad del elote. 

 

1.3 Hipótesis 
 

La aplicación foliar suplementaria de dos fuentes de NPs de Zn (ZnO y ZnSO4) 

promoverá el aumento del rendimiento y de la calidad del elote. 
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2. REVISIÓN DE LITERATURA 

 

2.1. Origen y domesticación  

El maíz (Zea mays L.) comenzó a domesticarse y manipularse hace 10,000 años en 

Mesoamérica, dando lugar a una agricultura más desarrollada por antiguos 

agricultores, que con el paso de los años han mejorado la producción de distintas 

variedades (García y serna, 2023). Bajo la domesticación se obtienen sistemas que 

son más manejables para mejorar el cambio evolutivo y adaptación de este cultivo 

(Stitzer y Ross, 2018), centrándose en el estudio de los diferentes factores bióticos 

y abióticos incluyendo factores genéticos que presentan y que pueden afectar su 

desarrollo y producción (Gálvez, 2020). 

2.2. Descripción botánica  

Reino: Plantae 

    Subdivisión: Magnoliophyta 

       Clase: Angiosperma 

          Subclase: Commelinidae 

             Orden: Poales 

                 Familia: Poaceae 

                    Subfamilia: Panicoideae 

                       Tribu: Andropogoneae 

                          Subtribu: Tripsacinae 

                              Género: Zea 

                                  Especie: Zea mays 

2.3. Diversidad genética  

Durante décadas el maíz se ha destacado por ser uno de los cultivos más 

importantes en el mundo, pero a la vez, ha sido afectado por las tecnologías que 
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desarrollan nuevos métodos de mejoramiento que utilizan información genómica 

explotando este cultivo (Andorf et al., 2019). La diversidad genética es de vital 

importancia ya que nos proporciona información sobre las estructuras de las 

poblaciones en diversos programas de mejoramiento donde se toman ciertos rasgos 

de interés a evaluar (Boakyewaa et al., 2019). Los recursos genéticos de los cultivos 

están siendo cuestionados ya que utilizan la diversidad genética para mejorar las 

características de calidad nutricional, con la finalidad de generar un mayor 

rendimiento de alimentos para la población (Swarup et al., 2021). 

Sekhon et al. (2020) mencionan que el mejoramiento genético puede ayudar a 

prevenir perdidas y evitar el acame de tallo en plantas de maíz en todo el mundo, 

pero a pesar de varios estudios genéticos, la falta de financiamiento ha retrasado 

buenos métodos de fenotipado para evaluar su resistencia. Un problema común que 

también afecta al maíz es el estrés por sequía, por lo que las estrategias de 

mejoramiento tradicionales buscan la disección genética de las diferentes etapas de 

desarrollo logradas a través del mapeo y el mejoramiento molecular (Liu y Qin, 

2021). 

Se realizó un estudio de 18 líneas de maíz con cruzamiento de individuos de una 

raza con la finalidad de obtener un conocimiento más enfocado a los parámetros y 

la diversidad genéticos, así como también evaluar las estrategias de mejoramiento 

y el rendimiento híbrido. Mediante esto se notó una gran variabilidad entre líneas, 

donde por fila diferentes rasgos de la mazorca obtuvieron como porcentaje un 

avance genético, y gracias a esto poder seleccionar genotipos y mejorar el 

rendimiento del maíz (Bhadru et al., 2020). 

2.4. Producción de maíz en México y el mundo  

El maíz como alimento básico es considerado uno de los productos alimentarios 

más importantes debido a que su producción es principalmente para el consumo 

humano, animal e industrial. Sin embargo, los agricultores y comerciantes en México 

temen que pueda conducir a un aumento o que el precio disminuya en el futuro 

(López et al., 2022).  
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Otro aspecto es que los productores deben asociarse con la certificación de sus 

productos desde el punto de vista de calidad y comercialización, ya que la pérdida 

por el clima es una de las principales afectaciones y con esto se evita que se pierda 

del todo y que no afecte su economía (Aguilar et al., 2021). 

En todo el mundo existen tecnologías de producción, desde las tradicionales hasta 

las más modernas, que ayudan a aplicar grandes cantidades de fertilizante por 

hectárea con semillas de gran tamaño, ayudando así a obtener mejores ganancias 

del cultivo del maíz (Vargas et al., 2021). En Ucrania existe un problema con 

respecto al análisis global del maíz en comparación con EE. UU. y el Golfo de 

México, ya que el uso de fertilizantes y nuevas tecnologías crea una alternativa para 

mejorar la producción de maíz, pero las condiciones climáticas afectarán 

negativamente la seguridad alimentaria de Ucrania (Dibrova et al., 2022).  

Ramírez et al. (2017) realizaron un experimento para determinar la calidad física de 

granos y mazorcas de maíz rojo y amarillo. Los resultados mostraron que no existe 

diferencia estadística entre las variedades y mostraron que el grano con mejor 

endospermo es el amarillo (80.82%), la semilla morada (11.61%); y la variedad 

amarilla tiene granos más grandes (largo 10.09 mm y ancho 4.31 mm), concluyendo 

que el maíz amarillo da mayor calidad y rendimiento.  

Se realizó un estudio para recopilar datos de porcentaje de preferencia con 

variedades locales de maíz en Chiapas, México, utilizando un modelo longit-

multinomial con 200 agricultores, clasificándolo y dando como resultado tres tipos 

de agricultores: conservadores (10%), en transición (29.4%) e innovadores con 

(60.5%), con esto indicando que la mayoría de agricultores se enfocan más en 

alternativas criollas ya que este genera una mayor producción y tamaño de la 

mazorca, así como una mejor resistencia en cuanto a enfermedades (Sánchez et 

al., 2017). 

Se realizó un ensayo de validación de tecnología en el estado de Campeche entre 

los meses de julio y noviembre para integrar material genético en el rendimiento de 

grano, utilizando cuatro estimaciones de diferentes sitios, resultando en existencia 

27 híbridos de grano blanco y 14 híbridos de grano amarillo que se pueden utilizar 
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para obtener buenos resultados y estimar un rendimiento de 4.1 a 6.0 t-ha (Medina 

et al., 2019).  

2.5. Aporte nutrimental  

El maíz es uno de los granos más importantes y se caracteriza por su alto contenido 

en minerales y vitaminas importantes para la nutrición. Se ha logrado que el almidón 

de maíz para la alimentación del ganado ahora es casi 100 % digerible gracias a la 

modificación genética (Loy y Lundy, 2019).  

Liu et al., 2019 mencionan que el uso de fertilizantes de ácido húmico y compost de 

lombrices aumenta la tolerancia de las plantas de maíz a las sales de las raíces y 

permite que las plantas utilicen mejor los nutrientes del suelo. 

Yao et al., (2019) realizaron un experimento con el hongo negro (Auricularia 

auricula) del maíz utilizando tallos para observar si las plantas crecían sin 

problemas. Los resultados indicaron que los tallos de maíz contribuyeron al aumento 

del contenido de ceniza, proteína, Cu y Fe en el hongo, pero afecta negativamente 

los niveles de Zn, Mg y Mn, mientras que en los tallos altera los efectos sobre la 

melanina, agua, azúcares totales, azúcares reductores, fibra cruda y flavonoides 

totales, concluyendo que es producible, pero tiene bajos aportes de nutrientes tanto 

de hongos como de plantas. 

Se realizó un estudio en Lacanjá Chansayab, Chiapas, México, donde se cosechó, 

pesó y calculó el contenido de nutrientes de Milpa durante tres años según prácticas 

agroforestales. Los datos arrojaron que contenían calorías, grasas, carbohidratos, 

fibra, azúcar, proteínas, vitaminas A y C, y gracias a estas prácticas de manejo de 

la selva lacandona han permitido a los agricultores de la zona adoptar buenas 

prácticas agrícolas que mejoren calidad y rendimiento, así como contribuir a la 

conservación de la biodiversidad y otros ecosistemas (Falkowski et al., 2019). 

2.6. Nanotecnología 

La aplicación de la nanotecnología en la agroalimentación es una de las áreas de 

mayor crecimiento de la investigación. La nanotecnología ha revolucionado diversos 

sectores, enfocándose a la aplicación de la ciencia y la tecnología a escala 
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nanométrica. Creando innovación y tecnología para producir cantidad y calidad de 

alimentos para alimentar a la población mundial en rápido crecimiento actual (Lira 

et al., 2018). 

La nanotecnología aplicada al agro se ha estudiado desde hace 15 años y ahora 

existen muchas investigaciones sobre los avances de la nanotecnología agrícola. 

La nanotecnología incluye la síntesis de materiales en nanorégimen (1-100 nm) con 

propiedades físicas y químicas únicas (Robles y Cantú, 2017). Mediante esto existe 

una amplia aplicación de sistemas nanoestructurados en el campo de la agricultura 

que genera una diversidad en cuanto a materiales que contienen formas y tamaños 

tanto sintéticos como de forma natural que aplicados, dependiendo de la 

concentración y morfología, pueden beneficiar o crear efectos adversos en los 

cultivos (Araya et al., 2021). 

La nanotecnología surge en respuesta a los desafíos que enfrenta la agricultura 

moderna, como el aumento de la demanda de alimentos, la escasez de recursos y 

el impacto ambiental. Marín et al. (2021) indican que la nanotecnología tiene el 

potencial de transformar las prácticas agrícolas actuales disminuyendo la 

exposición de pesticidas cancerígenos al consumir alimentos altamente expuestos 

a estas sustancias, gracias a esto mantiene la seguridad alimentaria y previene el 

desarrollo de resistencia microbiana al exceso de químicos agrícolas. La 

dosificación y liberación controlada de agroquímicos en NPs aumenta su efectividad 

y produce alimentos más resistentes a los ataques de plagas por más tiempo que 

los cultivos producidos con métodos tradicionales. Vázquez (2023) menciona que el 

uso de nanotecnología (nanopesticidas y nanofertilizantes) puede tener efectos 

positivos en el crecimiento y el rendimiento de los cultivos, y mediante esto ayudar 

a conocer más a fondo factores importantes de las diferentes especies de plantas, 

las comunidades microbianas del suelo y sus propiedades físicas y químicas.  

2.7. Nanomateriales  
 

Los nanomateriales son materiales que tienen la capacidad de generar y permitir la 

administración eficiente de los nutrientes, obteniendo así una resistencia de las 
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plantas en cuanto a factores de estrés, generando nanosensores para la detección 

de diferentes enfermedades y nutrición baja de los cultivos (Spanos et al., 2021). 

Los nanomateriales se consideran como una alternativa atractiva a los materiales 

tradicionales que normalmente se emplean en la agricultura. Dentro de esto entran 

los pesticidas y fertilizantes donde se ha demostrado que tienen un gran potencial 

cuando se fabrican a nanoescala, lo que muestra una eficiencia alta en la liberación 

selectiva y controlada de agroquímicos, lo que resulta en una mayor 

biodisponibilidad, mejores rendimientos y productividad en general (Vázquez, 

2023). 

Se puede orientar a los agricultores en cuanto a la mejora y toma de decisiones 

sobre las tecnologías a aplicar, fomentando el uso de nanomateriales promoviendo 

sus beneficios y creando una cultura de uso de nuevas tecnologías para próximas 

generaciones de los agricultores, pero mediante esto se debe considerar la 

inversión que esta demanda y la disponibilidad de los agricultores para utilizar estas 

nuevas tecnologías (Oropeza et al., 2023). 

Rodríguez y Díaz (2024) mencionan que los nanomateriales proporcionan una alta 

capacidad para controlar el uso excesivo de fertilizantes, regulando 

los contaminantes en el agua y el aire y controlando algunos microorganismos 

patógenos de plantas. La síntesis de nanomateriales existentes y su evaluación de 

manera global es importante para capacitar a una nueva generación de técnicos y 

científicos para desarrollar nuevas tecnologías y transformar la agricultura. 

Actualmente, las principales aplicaciones de nanomateriales se están desarrollando 

en diferentes cultivos, mediante esto se espera que en un futuro sea uno de los 

principales y más importantes en el campo agroalimentario por medio de 

nanoencapsulados y de nanocompuestos mediante aplicaciones con nuevos 

aditivos, biocidas, pesticidas y materiales que entren en contacto con más alimentos 

(Fúnez et al., 2016).  
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2.8. Efecto de las NPs 

 

Las NPs son materiales que se pueden clasificar en orgánicos o 

inorgánicos con tamaños desde 1 a 100 nanómetros (Faizan y Pichtel, 2020). Las 

NPs tienen propiedades avanzadas como alta reactividad, resistencia, superficie, 

sensibilidad, estabilidad, etc. Gracias a su diminuto tamaño estas se 

sintetizan utilizando una variedad de métodos para investigación y uso comercial 

que pueden ser utilizadas en procesos físicos, químicos y mecánicos (Ealia y 

Saravanakumar, 2017).  

Las NPs son materiales alternativos aplicadas en lugar del uso excesivo de 

productos químicos, pesticidas y fungicidas en cultivos agrícolas ya que estas 

ayudan a generar resistencia a diversas enfermedades y plagas de las plantas, 

demostrando que la aplicación de NPs es eficaz ayudando también a diversos 

estreses bióticos por los que pueden pasar los cultivos ya sea la sequía, el calor y 

la salinidad, de esta manera mejora la tolerancia en las plantas (Moneim et al., 

2021). 

La mayoría de los cultivos están expuestos a diversos estreses abióticos como 

calor, frío, sequía, salinidad, inundaciones y metales pesados si no son 

monitoreados de una manera adecuada. En general, los 

factores estresantes abióticos generan efectos negativos sobre el crecimiento y 

desarrollo de las plantas, afectando la productividad agrícola, y también 

causando problemas alimentarios que provocan pérdidas económicas a los 

productores. Las NPs pueden ayudar a estimular la actividad de ciertas enzimas, 

que generan el aumento de clorofila, eficiencia fotosintética y ayudar a controlar los 

patógenos de las plantas (Saadony et al., 2022). 

 

2.8.1 Aplicación de NPs de óxido de zinc (NPs-ZnO) en la agricultura 

Las NPs-ZnO están surgiendo como herramientas potenciales en la ciencia 

vegetal, y otra de sus funciones es generar un mejor crecimiento y rendimiento de 

las plantas. Sin embargo, también causan ciertos efectos nocivos en cultivos si se 

aplican en dosis altas, y la duración varía entre diferentes plantas, así como el 
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tamaño y la forma de ellas; mediante esto se han realizado extensos estudios para 

superar la incompatibilidad de las NPs-ZnO, ya que se ha descubierto que 

dosis bajas y tiempos de exposición bajos eran beneficiosos para las plantas 

(Thounaojam et al., 2021). 

Se ha informado que algunos tipos de NPs, principalmente las NPs-ZnO, pueden 

impedir la producción de bacterias, levaduras y hongos filamentosos dañinos en las 

plantas. Gracias a que posee propiedades fisicoquímicas y biológicas únicas, lo que 

lo hacen atractivo para la industria alimentaria como un agente antifúngico 

prometedor (Sun y Le, 2018).  

En la agricultura, las NPs-ZnO se utilizan como nanofertilizantes, nanoreguladores 

del crecimiento temprano y nanopesticidas. Mediante esto se tiene una interacción 

que mejora las vías de absorción y transporte de las NPs-ZnO en las plantas, donde 

los principales mecanismos son el crecimiento, desarrollo y resistencia, pero si se 

exceden dosis puede llegar a ser tóxico (Liu y Lian, 2022). 

Estrada (2019) realizó un estudio donde se evaluó la aplicación de NPs-ZnO sobre 

la mejora de la calidad fisiológica y sanitaria de una raza Mexicana de maíz nativo 

rojo, mediante las pruebas de germinación con respecto a la calidad fisiológica, se 

encontró un incremento significativo en la germinación de las semillas con el uso de 

las NPs-ZnO, mediante esto se obtuvieron características de la plántula de maíz 

como la longitud y diámetro de la plúmula, la longitud de la raíz y el número de raíces 

secundarias siendo más notorio en un 90%. En el cultivo de arroz los valores SPAD, 

potenciales fotosintéticos, rendimiento, la acumulación de materia seca, la calidad 

del arroz y los contenidos de Zn en los granos, incrementaron significativamente 

con las NPs-ZnO (Zhang et al., 2021). 

2.8.2 Aplicación de NPs de sulfato de zinc (NPs-ZnSO4) en la agricultura 

Las NPs-ZnSO4 pueden mejorar la transcripción de genes de capacidad 

antioxidante, mediante esto ayuda a que las aplicaciones en ciertos cultivos mejoren 

la respuesta de defensa al aumentar las enzimas antioxidantes, aunque si se tiene 

una toxicidad en estas se puede obtener un contenido mínimo de clorofila y una 

limitación en cuanto a la fotosíntesis ocasionando disminución de biomasa (Wang 

et al., 2018).  
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Se realizó un experimento en invernadero donde se cultivó plantas de café el cual 

se hicieron dos aplicaciones foliares de 10 mg/L de Zn como NPs-ZnSO4 y se 

compararon con las plantas testigo. A los 45 días de aplicación las NPs-ZnSO4 

mostraron resultados positivos en el peso fresco y el peso seco de raíces y hojas, 

aumentando el peso fresco en un 37% en raíz y un 95% en hojas, en comparación 

con el control (Rossi et al., 2019). 

García et al. (2019) realizaron otro experimento para evaluar las respuestas 

fisiológicas de plantas de chile habanero con diferentes aplicaciones foliares de 

NPs-ZnSO4 en condiciones de invernadero. Las plantas de chile habanero se 

cultivaron hasta la madurez y durante las primeras etapas de desarrollo fenológico 

se hicieron aplicaciones foliares en concentraciones de 1000 y 2000 mg L−1; como 

resultado obtenido, NPs-ZnSO4 a una concentración de 1000 mg L−1 mostraron 

cambios significativos en la altura de la planta, el diámetro del tallo y el contenido 

de clorofila. Las NPs-ZnSO4 en concentraciones de 2000 mg L−1 tuvo efectos 

negativos en cuanto al crecimiento de las plantas, aunque aumentaron 

significativamente la calidad del fruto.  

Las cantidades excesivas de boro pueden frenar el crecimiento y desarrollo de 

plantas de algodón, afectando la calidad y rendimiento de un cultivo altamente 

comercial a nivel mundial. Mediante esto se hizo una prueba para mostrar la eficacia 

de las NPs-ZnSO4 para aliviar la toxicidad del boro. Las plantas con aplicaciones 

mostraron aumentos significativos en el peso fresco total, con un 75.97%, el peso 

fresco de la raíz 39.64% y el peso fresco de la hoja 69.91% y mejorando parámetros 

de fotosíntesis (Nassarawa et al., 2024).  
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3. MATERIALES Y MÉTODOS 

 

3.1. Ubicación del experimento 
 

El experimento se llevó a cabo en la Universidad Autónoma Agraria Antonio Narro, 

en Saltillo, Coahuila, en el Área Agroecológica del Departamento de Botánica. El 

clima prevaleciente es templado semiseco, con una temperatura promedio de 17 

°C.  

3.2. Análisis de suelo 

 

Se realizó un análisis de suelo para determinar la composición nutrimental del suelo 

donde se establecería el cultivo. Se identificó que el terreno presenta niveles 

moderados de Fe y Zn.  

3.3. Material vegetal utilizado 
 

Se utilizaron semillas de maíz del hibrido A7573 de la empresa Asgrow. Las 

características principales del híbrido son las siguientes: 

Hibrido: cruza triple 

Madurez: intermedio precoz 

Altura promedio de planta: 2.10 a 2.50 mts. 

Días de cosecha: 100 a 110 días 

Color de grano: blanco 

3.4. Tratamientos evaluados 

 

Se evaluaron dos NPs (ZnO y ZnSO4), dos dosis de cada NPs (1000 y 2000 mg L-

1) y un testigo, tal como se observa en el cuadro 1. 
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Cuadro 1 Descripción de los tratamientos evaluados. 

Tratamientos NPs-ZnO (mg L-1) NPs-ZnSO4 (mg L-1) 

T1 1000 - 

T2 2000 - 

T3 - 1000 

T4 - 2000 

T5 Testigo (sin NPs) 

 

3.5. Diseño experimental 

El experimento se estableció bajo un diseño experimental de bloques completos al 

azar, con 5 tratamientos y 4 repeticiones cada uno. En total se sembraron 8 plantas 

de maíz por unidad experimental, dando un total de 32 plantas por tratamiento. En 

todo momento se procuró la competencia completa entre las plantas, por tal razón 

se sembró un surco en cada lado utilizado como barrera. Para la distribución de los 

tratamientos se trazaron 4 bloques utilizando surcos de 2 m de largo y calles de 1.0 

m de longitud entre cada bloque como se observa en la Figura 1. 

Figura 1. Distribución de los tratamientos y repeticiones. 

3.6. Aplicación de las NPs 

Las dosis de NPs se solubilizaron en agua. En el caso específico de las NPs-ZnO, 

fueron previamente sonicadas en un equipo Ultrasonic (Vevor) durante 20 min para 

dispersar las partículas. La aplicación de las NPs-ZnO y NPs-SO4 se realizó de 
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forma foliar, empapando las hojas de la planta de maíz cada 15 días durante 2 

meses, realizando la primera aplicación a los 30 días después de la siembra. 

3.7. Siembra y evaluación del cultivo 

3.7.1. Acondicionamiento del suelo  

Se llevó a cabo la preparación del terreno realizando un barbecho y rastreo para 

aflojar el suelo y eliminar malezas.  Posteriormente se realizaron los surcos, con 

una distancia de 0.80 m entre surcos. Se incorporó materia orgánica (estiércol seco) 

en proporción de 5 ton ha-1. 3 

3.7.2. Siembra 

Las semillas se sembraron de forma directa en el terreno, colocando una semilla 

por golpe a una profundidad de 3 cm, dejando un espacio entre planta de 0.25 m. 

3.8. Labores culturales  

3.8.1. Riego 

Se instaló un sistema de riego por goteo, colocando cintilla con gotero integrado, los 

cuales se encontraban a una distancia de 30 cm entre goteros. El riego se realizó 

cada tercer día para obtener la humedad adecuada para el cultivo, considerando las 

condiciones ambientales y las características físicas del suelo.  

 

3.8.2. Control de malezas  

La maleza se eliminó de forma manual, con ayuda de azadón. Esta práctica se 

realizó a los 30 y 50 días después de la emergencia del maíz. 

3.8.3. Cosecha 

La cosecha fue realizada manualmente alrededor de los 85 días después de la 

emergencia, en etapa de grano masoso/lechoso del elote, cosechando 1 planta por 

tratamiento de cada repetición tomando un fruto de cada una dando un total de 20 

frutos de todas las repeticiones. 
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3.9. Variables agronómicas  

3.9.1. Peso del fruto  

A los 4 frutos cosechados por tratamiento se les determinó el peso fresco. Esta 

determinación se realizó en frutos sin brácteas con la ayuda de una balanza 

analítica. Esta variable se reportó en gramos por fruto. 

3.9.2. Diámetro del fruto  

Se determinó el diámetro del elote tomando la medición en la parte media del fruto 

sin quitarle las brácteas, evaluando 4 frutos por tratamiento. La evaluación se 

determinó con ayuda del Vernier digital (Truper). Los valores del diámetro de fruto 

se reportaron en mm por fruto. 

3.9.3. Longitud del fruto 

Se determinó la longitud de los 4 frutos cosechados por tratamiento con ayuda de 

un vernier. Para esta determinación se tomó medida del ápice hasta la base del 

fruto sin brácteas. Los resultados se reportaron en cm por fruto. 

3.9.4. Medición de altura de la planta  

Se midió la altura de la planta con ayuda de una cinta métrica. Se midió de la base 

del tallo hasta el ápice de la espiga. Para esta variable se evaluaron 5 plantas por 

repetición. Los datos se reportaron en centímetros por planta. 

3.9.5. Peso fresco de la planta 

Para determinar esta variable, se pesó el tallo y hojas con ayuda de una balanza 

digital; posteriormente, se sumó el peso fresco de tallo y hojas para obtener el peso 

fresco de la planta. Se evaluaron 5 plantas por repetición. Los datos se reportaron 

en gramos por planta. 

3.9.6. Peso seco de la planta 

Para esta variable, se evaluaron 5 plantas por repetición. Se cortó el tallo y hoja en 

trozos pequeños de cada planta y se dejaron secar por dos meses, posteriormente, 
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se llevaron a pesar en una balanza digital. Para obtener el peso seco de la planta 

se sumó el peso seco de tallo y hojas. Los datos se reportaron en gramos por planta. 

3.10. Variables bioquímicas  

Para determinar parámetros bioquímicos, se evaluaron 5 elotes por repetición. 

3.10.1. Sólidos solubles totales (°Brix) 

Para determinar este parámetro se desgranó 1 elote de cada uno de los 

tratamientos (un elote por planta) y se martajaron en un mortero para obtener el jugo 

de los granos del elote, después se colocó una gota de la muestra en un 

refractómetro manual (ATAGO) cubriendo completamente el orificio de este, 

debidamente calibrado con agua destilada. Obteniendo así los °Brix. 

3.10.2. pH y conductividad eléctrica (CE) 

La medición de estas variables se llevó a cabo con un potenciómetro (HANNA). Se 

obtuvo el jugo de los granos para evaluar el pH y CE con ayuda de un potenciómetro 

(Hanna). La CE se reportó en mS cm-1. 

3.10.3. Potencial óxido reducción (ORP) 

El ORP se midió en el jugo obtenido de los granos, el cual se determinó con un 

equipo ORP (Gain Express). 

3.11. Análisis de varianza  

Para el análisis estadístico de los datos, se realizó un análisis de varianza con 

comparación de medias de tukey (α≤0.05) con el programa estadístico InfoStat 

versión 2021. 
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4. RESULTADOS 

 

Sólidos solubles totales 

La prueba de comparación de medias de Tukey (α≤0.05) mostró diferencias 

estadísticas entre los tratamientos. En este, el T4 (2000 ppm de NPs-ZnSO4) fue el 

que mostró el mejor comportamiento y fue significativamente superior al T3 (1000 

ppm de NPs-ZnSO4) y al testigo (Figura 2); dicho tratamiento (T4) mejoró el 

contenido de sólidos solubles totales (12.25 °Brix) en el grano del elote, impactando 

de manera positiva en el sabor del elote. Los tratamientos T1 y T2 (1000 y 2000 

ppm NPs-ZnO, respectivamente) fueron estadísticamente similares al tratamiento 

T4 (2000 ppm de NPs-ZnSO4), estos tratamientos incrementaron el contenido de 

sólidos solubles totales del grano (10.5 °Brix), comparado con el testigo (8.5 °Brix).  

 

Figura  2. Sólidos solubles totales en el grano del elote de plantas de maíz tratadas 

con dos dosis de NPs-ZnO y NPs-ZnSO4. T1: 1000 ppm de NPs-ZnO; T2: 2000 ppm 

NPs-ZnO; T3: 1000 ppm de NPs-ZnSO4; T4: 2000 ppm NPs-ZnSO4; T5: testigo. 

Letras diferentes indican diferencias significativas entre tratamientos de acuerdo 

con la prueba de comparación múltiple de Tukey (p≤ 0.05). 
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pH 

El análisis estadístico por medio de la prueba de comparación de medias de Tukey 

(α≤0.05) mostró diferencias estadísticas significativas entre los tratamientos en la 

variable pH del grano de elote (Figura 3). En dicho parámetro, los tratamientos T1, 

T3, T4 y T5 (1000 ppm NPs-ZnO, 1000 ppm NPs-ZnSO4, 2000 ppm NPs-ZnSO4 y 

testigo) fueron estadísticamente iguales entre ellos, manteniéndose en un rango de 

7.5 hasta 7.3 de pH y por lo tanto neutro. El tratamiento T2 (2000 ppm de NPs-ZnO) 

estimuló una reducción del pH del grano de elote, estabilizándose en 6.7, lo que 

puede modificar el sabor del fruto.   

 

Figura 3. pH del grano del elote de plantas de maíz tratadas con dos dosis de NPs-

ZnO y NPsZnSO4. T1: 1000 ppm de NPs-ZnO; T2: 2000 ppm NPs-ZnO; T3: 1000 

ppm de NPs-ZnSO4; T4: 2000 ppm NPs-ZnSO4; T5: testigo. Letras diferentes 

indican diferencias significativas entre tratamientos de acuerdo con la prueba de 

Tukey (p≤0.05). 
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Conductividad eléctrica 

El análisis estadístico por medio de la prueba de comparación de medias de Tukey 

(α≤0.05) mostró diferencias estadísticas significativas entre los tratamientos en la 

variable conductividad eléctrica en el grano del elote (Figura 4). Sin embargo, la 

conductividad eléctrica en los granos de elote obtenido con el testigo (5.89 mS cm-

1) no fue superada estadísticamente por las dosis evaluadas de NPs-ZnO y NPs-

ZnSO4; aunque, se pudo observar que entre los tratamientos en los que se adicionó 

alguna de las NPs, se alcanzó una conductividad eléctrica con el tratamiento T2 

(2000 ppm de NPs-ZnO4) (6.1 mS cm-1) ligeramente mayor que el resto de los 

tratamientos con NPs. 

Figura  4. Conductividad eléctrica en el grano de elote de plantas de maíz tratadas 

de dos dosis de NPs-ZnO y NPsZnSO4. T1: 1000 ppm NPs-ZnO; T2: 2000 ppm 

NPs-ZnO; T3: 1000 ppm NPs-ZnSO4; T4: 2000 ppm NPs-ZnSO4; T5: testigo. Letras 

diferentes indican diferencias significativas entre tratamientos de acuerdo con LSD 

Fisher (p≤0.05). 
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Potencial óxido reducción (ORP) 

El análisis estadístico por medio de la prueba de comparación de medias de Tukey 

(α≤0.05) mostró diferencias estadísticas significativas entre los tratamientos en la 

variable de potencial óxido reducción del grano del elote, donde el tratamiento T2  

fue estadísticamente más bajo en comparación con los demás tratamientos (Figura 

5). 

 

Figura 5. Potencial óxido reducción en el grano del elote de plantas de maíz 

tratadas con dos dosis de NPs-ZnO y NPs-ZnSO4. T1: 1000 ppm NPs-ZnO; T2: 

2000 ppm NPs-ZnO; T3: 1000 ppm NPs-ZnSO4; T4: 2000 ppm NPs-ZnSO4; T5: 

testigo. Letras diferentes indican diferencias significativas entre tratamientos de 

acuerdo con la prueba de Tukey (p≤0.05). 
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Peso del elote  

El análisis estadístico por medio de la prueba de comparación de medias de Tukey 

(α≤0.05) no mostró diferencias estadísticas significativas entre los tratamientos en 

la variable de peso de elote (Figura 6). Aunque, entre los tratamientos evaluados se 

observó un ligero incremento en el peso de elote en el tratamiento T2 (2000 ppm de 

NPs-ZnO) (286.2 g elote-1); mientras que, el tratamiento T5 (testigo) presentó un 

ligero detrimento en el valor de peso de elote (235.7g fruto-1). 

 

Figura  6. Peso de elote del cultivo de maíz tratado con dos dosis de NPs-ZnO y 

NPs-ZnSO4. T1: 1000 ppm NPs-ZnO; T2: 2000 ppm NPs-ZnO; T3: 1000 ppm NPs-

ZnSO4; T4: 2000 ppm NPs-ZnSO4; T5: testigo. Letras diferentes indican diferencias 

significativas entre tratamientos de acuerdo con la prueba de Tukey (p≤0.05). 
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Largo del elote 

El análisis estadístico por medio de la prueba de comparación de medias de Tukey 

(α≤0.05) mostró diferencias estadísticas significativas entre los tratamientos en la 

variable de largo de elote (Figura 7). Observando que los tratamientos T1, T3, T4 y 

T5 (1000 ppm NPs-ZnO, 1000 ppm NPs-ZnSO4, 2000 ppm NPs-ZnSO4 y testigo) 

presentaron un valor del largo de fruto similar estadísticamente entre ellos; mientras 

que, el tratamiento T2 (2000 ppm de NPs-ZnO) presentó el mayor valor de largo de 

fruto (26 cm fruto-1), superando al resto de los tratamientos en los que se aplicó NPs 

y al testigo. 

 

Figura 7. Largo del elote del cultivo de maíz tratado con dos dosis de NPs-ZnO y 

NPs-ZnSO4. T1: 1000 ppm NPs-ZnO; T2: 2000 ppm NPs-ZnO; T3: 1000 ppm NPs-

ZnSO4; T4: 2000 ppm NPs-ZnSO4; T5: testigo. Letras diferentes indican diferencias 

significativas entre tratamientos de acuerdo con la prueba de Tukey (p≤0.05). 
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Diámetro del elote 

El análisis estadístico por medio de la prueba de comparación de medias de Tukey 

(α≤0.05) no mostró diferencias estadísticas significativas entre los tratamientos en 

la variable de diámetro de elote (Figura 8). Sin embargo, el tratamiento T3 (1000 

ppm de NPs-ZnSO4) presentó un ligero incremento en el diámetro de elote (53.1 cm 

de fruto-1); mientras que, el tratamiento T5 (testigo) presentó un mayor detrimento 

en esta variable (50.4 cm fruto-1). 

 

Figura  8. Grosor del elote del cultivo de maíz tratadas con dos dosis de NPs-ZnO 

y NPs-ZnSO4. T1: 1000 ppm NPs-ZnO; T2: 2000 ppm NPs-ZnO; T3: 1000 ppm NPs-

ZnSO4; T4: 2000 ppm NPs-ZnSO4; T5: testigo. Letras diferentes indican diferencias 

significativas entre tratamientos de acuerdo con la prueba de Tukey (p≤0.05). 
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Altura de la planta 

El análisis estadístico por medio de la prueba de comparación de medias de Tukey 

(α≤0.05) mostró diferencias estadísticas significativas entre los tratamientos en la 

variable de altura de planta (Figura 9). Sin embargo, estadísticamente ninguno de 

los tratamientos en los que se adicionó NPs-ZnO (T1 y T2) y NPs-ZnSO4 (T3 y T4) 

superó al tratamiento testigo (T5). Aunque, el tratamiento T4 (2000 ppm de NPs-

ZnSO4) presentó un ligero incremento en la altura de planta (159.9cm planta-1); 

además, se observó un detrimento en la altura de planta con el tratamiento T2 (2000 

ppm de NPs-ZnO) (127.1 cm planta-1), respecto al tratamiento T5 (testigo) (145.3 

cm planta-1). 

 

Figura 9. Altura de planta de maíz tratadas con dos dosis de NPs-ZnO y NPs-

ZnSO4. T1: 1000 ppm NPs-ZnO; T2: 2000 ppm NPs-ZnO; T3: 1000 ppm NPs-

ZnSO4; T4: 2000 ppm NPs-ZnSO4; T5: testigo. Letras diferentes indican diferencias 

significativas entre tratamientos de acuerdo con la prueba de Tukey (p≤0.05). 
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Peso fresco de la planta 

El análisis estadístico por medio de la prueba de comparación de medias de Tukey 

(α≤0.05) no mostró diferencias estadísticas significativas entre los tratamientos en 

la variable de peso fresco de planta (Figura 10). Sin embargo, comparado al 

tratamiento T5 (testigo), se observó un ligero incremento en el peso fresco de planta 

en los tratamientos T1 y T4 (1000 ppm NPs-ZnO y 2000 ppm NPs-ZnSO4) (412.7 y 

424.2 g planta-1, respectivamente), superando ligeramente al tratamiento testigo por 

un 4.56 y 7.47 %, respectivamente. 

 

Figura 10. Peso fresco de planta de maíz tratadas con dos dosis de NPs-ZnO y 

NPs-ZnSO4. T1: 1000 ppm NPs-ZnO; T2: 2000 ppm NPs-ZnO; T3: 1000 ppm NPs-

ZnSO4; T4: 2000 ppm NPs-ZnSO4; T5: testigo. Letras diferentes indican diferencias 

significativas entre tratamientos de acuerdo con la prueba de Tukey (p≤0.05). 
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Peso seco de la planta 

El análisis estadístico por medio de la prueba de comparación de medias de Tukey 

(α≤0.05) mostró diferencias estadísticas significativas entre los tratamientos en la 

variable de peso seco de planta (Figura 11). Aunque, ninguno de los tratamientos 

en los que se aplicó NPs (T1, T2, T3 y T4) superaron estadísticamente al T5 

(testigo). Así mismo, se observó que entre los tratamientos en los que se aplicó 

NPs, el tratamiento T4 (2000 ppm NPs-ZnSO4) (127.8 g planta-1) superó al 

tratamiento T1 (1000 ppm NPs-ZnO) (109.7 g planta-1). 

 

Figura 11. Peso seco de la planta de maíz tratado con dos dosis de NPs-ZnO y 

NPs-ZnSO4. T1: 1000 ppm NPs-ZnO; T2: 2000 ppm NPs-ZnO; T3: 1000 ppm NPs-

ZnSO4; T4: 2000 ppm NPs-ZnSO4; T5: testigo. Letras diferentes indican diferencias 

significativas entre tratamientos de acuerdo con la prueba de Tukey (p≤0.05). 
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5. DISCUSIÓN 

 

5.1. Variables bioquímicas  

El contenido de sólidos solubles totales en el elote mostró el mayor valor con el 

tratamiento de 2000 mg L-1 de NPs-ZnSO4; no obstante, este tratamiento fue similar 

a los tratamientos en los que se aplicó NPs-ZnO, superando al testigo (Figura 2). 

Estos resultados difieren con López et al. (2018), quienes encontraron que el control 

presentó el valor más alto con 5.4° Brix, superando por 5.55% al tratamiento de 500 

ppm de NP Cu. La disminución puede deberse al uso de azúcares simples en la 

respiración celular. 

La conductividad eléctrica en los elotes en los que se les aplicó NPs (T1, T2, T3 y 

T4) fueron similar al tratamiento testigo (T5). Contrario a nuestros resultados, López 

et al., (2018) reportaron los valores más bajos de CE en los frutos Control, mientras 

que, los frutos en un tratamiento con 250 mg L-1 NPs-Cu mostraron aumentos en la 

CE de 17.39%. Esto puede atribuirse al aumento de K, ya que este elemento es uno 

de los solutos inorgánicos más importantes en las plantas.  

El pH del fruto incrementó con las dosis de 1000 mg L-1 de NPs-ZnSO4, sin embargo, 

cuando es aplicado a 2000 mg L -1 de NPs-ZnO acidifica el elote (Figura 4). López 

et al. (2018) registraron un aumento del pH del 2.79% en frutos de tomate con la 

aplicación de NPs-Cu + quitosano en dosis de 125 y 50 mg L-1. El aumento del pH 

de los frutos se debe a la transformación de los ácidos orgánicos de las vacuolas 

de los vegetales en azúcares simples que luego se utilizan en la respiración celular 

para obtener energía. Esto provoca una disminución de la acidez y, por tanto, un 

aumento del pH.  

En cuanto a la medición de ORP la dosis de 2000 ppm de NPs-ZnO fue la que 

obtuvo niveles más bajos en comparación con los tratamientos restantes donde no 

hubo diferencias (Figura 5). En comparación Juárez et al. (2016) donde indican que 

con el tratamiento de 250 mg L−1 con un 5.7% de NPs-Cu + quitosano obtuvo de 

disminución en el ORP con la aplicación. Un ORP con valores bajos indica una 

mejor calidad de la fruta, lo que puede traducirse en un mayor potencial 
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antioxidante. Esto indica un efecto beneficioso de la aplicación de NPs-Cu sobre la 

calidad de la fruta.  

 

5.2. Variables agronómicas  

En el peso del elote el gráfico muestra que no hubo diferencias significativas entre 

los tratamientos (Figura 6). En la evaluación del largo del elote tuvo un gran aumento 

con el tratamiento de 2000 ppm de NPs-ZnO, con respecto a los demás tratamientos 

que comparten similitud donde no hubo diferencias (Figura 7).  

En cuanto diámetro del elote el gráfico muestra que no hubo 

 diferencias significativas entre los tratamientos (Figura 8). Comparando datos con 

López et al. (2021) mencionan que en dosis de 2.5 mg de las NPs-Se con relación 

a las plantas de pepino donde la longitud, diámetro y peso de fruto, presentaron los 

valores más altos a esta concentración, aunque sin diferencias significativas. Los 

datos obtenidos en la altura de la planta de maíz nos indican que se obtuvo un 

aumento con el tratamiento de 2000 ppm de NPs-ZnSO4 siendo así el de valores 

más altos, pero de igual manera todos los tratamientos fueron buenos y comparten 

similitud (Figura 9).  

Vargas et al. (2023) mencionan que en plantas de tomate a altura de la planta no 

mostro diferencias significativas en plantas de tomate, con los tratamientos con 

NPs-ZnO por diferentes vías de aplicación, siendo la dosis de 30 mg·L-1 de NPs en 

combinación con 10 mL-1 de microorganismos la que promovió 5.53% de incremento 

respecto al control. Con este tipo de NPs la asimilación de fósforo y nitrógeno ayuda 

en la interacción entre planta y microorganismos tiene efecto positivo en la salud y 

productividad de los cultivos.  

En cuanto al peso fresco de la planta no hubo diferencias significativas entre 

tratamientos (Figura 10).  Morales et al. (2023) señalaron que al aplicar extractos de 

algas de algas NPs-ZnO de manera foliar en una concentración de 1 mL−1 

incrementó 83.3% el peso fresco de las plántulas de pimiento esto se debe a que 
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extracto de algas de NPs-ZnO y microorganismos, funcionan como bioestimulantes 

de plantas, mejorando el crecimiento vegetativo.  

El peso seco de la planta tuvo un mayor aumento en la concentración de 2000 ppm 

de NPs-ZnSO4, pero los tratamientos restantes también tuvieron un aumento 

significativo teniendo similitud entre ellos (Figura 11). Morales et al. (2023) también 

indican que la aplicación de 2 ppm en plantas de maíz aumentó el desarrollo y el 

peso seco de las plantas. En tanto que, esto se debe a que los microorganismos 

estimulan el crecimiento de las plantas mediante la síntesis de sustancias 

reguladoras del crecimiento vegetal, fijación de nitrógeno y solubilización de 

nutrimentos.
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6. CONCLUSIONES 
 

La aplicación foliar de dos fuentes de NPs de Zn aumentó la calidad de los frutos de 

elote, principalmente en los parámetros de °Brix, CE y pH. Por lo que, la aplicación 

de NPs de ZnO y ZnSO4 mostraron influencia positiva en la acumulación de los 

parámetros de calidad en el crecimiento temprano del elote, en la síntesis de 

carbohidratos y transformación de los azúcares presentes.  

Se observó que los tratamientos de NPs-ZnSO4 de 1000 y 2000 ppm y NPs-ZnO 

de 2000 ppm mostraron influencia positiva en el rendimiento y calidad del fruto 

mostrando asi que se recomienda la aplicación de estas dos fuentes en las dosis 

proporcionadas; por lo tanto, la aplicación foliar de NPs muestra tener efectos 

mejoradores de germinación y crecimiento en las plantas de maíz, aumentando el 

rendimiento y no teniendo un impacto negativo en el ambiente. 
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