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RESUMEN

Durante el acondicionamiento de semillas previo a la siembra, se estdn aplicando
nanomateriales de diversos micronutrientes con el fin de mejorar la germinacion y la sintesis
de metabolitos secundarios deseables en la planta. En el presente estudio se determind el
impacto de nanoparticulas de 6xido de zinc, obtenidas mediante sintesis verde (GNPs ZnQ)
en concentraciones de 0, 5, 10 y 20 ppm sobre la germinacion, el contenido de fenoles totales
y la capacidad antioxidante de los polifenoles extraidos de semilla de girasol. Los resultados
indican que la germinacion mejoré significativamente en todos los tratamientos con GNPs
ZnO, lo que redujo considerablemente el numero de plantulas anormales. Para la
concentracion de fenoles totales, en los tratamientos con GNPs ZnO se presentaron
incrementos promedio del 23%, en comparacién con el control (0 ppm). Los incrementos de
fenoles totales se reflejaron en un incremento promedio del 32.1% en los tratamientos con
GNPs ZnO.

Palabras clave: semillas de girasol, pretratamiento con nanoparticulas de ZnO, germinacion,

contenido total de compuestos fendlicos, capacidad antioxidante.
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1. INTRODUCCION

El girasol (Helianthus annuus L.) es una planta importante para el sector agricola, ya que sus
semillas presentan una gran diversidad de usos, como fuente de aceite, proteinas, fibra,
vitaminas y minerales. Recientemente, se ha incrementado el consumo de semillas en las
dietas alimentarias y las semillas de girasol no han sido la excepcion, incorporandolas en la
elaboracion de alimentos dulces y salados, harinas, guarniciones, entre otros. Aunque es un
alimento de valor nutricional, su crecimiento, desarrollo y productividad suelen verse

afectados por la disponibilidad de micronutrientes esenciales, particularmente el Zn.

Los problemas ocasionados por las deficiencias de Zn son relevantes para la produccion
agricola, pues afectan los procesos de germinacidn, crecimiento y desarrollo de las plantas,
asi como su respuesta al estrés bidtico y abidtico. Aunque el uso de fertilizantes
convencionales sigue siendo el mas utilizado para satisfacer estas demandas de
micronutrientes, su impacto en el medio ambiente sigue siendo una desventaja. En este
contexto, el uso de fertilizaciones alternativas mediante nanomateriales ha adquirido gran
importancia, especialmente las nanoparticulas de 6xido de zinc (NPs ZnO), debido a sus

propiedades fisicoquimicas, que favorecen su absorcién por las plantas.

Por otra parte, sintetizar NPs ZnO a partir de métodos verdes es una alternativa frente a
métodos de sintesis convencionales para la obtencion de nanomateriales, es decir, el
aprovechamiento de extractos vegetales, asi como sus compuestos fotoquimicos como
agentes reductores de precursores metalicos, es una opcion prometedora y amigable con el
medio ambiente, ya que ofrece la posibilidad de obtener nanoparticulas con caracteristicas
especificas empleando precursores menos toxicos. Derivado de lo anterior, en esta tesis se
realizo un estudio de imbibicion de semillas de girasol con GNPs ZnO obtenidas a partir de
un extracto de moringa como una estrategia de biofortificacion y mejoramiento de procesos

de germinacidn y desarrollo de plantas.



1.1 Hipdtesis

Hi: El pretratamiento en semillas de girasol con GNPs ZnO en bajas concentraciones (0, 5,
10, 15 y 20 ppm), mejora las respuestas de la germinacion, la acumulacion de polifenoles y

capacidad antioxidante en el tejido vegetal de los germinados.

Ho: El pretratamiento en semillas de girasol con GNPs ZnO en bajas concentraciones (0, 5,
10, 15 y 20 ppm), no genera modificaciones en germinacion, la acumulacion de polifenoles

y capacidad antioxidante en el tejido vegetal.

1.2 Objetivo

Evaluar los efectos del pretratamiento con GNPs ZnO en bajas concentraciones (0, 5, 10, 15
y 20 ppm) sobre la germinacion de semillas de girasol, la acumulacion de polifenoles y

capacidad antioxidante en el tejido vegetal de los germinados.



2. REVISION DE LITERATURA

2.1 Importancia de las semillas de girasol

El girasol (Helianthus annuus L.) es una especie vegetal originaria del continente americano,
pero su domesticacion ocurrié por primera vez en México, evidenciando su cultivo en zonas
del Valle de México desde hace aproximadamente 4.000 afios. Esta planta es una oleaginosa
de importancia mundial debido al alto porcentaje de aceite presente en sus semillas
(aproximadamente 45 %). Helianthus annuus L., es una planta anual de la familia Asteraceae,
la cual se adapta a la mayoria de los climas, favoreciendo su expansion a nivel mundial. En
México se produce en los estados de Baja California, Durango, Jalisco, Nayarit, Sonora y
Tamaulipas, con una superficie de 120 hectareas y una produccion total de 70 toneladas
(Aguilar-Garcia et al. 2005).

El girasol presenta dos momentos fenoldgicos importantes: el primero, que abarca desde la
emergencia hasta la floracion, y el segundo, que abarca desde la floracion hasta la madurez;
en otras palabras, el primero corresponde a la etapa vegetativa, mientras que el segundo
corresponde a la etapa reproductiva. En la etapa vegetativa aparecen los cotiledones en el
suelo, se forman las primeras hojas y el sistema de raices crece, mientras que la etapa
reproductiva inicia con la floracion de la planta, después del desarrollo de nuevas hojas,

crecimiento y maduracion de las semillas (Baca Villagomez, 2025).

En cuanto a su morfologia, es una planta herbacea, generalmente de tallo erecto (algunas
variedades pueden presentar ramificaciones), que suele tener un solo tallo que termina en una
inflorescencia grande y conspicua. Su sistema radical esta formado por una raiz primaria y
raices secundarias que le permiten obtener agua y nutrientes del suelo. Las hojas suelen ser
de gran tamafo, color verde, de forma ovalada o acorazonada con bordes dentados y
superficie aspera, insertadas a lo largo del tallo de forma alternada. La flor presenta una
estructura tipo capitulo, con didmetro considerable, constituida por numerosas flores
pequefias agrupadas en un receptaculo, generalmente de color amarillo o amarillo-anaranjado

con flores de disco en la parte central. Finalmente, el fruto conocido como semilla de girasol,



se desarrolla a partir de las flores fértiles del capitulo, siendo el producto de mayor

importancia en la planta (Seiler, 1997).

2.1.2. Valor nutricional

El girasol es reconocido por su alto valor nutricional, especialmente por sus semillas, que son
un fruto versatil y se consumen con o sin cascara. Aunque es un cultivo destinado a la
produccion de aceites, también puede utilizarse para la elaboracion de harinas proteicas,
aperitivos y como complemento de diversos alimentos. Esto se debe a que poseen alto
contenido de acidos grasos poliinsaturados, vitamina E, proteinas, fibras, selenio, cobre, zinc,
folato y hierro que favorecen la prevencion de enfermedades y efectos del envejecimiento
(Martinez Carrera, 2024).

Ademas, las semillas de girasol brindan algunos beneficios antioxidantes, antimicrobianos,
antiinflamatorios, antihipertensivos, cicatrizantes y cardiovasculares derivados de sus
compuestos fendlicos, flavonoides, &cidos grasos poliinsaturados y vitaminas. Son utilizadas
en etnomedicina para tratar diversas afecciones, como enfermedades cardiacas, infecciones
bronquiales, laringeas y pulmonares, tos y resfriados, y tos ferina. Estos notables beneficios
medicinales, nutricionales y culinarios dan lugar a la popularidad creciente del girasol y sus
componentes en todo el mundo (Guo et al. 2017).

Actualmente existen diversos tipos de girasoles, lo que permite clasificar sus semillas y
asignar diferentes usos, es decir, para uso culinario (preparaciones saladas, dulces y

guarniciones) o para la produccion de aceites (Martinez Carrera, 2024).
2.1.3. Proceso de germinacion del girasol
El proceso de germinacion de una semilla es crucial en el ciclo de vida de las plantas, ya que

influye en su crecimiento y desarrollo. En esta etapa, las plantas son més sensibles a factores

abioticos que regulan la germinacion de semillas, como el agua, la temperatura, las sales,



entre otros. De acuerdo con lo reportado por Luan et al. (2024), las semillas de girasol

presentan las mejores tasas de germinacion en condiciones de suelo no salinas.

La germinacion de la semilla de girasol es un proceso que ocurre de la siguiente manera. En
la primera etapa conocida como imbibicion, las semillas absorben agua, incrementan su
tamafio y experimentan procesos de hidrdlisis. La cantidad de proteinas, carbohidratos y
lipidos es influyente en el proceso de imbibicion. En la segunda etapa se activa la produccion
de ATP mediante la glucdlisis, el ciclo de Krebs y la cadena respiratoria. Finalmente, la
radicula emerge de la cubierta (en este momento concluye el proceso de germinacion) y
forma unaraiz capaz de absorber agua y energia para un crecimiento saludable. Es importante
mencionar que el proceso de germinacion repercute en las tasas de supervivencia de las
plantulas y del cultivo, una germinacién deficiente afecta la poblacion de plantas, el

rendimiento y la calidad del cultivo (Haj et al. 2023).

2.1.4. Probleméticas en las semillas de girasol

El girasol (Helianthus annuus L.) es un cultivo de importancia agricola y nutricional. Sin
embargo, su productividad y calidad dependen de la disponibilidad de micronutrientes
esenciales. Por ejemplo, las deficiencias de Zn son uno de los principales problemas en la
agronomia, debido a que provocan disminuciones en el rendimiento y calidad nutricional de
los cultivos, particularmente en suelos con baja disponibilidad de nutrientes. Derivado de lo
anterior, el uso de nanoparticulas de Zn para la biofortificacion de cultivos surge como una
estrategia para incrementar la concentracion de este elemento en las partes comestibles de
una planta (Cakmak, 2008; Alloway, 2009).

2.2. Importancia de Zn en las plantas

El Zn es un elemento esencial para el crecimiento y desarrollo de plantas, animales y
humanos. Aunque es un micronutriente que se requiere en pequefias cantidades, su presencia
es indispensable. Esto quiere decir que, aunque la mayoria de los nutrientes y la cantidad de
agua sean adecuados, la deficiencia de Zn afecta el rendimiento y la calidad de los cultivos
(Almendros et al. 2008). EI Zn es importante en la fisiologia, el metabolismo y la
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reproduccion; actia como regulador de diversas enzimas, participa en la formacién de
clorofila, ayuda a la produccion de auxinas (reguladores de crecimiento), participa en la
produccion de hormonas de crecimiento, entre otros (Das et al. 2016).

Ademas, el Zn ayuda a promover la resistencia de cultivos contra el estrés por sequia, se
utiliza para promover la germinacion de las semillas y es capaz de estimular las enzimas
antioxidantes para contrarrestar la sequia (Umair-Hassan et al. 2020). Aunque todos los
cultivos son susceptibles a deficiencias de Zn, cada especie presenta una tolerancia diferente
a la deficiencia de este micronutriente y utiliza mas eficientemente las cantidades disponibles
que el resto. Por todo lo anterior, el Zn es de gran importancia para las plantas, por lo que
una deficiencia del, mismo podria afectar el proceso de fotosintesis y consecuentemente el

rendimiento de un cultivo (Almendros et al. 2008).

2.2.1 Nanoparticulas de 6xido de zinc (NPs ZnO)

Recientemente las NPs ZnO han sido utilizadas como nanofertilizantes de diversos cultivos,
debido a su potencial para mejorar la absorcion de nutrientes en plantas, derivado de sus
caracteristicas fisicoquimicas Gnicas, como una alta relacion superficie-volumen, reactividad
quimica elevada y capacidad para interactuar a nivel celular con tejidos vegetales (Raliya and
Tarafdar, 2013). Estas NPs ZnO presentan un tamafio entre 1 y 100 nm y morfologias
controladas segun las necesidades, lo que podria mejorar los perfiles de liberacion y la

absorcion eficiente de nutrientes.

Comunmente, las nanoparticulas pueden obtenerse mediante moliendas fisicas de un material
a granel para disminuir su tamafio de particula y mediante métodos quimicos (sol-gel,
descomposicion termica, sintesis solvotermal, coprecipitacion quimica, biosintesis verde)
que permiten la sintesis de nanomateriales. Aunque ambas metodologias son utilizadas, es
importante mencionar que, las caracteristicas finales deseadas son el punto clave para la
eleccion del método (Zanella, 2012; Abbasifar et al. 2020).



Una vez obtenido el nanofertilizante, puede aplicarse por via foliar o directamente a la raiz,
para posteriormente ingresar por las estomas y ser transportado a lo largo de toda la planta
(Dimkpa et al. 2017). De acuerdo con lo reportado por Seleiman et al., el uso de NPs ZnO
en dosis adecuadas para el tratamiento de cultivos, incrementa el contenido de Zn en los
tejidos vegetales y mejora la tasa de germinacion, la actividad fotosintética y la resistencia al

estrés abiotico (Seleiman et al. 2023).

2.1.2 Sintesis verde de nanoparticulas de ZnO (GNPs ZnO)

La sintesis de GNPs ZnO mediante rutas verdes se refiere a aquellos métodos en los cuales
se utilizan microorganismos, enzimas y plantas durante su proceso de obtencion. Estas
metodologias utilizan materiales que no son toxicos, ademas de ser amigables con el medio
ambiente y de bajo costo, lo cual las hace atractivas en comparacion con las metodologias
tradicionales. Basicamente, se requiere un extracto de planta que actia como agente reductor
y estabilizante de las nanoparticulas, asi como una solucion de sal de Zn que actuara como

el precursor metalico (Xu et al. 2021).

Usualmente la sintesis de nanoparticulas por rutas verdes no requiere equipos ni precursores
costosos para la obtencion de productos de alta pureza y con gran rendimiento.
Recientemente, las plantas han sido una fuente preferida para la sintesis de nanoparticulas
con morfologias y tamafios variados, ya que sus compuestos fitoquimicos favorecen las
reacciones quimicas para su obtencion, ademas de facilitar su produccién a gran escala
(Agarwal et al. 2017).

En una sintesis tipica, inicialmente se selecciona la parte de la planta que servird como fuente
(raiz, tallo, hojas, etc.) para la extraccion (incluye maceracion, digestion y decoccion) de los
compuestos fitoquimicos, mediante calentamiento en disolventes especificos como agua,
etanol y hexano (Chan et al. 2021). Después, se realiza una mezcla con la solucién precursora
de Zn a una temperatura y agitacion controlada, posteriormente las nanoparticulas obtenidas,

se separan mediante un proceso de centrifugacion y son lavadas en varias ocasiones para



eliminar impurezas. Finalmente, la muestra es calcinada a temperaturas elevadas
(Jayachandran et al. 2021).

Es importante mencionar que los parametros de reaccion, como el tipo de extracto, la
concentracion, el pH, la temperatura, el tiempo, los precursores de sales, entre otros, influyen
directamente en las caracteristicas de las nanoparticulas, como la morfologia, el tamafio de

particulas y su composicion quimica (Jayachandran et al. 2021).



3. MATERIALES Y METODOS

3.1 Material genético

Para este estudio se utiliz6 semilla de Girasol Hibrido Flor Var. Full Sun AgroGenial®. Las
plantulas que producen estas semillas crecen rapido y resisten cambios climaticos, lo que las
vuelve versatiles. Ademas, las flores resultantes son grandes y atractivas, superando las

expectativas iniciales.

3.2 Determinacion de la tasa de imbibicion para cada especie evaluada

Se utilizé un lote de 50 semillas, colocadas en cajas Petri a las que se aplicaron 25 mL de
agua destilada. Posteriormente se registrd el peso de las semillas por hora y el resultado de
la tasa de imbibicion se calcul6 restando el peso de las semillas después de la imbibicion
menos el peso inicial. Con el fin de identificar el momento exacto en que las semillas detienen
el primer proceso de la germinacion, “imbibicion de agua”. El periodo de imbibicion

correspondiente a esta especie es de 16 h.

Las curvas de imbibicién se utilizaron para determinar el tiempo en que la semilla completa
la imbibicién de agua, esto para determinar el tiempo que se consider6 para la aplicacion de
tratamientos con GNPs ZnO en las semillas.

En cada tratamiento (0, 5, 10, 15 y 20 ppm) se utilizaron lotes de 100 semillas, cada lote
correspondio a un tratamiento, los cuales fueron colocados en cajas Petri para la aplicacion
de tratamientos con GNPs ZnO, para dejar las semillas expuestas a los tratamientos durante
el tiempo determinado en la curva de imbibicion. Enseguida, se realizd un ensayo de
germinacion de acuerdo con las reglas de la ISTA (2004), a fin de determinar el impacto de
los tratamientos con GNPs ZnO en la calidad fisioldgica de la semilla. Para ello, se procedid
a sembrar seis repeticiones de 25 semillas por tratamiento en hojas de papel Anchor,
previamente humedecidas con agua destilada y se enrollaron en “forma de taco”, se
acomodaron aleatoriamente en una bolsa de polietileno transparente dentro de una canastilla,

acomodando de manera aleatoria en la camara germinadora Lab-line Instruments con
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temperatura controlada (25 £+ 1C°), un periodo de 16 horas de oscuridad y fotoperiodo de 8
horas luz. Se mantuvieron en estas condiciones durante el periodo de evaluacion. Se

considero a cada uno de los tacos como una unidad experimental (25 semillas/taco).

Germinacién: plantulas normales con plumula y radicula emergida con una relacién de dos

veces el tamarfio de la semilla, expresada en porcentaje.

Plantulas anormales: Las que presentaron algln defecto en sus estructuras esenciales, lo que

les impide lograr un desarrollo normal, expresada en porcentaje.

Semillas sin germinar: Son consideradas las semillas que no germinaron por razones propias

de la semilla expresada en porcentaje.

3.3 Fenoles totales

De los brotes obtenidos se pesaron 5 g de materia fresca (plumula y radicula) y se mezclaron
con 10 mL de metanol concentrado; enseguida fueron triturados en una licuadora durante 30
s. Posteriormente, las muestras se colocaron en tubos de ensayo y se centrifugaron a 4500
rpm; los sobrenadantes se recuperaron y almacenaron a -20 °C. Los resultados fueron

reportados en miligramos equivalentes por kilogramo de muestra (mg GAE /100 g).

3.4 Propiedades antioxidantes (ABTS)

La capacidad antioxidante se determind por el método ABTS (&cido 2,2'-azinobis(3-
etilbenzotiazolina-6-sulfénico)), utilizando el extracto fendlico y la solucion ABTS para la
reaccion. El contenido de fenoles y la capacidad antioxidante se determinaron con referencia

a lo establecido por Rodriguez-Salinas et al. (2020).
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3.5 Disefio experimental y analisis estadistico

El experimento se organizd utilizando un disefio completamente aleatorio, mas un grupo de
control, con cinco tratamientos y cuatro repeticiones de 25 semillas cada uno. Los datos se
analizaron a través de un analisis de varianza y la comparacion de medias se realiz por
medio de la prueba de Tukey (o < 0.05) (SAS Institute, 2002).
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4. RESULTADOS Y DISCUSION

4.1 ANVA de germinacion

Los resultados del anélisis de varianza indican que las concentraciones de Zn aplicadas como
tratamientos a las semillas, afectaron significativamente las variables asociadas con la calidad

fisioldgica de semillas de girasol (Cuadro 1).

Cuadro 1. ANVA para las variables de germinacion y plantulas anormales por la aplicacién
de tratamientos con Zn durante la imbibicién de semillas.

FV GL GER PA SSG

(%) (%) (%)
Tratamientos 4 1428.5* 1061.8* 33.3
Error 29 42 4 4.34 64.0
CV (%) 10.9 16.3 47.6

*, ** = Significativo al nivel de probabilidad 0.01, respectivamente; FV = Fuentes de
variacion; GL = Grados de libertad; CV = Coeficiente de variacion; GER = Plantulas

normales al primer conteo; PA = Plantulas anormales; SSG = Semillas sin germinar.

4.2 Calidad fisiologica de la semilla

Los resultados de calidad fisiolégica de las semillas después del tratamiento con GNPs ZnO
son positivos (Figura 1), debido a que todas las concentraciones promovieron la germinacion
en comparacion con el control (0 ppm). La concentracion que logré la mayor promocion fue
15 ppm, con incrementos del 51.2% en comparacién con el control (Figura 1A). Ademas; los
incrementos observados en el porcentaje de germinacion tuvieron una influencia directa en
las plantulas anormales (Figura 1B), donde el tratamiento control presentd un valor del
45.3%, mientras que los tratamientos con GNPs ZnO tienen un valor promedio del 21.8%, lo

que representa mejoras del 51.8%.
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Figura 1. Porcentaje de germinacion (A), plantulas anormales (B) y semillas sin germinar (C)
en girasol por la aplicacion a semillas GNPs ZnO (0-20 ppm). Las letras diferentes en cada

barra indican que los tratamientos difirieron de forma significativa (Tukey, p < 0,05).

El efecto de NPs ZnO en un rango de 0 a 100 ppm en semillas de maiz ha sido estudiado, los
resultados reportados indican una mayor tasa de germinacién y en los parametros de las
plantulas, se reporta: longitud del tallo (13,0 cm), grosor del tallo (3,4 mm); longitud de la
raiz (20,7 cm), grosor de la raiz (1,0 mm); longitud de la hoja (60 mm), anchura (16,0 mm);
indice de vigor (2931,9) y produccién de materia seca (5,33 g), con respuestas mejores que
el control idnico (acetato de zinc) y el control normal (hidro-priming) (Itroutwar et al. 2020).
Por otra parte, en semillas de girasol se determin0 el efecto de NPs ZnO y de Fe, los
resultados del estudio indicaron que las NPs ZnO aumentaron significativamente la velocidad
de germinacién, mientras que las de Fe afectaron negativamente la germinacion (Al-Sudani
et al. 2024). Los resultados de este estudio y los reportados en otros, sugieren que; el uso de
nanoparticulas (NPs) como agentes de activacion (nanoactivacion) podria aprovechar las
ventajas de las NPs, como su rapida internalizacion y sus complejos efectos biologicos, que
implican modificaciones fisioldgicas y metabdlicas durante la germinacién, lo cual estd
determinado por el ingrediente activo del compuesto (Setty et al. 2023). Sin embargo, es

importante considerar que el efecto estimulante del tratamiento con nanoparticulas en
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semillas depende del tamafio, la superficie, la morfologia y la concentracion del nanomaterial

en estudio.

4.3 ANVA de metabolitos secundarios y capacidad antioxidante

En cuanto a los ANVA de fenoles totales y la capacidad antioxidante (Cuadro 2), los
tratamientos con GNPs ZnO modificaron la concentracion de metabolitos secundarios y las

propiedades antioxidantes de los germinados provenientes de las semillas de girasol.

Cuadro 2. ANVA para las variables fenoles totales y capacidad antioxidante por la aplicacion
de tratamientos con Zn durante la imbibicion de semillas.

FV GL Fenoles totales ABTS
(mg GAE/100g) (umolTE/100 g)
Tratamientos 4 289860.19* 2625137.42*
Error 10 17324.91 90345.96
CV (%) 5.60 5.10
*, ** = Significativo al nivel de probabilidad 0.01, respectivamente; FV = Fuentes de
variacion; GL = Grados de libertad; CV = Coeficiente de variacion; ABTS = (2,2'-azino-

bis(3-etilbenzotiazolina-6-acido sulfonico)).

4.4 Fenoles totalesy ABTS

Todas las concentraciones con GNPs ZnO modificaron la concentracion de fenoles en
comparacion con el control, sin presentar diferencias significativas entre concentraciones
(Figura 2A). Segun los resultados, el incremento promedio logrado con los tratamientos fue
del 23% en comparacion con el control (O ppm). Debido a los incrementos mostrados en la
concentracion de fenoles totales, se presentaron tendencias similares en las propiedades
antioxidantes para todos los tratamientos con GNPs ZnO, donde no se observan diferencias
significativas entre concentraciones, pero si en referencia al control, con un incremento

promedio del 32.1% para la capacidad antioxidante por ABTS (Figura 2B).
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Figura 2. Fenoles totales (A) y propiedades antioxidantes DPPH (B) en brotes de semillas de
girasol expuestas a tratamientos con NPs ZnO (0-20 ppm). Las letras diferentes en cada barra

indican que los tratamientos difirieron de forma significativa (Tukey, p < 0,05).

Los resultados mostrados permiten confirmar que los tratamientos con GNPs ZnO estimulan
la germinacion, la acumulacion de fenoles totales y la capacidad antioxidante. Naturalmente,
la germinacion de semillas genera incrementos de los compuestos fendlicos, los cuales son
considerados como un mecanismo de defensa en las plantas (Xu et al. 2020). Por esta razon,
las mejoras en la germinacion de semillas y el incremento de metabolitos secundarios en las
plantulas se han convertido en un tema de interés. Por ejemplo, un estudio realizado en
semillas de chile habanero demostr6 que la aplicacion de NPs ZnO mejoro el vigor de
germinacion y la acumulacién de polifenoles en las plantulas; esto fue considerado como un
mecanismo antioxidante (Garcia-Lépez et al. 2018). Por otra parte, el tratamiento previo a
las semillas con CaCl. promovid la germinacion y gener6 una concentracion de polifenoles

hasta 3.07 veces superior a la de las semillas no tratadas (Li et al. 2023).

Los resultados de la aplicacion de GNPs ZnO obtenidos sobre la germinacion respaldan que
la aplicacion de este compuesto tiene una influencia positiva en la germinacion de semillas
de girasol. Ademas, la produccion de polifenoles en las semillas en procesos de germinacion
constituye un mecanismo de defensa frente al estrés oxidativo provocado por el metabolismo
de la semilla y la accién del estrés abidtico y/o bidtico. Por lo que el uso de nanocompuestos
puede inducir un estrés adicional que desencadena una mayor sintesis de polifenoles y

propiedades antioxidantes (Al-Sudani et al. 2024).
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5. CONCLUSIONES

En este estudio se determiné el impacto de GNPs ZnO en concentraciones bajas (0, 5, 10, 15
y 20 ppm) sobre la germinacion de semillas de girasol, el contenido de compuestos fendlicos
totales (TPC) y el potencial antioxidante. Los resultados mostraron que las GNPs ZnO
afectaron positivamente la germinacion de las semillas, por lo que se present6 una reduccion
en el porcentaje de las plantulas anormales, y una reduccién de las semillas sin germinar.
Ademas, la aplicacion de GNPs ZnO durante la germinacion aumenté la concentracion de
metabolitos secundarios como los polifenoles, lo que resulté en una mayor capacidad

antioxidante por el método de ABTS.
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