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RESUMEN

Este ensayo se realizd en el invernadero No. 2 del Departamento de
Fitomejoramiento de la Universidad Autonoma Agraria Antonio Narro, ubicado
en Buenavista, Saltillo, Coahuila, durante el ciclo primavera-verano del afio 2023.
Se evaluo el efecto de diferentes concentraciones de nanoparticulas de 6xido de
magnesio (NPsMgO) (0, 25, 50, 75y 100 ppm), en el crecimiento y desarrollo de
plantulas de maiz hibrido RX-715 (Zea mays L.).

El experimento se establecié bajo un disefio experimental completamente al
azar, utilizando macetas de polietileno negro con una capacidad de 5 L, llenadas
con una mezcla de vermiculita y perlita en una proporcion de 60:40 (v/v). Se
aplicé una solucion nutritiva preparada de acuerdo con la soluciéon de Hoagland,
eliminando el aporte de magnesio y sustituyéndolo con las nanoparticulas de

oxido de magnesio NPsMgO.

La importancia de desarrollar este experimento radica en la busqueda de
alternativas sostenibles y eficientes para mejorar la productividad de los cultivos

de maiz, uno de los principales alimentos basicos en muchas partes del mundo.

Las variables evaluadas fueron: numero de hojas (Nhojas), contenido de clorofila
en la base de la hoja (Cbase), contenido de clorofila en la parte media de la hoja
(Cmedia), contenido de clorofila en el apice de la hoja (Capice), altura de tallo
(ALtallo), ancho del tallo (Anctallo), delgado del tallo (Deltallo), largo de raiz

(LRaiz), peso seco de raiz (PSraiz), y peso seco foliar (PSfoliar).

Se encontraron diferencias significativas en variables como numero de hojas,
altura del tallo, ancho del tallo, peso seco de raiz y peso seco foliar. La
concentracion de 25 ppm de NPsMgO presentod los valores mas altos en las
variables numero de hojas y altura del tallo, y también mostr6 un aumento

significativo en el ancho del tallo, peso seco de raiz, y peso seco foliar.

Se destaco que no siempre son necesarias altas dosis de NPsMgO para obtener

resultados favorables en las plantas de maiz.

Las correlaciones mas importantes del estudio mostraron que el numero de hojas

se relaciona positivamente con la altura y el ancho del tallo. A su vez, la altura

Vi



del tallo también se correlacion6 con el ancho del tallo y con el peso seco de raiz
y foliar. Una de las correlaciones mas destacadas fue entre el peso seco de raiz
y el peso seco foliar, lo que sugiere una fuerte relaciéon entre el crecimiento de la
raiz y las hojas. Ademas, se encontro una correlacion positiva entre el contenido
de la clorofila del apice y el ancho del tallo. Por otro lado, se observé una
correlacion negativa entre el diametro del tallo y el contenido de clorofila en la
base de la hoja, lo que sugiere que a medida que aumenta el diametro del tallo,
disminuye el contenido de clorofila en la base de la hoja. En general, estas
correlaciones indican que el crecimiento y desarrollo de la planta estan
estrechamente relacionados con la disponibilidad de nutrientes y la eficiencia en

la fotosintesis.

La aplicacion de NPsMgO puede ser una herramienta valiosa para los
agricultores, ya que consigue mejorar el crecimiento y desarrollo de las plantas,
aumentando la eficiencia en el uso de nutrientes y reduciendo la necesidad de
fertilizantes quimicos. Esto puede tener un impacto positivo en la seguridad

alimentaria y en la sostenibilidad de la agricultura.
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. INTRODUCCION

En México encontramos una gran cantidad de maices propios de cada region, que
interactuan con las condiciones del ambiente para expresar su fenotipo. Asimismo, a
través del mejoramiento genético se han modificado sus caracteristicas fenotipicas y
fisiologicas, consiguiendo cambios significativos que se reflejan en un mayor
rendimiento, tolerancia a plagas y enfermedades, asi como una mejor calidad

nutricional del grano.

Se ha buscado también mejorar las caracteristicas fisicas de la raiz, puesto que es
un érgano critico para la absorcidén de nutrientes y agua, y su funcion es esencial para
el crecimiento de la planta. Sin embargo, este érgano es susceptible a varios factores
de estrés, como la sequia, la salinidad y las enfermedades, lo que puede afectar

negativamente el rendimiento del cultivo.

Con la ayuda de la nanotecnologia (NT) la agricultura ha tenido un refuerzo efectivo,
para mejorar la eficiencia de ciertos fertilizantes, disminuir el uso de agroquimicos que
dafian el ambiente, pudiendo llegar a causar toxicidad al aplicarlos. Con el uso de la

NT, favorablemente estaremos protegiendo los diferentes agroecosistemas.

En afos recientes se han realizado diferentes investigaciones con progresos notables
en la implementacion de NT, como una plataforma para investigar sus efectos en la
absorcion y desarrollo de los diferentes cultivos, desde la germinacion de semillas

hasta el crecimiento progresivo de las plantulas.

El tamafo nano de estos productos brinda una mayor absorcién y penetracion a través
de las membranas o paredes biolégicas, causando cambios fisiolégicos y

metabdlicos, en comparacion con otros materiales de mayor escala.

Entre las nanoparticulas que actualmente se estan estudiando, esta el 6xido de
magnesio (MgO). El magnesio forma parte importante de la molécula de la clorofila,
participa en la activacion de diferentes enzimas que estan relacionadas con el proceso
de germinacion, también esta vinculado con el transporte de nutrientes y de iones a
través de la membrana celular, ademas de ayudar en la regulacién del pH celular, lo

que es importante para mantener la homeostasis y el crecimiento de las plantas. Algo



importante de mencionar, es que este macroelemento ayuda a las plantas a resistir el

estrés causado por las temperaturas extremas.

Tomando en cuenta lo anterior, de la agricultura tradicional a la agricultura en conjunto
con la NT como una alternativa sostenible para poder investigar su impacto en los
diferentes 6rganos de la planta, o en la productividad de diferentes cultivos, a través
de trabajos de investigacién, se puede mejorar la calidad de las semillas, su expresion

de vigor al germinar y desarrollarse la plantula, repercutiendo en un buen rendimiento.



Il OBJETIVOS

2.1 Objetivo general

Evaluar la respuesta agro-fisiolégica de las plantas de maiz cultivadas en invernadero

a la aplicacion de nanoparticulas de 6xido de magnesio (NPsMgO).

2.2 Objetivos especificos

I. Determinar la respuesta a la aplicacion de NPsMgO en variables relacionadas

con el crecimiento de las plantas de maiz.

II.  Determinar el efecto de las NPsMgO en el verdor de las hojas (contenido de

clorofila).

2.3 Hipétesis

Hi: La aplicacion de NPsMgO en diferentes concentraciones afecta la respuesta de
las variables agronémicas, la acumulacion de la biomasa, y el contenido de clorofila

en plantas de maiz.

Ho: La aplicacion de NPsMgO en diferentes concentraciones no afecta la respuesta
de las variables agronémicas, la acumulacion de la biomasa, y el contenido de

clorofila en plantas de maiz.



ll. REVISION DE LITERATURA

México es el Centro de Origen y Biodiversidad del maiz (Zea mays L.), es el cultivo
de mayor importancia historica y cultural del pais. EI consumo per capita de maiz en
el territorio mexicano es de alrededor de 133.6 kg/persona (FIRA., 2024). El grano se
utiliza para elaborar tortillas, y los mas de 600 distintos platillos de la gastronomia

mexicana.

Este es el cultivo que genera mas valor econémico para México, en el ciclo comercial
2022-2023 su produccién fue de mas de 27 millones de toneladas. A nivel mundial,
México es el 7° productor de este grano, esto sin incluir a la Unién Europea, de lo
contrario ocupa el 8° lugar. Los principales estados productores son Sinaloa y Jalisco
(FIRA, 2024).

Para incrementar el rendimiento, el manejo nutricional adecuado del cultivo de maiz
es fundamental, la utilizacion de nuevas tecnologias es una herramienta importante
para impactar de manera favorable en los resultados. El magnesio (Mg), junto con el
calcio y el azufre son tres nutrientes necesarios para la nutricion balanceada de los
cultivos. Sin embargo, frecuentemente no se incluyen en los programas de
fertilizacion, ocurriendo deficiencias, que pueden llevar a un crecimiento y rendimiento

reducido del cultivo (Mengutay et al., 2018).

3.1 El Magnesio en las plantas

El Magnesio (Mg) en el suelo se caracteriza por su proceso dinamico, que es activado
por factores como el clima, pH del suelo, temperatura y humedad del suelo, ademas
de la presencia de otros cationes. Este elemento se encuentra en las rocas y
minerales primarios y representa un aproximado de 90 al 99% de las reservas totales,
y se halla presente en cantidades mayores que las absorbidas por las plantas. EI Mg
intercambiable que ha llegado hasta un 5% del Mg total, se absorbe en la superficie
de los minerales de la arcilla y la materia organica, y es liberado facilmente por los
cationes como K* y Ca?*. La disponibilidad de Mg para la planta depende de la

capacidad de intercambio cationico (CIC) del suelo.



Las plantas usan el Mg en pequefias cantidades, sin embargo, las pérdidas naturales
del suelo y la recurrente extraccidon de las cosechas son vectores que inciden en las

deficiencias de este elemento (Sanchez, 1981).

Este elemento es asimilado por las plantas de manera ion Mg*?, es parte primordial
en la molécula de la clorofila (pigmento verde que funciona como receptor de energia
luminica). Ademas, promueve la sintesis de los diversos aceites vegetales. Es
cofactor en enzimas del grupo de las sintetizadoras de polipéptidos, las
transfosforilasas y descarboxilasas (Moreno, 2007). También esta involucrado en el
balance cation — anion, es encargado de la regulacién del pH y de la modificacion de
turgencia en las células de las plantas. Por otro lado, al aplicar magnesio en diferentes
cultivos beneficia el acceso de las raices a nutrientes de baja movilidad, y con ellos
ayuda a incrementar la absorcion de agua de manera eficiente. Mejora la eficiencia
nutritiva de los cultivos que se desarrollan en condiciones de suelos acidos (Ross,
2004). Este elemento se ha encontrado como parte de un compuesto de reserva en
las semillas, la fitina (fosfato calcico y magnesio de inositol), indispensable para la

germinacion (Terrén, 2011).

El Mg es un nutriente esencial para una amplia gama de procesos fisiologicos y
bioquimicos fundamentales en las plantas, donde las membranas permiten su

transporte hacia el citoplasma (Li et al., 2023).

(Wang et al., 2020) indicaron que la fertilizacion con Mg mejora el rendimiento de los
cultivos, al optimizar el rendimiento, y debido a que se obtienen resultados fisioldgicos

favorables, brinda un gran potencial para lograr mayor calidad de los cultivos

3.2 Deficiencias del Magnesio en las plantas.

La carencia de magnesio ha sido identificada en numerosos cultivos, aunque es
importante destacar que rara vez alcanza niveles criticos. Generalmente se trata de
deficiencias leves, provocadas involuntariamente por practicas agricolas, mas que por
la escasez del elemento. Un exceso de fertilizantes potasicos, la falta de suministro
adecuado de nitrogeno y la acumulacion de fésforo debido al uso generalizado de
superfosfatos o fosfatos, son factores que contribuyen a la deficiencia de magnesio,
debido a las interacciones nitrogeno-potasio.



En las plantas muchos procesos fisioldgicos y bioquimicos criticos son afectados
negativamente por la deficiencia de Mg, llevando a deficiencias en el crecimiento y
rendimiento. En la mayoria de los casos, la participacion de Mg en procesos
metabolicos depende de este macroelemento activando numerosas enzimas.
(Cakmak et al., 2010). Sin embargo, el amarillamiento intervenal de las hojas viejas

es el sintoma mas comun y conocido de la deficiencia de Mg.

De acuerdo con (Vistoso y Martinez 2020), los principales sintomas asociados a la
deficiencia de Mg en plantas son: retraso en el crecimiento y tallos delgados y largos.
El Mg es movil en la planta, se transloca desde las hojas mas viejas a las mas jovenes,
por ello, las hojas jovenes no se ven afectadas. Se desarrolla una clorosis
(amarillamiento del tejido foliar) intervenal de color amarillo claro en la zona media de
las hojas viejas que avanza hacia la punta y la base de las hojas. Bajo condiciones
de deficiencia severa de Mg, la clorosis evolucionara a franjas color cafée,
posteriormente, tanto las puntas como los margenes de las hojas se necrosan
causando la muerte prematura del tejido foliar.

(Hermans et al., 2010) observaron que la deficiencia de Mg resulta en tallos y raices
pequenas, indicando procesos metabdlicos esenciales anormales, afectando el

metabolismo del carbono, con una reduccién en la clorofila y en la fijacién de carbono.

3.3 Nanotecnologia

En un tiempo relativamente breve, la nanotecnologia (NT) ha tenido un impacto
significativo en diversos sectores, incluyendo la agroindustria. Esta tecnologia se
enfoca en la caracterizacion, elaboracién y aplicacion de materiales a nanoescala (1-
100 nm), denominados nanoparticulas (NPs) (Yadollahi et al.,, 2010). La
nanotecnologia es un campo interdisciplinario que abre oportunidades en areas como
la medicina, la industria farmacéutica, la electronica y la agricultura sostenible (Prasad
et al., 2014).

Las nanoparticulas (NPs) son agregados atomicos o moleculares (Mihail, 2003), que,
debido a su tamano reducido, exhiben propiedades fisicoquimicas Unicas y mejoradas
en comparacion con el material a granel tamafio micro.

La NT en el sector agrario estd tomando relevancia, busca innovar y generar

tecnologia para producir mas alimento con una buena calidad nutricional. La NT
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surgid como un gran avance tecnoldgico para transformar la forma de aplicar
productos quimicos, como Ilo son los nanofertilizantes, nanofungicidas, y
nanoherbicidas entre otros agroproductos, que ayudan al buen desarrollo fisiolégico
de los cultivos agricolas (Lira et al., 2018).

Los productos a base de nanoparticulas han demostrado ser eficaces en la provision
continua de nutrientes, mediante una liberacidén gradual y controlada. Esta técnica de
liberacién retardada promueve una mayor eficiencia en la entrega de nutrientes, lo
que acelera la germinacion temprana, el crecimiento vigoroso y un alto nivel de
nutricion en las plantas (Lateef et al., 2016).

Abbas et al. (2024) realizaron un trabajo de investigacion sobre el efecto de
nanoparticulas de magnesio (NPsMgO) sintetizadas a partir de olivo dulce
(Osmanthus fragrans) en maiz, documentando lo siguiente: en el estudio de
germinacion, observaron que al tratar las semillas con 500 ppm se incremento el
porcentaje con respecto al testigo, de 27.33 a 83.33 %. En campo, se establecié otro
estudio, aplicando por aspersion a las hojas, obteniendo mayor altura de tallo y
longitud de raiz con el mismo tratamiento de 500 ppm, superando al testigo, 100 y
200 ppm. También realizaron un estudio a nivel enzimatico, observando mayor
actividad de la SOD (superdxido dismutasa) en tejido foliar obtenido de plantas
tratadas con 500 ppm de NPsMgO. Para la enzima PPO (polifenol oxidasa) mayor
activacion se observd en tejido radicular de plantas tratadas con 500 ppm de
NPsMgO. En las enzimas CAT (catalasa) y POD (peroxidasa) se observé en ambas
un incremento gradual en la actividad, al aumentar de 0 a 500 ppm, tanto en tejido
foliar como radicular. La enzima fenilalanina amoniaco liasa (PAL) que protege a
algunas plantas de infecciones, presentd mayor activacion en raices de plantas de
maiz tratadas con 500 ppm de NPsMgO. En tejido foliar el testigo presentd 26.82%,
mientras que el tratamiento con 500 ppm fue de 54.32%. En raices de 41.87% para
el testigo, y 73.0% para 500 ppm. El contenido de taninos igualmente incremento al
aumentar la concentracion de NPsMgO hasta 500 ppm. En este trabajo de
investigacion también observaron mayor crecimiento en invernadero en plantas
tratadas con NPsMgO.

En semillas de Cacahuate, Jhansi et al. (2017) evaluaron la aplicacion de NPsMgO
biosintetizadas de diferentes tamanos (20, 18.5, 18, 16.5 y 15 nm). Las NP de MgO

de tamafo mas pequefio (15 nm) mejoraron la germinacion y los parametros de
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crecimiento en comparacion con los tamafnos restantes, incluyendo el control. Las
NPsMgO penetraron en las semillas de cacahuate y afectan el mecanismo de
germinacion y la tasa de crecimiento. Ademas, se encontré que en el ensayo de
germinacion el efecto de las NPsMgO fue mayor que en campo. Los métodos
fisicoquimicos indicaron que las nanoparticulas de MgO pueden penetrar en la
cubierta de la semilla y favorecer la absorcion de agua dentro de las semillas.
Probablemente, este efecto positivo puede causar la absorcion de nanoparticulas de
MgO por las plantas. El tamafo mas pequefio (15 nm) de las nanoparticulas de MgO,
estimulé el desarrollo de las plantulas y mejord el crecimiento de la planta de
cacahuate. Esta investigacion es util para el cultivo de cacahuate en la produccién

agricola a gran escala.

Otro estudio en semillas de maiz, llevado a cabo por Shinde et al. (2020) sobre la
promociéon de la germinacién y crecimiento de plantulas con tratamientos de
nanoparticulas de hidroxido de magnesio, demostré que con estas nanoparticulas
aumento significativamente la tasa de germinacion y el crecimiento de las plantulas.
La investigacion evalué la influencia de diferentes concentraciones de nanoparticulas
de Mg(OH), (50, 100, 200, 300, 400, 500, 600, 700, 800, 900 y 1000 ppm) en la
germinacién de las semillas. Los resultados mostraron que la tasa de germinacion
mas alta (100%), se observo cuando las semillas se trataron con 500 ppm de Mg(OH),
NP, mientras que el control mostré solo un 41.6% de germinacion. Ademas, el indice
de tasa de germinacion (ITG) mas alto (3 semillas por dia), se registr6 con el
tratamiento con 500 ppm de Mg(OH), NP. El tiempo medio de germinacion (TMG)
mas bajo (1.2 dias), también se observo con el tratamiento con 500 ppm de Mg(OH),
NP. La dependencia de la concentracion en la germinacién de las semillas es un
hallazgo importante, ya que sugiere que la cantidad de nanoparticulas utilizadas
puede ser crucial para obtener resultados 6ptimos. En cuanto al crecimiento de las
plantulas, se observé que las semillas tratadas con NPsMg(OH),, mostraron al
germinar un aumento significativo en la altura de los brotes y la longitud de las raices
en comparacion con las semillas sin tratar.

La altura maxima de los brotes (8.2 £ 0.3 cm) y la longitud de las raices (14.1 £ 0.6
cm) se registraron con el tratamiento con 500 ppm de NPsMg(OH),. Estos resultados

sugieren que las nanoparticulas de Mg(OH), pueden promover el crecimiento de las



plantulas de manera efectiva. Ademas, la investigacidon se extrapold a experimentos
in vitro utilizando plantulas de maiz. En el primer experimento, las semillas se
germinaron en la mitad del medio de Murashige y Skoog (MS), y posteriormente, las
semillas con radicula emergente se inocularon en medio MS completo suplementado
con dos concentraciones diferentes de NPsMg(OH), (200 ppm y 500 ppm). Los
resultados mostraron que el tratamiento con 500 ppm de NPsMg(OH), aumenté
significativamente la altura de los brotes (11.96 + 0.4 cm) y la longitud de la raiz (3.92
+ 0.4 cm), en comparacion con el control (4.08 £+ 0.1 cm y 1.2 + 0.1 cm),
respectivamente. En comparacion con el tratamiento con 200 ppm de NPs Mg(OH),,
el tratamiento con 500 ppm de Mg(OH),NP también mostré un aumento significativo
en la altura de los brotes (9.0 £ 0.2 cm) y la longitud de la raiz (3.52 £ 0,08 cm). Estos
resultados sugieren que las nanoparticulas de Mg(OH), pueden ser efectivas en
diferentes etapas del crecimiento de las plantas y que la concentracion de 500 ppm
es la mas efectiva para promover el crecimiento de las plantulas. En general, el
estudio demostrd el potencial de las nanoparticulas de Mg(OH), para mejorar la
produccion de cultivos. La capacidad de estas nanoparticulas para mejorar la
germinacion y el crecimiento de las plantulas de manera dependiente de la

concentracion las convierte en una herramienta prometedora para la agricultura.

Sharma et al. (2022) realizaron un trabajo de investigacion sobre la influencia del
nanocebado de nanoparticulas de 6xido de magnesio (MgO-NP) en garbanzo negro,
su objetivo se centrd en la evaluacion de los efectos de estas nanoparticulas en el
crecimiento y desarrollo de la planta, con un enfoque particular en la raiz del cultivo.
Los resultados del estudio revelaron que el tratamiento con MgO-NP mostré una
longitud de brote y raiz mejorada que el control sin tratar. Fue evidente un aumento
de 71 % con N10, 150 % con N50, 132 % con N100 y 142 % con N150. en la longitud
de los brotes con la exposicion a MgO-NP. De manera similar, la longitud de la raiz
se mejor6 217 % con N10, 236 % con N50, 219 % con N100 y 328 % con N150. con
las nanoparticulas de MgO-NP. Asimismo, el numero de raices laterales con
incrementos porcentuales de 60 % con N10, 10 9% con N50, 130 % con N100 y 87
% con N150. Sin embargo, el contenido de agua disminuy6 en un 15, 7, 16 y 5 %,
esto sugiere que estas nanoparticulas tienen un efecto positivo en el crecimiento y

desarrollo de la raiz. Desde un punto de vista técnico, el aumento en la longitud de



las raices pudo atribuirse a la capacidad de las MgO-NP para mejorar la absorcion de
nutrientes y agua por la planta. Las nanoparticulas de MgO pueden interactuar con la
membrana celular de las raices, aumentando la permeabilidad y permitiendo una
mayor absorcion de nutrientes esenciales. Ademas, las MgO-NP pueden regular la
produccion de hormonas vegetales que controlan el crecimiento y desarrollo de las
raices, lo que puede influir en la longitud y la biomasa de las raices. En el mismo
estudio también encontrd que el tratamiento con MgO-NP aumenté significativamente
el contenido de clorofila en las hojas del garbanzo en comparacioén con el control, lo
que sugiere que estas nanoparticulas pueden mejorar la capacidad fotosintética de la
planta. El aumento en el contenido de clorofila puede estar relacionado con la mejora
en la absorcion de nutrientes esenciales, como el nitrégeno y el magnesio, que son
fundamentales para la sintesis de clorofila. Ademas, el estudio mostré que el
tratamiento con MgO-NP aumentd la biomasa fresca y carbohidratos en las plantas
nanocebadas, con respecto al control. La biomasa fresca aumenté considerablemente
en un 39 %, 60 %, 115 % y 112 % en 45 las plantulas con el tratamiento N150,
asimismo, se observd un aumento del 3 %, 7 %, 10 % y 15 % en el contenido de
carbohidratos con los tratamientos N100 y N150 para esta variable en comparacion
con el control. EI aumento en el contenido de carbohidratos también puede reducir la
cantidad de taninos que precipitan las proteinas, lo que puede mejorar la digestibilidad
y solubilidad de las proteinas. En general, los resultados del estudio sugieren que las
MgO-NP tienen un efecto positivo en el crecimiento y desarrollo del garbanzo negro,
particularmente en la raiz del cultivo. La capacidad de estas nanoparticulas para
mejorar la absorcién de nutrientes, regular la producciéon de hormonas vegetales y
aumentar la capacidad fotosintética de la planta las convierte en una herramienta

prometedora para mejorar la productividad y sostenibilidad agricola.
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IV. MATERIALES Y METODOS

4.1 Localizaciéon del Experimento

Este ensayo se realiz6 en el invernadero No. 2 del Departamento de Fitomejoramiento
de la Universidad Autonoma Agraria Antonio Narro, durante el ciclo primavera-verano
del afo 2023, ubicado en #1923 en Buenavista, Saltillo, Coahuila, con coordenadas

25° 21’ 5” latitud norte, 101° 1’ 52” longitud oeste, con una altitud de 1742 msnm.
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Figura 1. Ubicacion del experimento en la UAAAN.

4.2 Material Genético

El hibrido de maiz RX-715 (Zea mays L.) se caracteriza por su alto potencial para la
produccién de elote amarillo de calidad, valor forrajero en hoja y silo, y precocidad.
Es ideal para la siembra de cierre y para temporales en la region norte, debido a su
adaptabilidad a las condiciones climaticas y edafolégicas de la zona. EI RX-715
presenta una maduracion temprana, grano de alta calidad, y un alto valor forrajero, lo
que lo hace una excelente opcion para los agricultores que buscan maximizar la

produccion del cultivo.
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Figura 2. Hibrido de maiz RX-715 ASGROW.

4.3 Sustrato

Se emplearon macetas de polietileno negro con una capacidad de 5 litros, las cuales
fueron llenadas con una mezcla de vermiculita y perlita en una proporcion de 60:40
(v/v), previamente humedecida para asegurar una adecuada retencién de agua y
aeracion del medio de crecimiento.

Las macetas preparadas fueron distribuidas en una cama de cultivo, donde se
dispusieron 8 plantas por tratamiento, sin espaciamiento entre ellas, con el fin de
evaluar el crecimiento y desarrollo de las plantas bajo condiciones controladas y con

un manejo 6ptimo del espacio.

g

Figura 3. Preparacion del sustrato y acomodo de macetas dentro del invernadero.
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4.4 Diseino Experimental

Este ensayo se establecio bajo un disefio experimental completamente al azar, se

colocaron 2 semillas en el centro de cada maceta (bolsa de polietileno).

Modelo Matematico:
Yi = UFTTitE;
Donde:

yi = Respuesta de la variable dependiente
i:1...t

H: Respuesta promedio
Ti; Efecto de los tratamientos

&i: Error experimental

4.5 Aclareo

Al emerger las primeras hojas verdaderas, se procedio a seleccionar la planta mas

vigorosa y con mejor porte, la segunda planta se elimino.

4.6 Riego

Enseguida se aplicd el primer riego por maceta con agua potable, para poder
conservar la humedad de la perlita y vermiculita que se utilizaron como sustrato en

nuestro cultivo. Se aplicd 400 mL de agua diariamente por seis dias.

4.7 Solucién nutritiva

La solucion nutritiva se preparé de acuerdo con lo indicado en la solucién de
Hoagland, eliminando el aporte de magnesio y sustituyéndolo con las nanoparticulas
de 6xido de magnesio (NPsMgO). Se evaluaron cinco tratamientos con NPsMgO, el
testigo (0 ppm), 25, 50, 75y 100 ppm (Cuadros 1y 2).

13



Figura 4. Preparacion de la solucion nutritiva en el Laboratorio de Fisiologia de Semillas del Centro de
Capacitacion y Desarrollo en Tecnologia de Semillas.

Cuadro 1. Soluciones madre para preparar Hoagland.

Compuesto Concentracion ml/L de agua

KNOs3
Ca (NO3)2
(NH4)3PO4
MoO3.H20

Quelato de Fe
(FeSO4+Na2EDTA)

=N
N I® 5|~

Cuadro 2. Micronutrientes utilizados para la solucion nutritiva para el riego.

Micronutrientes Concentracion g/L ml/L de agua

KCI 1.864 1
HsBOs 0.773 1
MnSO4H20 0.169 1
ZnS0O47H20 0.288 1
CuS045H20 0.062 1
H2MoO4 0.040 1
NaFeOz2 30 1
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Inicialmente se aplicaron 400 mL de agua potable por planta, transcurridos 6 dias
después de la siembra se aplicé 200 mL de la solucidn nutritiva por planta (tres veces
por semana) y 200 mL de agua potable (todos los dias). Nueve dias después de la
siembra se aplicé 100 mL de NPs MgO por planta, con una frecuencia de 2 veces por
semana. De acuerdo con las necesidades de la planta y factores abidticos (clima y
temperatura) se incrementd la dosis de agua potable, en este periodo de tiempo se
presentaron altas temperaturas dentro del invernadero, se opt6 por aplicar 300 mL de
agua potable por riego, ya que el sustrato no retenia el agua necesaria para el buen
desarrollo del cultivo. La aplicacion de las NPsMgO se mantuvo hasta el término del

experimento.

4.8 Incidencias de plagas y enfermedades

Durante el periodo de evaluacion en el invernadero, no se registraron incidencias
significativas de plagas o enfermedades que afectan el crecimiento y desarrollo de las
plantas. Cabe destacar que se implementd un programa de monitoreo diario para
detectar cualquier signo o sintoma de estrés o dafo en las plantas, lo que permitié

una intervencion oportuna y efectiva en caso de necesidad.
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V. VARIABLES EVALUADAS

5.1 Altura de planta

Se determiné mediante la medicion lineal de la distancia entre la base de la planta y
el apice de ésta, utilizando una regla métrica. Este procedimiento se llevé a cabo en
cada una de las repeticiones del experimento, garantizando asi la precision y la

reproducibilidad de los resultados.

Figura 5. Toma de datos para la variable altura de planta.

5.2 Numero de hojas por planta

Se evalué mediante un conteo sistematico y exhaustivo, iniciando desde la primera
hoja emergida hasta la ultima hoja verdadera funcional de cada planta, en cada una

de las repeticiones del experimento.

o {23

Figura 6. Conteo y obseWacién de numero de hojas por planta.
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5.3 Contenido de clorofila (base, media y apice de la hoja)

Con el objetivo de evaluar el contenido de clorofila (verdor de la hoja), mediante
espectrofotometria no destructiva, se utilizé un medidor portatil de clorofila SPDA-502
PLUS 2900P, para tomar tres lecturas en la hoja media (numero 5 o 6) de cada
repeticion. Las lecturas se realizaron en un orden especifico: primero en la base de la

hoja, luego en la parte media y finalmente en el apice de la hoja, permitiendo una

evaluacion detallada de la distribucion de la clorofila en la lamina foliar

Figura 7. Toma de datos de la base, parte media y apice de la hoja.

5.4 Ancho y delgado del tallo

Posteriormente, se procedié a la medicién precisa de las variables morfométricas
utilizando un Vernier calibrado, permitiendo la recopilacién de datos exactos en cada
repeticion de los diferentes tratamientos.

Figura 8. Medicion de ancho de tallo con Vernier.
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5.5 Largo de la raiz

Para recabar la informacion de la variable se suspendié el riego un dia antes, con esto
se facilitd el desprendimiento del sustrato de la raiz, para que esta quedara limpia y

completa, sin dafio por manejo.

Se realizd un corte horizontal en la parte inferior (base del tallo) de la planta,
posteriormente se corto la bolsa de polietileno (maceta) para extraer la raiz completa.
Se tomo el dato de la raiz principal con una regla milimétrica, desde la base del tallo

hasta el apice de la raiz.

B\

Figura 9. Corte en la base la planta y medicion de raiz en peso fresco.

5.6 Peso seco del tallo y de la raiz

Una vez finalizada la recoleccién de datos de raices y de tallos, estos fueron doblados
y segmentados y colocados en bolsas de papel de estraza debidamente etiquetadas,
con el numero de tratamiento y de repeticion. Posteriormente las bolsas fueron
trasladadas del invernadero al asoleadero del Departamento de Fitomejoramiento,
donde se dispusieron sobre una tarima de madera con las bolsas abiertas para

permitir un secado homogéneo, por un periodo de 15 dias.
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Después del secado, los tallos fueron colocados en charolas de plastico para su
pesaje utilizando una balanza semianalitica de alta precision. En cuanto a las raices,
se empled inicialmente un proceso de cribado fino para eliminar el sustrato residual
que pudo haber quedado atrapado entre las raices. Posteriormente, las raices limpias

fueron colocadas en charolas para determinar el peso seco de cada repeticion por

tratamiento.

Figura 10. Determinacién del peso seco del tallo y de la raiz de cada planta.
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VI. RESULTADOS Y DISCUSION

De acuerdo con los resultados del analisis de varianza (ANVA) para las variables
agrondmicas evaluadas en las plantulas de maiz bajo condiciones de invernadero
Cuadros 2y 3, se encontraron diferencias significativas (P < 0.05) en las variables
contenido de clorofila de la base y en el apice de las hojas (Cbase y Capice),
también para ancho del tallo (Anctallo). Asimismo, se registraron diferencias
altamente significativas (P < 0.01), para las variables numero de hojas (Nhojas),
altura del tallo (ALtallo), delgado del tallo (Deltallo), peso seco raiz (PSraiz), peso

seco foliar (PSfoliar).

Cuadro 2. Cuadrados medios del ANVA para variables agronémicas evaluadas
en plantas de maiz (Zea mays L.) tratadas con NPsMgO, bajo condiciones de
invernadero.

F.V. G.L. Nhojas Cbase Cmedia Capice AlLtallo
(SPAD) (SPAD) (SPAD) (cm)

Tratamiento 4  2.78** 111.13* 34.03NS 95.39* 136.47**
Error 35 0.70 29.64 35.78 33.82 6.25
C.V (%) 18.48 20.31 17.41 18.97 20.14

** = Altamente Significativos (P<0.01); * = Significativos (P<0.05); NS = No hay
significancia, F.V.= Fuentes de variacion, G.L. = Grados libertad, C.V = Coeficiente de
variacién, Nhojas = Numero de hojas, Cbase = Contenido de clorofila base, Cmedia =
Contenido de clorofila en la parte media de la hoja, Capice = Contenido de clorofila en
el apice, ALtallo = Altura de tallo.
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Cuadro 3. Cuadrados medios del ANVA para variables agronomicas evaluadas
en plantulas de maiz (Zea mays L.) tratadas con de NPsMgO, bajo condiciones
de invernadero.

F.V. G.L. Anctallo Deltallo LRaiz PSraiz PSfoliar
(mm) (mm) (cm) (9) (9)
Tratamiento 4  42.29* 13.34**  171.70NS 5.09** 7.52**
Error 35 13.94 3.39 173.65 0.34 0.96
C.V (%) 31.19 20.83 20.74 32.34 55.63

** = Altamente Significativos (P<0.01); * = Significativos (P<0.05); NS = No hay
significancia, F.V.= Fuentes de variacion, G.L. = Grados libertad, C.V = Coeficiente de
variacion, Anctallo = Ancho del tallo, Deltallo = Delgado del tallo, LRaiz = Largo de raiz,
PSraiz = Peso seco de raiz, PSfoliar = Peso seco foliar.

En el Cuadro 4 se presentan las comparaciones de medias para las variables
agronomicas evaluadas, se observaron diferencias significativas para el numero
de hojas y altura del tallo, destacando estadisticamente el tratamiento con 25
ppm de NPsMgO en las variables Nhojas y AlLtallo, este dato confirma la
importancia de este elemento en el caso especifico del maiz, que influyé en la
formacion y expansion de las hojas, lo que pudo afectar la capacidad de la planta

para realizar la fotosintesis y producir energia.

Cuadro 4. Comparacion de medias para variables agronémicas evaluadas en
plantas de maiz (Zea mays L.) tratadas con NPsMgO bajo condiciones de
invernadero.

Tratamiento Nhojas Cbase Cmedia Capice Altallo
(ppm) (SPAD) (SPAD) (SPAD) (cm)

0 3.87 b 2253 b 37.22a 30.62 a 9.67 b
25 5.25a 2418 b 33.48a 34.01a 19.56 a
50 4.87 ab 27.03ab 34.56 a 34.17 a 1173 b
75 4.75 ab 28.07ab 31.58 a 27.77 a 11.58 b
100 400 b 3217a 3492a 26.68 b 9.50 b
X 4.55 26.80 34.35 30.65 12.41
Tukey 1.20 7.82 8.59 8.36 3.59

Variables con literales diferentes en la misma columna son estadisticamente
diferentes, Nhojas = Numero de hojas, Cbase = Contenido de clorofila en la base de la
hoja, Cmedia = Contenido de clorofila en la parte media de la hoja, Capice = Contenido
de clorofila en el apice, ALtallo = Altura de tallo.
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Ademas, el magnesio influye en la elongacion y la division celular, lo que
posiblemente afecto la altura final del tallo. Sin embargo, para la nanoparticula
metalica, la concentracion mas baja fue la que presenté los valores mas altos
(25 ppm). El uso de nanoparticulas metalicas se alinea con algunos estudios
relacionados que evaluan el rendimiento en cultivos como el maiz y el arroz. Por
ejemplo, investigaciones previas (Chernikova et al. 2019) han demostrado que
la aplicacion de nanoparticulas de cobre puede producir incrementos

significativos en el rendimiento de estos cultivos.

Como el magnesio es un componente clave de la clorofila, se esperaria que su
disponibilidad afectara directamente su contenido en las hojas de maiz, sin
embargo, la relacién entre el magnesio y clorofila puede variar dependiendo de
la posicion en la hoja. El contenido de clorofila en la parte media de las hojas no
mostré una diferencia significativa que fuera dada por la aplicacion de NPs.
Presentando un rango de 31.58 (75 ppm) y 37.22 (testigo) unidades SPAD. Esto
da como resultado que en la parte media de la hoja puede tener una mayor
capacidad para movilizar y redistribuir el magnesio a otras partes de la planta, lo

que podria mantener el contenido de clorofila estable (Clavijo, 2001).

Por otro lado, la base y el apice de la hoja pueden ser mas sensibles a la
disponibilidad del macroelemento debido a su alta actividad metabdlica y
crecimiento activo. En la base de la hoja, el magnesio puede ser limitante para
la sintesis de clorofila, debido a la alta demanda de nutrientes para el crecimiento
y desarrollo. En el apice este puede ser esencial para mantener la funcién de

procesos como la fotosintesis y la sintesis de proteinas (Clavijo, 2001).

Importante es mencionar que no siempre son necesarias altas dosis de NPsMgO
para obtener buenos resultados en las plantas de maiz. Esto se debe a que las
nanoparticulas pueden tener efectos diferentes en las plantas dependiendo de
la dosis, la forma en que interactuan con la planta y forma de aplicacion. Algunos
estudios han demostrado que dosis moderadas de NPsMgO pueden ser mas
efectivas que dosis altas para promover el crecimiento y desarrollo de las
plantas. Por ejemplo, un estudio realizado por Abbas Z et al. 2024 encontraron

que la influencia de NPsMgO en el crecimiento del maiz, con tratamientos con
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diferentes concentraciones de NPsMgO (100, 200, 500, 800 y 1000 ppm), 500
ppm sobresalio, ya que evidencio que las semillas tratadas con esta dosis de
NPsMgO, al germinar, aumentaron considerablemente la altura de los brotes

(Altura del tallo) en comparacion con las semillas sin tratar.

Por otra parte, en la investigacion elaborada por (Cai Lin et al. 2018), sobre las
NPsMgO para impulsar el crecimiento de las plantas, demostré que con las
concentraciones de 0 upg/mL a 250 pg/mL, se promovié el crecimiento y
contenido de clorofila. Ademas, se detectd un contenido elevado de Mg en los
tejidos vegetales expuestos a NPsMgO, lo que sugiere que el Mg fue absorbido
por las raices de la planta y translocado a los brotes y hojas, que fueron
probablemente las herramientas mas importantes para causar un aumento en el
contenido de clorofila, con las dosis que van desde de 0.21 y 0.12 ug/g (brotes)

a 1.21y 0.67 ug/g (hojas), y ademas estimularon el crecimiento.

En particular, se han reportado aumentos de hasta el 20% en el rendimiento del
maiz después de la aplicacion de nanoparticulas de cobre, como se menciona
en los estudios de (Hoang et al. 2019) y (Chernikova et al. 2019). Sin embargo,
es importante destacar que las altas concentraciones de nanoparticulas
metalicas pueden tener efectos toxicos en las plantas, mientras que las bajas
concentraciones suelen ser mas efectivas y estadisticamente significativas. Esto
sugiere que la concentracion optima de nanoparticulas es crucial para lograr
resultados positivos en el rendimiento de los cultivos, y que es necesario realizar
mas investigaciones para determinar las dosis adecuadas para cada tipo de

cultivo y nanoparticula.

En el Cuadro 5 se presenta la comparacion de medias por tratamiento, se
observo que, con 25 ppm al aplicarlo de manera directa en las plantulas de maiz,
afecto significativamente el ancho del tallo con 14.42 mm siendo el mayor valor,
peso seco de laraiz con 3.08 g, y el peso seco foliar con 3.38 g. En el crecimiento
del sistema radicular (variable longitud de raiz) no se obtuvieron diferencias
significativas, sin embargo, con los tratamientos de 50, 75 y 100 ppm de
NPsMgO se observd el mejor desarrollo, con 65.50, 67.87 y 66.87 cm,

respectivamente
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Cuadro 5. Comparacion de medias para variables agronbmicas evaluadas en
plantulas de maiz (Zea mays L.) con tratamientos de NPsMgO bajo condiciones
de invernadero.

Tratamiento Anctallo Deltallo LRaiz PSraiz PSfoliar
(ppm) (mm) (mm) (cm) (9) (9)
0 10.76 ab 8.60ab 60.11 a 115 b 101 b
25 14.42 a 953a 57.18a 3.08 a 3.38a
50 14.06ab 10.36a 65.50a 198 b 188 b
75 11.67 ab 8.83ab 67.87 a 168 b 143 b
100 893 b 6.88 b 66.87 a 115 b 110 b
X 11.97 8.84 63.51 a 1.81 1.76
Tukey 5.36 2.64 18.94 0.84 1.41

Variables con literales diferentes en la misma columna son estadisticamente
diferentes, Anctallo = Ancho del tallo, Deltallo = Delgado del tallo, LRaiz = Largo de
raiz, PSraiz = Peso seco de raiz, PSfoliar = Peso seco foliar.

Anteriormente, se reportd que la exposicion a 10-150 ug/ml de nanoparticulas de
MgO, afecté negativamente los parametros morfolégicos y bioquimicos del frijol
(Phaseolus vulgaris) de forma dependiente de la concentracion. Se observé una
reduccion en la longitud de la raiz, asi como en la relacion brote/raiz, tras la
exposicion a nanoparticulas de MgO. Se observdé también una reduccién
simultanea y significativa en la acumulacion de antioxidantes enzimaticos y no
enzimaticos. Ademas, la acumulacion de clorofila, carbohidratos y proteinas se
redujo considerablemente tras la exposicion a nanoparticulas de MgO (Sharma
et al. 2021). Esto sugiere que la respuesta de las plantas a los tratamientos

puede ser dependiente de la dosis.

En el Cuadro 6 se presentan los coeficientes de correlacion de Pearson para las
variables en estudio. Se observdé una correlacion positiva (P<0.01) entre el
namero de hojas y la altura del tallo (r=0.5819**) ya que, al proporcionar
magnesio de manera mas eficiente y accesible para las plantas, se pudo
estimular el crecimiento y desarrollo foliar. La correlacion entre el numero de
hojas y el ancho del tallo (r=0.6086**) y el Deltallo (r=0.4120**) indican que
posiblemente el tallo proporciona mas soporte y las hojas le aportan nutrientes

derivados de la fotosintesis.
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La correlacion encontrada entre la Capice y el numero de hojas (r=0.3319%)
indica que la mayor disponibilidad de nutrientes estimula el crecimiento de la
planta, lo que se refleja en un mayor niumero de hojas. Esto a su vez se
correlaciona positivamente con el peso seco foliar (r=0.5946%), y con el peso seco
raiz (r=0.5810%). Esto indica que la mayor disponibilidad de nutrientes conduce
a un mayor crecimiento y desarrollo de la planta, tanto en la parte foliar como en

la raiz.

La correlacion negativa entre el diametro del tallo y el contenido de clorofila en
la base de la hoja (Cbase) con un coeficiente de correlacion de r= -0.3094%,
sugiere que a medida que aumenta el diametro del tallo, disminuye el contenido
de clorofila en la base de la hoja. Esto podria indicar que el crecimiento del tallo
puede estar relacionado con una menor inversion de recursos en la sintesis de

clorofila en la base de la hoja.

Por otra parte, se encontré correlacion entre el contenido de clorofila en la parte
media de la hoja (Cmedia) y la clorofila del apice (Capice) (r=0.3587%), esto se
debe a que la distribucidn de clorofila en la hoja puede ser relativamente
uniforme, lo que sugiere que las partes media y apical de la hoja pueden tener
una relacién en términos de contenido de clorofila. Esto puede indicar que la
planta esta regulando de manera coordinada la sintesis de clorofila en diferentes

partes de la hoja.

Las correlaciones entre el contenido de clorofila en el apice de la hoja con la
altura del tallo (r=0.3034%), ancho del tallo (r=0.6164**), delgado del tallo
(0.3074%), peso seco foliar (r=0.3412*) y peso seco de raiz (r=0.3912*) sugieren
que el contenido de clorofila en el apice de la hoja esta relacionado con el
crecimiento y desarrollo de la planta. Esto podria deberse a que la clorofila en el
apice de la hoja tiene un papel importante en la fotosintesis y la produccion de
energia para la planta, lo que a su vez puede influir en el crecimiento y desarrollo
de la planta, incluyendo las variables mencionadas. También puede indicar que
la planta esta utilizando eficientemente la energia producida por la fotosintesis

para impulsar su crecimiento y desarrollo.
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Las correlaciones entre la variable altura del tallo estan directamente
relacionadas con el ancho y delgado del tallo, con coeficientes de correlacion de
r=0.5515"* y r=0.3250%, respectivamente. Esto indica que a medida que aumenta
la altura del tallo, también aumentan el ancho y diametro del tallo. Ademas, estas
variables parecen influir en el peso seco de raiz (r=0.8164**) y peso seco foliar
(R=0.7223**), lo que concuerda que el crecimiento y desarrollo del tallo tienen
un impacto en la biomasa de la planta, tanto en la parte aérea (hojas) como en
la parte subterranea (raiz). Esto podria deberse a que un tallo mas alto y robusto
permite una mayor exposicion a la luz solar y una mayor capacidad para

transportar nutrientes y agua.

El ancho del tallo mostré correlacion positiva con el diametro del tallo (r=0.7442%),
lo que sugiere que a medida que aumenta el ancho del tallo, también aumenta
su diametro. Ademas, el ancho del tallo se correlaciond positivamente con el

peso seco de raiz (r=0.6607*) y el peso seco foliar (r=0.5974%).

Un resultado similar en la correlacion delgado del tallo con el peso seco de raiz
(r=0.4723**) y con la variable peso seco foliar (r=0.4154**), indica que el grosor
del tallo esta directamente relacionado con el desarrollo de la biomasa en la
planta, tanto en la parte subterranea como en la aérea. Estas correlaciones
muestran que el diametro del tallo es un factor importante en la distribucién de

recursos y crecimiento general de la planta.

La correlacion entre el peso seco de raiz y el peso seco foliar (r=0.8318**)
sugiere que el crecimiento y desarrollo de la raiz y las hojas estan intimamente
ligados. Esto se debe a que la raiz y las hojas son partes interconectadas de la
planta que se benefician mutuamente: la raiz absorbe recursos esenciales del
suelo que se transportan a las hojas, mientras que las hojas producen azucares
y energia a través de la fotosintesis que se distribuyen a la raiz y otras partes de
la planta (Taiz et al . 2007) Esta interdependencia explica la fuerte correlacion

entre su crecimiento y desarrollo.
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Cuadro 6. Coeficientes de correlacién de Pearson para las variables agrondmicas evaluadas en maiz (Zea mays L.) con
tratamientos de NPsMgO, bajo condiciones de invernadero.

Variables Cbase Cmedia Capice ALtallo Anctallo Deltallo LRaiz PSraiz PSfoliar
(SPAD) (SPAD)  (SPAD) (cm) (mm) (mm) (cm) (9) (9)

Nhojas  -0.1897" -0.0226"  0.3319*  0.5819* 0.6086™ 0.4120~  0.0947"S 0.5810~  0.5946
Cbase 0.1922NS  .0.0294NS  -0.2836MS  -0.1822NS  -0.3094*  0.0444NS  -0.1008NS  -0.1568NS
Cmedia 0.3587*  -0.0519NS 0.2347NS  0.0751NS  0.0255MS  -0.1048NS  -0.1488NS
Capice 0.3034* 0.6164**  0.3074*  -0.0908“  0.3912*  0.3412*
AlLtallo 0.5515*  0.3250*  -0.0490NS  0.8164**  0.7223**
Anctallo 0.7442** 02076  0.6607*  0.5974*
Deltallo 0.2388S  0.4723*  0.4154*
LRaiz -0.1292Ns  -0.1538NS
PSraiz 0.8318**

**= Altamente Significativos (P<0.01); *= Significativos (P<0.05), NS= No hay significancia, Nhojas = Numero de hojas, Cbase = Contenido
de clorofila en la base de la hoja, Cmedia = Contenido de clorofila en la parte media de la hoja, Capice = Contenido de clorofila apice de la
hoja, ALtallo = Altura de tallo, Anctallo = Ancho del tallo, Deltallo = Delgado del tallo, LRaiz = Largo de raiz, PSraiz = Peso seco de raiz,
PSfoliar = Peso seco foliar.
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VII. CONCLUSIONES

La aplicacién de nanoparticulas de 6xido de magnesio (NPsMgO) en maiz, mostro

efectos significativos en el crecimiento y desarrollo de las plantas.

La concentracion de 25 ppm presentd los valores mas altos en las variables ancho del
tallo, delgado del tallo, peso seco foliar y peso seco de raiz, lo que sugiere que dosis

bajas son mas efectivas para promover el crecimiento y desarrollo de las plantas.

Se observé que la relacidén entre el magnesio y el contenido de clorofila en las hojas
puede variar dependiendo de la posicion en la hoja, lo que indica que las plantas tienen

mecanismos para movilizar y redistribuir el magnesio segun sus necesidades.

Se obtuvo una correlacion positiva importante entre el numero de hojas y la altura del
tallo, indicando que el crecimiento de las plantas depende de su habilidad para

capturar luz por las hojas.

Asimismo, hubo una fuerte correlacién positiva entre el peso seco de raiz y el peso
seco foliar, mostrando una estrecha relacion entre el desarrollo radicular y foliar.
Ademas, la correlacién entre la clorofila del apice y el ancho del tallo indica que el

contenido de clorofila en el apice de la hoja esta relacionado con el grosor del tallo.

En general, los resultados de este estudio proponen que el uso de NPsMgO puede
ser una estrategia efectiva para mejorar el crecimiento y desarrollo de las plantas de
maiz, siempre y cuando se utilicen dosis adecuadas y se considere la forma en que
interactuan con la planta. Estos hallazgos pueden tener implicaciones importantes
para la agricultura y la produccion de alimentos, y pueden ser utiles para desarrollar
nuevas estrategias de fertilizacion y manejo de cultivos.

28



VII. RECOMENDACIONES

Los resultados sugieren que una concentracion de 25 ppm de NPsMgO en el
tratamiento de plantulas de maiz, demostro ser efectiva para promover el crecimiento
y desarrollo de las plantas. Es fundamental monitorear y evaluar las variables
agronomicas clave, como el area foliar, altura del tallo y ancho del tallo, con el fin de

determinar el impacto del tratamiento con NPsMgO en la productividad del cultivo.

La dosis y frecuencia de aplicacion de NPsMgO por planta, pueden ajustarse segun

factores como el tipo de suelo, el clima y la variedad de maiz.

Ademas, se requiere mas investigacion para determinar la dosis 6ptima y el método

de aplicacion mas efectivo para diferentes cultivos.

La aplicacion foliar mediante pulverizacion directa sobre las hojas podria permitir una
absorcién mas rapida y eficiente de las nanoparticulas. Por otro lado, la aplicacion en
el suelo mediante el sustrato podria permitir una liberacion lenta y sostenida de las

nanoparticulas.

También se podria considerar aplicar en etapas especificas de crecimiento, como en
la germinacion, crecimiento vegetativo o floracion, para aprovechar los beneficios en

momentos criticos del desarrollo de la planta.

Seria beneficioso realizar investigaciones adicionales sobre la interaccién entre las
nanoparticulas y factores ambientales, como el tipo de suelo y el clima, para
comprender mejor su efecto en la productividad del maiz y optimizar su aplicacion en
diferentes ambientes. La aplicacion de estos iones podria ser una estrategia efectiva
para mejorar la productividad, lo que podria tener implicaciones importantes para la

agricultura sostenible.
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