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RESUMEN 

Uso de nanopartículas de hidroxiapatita en la germinación y crecimiento 

en el cultivo de girasol 

 
Monserrat Pérez Esquivel 

Para obtener el grado de Maestro en Ciencias en Producción Agropecuaria 

Universidad Autónoma Agraria Antonio Narro 

Dr. Eduardo Arón Flores Hernández 

La agricultura es una actividad fundamental en todo el mundo, sin embargo, 

enfrenta desafíos significativos, tales como la pérdida de seguridad alimentaria 

mundial, disminución de los recursos fósiles y la reducción en la producción 

agrícola derivados de las prácticas agrícolas tradicionales (Oropeza Tosca et al., 

2023). La nanotecnología en los agroquímicos ha crecido con el objetivo de 

mejorar la producción de cultivos y hacerla más sostenible. Las nanopartículas 

de Hidroxiapatita (nHAp) sintética suministran suficientes nutrientes de P a las 

plantas, favoreciendo su germinación, crecimiento y desarrollo. El Girasol 

(Helianthus annuus) es un cultivo conocido por su valor nutritivo y económico 

debido a su contenido de aceites. El objetivo del presente estudio fue evaluar las 

diferentes dosis de nHAp aplicadas en semillas de girasol. Se utilizaron 100 

semillas de la variedad Giant sunflower y se les administró tres diferentes 

diluciones de nHAp en la etapa de imbibición. Se evaluaron las variables 

agronómicas en la etapa de germinación y crecimiento del cultivo, el T3 (4000 

ppm) logró un 100 % de germinación, siendo el mejor. De acuerdo a los 

resultados obtenidos, se concluye que la nHAp influye en la germinación del 

cultivo de girasol (Heliantus annus), sin embargo, existen diferencias en los 

tratamientos aplicados, según la dosis utilizada, mientras que en el tratamiento 

de 6000 ppm se obtuvieron bajos niveles de germinación, se observó un 

desarrollo de la plúmula con una mayor circunferencia. 

Palabras clave 

Nanofertilizantes, Heliantus annus, tratamientos, plúmula 
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ABSTRACT 

Use of hydroxyapatite nanoparticles in germination and growth in sunflower 

cultivation. 

Monserrat Pérez Esquivel 

Para obtener el grado de Maestro en Ciencias en Producción Agropecuaria 

Universidad Autónoma Agraria Antonio Narro 

Dr. Eduardo Arón Flores Hernández 

Agriculture is a fundamental activity worldwide, however, it faces significant 

challenges such as loss of global food security, declining fossil resources and 

reduction in agricultural production resulting from traditional agricultural practices. 

Nanotechnology in agrochemicals has grown with the aim of improving crop 

production and making it more sustainable. Synthetic Hydroxyapatite 

nanoparticles supply sufficient P nutrients to plants, favoring their germination, 

growth and development. Sunflower (Helianthus annuus) is a crop known for its 

nutritional and economic value due to its oil content. The aim of the present study 

was to evaluate the different doses of hydroxyapatite nanoparticles applied to 

sunflower seeds. 100 seeds of the Giant sunflower variety were used and three 

different dilutions of nHAp were administered at the imbibition stage. The 

agronomic variables were evaluated at the germination and growth stages of the 

crop, obtaining that the 4000 ppm treatment resulted in 100% germination. 

According to the results obtained, it is concluded that hydroxyapatite influences 

the germination of the sunflower crop (Heliantus annus), however, there are 

differences in the treatments applied, depending on the dose used, while in the 

6000 ppm treatment low germination levels were obtained, a development of the 

plumule with a greater circumference was observed. 

Keywords 

Nanofertilizers, Heliantus annus, treatments, plumule 
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I. INTRODUCCIÓN 

La agricultura es una actividad fundamental en todo el mundo (Paz-Trejo et al., 

2023, Dayal et al., 2021). El sector agrícola enfrenta desafíos significativos, tales 

como la pérdida de seguridad alimentaria mundial, disminución de los recursos 

fósiles y la reducción en la producción agrícola derivados de las prácticas 

agrícolas tradicionales (Ilmudeen et al., 2022). En las últimas seis décadas, los 

fertilizantes químicos han sido cruciales para aumentar la producción agrícola y 

garantizar el suministro de alimentos a nivel mundial (Ilmudeen et al., 2022). 

Estos afectan negativamente al equilibrio inherente de nutrientes del suelo 

provocando la contaminación ambiental que afecta a la flora y la fauna (Banotra 

et al., 2017) el uso excesivo de fertilizantes reduce la microflora del suelo y 

disminuye la fijación de nitrógeno. 

La nanotecnología (NT), emerge con su capacidad para generar cambios 

significativos en diversas áreas científicas y la integración tecnológica (Dey and 

Nandy, 2024, Lira-Saldivar et al., 2018). El uso de la NT en los agroquímicos ha 

crecido con el objetivo de mejorar la producción de cultivos y hacerla más 

sostenible (Paz-Trejo et al., 2023, Balusamy et al., 2023, Chávez-García et al., 

2020). Los nanofertilizantes están diseñados para liberar nutrientes de manera 

más controlada y eficiente, lo que mejora la absorción por parte de las plantas y 

reduce el desperdicio ya que estos nanofertilizantes pueden penetrar el suelo y 

las raíces de manera más efectiva, proporcionando los nutrientes directamente 

donde más se necesitan (Żukowska et al., 2024, Sales et al., 2024). 

Según Bantora et al (2017) y Chakkalakkal et al (2022) las nHAp sintética 

suministran suficiente P a las plantas. Esta sustancia tiene la fórmula química 

Ca10(PO4)6(OH)2 (Akhtar and Pervez, 2021), y se pude considerar como un tipo 

de nanofertilizantes de fósforo, que supera a la forma natural del fosfato de roca, 

debido a su alta solubilidad en agua, también mitigan el problema de la baja 

disponibilidad de nutrientes que presentan los fertilizantes de fósforo 

convencionales, además, se considera que los nanomateriales contribuyen a la 

liberación lenta de fertilizantes (Ilmudeen et al., 2022). 
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El Girasol (Helianthus annuus) es un cultivo conocido por su valor nutritivo y 

económico debido a su contenido de aceites (Ceylan et al., 2023). Es un cultivo 

oleaginoso de gran relevancia en el panorama agrícola mundial, tanto por la 

cantidad de producción que genera como por la calidad de sus productos 

(Mahapatra et al., 2020). El cual contribuye al 10 % del aceite comestible total 

producido en el mundo (Rauf et al., 2020b). El girasol es una fuente fundamental 

de propiedades medicinales que se aprovechan en todo el mundo, tanto como 

alimento nutritivo (Bashir et al., 2021). 

Las semillas de girasol son una de las fuentes nutricionales con grasas 

insaturadas saludables, así como de proteínas y fibra que son beneficiosas para 

la salud. También son una excelente fuente de minerales como el selenio, el 

cobre y el zinc, y proporcionan ácido fólico y hierro, nutrientes esenciales para el 

organismo además, contienen fitoquímicos que pueden ayudar a prevenir 

enfermedades (Puraikalan and Scott, 2023). Las semillas son el sistema de 

entrega para transferir la genética avanzada al campo de producción (Reed et 

al., 2022). 
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II. REVISIÓN DE LITERATURA 

 
2.1 Nanotecnología 

La industria de la NT emergió a principios de los años 90, introduciendo 

innovadoras propiedades que se aplicaron en diversos sectores tanto públicos 

como industriales (Paz-Trejo et al., 2023, Khan et al., 2023a). 

La palabra "nano" hace referencia a una milmillonésima parte de un metro o una 

millonésima parte de un milímetro. Es importante recordar que todos los 

materiales están formados por átomos, que son sus unidades más 

pequeñas(K.S.Subramanian et al., 2020). 

La NT se ha definido generalmente como el control de la materia en una escala 

que se preocupa de 1 a 100 nm. Más allá de distinguir un intervalo de escala, la 

definición dada por decir la verdad no especifica un material particular sino más 

bien una identidad. A pesar de esto, la historia NT ha sido escrita exclusivamente 

en relación con lo inorgánico, comenzando con la ingeniería mecánica y de 

materiales, y documenta éxitos en la industria de semiconductores, inventos de 

microscopios de sonda de barrido SPM y el descubrimiento del nanotubo de 

carbono(Kim, 2024). 

Aunado a las propiedades innovadoras de la nanotecnología, investigaciones con 

nanopartículas metálicas de sílice, aluminio y óxido de titanio, empleadas en 

materiales de construcción y otros sectores, han mostrado que se difunden 

fácilmente, son resistentes, tienen una estructura dimensional única y pueden 

ingresar en sistemas biológicos(Paz-Trejo et al., 2023). 

La NT, con su capacidad para generar cambios significativos en la sociedad, ha 

abierto un camino innovador y emocionante para la unión de diversas áreas 

científicas y la integración tecnológica (Dey and Nandy, 2024). 

 
2.1.1 Actualidad 

El impacto de los nanomateriales en el medio ambiente, tanto sus riesgos como 

sus beneficios, es un tema de gran controversia en la actualidad, la comunidad 

científica está dedicando un esfuerzo considerable para estudiar y evaluar las 
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posibles consecuencias, positivas y negativas, que estos materiales pueden 

tener en los ecosistemas y en la salud humana (Dey and Nandy, 2024, Żukowska 

et al., 2024). 

Debido al gran impacto que ha tenido la NT que en el año 2004 la Real Academia 

de Ingeniería de España recomendó restringir su uso debido a la falta de 

conocimiento sobre su seguridad el principal desafío de esta tecnología radica en 

la necesidad de una definición globalmente aceptada, actualmente existen varias 

definiciones para su implementación y características físicas, incluyendo 

términos como nanomaterial, nanoescala, nanopartículas y nanoobjeto. Una de 

las definiciones más reconocidas es la de "cualquier material entre 1 y 100 nm", 

establecida por la Unión Europea y otras organizaciones (Paz-Trejo et al., 2023, 

Cruz-Lopes et al., 2021, Dey and Nandy, 2024). 

Los avances en la nanociencia y la nanotecnología pronto podrían desencadenar 

una nueva revolución en la agricultura, siempre y cuando los agricultores 

muestran disposición para capacitarse y así mejorar el manejo de los cultivos 

(Dey and Nandy, 2024, Wu and Li, 2022). 

Existen alternativas prometedoras que emplear fertilizantes basados en 

nanotecnología. Estos fertilizantes avanzados están diseñados para liberar 

nutrientes de manera más controlada y eficiente, lo que mejora la absorción por 

parte de las plantas y reduce el desperdicio ya que estos nanofertilizantes pueden 

penetrar el suelo y las raíces de manera más efectiva, proporcionando los 

nutrientes directamente donde más se necesitan (Żukowska et al., 2024). 

 
2.1.2 Aplicaciones en medicina 

En las últimas décadas, los medicamentos naturales se están haciendo un hueco 

en la terapia contra el cáncer. Pero a su vez, los principios activos de estos 

medicamentos tienen desventajas que incluyen una baja solubilidad y 

biodisponibilidad. Estos desafíos pueden superarse utilizando nanopartículas 

NPs que poseen una excelente capacidad de orientación (Pastelín-Solano et al., 

2020). Todas las preparaciones están destinadas a tres niveles: tejidos, células 

y orgánelos diana(Hu et al., 2023). 
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En medicina los nanotransportadores han conseguido gran atención debido a que 

han demostrado: excelente estabilidad, mayor capacidad de absorción, un efecto 

de liberación sostenido mejorado y capacidad de direccionalidad mejorada(Qiu 

et al., 2023) 

Los principales tipos de nanotransportadores son liposomas, transportadores 

lipídicos nanoestructurados, partículas de lípidos sólidos, micro emulsiones, 

transportadores poliméricos, transportadores inorgánicos, transportadores 

híbridos y transportadores basados en pre-fármacos, por lo tanto, se puede 

afirmar que los nanotransportadores han demostrado un alto potencial para 

mejorar la eficacia de las MTC en función de los problemas antes mencionados 

asociados con su uso clínico (Qiu et al., 2023). 

 
2.1.3 Aplicaciones en la agricultura 

 

La agricultura es una actividad fundamental en todo el mundo, seguida por la 

ganadería, la pesca, la minería y la explotación forestal. Su impacto en la vida 

humana es vital, ya que proporciona alimentos y materias primas a las 

poblaciones y es el pilar de la economía de la sociedad. En 1999, los campos de 

cultivo y pastizales ocupaban el 37% de la tierra cultivable a nivel mundial, y esta 

cifra ha aumentado entre un 10% y un 15% en la actualidad. Se estima que, en 

30 años, los países en desarrollo necesitarán 120 millones de hectáreas 

adicionales para la agricultura debido al crecimiento demográfico (Paz-Trejo et 

al., 2023, Banotra et al., 2017). 

 
El sector agrícola enfrenta desafíos significativos, tales como la pérdida de 

seguridad alimentaria mundial, el cambio climático, la disminución de los recursos 

fósiles, la contaminación de las aguas subterráneas, la erosión del suelo, la 

reducción en la producción agrícola y los cultivos infructuosos, todos ellos 

derivados de las prácticas agrícolas tradicionales. Si bien los agroquímicos han 

mejorado la producción de cultivos y controlado plagas y enfermedades, también 

han generado riesgos negativos a largo plazo. En las últimas seis décadas, los 

fertilizantes químicos han sido cruciales para aumentar la producción agrícola y 
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garantizar el suministro de alimentos a nivel mundial. Sin embargo, su uso ha 

provocado diversos problemas, como la contaminación de las aguas 

subterráneas, la acidificación y salinización del suelo, la degradación de la 

fertilidad del suelo, la pérdida de biodiversidad y el alto consumo de energía en 

los procesos de síntesis (Ilmudeen et al., 2022, Mejía and Reyes, 2020). La 

agricultura es una de las muchas áreas científicas que están especialmente 

favorables en la creciente ciencia de la nanotecnología (Nawaz et al., 2024). 

Desde principios del siglo XXI, el uso de la NT en los agroquímicos ha crecido 

con el objetivo de mejorar la producción de cultivos y hacerla más sostenible; sin 

embargo, a nivel mundial, aún existen diferencias en la regulación de la NT , 

incluyendo su definición, etiquetado, notificación específica y las directrices sobre 

toxicidad o evaluación de riesgos; Asia se destaca como el líder en producción 

académica en este campo, mientras que Estados Unidos y Alemania son los 

países con más patentes de nanomateriales destinados a la agricultura (Paz- 

Trejo et al., 2023). 

Las principales herramientas en la agricultura a escala nanométrica son los 

nanomateriales diseñados, que tienen partículas de entre 1 y 100 nm; gracias a 

su alta relación área superficial-masa, estos nanomateriales presentan 

propiedades muy distintas a las de los materiales convencionales en grandes 

cantidades; además, la manipulación de la materia a nivel nanométrico ha abierto 

nuevas posibilidades para la creación de materiales innovadores y la 

construcción de estructuras nanohíbridas (Fellet et al., 2021). 

 
La NT está avanzando rápidamente y tiene el poder de revolucionar la agricultura 

y los sistemas alimentarios, mejorando así las condiciones de vida de la población 

humana desfavorecida del mundo, el término nano agricultura se usa en este 

estudio para hacer referencia a la aplicación de nanotecnología y nanociencia en 

ciencias agrícolas y a través de la creación de sistemas y productos que 

proporcionan insumos de manera precisa, mejoran la productividad sin dañar el 

medio ambiente; en términos de avances tecnológicos en el sistema agrícola, el 

contexto de India lo presenta como un país donde los sistemas de producción 
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agrícola se están moviendo hacia una agricultura más precisa y eficiente 

(K.S.Subramanian et al., 2020, Zarei et al., 2023). 

 
2.2 Hidroxiapatita 

Generalmente conocida como hidroxiapatita (HA), esta sustancia tiene la fórmula 

química Ca10(PO4)6(OH)2 (Akhtar and Pervez, 2021). 

2.2.1 Antecedentes 

El compuesto de fosfato de calcio, bien conocido en la comunidad científica, ha 

despertado un gran interés en diversos campos debido a sus propiedades únicas, 

estas características excepcionales han llevado a su uso en áreas como la 

medicina, especialmente en la regeneración ósea y dental, así como en la 

fabricación de biocerámicas y biomateriales avanzados su capacidad para imitar 

la composición y estructura de los huesos humanos lo convierte en un material 

muy valorado para aplicaciones. (Benataya et al., 2024, Edna et al., 2023). 

Se distingue de otros fosfatos de calcio por su isomorfismo, estabilidad térmica y 

química, su estequiometría de composición, y sus propiedades estructurales que 

son muy similares a los esqueletos de humanos y otros organismos vivos 

(Vokhidova et al., 2022). 

El calcio y el fósforo son elementos esenciales para la formación y mantenimiento 

de los sistemas de soporte en los organismos vivos. La falta de estos minerales 

puede provocar un debilitamiento de los huesos, aumentando el riesgo de 

fracturas y fisuras. También puede contribuir a la aparición de osteoporosis, 

caries dentales, cambios en el apetito y el peso, entumecimiento y 

retroceso(Vokhidova et al., 2022). 

 
2.2.2 Aplicaciones 

Los fosfatos de calcio sintéticos (PC) son biomateriales de gran relevancia debido 

a su alta bioactividad en huesos humanos y tejidos dentales biomineralizados, 

estas biocerámicas se utilizan ampliamente para el tratamiento de defectos 

óseos, ya que su composición química es muy similar a la de los minerales 

presentes en los huesos, lo que les confiere una excelente biocompatibilidad. Es 
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interesante notar que el componente mineral de los huesos y dientes es una 

forma de hidroxiapatita de calcio, Ca10(PO4)6(OH)2, conocida como CHAp 

(Ishikawa et al., 2020). 

 
2.3 Nanopartículas de hidroxiapatita 

 
 

Es fundamental y relevante comprender la química, producción, reactividad y los 

posibles procesos de las nanopartículas (NP) y su interacción con componentes 

naturales, esta necesidad ha llevado a los científicos a investigar el impacto de 

ciertas nanopartículas diseñadas (ENP) en diversos sistemas vegetales para 

entender la movilidad, reactividad, toxicidad y persistencia de distintos ENP para 

evaluar adecuadamente los riesgos que se presenten en el medio ambiente(Dey 

and Nandy, 2024, Albis Arrieta et al., 2021). 

Las nanopartículas de hidroxiapatita modificada con ácido cítrico, un tipo de 

nanofertilizantes de fósforo, superan a la forma natural del fosfato de roca, debido 

a su alta solubilidad en agua, también mitigan el problema de la baja 

disponibilidad de nutrientes que presentan los fertilizantes de fósforo 

convencionales, además, se considera que los nanomateriales contribuyen a la 

liberación lenta de fertilizantes (Ilmudeen et al., 2022, Estrada-Arellano et al., 

2023). 

 
2.3.1 Usos y aplicaciones 

Las nHAp han sido aplicadas en diversos aspectos, uno de ellos es el uso en la 

nutrición animal, logrando obtener una fuente de suplementación eficiente en las 

dietas ofrecidas a los mismos, un ejemplo de ello es en la dieta de las aves de 

corral, que además de proporcionar los minerales necesarios para su crecimiento 

y desarrollo, ha demostrado ser eficiente y productiva en la calidad de la carne, 

características óseas y su estado de salud en general (Matuszewski et al., 2021, 

da Silva et al., 2023). 

En el ámbito de la agricultura, las nanopartículas están encontrando diversas 

aplicaciones  innovadoras.  Una  de  las  principales  es  su  uso  como 
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nanofertilizantes, donde estas pequeñas partículas pueden liberar nutrientes de 

manera más eficiente y controlada, mejorando la salud de las plantas y 

reduciendo la necesidad de fertilizantes convencionales. las nanopartículas 

también se emplean como nanopesticidas y nanofertilizantes (Balusamy et al., 

2023, Sharma et al., 2024). 

En el ámbito de los productos cosméticos, los NP son utilizadas para mejorar la 

estabilidad y la penetración de los ingredientes activos en la piel, además, en la 

industria alimentaria, se utilizan para encapsular nutrientes y sabores, lo que 

mejora la estabilidad y la biodisponibilidad de los componentes beneficiosos en 

los alimentos(Qiu et al., 2023). 

 
2.3.2 Nanopartículas de hidroxiapatita aplicadas en la agricultura 

 
 

2.3.2.1 Nanofertilizantes 
 
 

Los nanopesticidas se deben describir en la definición oficial de nanoescala, que 

abarca tamaños de partículas entre 1 y 100 nanómetros, debido a su tamaño 

diminuto, tienen el potencial de ofrecer una mayor precisión y eficacia en el 

control de plagas, reduciendo así el uso de productos químicos tradicionales y 

minimizando el impacto ambiental (Paz-Trejo et al., 2023, Yan et al., 2023). 

Los nanofertilizantes son versiones mejoradas o sintéticas de los fertilizantes 

tradicionales. Estos incluyen fertilizantes complejos y extractos de distintas partes 

vegetativas o reproductivas de las plantas, que se desarrollan mediante diversos 

métodos biológicos, químicos, físicos y mecánicos el objetivo principal de los 

nanofertilizantes es mejorar la calidad y eficiencia de la producción agrícola 

(Ilmudeen et al., 2022, Yıldırım and Ay, 2023). 

Gracias a su diminuto tamaño, los nanofertilizantes cuentan con una amplia 

superficie que permite un uso más eficiente de los nutrientes. Esta extensa 

superficie proporciona múltiples sitios para diversas reacciones metabólicas en 

las plantas, el tamaño reducido de las nanopartículas, inferior al de los poros de 
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las hojas y raíces, facilita una mayor penetración de nutrientes desde el exterior 

hacia las raíces y hojas de la planta (Ilmudeen et al., 2022). 

 
2.3.2.2 Nanoplaguicidas 

La necesidad de proteger los cultivos contra las plagas surgió del temor a perder 

cosechas. Aunque ya en el año 1000 d.C. Homero mencionaba el uso del azufre 

como fungicida, no fue hasta el siglo XX, durante la Segunda Guerra Mundial, 

que comenzó la exploración e investigación de productos orgánicos sintéticos 

para desarrollar pesticidas. En la década de 1940, muchas sustancias utilizadas 

como pesticidas fueron inicialmente creadas como armas químicas para la 

guerra, su aplicación como pesticida revolucionó la agricultura las ventajas de 

estos productos eran numerosas, y en 1948 Müller ganó el Premio Nobel por 

salvar millones de vidas mediante el uso del DDT para combatir organismos 

causantes de enfermedades y proteger numerosos campos de cultivo (Paz-Trejo 

et al., 2023). 

Las zonas con altitudes climáticas adecuadas pueden competir con países que 

tienen condiciones ambientales óptimas para la producción de alimentos que, de 

otro modo, serían difíciles de obtener, esta ventaja competitiva se debe, en gran 

medida, al uso de agroquímicos como fertilizantes y pesticidas (Paz-Trejo et al., 

2023). 

 
2.4 Cultivo de girasol 

 

La planta de girasol tiene estructuras esenciales: raíces, tallos, hojas, flores y 

semillas (Fig. 1), la raíz principal, robusta y profunda, puede alcanzar entre 150 

y 270 cm de profundidad, extendiéndose lateralmente hasta 150 cm, el tallo es 

rígido y grueso, llegando a medir entre 1 y 3 metros de altura, con algunas 

variedades presentando ramificaciones, el tamaño y la estructura del tallo varían 

según la variedad y el entorno, las hojas, que son opuestas en la parte inferior 

del tallo y alternas en la superior, varían en forma y color, de verde claro a verde 

oscuro y las flores, en forma de plato, se encuentran en la parte superior del tallo 
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principal o de las ramas, con diámetros que varían de 6 a 37 cm (Puttha et al., 

2023, Arshad et al., 2020). 

 

Figura 1. Partes de la planta de girasol (texto cambiado al español) (Puttha et 

al., 2023). 

Los girasoles forman parte de la familia Asteraceae, un grupo de plantas 

conocidas por su valor nutritivo y económico debido a su contenido de aceites. 

Dentro de esta familia, los girasoles destacan no solo por su belleza, sino también 

por su utilidad en la producción de aceite y otros productos nutritivos (Ceylan et 

al., 2023). La familia Asteraceae, también conocida como Compositae, es una de 

las familias de plantas más grandes del mundo, con más de 600 géneros y 

alrededor de 25,000 especies conocida como la familia de los girasoles, esta 

familia incluye una variedad de plantas muy conocidas, como los girasoles, las 

dalias, las margaritas, la lechuga, la achicoria y la coreopsis (Borgo et al., 2024). 
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Estas plantas han sido cultivadas durante mucho tiempo debido a su valor 

nutricional, sus propiedades medicinales y su atractivo ornamental. El girasol 

tiene sus raíces en el este de América del Norte, y existen pruebas que sugieren 

que también fue cultivado en México (Rauf et al., 2020b). 

Los cultivos de oleaginosas, como el girasol, son la segunda fuente de alimentos 

más relevante después de los cereales, su amplia distribución a nivel mundial se 

debe a la gran demanda de aceites vegetales comestible, este cultivo tiene un 

potencial al ser muy competitivo debido a su diversidad genética (Guirrou et al., 

2024). 

Las semillas de girasol contienen entre un 30% y un 50% de aceite y entre un 

20% y un 30% de proteínas; son ricas en tocoferoles, fitoesteroles y 

micronutrientes esenciales como calcio, zinc, selenio, fósforo y hierro (Rauf et al., 

2020a). 

 
2.4.1 Usos 

 

El cultivo del girasol cumple con dos propósitos fundamentales, por un lado, se 

cultiva para la producción de aceite de girasol, que es ampliamente utilizado en 

la cocina debido a sus propiedades saludables, sabor y aroma agradable, 

además de su alto contenido en vitaminas A, D, E y K; las semillas de girasol se 

producen para el consumo directo, ya sea como un snack popular y nutritivo o 

como ingrediente en una variedad de alimentos y productos alimenticios. Esta 

dualidad en su cultivo permite que el girasol sea una planta de gran importancia 

tanto en la industria alimentaria (Matysiak, 2024). 

El aceite de girasol es una fuente valiosa de ácido linoleico, beneficioso para 

nuestra salud. Este aceite está compuesto en su mayoría por ácidos grasos 

(alrededor del 90%), junto con fitoesteroles (9%) y una pequeña pero importante 

cantidad de vitamina E (1%). Estos componentes no solo ayudan a reducir el 

colesterol malo, sino que también fortalecen nuestro sistema inmunológico y 

protegen contra enfermedades del corazón (Rauf et al., 2020b). 
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La harina de girasol es una excelente fuente de proteínas. No solo complementa 

la harina de soja en términos de necesidades nutricionales, sino que también es 

una opción sabrosa, rica en proteínas y fibra, y con un alto contenido de forraje. 

La harina de girasol tiene el potencial de reemplazar la harina de soja en las 

dietas de las aves de corral. (Roy et al., 2024). La harina de semillas de girasol 

se usaba para hacer pasteles, pan y se combinaba con otras verduras y maíz 

para preparar comidas, las semillas eran un bocadillo muy querido por los nativos 

de América del Norte (Rauf et al., 2020a). 

Uno de sus usos en medicina es antifúngico: el pie de atleta, conocido 

médicamente como tiña del pie, causada por hongos del género Trichophyton. 

Un tratamiento efectivo para esta afección es Oleozon, un aceite de girasol 

(Helianthus annuus) ozonizado; En un estudio realizado con 200 personas, este 

aceite demostró resultados muy positivos, all aplicarlo dos veces al día durante 

aproximadamente 42 días, muchos participantes vieron una notable mejoría en 

su condición. Este tratamiento no solo ayudó a eliminar la infección, sino que 

también contribuyó a prevenir su reaparición, ofreciendo una solución eficaz y 

accesible para quienes padecen de esta incómoda y común afección(Mahalik, 

2022). 

 
2.4.2 Importancia 

 
 

La planta de girasol, apreciada por su gran belleza, se cultivaba en los jardines 

europeos como una planta ornamental, además de su uso decorativo, también 

se aprovechaba una pequeña escala con finos medicinales (Rauf et al., 2020a). 

Es comercializada a lo largo del mundo y se destaca por su valor medicinal y 

nutricional (Guo et al., 2021, Bhatla et al., 2021). El girasol es una planta 

ornamental significativa que se puede emplear tanto como flor cortada como en 

arreglos en macetas (Wu et al., 2023). Destacan por su impresionante belleza, 

resalta por su curioso comportamiento heliotrópico, siguiendo el movimiento del 

sol a lo largo del día (Rauf et al., 2020a). Por la mañana, las hojas están 

orientadas hacia el este y por la tarde se dirigen hacia el oeste, sin embargo, este 
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movimiento disminuye gradualmente durante las etapas de polinización (Puttha 

et al., 2023). 

El girasol es considerado uno de los tres principales cultivos de forma extensiva, 

junto con el maíz y la soya (Popov et al., 2021). La producción de girasol alcanza 

casi 23 millones de hectáreas anuales en alrededor de 60 países. Este cultivo se 

sitúa como el segundo híbrido más relevante y ocupa el quinto lugar entre las 

semillas oleaginosas más importantes (Roy et al., 2024). El girasol (Helianthus 

annuus L.) ocupa el cuarto lugar entre los cultivos oleaginosos más importantes 

a nivel mundial de esta producción global de girasol, hasta un 70% se lleva a 

cabo en Europa (Matysiak, 2024). 

El cultivo de girasol es de suma importancia económica que se puede procesar 

para obtener una variedad de productos y sub productos vea fig. 2 (Puttha et al., 

2023). 

 

Figura 2. Productos y subproductos obtenidos del cultivo Helianthus annuus 
(texto cambiado al español) (Roy et al., 2024). 
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2.4.3 Semillas de Girasol 

 
Las semillas no solo son fundamentales para la propagación de cultivos, 

permitiendo que los agricultores produzcan alimentos y otros productos agrícolas, 

sino que también desempeñan un papel crucial en la conservación de las 

especies en su entorno natural. Al dispersarse, las semillas ayudan a mantener 

la biodiversidad y la estabilidad de los ecosistemas, asegurando que las plantas 

continúen creciendo y reproduciéndose en su hábitat natural (El-Maarouf- 

Bouteau, 2022). 

La semilla de girasol contribuye aproximadamente con el 10% de la producción 

total de aceite comestible del mundo (Rauf et al., 2020a). 

Estas semillas son unas de las principales productoras de aceite a nivel mundial. 

Las plantas son robustas y tolerantes a la sequía, lo que las hace ideales para 

áreas áridas donde muchos otros cultivos no pueden sobrevivir. Una vez 

maduras, las semillas suelen estar expuestas en la parte superior de la planta. 

Estas semillas están compuestas por una capa exterior llamada epicarpio, una 

capa media conocida como mesocarpio y una capa interna (Adeleke et al., 2020, 

Nafisa et al., 2020). 

También están llenas de sustancias activas beneficiosas entre ellas se 

encuentran el β-sitosterol, flavonoides y ácido linoleico además, estas semillas 

contienen omega 9, omega 6, vitamina E, lecitina, tocoferoles y carotenoides, 

todos los cuales aportan múltiples beneficios, otros ingrediente presentes en las 

semillas son los compuestos fenólicos que se pueden utilizar como 

antibacterianos (Amirul and Medicine, 2020). Las semillas de girasol contienen 

compuestos fenólicos del 2% al 4% (Adeleke et al., 2020). 

Las semillas de girasol se pueden clasificar en tres categorías: 

1. Las negras oleaginosas tienen una cáscara negra y sólida, comúnmente 

conocidas como cultivos de semillas oleaginosas. De estas semillas, se 

extrae aceite mediante un proceso de prensado 
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2. Las semillas de girasol rayadas que se utilizan principalmente como 

alimento, son también conocidas como semillas de confitería o semillas de 

girasol para chocolate y sin cáscara. 

3. Sin cascara son populares por su sabor y se emplean en una variedad de 

productos, desde snacks hasta deliciosos postres (Puraikalan and Scott, 

2023). 

 

Figura 3. Morfología de la semilla de girasol (texto cambiado al español) (El- 

Maarouf-Bouteau, 2022). 

 
2.5 Germinación 

 
 

La germinación de las semillas es crucial para el crecimiento de una nueva planta, 

ya sea en la agricultura o en su entorno natural, este proceso inicial es 

fundamental para asegurar que las plantas puedan establecerse, crecer y 

desarrollarse correctamente, en la agricultura, una buena germinación es 

esencial para obtener cosechas abundantes y saludables (El-Maarouf-Bouteau, 

2022, García-López et al., 2016, Carrera-Castaño et al., 2020, Jue et al., 2024). 
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La primera etapa de del desarrollo y crecimiento de las semillas en su ciclo de 

vida es la germinación., para que las plantas crezcan y se desarrollen 

adecuadamente, es esencial que las semillas tengan una alta capacidad de 

germinación (Li et al., 2020, Khan et al., 2023b). La germinación rápida y 

sincrónica de las semillas y el crecimiento de las plántulas son particularmente 

importantes para la producción agrícola porque son esenciales para el 

establecimiento de las plántulas en el campo (Reed et al., 2022). 

 
En las plantas que producen semillas, el embrión, que es la futura planta en su 

etapa inicial, está cuidadosamente protegido por una capa conocida como 

cubierta seminal. Esta cubierta no aparece de la nada; se forma a partir del 

tegumento, una estructura que se desarrolla durante el crecimiento del óvulo. 

Este proceso es crucial para asegurar que el embrión tenga un entorno seguro y 

adecuado para su desarrollo, protegiéndolo de factores externos y ayudando a 

que germine adecuadamente cuando las condiciones sean favorables(Lee and 

Yeung, 2023). 

 
La cubierta de la semilla, al envolver completamente al embrión, desempeña un 

papel crucial para la futura planta, actúa como una fuente de nutrientes, 

proporcionando todo lo necesario para que el embrión pueda desarrollarse 

adecuadamente, además, brinda una protección física indispensable, 

resguardando al embrión de cualquier daño o amenaza externa durante su 

periodo de gestación. Esta combinación de nutrición y protección asegura que el 

embrión tenga todo lo necesario para crecer de manera segura y saludable, 

preparándolo para el momento en que estará listo para germinar y convertirse en 

una planta. Así, la cubierta de la semilla no solo es una barrera, sino un sistema 

de soporte integral que cuida y alimenta al embrión en su etapa más vulnerable. 

 
La calidad fisiológica de las semillas se refiere a un conjunto de propiedades y 

características que determinan el rendimiento y el éxito del cultivo. Estas 

propiedades afectan varios aspectos del crecimiento de las plantas, desde la 
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germinación hasta el desarrollo inicial de las plántulas. Cuando las semillas 

tienen una alta calidad fisiológica, tienen un mayor potencial para germinar de 

manera uniforme y vigorosa, lo que resulta en cultivos más saludables y 

productivos (García-López et al., 2016). 

La germinación de las semillas inicia cuando estas absorben agua, y finaliza con 

la aparición de la radícula, que es la primera raíz de la planta. Este proceso de 

absorción de agua se desarrolla en tres fases distintas. Durante cada fase, se 

llevan a cabo diversos procesos fisiológicos que son esenciales para que la 

semilla pueda activarse y empezar a crecer (Mahamba and Palamuleni, 2024). 

La primera fase implica la rápida absorción de agua, lo que despierta las 

funciones metabólicas de la semilla. En la segunda fase, la absorción de agua se 

estabiliza y la semilla comienza a metabolizar las reservas almacenadas, 

preparándose para el crecimiento. Finalmente, en la tercera fase, la radícula 

emerge, marcando el comienzo del desarrollo de la planta (El-Maarouf-Bouteau, 

2022). 

 

Figura 4. Fases características del proceso de germinación de las semillas 
(texto cambiado al español) (El-Maarouf-Bouteau, 2022). 
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2.5.1 Imbibición 

La absorción de agua por parte de las semillas ocurre en tres etapas: primero, la 

imbibición, donde la semilla toma agua y se hincha; luego, la activación, donde 

se inicia la germinación; y finalmente, el crecimiento del embrión y la radícula o 

epicótilo, que es cuando la semilla comienza a desarrollarse en una planta. 

Durante la preparación de las semillas para su almacenamiento, se interrumpe la 

imbibición al inicio de la fase de crecimiento, y las semillas se secan nuevamente 

para conservarlas adecuadamente (Pedrini et al., 2020). 

Figura 5. Imagen explicativa de la absorción de agua por parte de las semillas 
(texto cambiado al español) (Pedrini et al., 2020). 

 
 

Las especies reactivas de oxígeno (ROS) son fundamentales en el proceso de 

germinación de las semillas, ya que su función varía según la concentración 

presente, cuando las semillas se recolectan, suelen estar en un estado de 

latencia, con bajos niveles de ROS, lo que impide que las señales hormonales 

necesarias para germinar se activen. A medida que la semilla se almacena, los 

niveles de ROS aumentan hasta llegar a lo que se denomina la "ventana 

oxidativa"(Wang et al., 2024). 



20 
 

 
 
 

 

 

Figura 6. Etapas descriptivas de las ROS (texto cambiado al español) (Wang et 
al., 2024). 
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III. MATERIALES Y MÉTODOS 

 
3.1 Área de estudio 

El presente estudio se llevó a cabo en el municipio de Torreón perteneciente al 

estado de Coahuila, México. Está región se encuentra al noroeste de México y 

en el semidesierto de México, limita al norte y al este con el municipio de 

Matamoros; al sur y al oeste con el estado de Durango (INEGI, 2020). 

A lo largo de los años, la región ha evolucionado significativamente, 

transformándose de una zona dedicada exclusivamente al cultivo de algodón en 

un área próspera tanto en la agricultura como en la ganadería (Lozano, 2024). 

 

Figura 7. Imagen cartográfica del municipio de Torreón, Coahuila (INEGI, 
2023). 
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El presente proyecto se llevó a cabo en la Universidad Autónoma Agraria Antonio 

Narro, Unidad Laguna, ubicado en la ciudad de Torreón, Coahuila, México. Las 

coordenadas geográficas son 25°33'19"N 103°22'14"W con dirección en el 

Periférico Raúl López Sánchez S/N colonia Valle Verde, CP 27054, Torreón, 

Coahuila. 

 

 

 

 
Figura 9. Instalaciones de la UAAAN (Torreón, 2020). 

 

 
3.2 Clima 

En el municipio de Torreón, Coahuila se presenta un clima muy seco, la 

temperatura media anual es de 18 a 22°C, las lluvias son muy escasas, se 

presentan durante el verano; la precipitación total anual es alrededor de 400 mm. 

se han registrado temperaturas máximas extremas mayores de 40°C julio- 

septiembre (INEGI, 2020) 
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Figura 8. Mapa del Estado de Coahuila representando el tipo de clima (INEGI, 

2020) 

 
3.3. Selección de las semillas 

Las semillas de la variedad Giant Sunflower, que se utilizaron en este proyecto, 

fueron adquiridas a través del proveedor Hortaflor. La variedad Giant Sunflower 
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se seleccionó por sus características específicas que se alinean con los objetivos 

de la investigación (Seiler et al., 2023, Baldwin et al., 2024, Borgo et al., 2024). 

Las semillas fueron cuidadosamente seleccionadas, eligiendo aquellas que 

destacaban por su atractivo visual, tamaño (2 cm) y color (oscuro con línea 

vertical blanca). 

 

Figura 10. Semillas de girasol seleccionadas para el experimento. 
 
 

3.4 Establecimiento del experimento 

Una vez seleccionadas, se eliminaron el polvo y las impurezas que pudieran 

tener. Se tomaron 100 semillas y se dividieron en grupos de 25, colocándolas en 

cajas Petri estériles con un diámetro de 100 mm con una altura de 15 mm. 

La calidad fisiológica de una semilla engloba el conjunto de propiedades y 

características que definen su capacidad potencial para desarrollarse (García- 

López et al., 2016). 

Figura 11. Cajas Petri (100x15 mm) previamente limpias. 
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Para el experimento, se prepararon tres soluciones diferentes de NP de 

hidroxiapatita utilizando agua destilada como diluyente. La primera solución, 

denominada Tratamiento 1 (T1), contenía una concentración de 2000 ppm. La 

segunda solución, Tratamiento 2 (T2), tenía una concentración de 4000 ppm, y 

la tercera solución, Tratamiento 3 (T3), alcanzaba los 6000 ppm. Cada una de 

estas soluciones se administró a tres cajas Petri, aplicando 20 ml de la respectiva 

solución en para cada tratamiento, se estableció un tratamiento de control, 

mencionado como Tratamiento 4 (T4), que solo contenía agua destilada. Todas 

las aplicaciones de los tratamientos se realizaron una sola vez durante la etapa 

de imbibición, asegurando así la uniformidad del proceso experimental. 

 
 

 

Figura 12. Disposición de semilla en caja Petri. 

 
Las cajas Petri fueron cuidadosamente cubiertas y mantenidas a una temperatura 

constante de 25 °C. Este proceso se llevó a cabo durante un período de 30 horas 

dentro de una cámara de crecimiento especialmente diseñada para plantas. Este 

equipo, fabricado por LAB-LINE INSTRUMENTS, INC, y específicamente el 

modelo N° 464RH, garantizó un entorno controlado. Durante todo este tiempo, 

las cajas Petri permanecieron en completa oscuridad, creando así las 

condiciones óptimas para el desarrollo adecuado de las semillas y asegurando 
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que el experimento se realizara bajo circunstancias ideales (Carrera-Castaño et 

al., 2020). 

 

Figura 13. Cajas Petri previamente etiquetadas con las diferentes dosis de 
nHAp. 

 
El proceso de imbibición implica la absorción de agua por parte de las semillas, 

lo cual estimula directamente al embrión y activa la etapa de pre-germinación, a 

medida que las semillas absorben agua, sus tejidos se rehidratan, lo que 

desencadena una serie de reacciones bioquímicas vitales para el inicio de la 

germinación (Mejía and Reyes, 2020). 
 

Figura 14. Cámara de crecimiento para plantas [LAB- LINE INSTRUMENTS, 

INC, MODEL N° 464RH]. 
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La germinación es el proceso que despierta la semilla, activando su metabolismo 

para que pueda brotar y convertirse en una plántula. Durante este proceso, el 

embrión dentro de la semilla comienza a desarrollarse, formando las estructuras 

clave que darán lugar a una planta completa. Todo esto sucede cuando las 

condiciones del entorno, como la humedad y la temperatura, son adecuadas para 

su crecimiento (Gaticia-Vásquez et al., 1995). 

 
 

 

Figura 15. Cajas Petri en la cámara de crecimiento para el proceso de 
imbibición. 
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Una vez que finalizó la etapa de imbibición, se procedió a pesar las semillas por 

tratamiento embebidas. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Figura 16. Semillas de girasol después de la etapa de imbibición. 

Posteriormente se llevó a cabo la siembra, en esta fase esencial, las semillas se 

colocaron con sumo cuidado sobre papel Anchor, un material especializado 

suministrado por Seedburo Equipment Company para mantener las condiciones 

óptimas de humedad y aireación, fundamentales para el desarrollo inicial de las 

semillas. 

El empleo del papel Anchor no solo garantiza una distribución uniforme de la 

humedad, sino que también facilita la observación y el monitoreo del crecimiento 

de las semillas durante la germinación. Cada semilla fue posicionada con el 

embrión hacia abajo, asegurando un espaciamiento adecuado para evitar la 

competencia por recursos. 

El papel Anchor fue cubierto con otra capa de papel humedecido teniendo las 

debidas precauciones de no mover las semillas ya colocadas, en seguida se 

etiquetó con información de los tratamientos aplicados y fecha de siembra. Se 

elaboraron tres replicas con 25 semillas cada una y una distancia aproximada de 

1cm de separación (García-López et al., 2016). 
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Figura 17. Papel Anchor humedecido. 

 
Se comenzó a enrollar la tira de papel Anchor suavemente desde un extremo 

hacia el otro, el enrollamiento debía ser firme, pero no excesivamente apretado, 

para asegurar una adecuada circulación de aire y permitir la expansión de las 

semillas. Se aseguró de que las semillas quedaran bien distribuidas a lo largo del 

rollo y que no se desplazaran durante el proceso. Una vez que la tira de papel 

Anchor con las semillas estuvo completamente enrollada, se colocó el rollo 

verticalmente dentro de una bandeja de germinación. Los rollos quedaron bien 

ajustados para evitar que se desenrollaran, pero con suficiente espacio para 

mantener una buena aireación. 

 

 

Figura 18. Cestas de plástico con los rollos formados de papel anchor. 
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Los rollos fueron colocados cuidadosamente en bolsas de polietileno 

transparentes y luego ubicados en cestas de plástico. Posteriormente, fueron 

trasladados a una cámara de crecimiento controlada. En esta cámara, los rollos 

se mantuvieron durante un periodo de 7 días, bajo un régimen de luz y oscuridad 

que consistía en 16 horas de luz seguidas por 8 horas de oscuridad. La 

temperatura dentro de la cámara se mantuvo constante en 25 °C, asegurando 

así condiciones óptimas para el crecimiento. 

Al séptimo día, se realizó el primer conteo de las plántulas. Durante este proceso, 

las plántulas se clasificaron en dos grupos: plántulas normales, que eran aquellas 

con todas sus partes bien desarrolladas, y plántulas anormales, que presentaban 

alguna malformación en sus órganos. 

La germinación incluye todos los eventos desde la absorción inicial de agua hasta 

la salida de la radícula a través de las capas de la semilla (Carrera-Castaño et 

al., 2020). 

 
 
 

 
. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Figura 19. Semillas germinadas en el experimento de las diferentes dosis de 

tratamiento 
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Medición de la longitud de la radícula 

 
Para llevar a cabo la medición de la longitud de la radícula, se seleccionaron 

plántulas de manera aleatoria de los distintos tratamientos aplicados. Las 

plántulas fueron extraídas cuidadosamente de los rollos de germinación para 

evitar cualquier daño. Cada radícula seleccionada fue colocada sobre papel 

milimetrado, lo que facilitó una medición precisa. La longitud de cada radícula se 

midió utilizando un vernier, registrándose las medidas en milímetros para 

asegurar la mayor precisión posible. 

 
Porcentaje de Vigor 

 
 

El vigor que desarrollan las semillas comprende la viabilidad, la latencia de las 

semillas, la pronta germinación, el posterior desarrollo de las plántulas y la 

resistencia al envejecimiento, ya que una vez que llegan a esta etapa la vitalidad 

se ve disminuida, lo cual se hacen más susceptibles al estrés durante la etapa 

de germinación (Reed et al., 2022, Gaticia-Vásquez et al., 1995). 
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Segunda fase del experimento 

 
A los 14 días del experimento, 25 plantas restantes de cada tratamiento se 

trasplantaron en suelo en invernadero con las siguientes medidas: 3 m de ancho, 

4 m largo y 2.5m de altura. 

 

 
Figura 20. Invernadero medidas utilizado para el trasplante en suelo. 

 
Haciendo una medición de plúmula y conteo de hojas. Se mantuvo el conteo 

durante 100 días. 

 

Figura 21. Planta en invernadero. 
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La inflorescencia del girasol comprende un grupo de flores que incluyen un 

capítulo. Para alcanzar la etapa de floración, el cultivo requiere casi 70 días desde 

el día de la siembra, en promedio se requieren 130 días para la maduración de 

las semillas y 10 días después de la etapa de maduración, se cosechan las 

semillas (Roy et al., 2024). 

Posteriormente se realizó la cosecha de las plantas con los tres diferentes 

tratamientos de nanopartículas de hidroxiapatita, cortando la planta a nivel del 

suelo, identificando los diferentes tratamientos. Se realizo la trituración de las 

plantas a través de un molino para obtener como resultado silo de girasol. 
 

Figura 22. Elaboración del silo de Girasol. 
 

Figura 23. Selección de la muestra del silo de Girasol. 
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Mezclando bien las muestras para obtener una muestra homogénea que refleje 

el contenido general del silo, una vez se recolectó la muestra se envió al 

laboratorio Rock River Laboratory INC. Agricultural Analysis ubicado en Torreón, 

Coahuila, México para proceder con los análisis de composición química y 

nutricional. 

Se evaluaron análisis químicos y físicos para determinar los componentes 

nutricionales del silo de girasol y evaluar su calidad como: 

 Análisis de Humedad 

 pH 

 Contenido de Materia Seca (MS) 

 Análisis de Fibra 

 Contenido de Proteína Cruda (PC) 

 Contenido de Lípidos 

 Análisis Microbiológicos 
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RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

La germinación de las semillas inicia cuando estas absorben agua (El-Maarouf- 

Bouteau, 2022). La etapa de la imbibición se desarrolla por el paso de agua que 

se da como resultado de la impulsión que se libera por la entrada de agua que 

da como efecto la activación consecuente de los principales sistemas 

metabólicos después de aventajar los umbrales de hidratación específicos 

(Obroucheva, 2021). 

Cuadro 1. Resultados de la etapa de imbibición de las semillas de girasol. 
 

 
Dosis 

Peso (g) 25 semillas 

al inicio del 

experimento 

Peso (g) 25 semillas 

después de la etapa 

de imbibición 

(g) que aumentó en 

el proceso de 

imbibición 

T1 (0 ppm) 2.2 6 3.8 

T2 (2000 ppm) 2.6 6.2 3.6 

T3 (4000 ppm) 2.5 6.5 4 

T4 (6000 ppm) 2.2 5.8 3.6 

 
Germinación de semillas 

De los resultados obtenidos referentes a la germinación, se encontró que las 

Nanopartículas de hidroxiapatita promovieron la germinación de las semillas 

tratadas en el T2 (2000 ppm) en un 88%, las que se trataron con el T3 (4000 

ppm) en un 100%, las tratadas en el T4 (6000 ppm) en un 64% y para el 

tratamiento testigo se obtuvo un 72% de germinación. El tratamiento 4 (6000 

ppm), no solo no se comportó igual que el tratamiento testigo, si no que, además, 

la cantidad de semillas germinadas fue menor. 
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Cuadro 2. Total de semillas germinadas. 

 

Tratamiento 
Semillas 

incubadas 

Plántulas 

normales 
V % 

T1 (0 ppm) 25 18 72 

T2 (2000 ppm) 25 22 88 

T3 (4000 ppm) 25 25 100 

T4 (6000 ppm) 25 16 64 

 
 

 

 
Figura 24. Total de semillas germinadas. 

 
 

Vigor de semillas 
 

Este rango se evaluó al cuarto día, esta característica es importante para evaluar 

la velocidad de la germinación, la longevidad de las semillas, asi como el 

crecimiento de las plántulas, este rasgo, determinará el éxito en el desarrollo de 

la planta (Reed et al., 2022). Se tomaron en cuenta las plántulas con desarrollo 

de la plúmula y la raíz en un tamaño de 2 cm y se utilizó la siguiente fórmula para 

determinarlo (Flores-Hernández et al., 2021) . 

plántulas normales 
𝑉𝑖𝑔𝑜𝑟 𝑑𝑒 𝑠𝑒𝑚𝑖𝑙𝑙𝑎 (𝑉%) = 

 
 

número de semillas incubadas 
𝑥 100 
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Figura 25. Vigor de las semillas evaluadas. 

Longitud de plúmula 

 

La plúmula es un sistema de brotes capaces de absorber sustancias como agua, 

energía luminosa y sustancias inorgánicas con la finalidad de establecer un 

saludable crecimiento (Puttha et al., 2023). Para la medición de la plúmula se 

utilizó una regla tipo Vernier para tomar los valores con mayor precisión, 

midiéndose desde la intersección de la raíz hasta la base del cotiledón (Flores- 

Hernández et al., 2021). Se realizaron tres mediciones, a los 14, 28 y 35 días. 

 
Cuadro 3. Medición a los 14 días de la plúmula. 

 

Tratamiento Plúmula (mm) Número de hojas 

0 ppm 60 2 

2000 ppm 80 4 

4000 ppm 90 4 

6000 ppm 60 2 
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Figura 26. Plántula de girasol tratamiento 0 ppm con una longitud de 60 mm a 

los 14 días. 

 

Figura 27. Plántula de girasol tratamiento 2000 ppm con una longitud de 80 mm 

a los 14 días. 
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Figura 28. Plántula de girasol tratamiento 4000 ppm con una longitud de 90 mm 

a los 14 días. 

 

 

 

 
Figura 29. Plántula de girasol tratamiento 6000 ppm con una longitud de 60 mm 

a los 14 días. 
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En el tratamiento de 6000 ppm se puede observar una plúmula con un grosor 

mayor a las diferentes dosis de tratamientos aplicados. 

Cuadro 4. Longitud de plúmula a los 28 días. 
 

 

Tratamiento Plúmula (cm) 

0 ppm 15 

2000 ppm 28 

4000 ppm 25 

6000 ppm 20 

Cuadro 5. Longitud de plúmula a los 35 días. 

 

Tratamiento 
Centímetros 

(cm) 

0 ppm 28 

2000 ppm 45 

4000 ppm 39 

6000 ppm 36 

 

 
Cuadro 6. Variables agronómicas del cultivo de girasol a los 100 días. 

 

Variables agronómicas del cultivo de girasol 

Dosis Longitud 
(m) 

Diámetro del tallo (cm) Diámetro del capitulo 

T2 (2000 ppm) ± 1.16 ± 2.7 ± 16.3 

T3 (4000 ppm) ± 2.48 ± 3.1 ± 20.5 

T4 (6000 ppm) ± 1.89 ± 2.3 ± 18.1 

 
En el trabajo de investigación los resultados nos muestran que las nHAp, como 

imbibidora de las semillas de girasol en diferentes tratamientos influenciaron en 

la respuesta de germinación y posterior desarrollo de las plántulas, es de suma 

importancia mencionar que las nHAp solo se aplicaron una vez en la etapa de 
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imbibición. El trabajo se centró primordialmente en la germinación y crecimiento 

en el que se obtuvieron datos variables, sería de utilidad realizarlo con un mayor 

número de semillas y evaluar su desarrollo a nivel químico para interacciones con 

los componentes del suelo, transferencia del perfil del suelo y respuesta de la 

planta. 

En este estudio, se investigó el impacto de las nanopartículas de hidroxiapatita 

(nHAp) en la etapa de imbibición de las semillas de girasol, observando una 

mejora en la tasa de absorción de agua en comparación con las semillas control. 

Estos resultados coinciden con los obtenidos por (Flores-Hernández et al., 2021) 

quienes reportaron que las nanopartículas de hidroxiapatita mejoran la imbibición 

en semillas de rábano lo que no afecta el vigor y la germinación, pero dosis de 

500 y 1 000 mg L−1 generan un efecto inhibitorio de esta y otras variables. 

Mahhsoodi et al,. 2020 concuerda que el uso de nHAp puede proporcionar la 

liberación lenta de elementos químicos a la plata durante varias etapas del 

crecimiento y así aumentar el rendimiento. 

Los resultados obtenidos en este estudio sobre el uso de nanopartículas de 

hidroxiapatita (HANP) en la germinación y crecimiento de cultivos coinciden en 

varios aspectos con los hallazgos de (Pradhan et al., 2021) quienes evaluaron el 

impacto de nHAp cargadas con urea (Ur@HANP) en el transporte de nutrientes 

y la germinación de semillas de arroz. Ambos estudios reportan una mejora 

significativa en la germinación y el crecimiento de las plantas, lo que indica que 

las nHAp, con o sin carga de nutrientes, pueden desempeñar un papel crucial en 

la mejora de la agricultura. Además, mientras que los resultados de (Pradhan et 

al., 2021) sugieren que el Ur@HANP es una alternativa adecuada para la 

agricultura sostenible, nuestros hallazgos indican que las nanopartículas de 

hidroxiapatita sin carga de fertilizantes también pueden mejorar la eficiencia de 

los fertilizantes aplicados convencionalmente, reduciendo el impacto ambiental. 

(Khan et al., 2023c, Fatima et al., 2023)suponen que los efectos similares de las 

nanopartículas están asociados con una absorción más rápida de agua por parte 

de las semillas, mayores actividades de α-amilasa, mayores contenidos de 
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azúcar soluble y regulación del nivel de expresión relativa de los genes 

responsables de la relación ABA/GA, las enzimas antioxidantes y la homeostasis 

iónica. Sin embargo, aún quedan por explorar más mecanismos moleculares. 

Aunque las nanopartículas tienen el potencial de mejorar la tolerancia al estrés 

de las plantas, la seguridad ambiental y el posible alto costo obstaculizan la 

adopción generalizada de la nanotecnología en la agricultura. 

La similitud en los resultados obtenidos del experimento de girasol se asemejan 

a los resultados obtenidos de (Acharya et al., 2020) el cual se observó mayor 

rendimiento en sandías tratadas con AgNP, podría reflejar un mecanismo 

generalizado en el que las nanopartículas actúan como un factor que favorece la 

absorción de agua o la activación de enzimas clave en el proceso de germinación, 

tal como se ha documentado con nanopartículas de plata (AgNP). Es posible que 

las nanopartículas de hidroxiapatita, con sus propiedades bioactivas y su 

capacidad para liberar iones de calcio, puedan jugar un papel similar, 

estimulando el crecimiento inicial de las semillas de girasol. 

Cuadro 7. Componentes de nutrientes de las muestras de Girasol % MS. 
 

Muestra Calcio 

(Ca) 

Fósforo 

(P) 

Magnesio 

(Mg) 

Potasio 

(K) 

Azufre 

(S) 

Cenizas 

2000 ppm 1.05 0.25 0.36 1.68 0.18 19.54 

4000 ppm 1.15 0.31 0.34 2.11 0.23 15.52 

6000 ppm 1.26 0.26 0.36 2.03 0.21 16.80 

 
Cuadro 8. Análisis de humedad y MS. 

 

Muestra Humedad MS 

2000 ppm 67.62 32.38 

4000 ppm 85.06 14.94 

6000 ppm 75.47 24.23 

Cuadro 9. Resultados de pH. 
 

Muestra pH 
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2000 ppm 32.38 

4000 ppm 14.94 

6000 ppm 24.23 

 
Los resultados de los análisis de laboratorio revelaron que el contenido de 

proteína cruda fue significativamente mayor en el (T3) 4000 ppm nHAp, con un 

promedio de 18.44, en comparación con los diferentes tratamientos. Sin 

embargo, la proteína soluble favoreció en el (T2) 2000 ppm con 59.64 %. 

Cuadro 10. Composición química de las muestras de girasol de los diferentes 

tratamientos. 

 

Muestras Proteína 
cruda 
%MS 

Proteína 
Soluble 

% 

Almidones FDA aFDN aFDNmo 

2000 
ppm 

13.45 59.64 5.36 47.58 55.80 49.52 

4000 
ppm 

18.44 40.73 0.79 45.54 52.27 46.07 

6000 
ppm 

16.27 49.67 5.88 44.01 50.31 44.80 
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Figura 30. Curva de digestión de la muestra 2000 ppm 

 

 
Cuadro 31. Curva de digestión de la muestra 4000 ppm. 
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Cuadro 32. Curva de digestión de la muestra 6000 ppm. 

La curva de digestión del silo de girasol nos indica que las muestras del (T2) 2000 

ppm y (T3) 4000 ppm nAHp están por debajo del objetivo, mientras que el (T4) 

6000 ppm se encuentra al límite del objetivo un 19 % de digestión a las 48 horas. 

A partir de este punto, se considera que no cumple con los requisitos propiamente 

de un forraje sin embargo es ideal como suplemento alimenticio. 
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V. CONCLUSIONES 

De acuerdo a los resultados obtenidos, se determina que la hidroxiapatita influye 

en la germinación del cultivo de girasol (Heliantus annus), sin embargo, existen 

diferencias en los tratamientos aplicados, según la dosis utilizada, mientras que 

en el tratamiento de 6000 ppm se obtuvieron bajos niveles de germinación, se 

observó un desarrollo de la plúmula con una mayor circunferencia en la etapa de 

germinación. El tratamiento de 4000 ppm fue el más favorecido, presentando un 

porcentaje del 100 % de germinación de las semillas imbibidas. Según las 

observaciones generadas en el presente estudio, viéndose favorecida la 

germinación, se abre una puerta a desarrollar dicho experimento en diferentes 

cultivos y variedades de semillas, para conocer si las Nanopartículas de 

hidroxiapatita se comportan de la misma manera beneficiando a otras semillas. 

 
Los análisis de laboratorio realizados durante el estudio fueron fundamentales 

para evaluar el impacto de los tratamientos de nanopartículas de hidroxiapatita 

utilizadas en la etapa de imbibición de la germinación en el cultivo de Girasol, 

proporcionando datos clave que permitieron comprender las interacciones entre 

los factores nutricionales y el rendimiento de la planta. A demás de las nHAp 

como imbibidora se debe considerar llevar a cabo una fertilización en el proceso 

de crecimiento del cultivo para obtener resultados favorables. 
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