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RESUMEN
La nanotecnologia ha ganado considerable atencion en la investigacion agricola
debido a sus propiedades unicas y a su potencial para mejorar el crecimiento y
desarrollo de las plantas. En el caso del maiz (Zea mays), un cultivo de gran
importancia global, las nanoparticulas de zinc pueden desempefar un papel crucial

en su nutricion y salud.

El trabajo de investigacion se realiz6 en las instalaciones de la Universidad
Auténoma Agraria Antonio Narro (UAAAN), en el invernadero No. 2 del
Departamento de Fitomejoramiento, se establecié un experimento para determinar
contenido relativo de clorofila, crecimiento aéreo y radicular de plantas de maiz (Zea
mays L.), tratadas con diferentes dosis de nanoparticulas de o6xido de zinc

(NPsZnO), ademas de otras variables agronémicas.

Se trabajo con el hibrido RX-715, se sembrdé en bolsas de polietileno negro de 5 L,
como sustrato se mezclé6 homogéneamente vermiculita y perlita con una proporcién
60:40, se llenaron 40 bolsas y se sembraron dos semillas en cada una, enseguida
se acomodaron en el invernadero. Se evaluaron 5 tratamientos y cada uno consto
de 8 repeticiones. Las dosis de NPsZnO que se utilizaron fueron 0, 25, 50, 75y 100
ppm, sustituyendo al Zn en la solucién nutritiva de Hoagland and Snyder (1933), con

la cual se rego las plantas manualmente.

Las variables evaluadas fueron numero de hojas (Nhojas), altura de la planta (Apta),
contenido relativo de clorofila de la base de la hoja (Cbase), contenido relativo de
clorofila de la parte media de la hoja (Cbase), contenido relativo de clorofila del apice
(Capice), tallo ancho (TalloA), tallo delgado (TalloD), longitud de radicula (LRad) y
peso seco del tallo (PST). El experimento se establecié en un disefio experimental
completamente al azar. Se evaluaron plantas en crecimiento vegetativo entre V5 'y
V7, etapas donde el tallo comienza a alongarse y el sistema de raices nodales
crece. Con los datos se realizé un analisis de varianza, la comparacion de medias

con la Prueba de Tukey, con el Paquete de software SAS (9.1).

Los resultados obtenidos en este experimento mostraron diferencias estadisticas
significativas paras las variables numero de hojas, altura de planta, tallo ancho, tallo

X



delgado, longitud de radicula, contenido relativo de clorofila en la base de la hoja y

peso seco del tallo.

Presentd una mejor respuesta fisioldégica en tallo ancho, longitud de radicula,
numero de hojas, contenido relativo de clorofila en el apice y peso seco del tallo, al
aplicar 25, 50 y 75 ppm de NPsZnO, indicando que este es el rango de aplicacion

en el maiz.

El contenido relativo de clorofila en el apice de la hoja mostrd correlaciones positivas
con la mayoria de las variables. El numero de hojas, altura de planta, tallo delgado,
tallo ancho y longitud de radicula mostraron una correlacién positiva y altamente

significativa con las demas variables.
En general mejores resultados se obtuvieron al aplicar 50 ppm NPsZnO al sustrato.

Palabras claves: maiz, nanoparticulas de zinc, clorofila, biomasa, raiz.

Xi



l.- INTRODUCCION
El maiz (Zea mays L.) es el alimento mas importante de México, no solo es un pilar
fundamental en la dieta diaria, sino que también es un simbolo de identidad, historia
y tradiciéon. Ademas de su importancia cultural, el maiz juega un papel importante

en la economia agricola del pais.

Actualmente se buscan nuevas formas tecnoldgicas para potencializar los
rendimientos de este cultivo, una opcion es el uso de la nanotecnologia, en este
sector se desarrollan nanopesticidas, nanofertilizantes y sistemas de liberacién
controlada de nutrientes. Estos productos permiten una mayor precision en la

aplicacioén, reduciendo el uso de quimicos y minimizando el impacto ambiental.

Las nanoparticulas de zinc (NPsZnO) han ganado atencion en la investigacion
cientifica debido a sus diversas aplicaciones, tanto en la industria como en la
agricultura. El zinc es un micronutriente esencial para las plantas, involucrado en
procesos como la fotosintesis, la sintesis de proteinas y la regulacion enzimatica.
Sin embargo, el uso de las NPsZnO plantea tanto beneficios como posibles riesgos.
A concentraciones adecuadas, pueden mejorar la absorcion de nutrientes y
aumentar la resistencia de las plantas a factores de estrés ambiental, como
enfermedades o condiciones adversas. Su interaccién con las plantas y con el
medio ambiente aun esta siendo estudiado, ya que la acumulacién excesiva de

estas nanoparticulas podria generar efectos téxicos.

En esta investigacion se estudio el efecto de cinco tratamientos con NPsZnO (0, 25,
50, 75, y 100 ppm) en el crecimiento de las plantas de maiz y en el contenido relativo
de clorofila determinado con un medidor SPAD 502 Plus. El trabajo se llevé a cabo

en invernadero y se evaluaron plantas en crecimiento vegetativo V5y V7.



1.1 OBJETIVO GENERAL
Evaluar variables agronomicas y fisioloégicas en plantas de maiz tratadas con

nanoparticulas NPsZnO, cultivadas en invernadero.

1.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS
1. Determinar la cantidad relativa de clorofila y biomasa aérea en plantas de maiz

tratadas con diferentes concentraciones de NPsZnO.

2. |dentificar diferencias en variables agronédmicas en plantas de maiz tratadas con
NPsZnO.

1.3 HIPOTESIS
Hi. La aplicacién al sustrato de NPsZnO incrementa el contenido relativo de clorofila,

la biomasa aérea, y el crecimiento en plantas de maiz.

Ho. La aplicacion al sustrato de NPsZnO no incrementa el contenido relativo de

clorofila ni la biomasa aérea, ni afecta el crecimiento en plantas de maiz.



Il. - REVISION DE LITERATURA

2.1 Antecedentes del Maiz

El maiz es originario de América y es asociado a las culturas precolombinas. Su
ubicacion geografica mas especifica es en el sur de México y norte de América
Central (Golik et al., 2018). Se domesticd hace aproximadamente 9000 afos en
México a partir del teosinte (Castro et al., 2013). Este cultivo permitié que
aparecieran culturas como la Olmeca, Maya, Teotihuacana, Mexica, entre otras
(Barros, 1997).

Crece en regiones con precipitaciones de 480 mm hasta 1300 mm, con un
rendimiento optimo del cultivo (SIAP, 2018), lo que le otorga caracteristicas
fenotipicas especificas como: diferente altura de planta, tolerancia y adaptacion a
diferentes climas, tipos de suelo y altitudes que van desde el nivel del mar hasta los
3000 msnm (Santillan, 2022).

Se encuentra muy asociado al hombre, con diferentes técnicas para producirlo,
almacenarlo y transformarlo al paso de los afios (Delgado et al., 2009). Actualmente
sigue siendo el principal sustento de las culturas rurales indias y mestizas por su

alto contenido nutritivo y a su magnifico rendimiento (Barros, 1997).
2.2 Importancia del Maiz

Es el cultivo mas importante del pais, dado que el consumo de maiz y tortillas
representa cerca de 47.0 % del promedio de calorias (Figueroa et al., 2014). Este
cereal se siembra en mas de la mitad de la superficie agricola de México, con
alrededor de 7.46 millones de hectareas (SIAP, 2023). EI consumo de este grano
esta acompanado por tradicion y conocimiento popular. Mas alla de la elaboracion
de cientos de alimentos, también ha sido usado como materia prima para elaborar

artesanias (Gonzalez, 2013).

Las técnicas tradicionales para la produccion de maiz no permiten que el cultivo

exprese su potencial de rendimiento, por lo cual, actualmente existen diversas



investigaciones que estudian su nivel genético, molecular y sobre todo agronémico

para explotar al maximo su potencial (Boada y Espinoza, 2016).
2.3 Descripcion del Zn

El Zn es un elemento esencial para que las plantas crezcan y se desarrollen
optimamente. La cantidad de Zn que ocupan para crecer y desarrollarse es pequena
puesto que oscila entre los 15 y 20 miligramos por kilogramo de tejido seco;
representando menos de 0.1% del peso seco total del tejido de la planta. Por tal
motivo, este elemento esta clasificado en los micronutrientes (Romero & Flores,
2017).

Si el Zn no se suministra como nutriente o no esta en la cantidad adecuada, una o
mas funciones fisioldgicas de las plantas se ven comprometidas y el crecimiento se
afecta severamente (Selva & SA, 2011). La planta absorbe este elemento como

catién divalente (Zn?*) o quelato via radical o foliar (Rodriguez & Florez, 2004).
2.4 Funciones del Zn en la planta

Este elemento funciona principalmente como catién divalente en las metaloenzimas,
algunas de estas unen las enzimas y sus correspondientes sustratos, o también a
su vez, el Zn puede formar complejos tetrahidricos con el N y con el O,
especialmente van ligados de S en una variedad de compuestos organicos (Kyrkby
& Romheld, 2008).

Este elemento es cofactor de numerosas enzimas como las son: anhidrasas,
oxidasas y peroxidasas. Estas enzimas desempenan un papel fundamental en los
procesos de la regulacion del metabolismo del N, la proliferacion celular, la

fotosintesis, y la sintesis de auxinas (Ratto & Miguez, 2006).

Una de las principales funciones que tiene el Zn es la expresion y regulacion de
genes, pues este elemento ha sido implicado también en la regulacién procesos
biolégicos como la floracion, la fotomorfogénesis y las respuestas a patégenos
(Castillo et al., 2018).



Este elemento activa la enzima triptofano sintetasa, esta se encarga de la sintesis
del triptofano para la biosintesis del acido indolacético (AlA), expansion foliar y
crecimiento de brotes en zonas meristematicas (Gil et al., 2012). Muchas enzimas
dependientes de este elemento actuan directo en el metabolismo de los

carbohidratos en especial en las hojas (Kyrkby & Rémheld, 2008).

El Zn participa con algunas enzimas en la captacién de factores de estrés bibtico y
abiodtico que pueden ser originados por organismos patégenos o también por
cambios ambientales para luego dar respuesta de defensa de las plantas para

contratacar esos estreses (Romero & Flores, 2017).

El uso de pesticidas que incluyen este elemento en sus ingredientes activos es
mayormente usado en programas de proteccion fitosanitaria (Casierra Posada &
Poveda, 2005).

2.5 Deficiencia del Zinc

En maiz es frecuente la apariciéon de deficiencias en las primeras semanas del
cultivo. Se manifiesta en plantas jévenes, teniendo un color amarillento en la parte
de la lamina entre nervaduras (Selva & SA, 2011). Los sintomas de deficiencia
generalmente aparecen en la segunda o tercera semana del ciclo, una caracteristica
es su corta duracién (Ratto & Miguez, 2006). Las deficiencias de Fe y Zn son el
mayor problema a escala global teniendo como consecuencia pérdidas en el

rendimiento y dafos en los frutos, disminuyendo la calidad de estos (Roca, 2007).

Otros sintomas de deficiencia que se pueden observar en maiz son hojas con
clorosis intervenal, enrollamiento y disminucion de hojas, crecimiento reducido y
entrenudos cortos, en el caso de las raices se vera un escaso desarrollo radicular
(Selva & SA, 2011). Puede llegar a que sean infértiles las espiguillas en dados casos
(Manrique, 2017).

Los sintomas se pueden confundir con los de otros micronutrientes tales como el
hierro, cobre 0 manganeso, por lo tanto, se recomiendo realizar un analisis de suelo

y de la planta que identifiquen el micronutriente deficiente (Almendros et al., 2008).



2.6 Disponibilidad del Zn

El Zn del suelo es procede de los minerales que presentan en el material de origen
como el sulfuro de Zn (esfarelita, blenda), el carbonato de Zn (esmitsonita), el
silicato de Zn (willemita), el espinelio de zinc y hierro (franklinita) y el 6xido de Zn
(zinczita) (Rolon et al., 2023). Considerado como el micronutriente mas limitante
para la produccion de cultivos (Manrique, 2017). Su disponibilidad varia de acuerdo
con el material de origen, clase textural, valores de pH, contenido de materia
organica, profundidad del suelo y del propio sistema de manejo del suelo (Linhares
et al., 2010).

Su disponibilidad aumenta con la disminucion del pH y la presencia de sulfato
(Rodriguez & Florez, 2004). Los suelos con concentraciones altas de fésforo y sales
disponibles insolubilizan el Zn en las superficies de las raices, disminuyendo su
absorcion (Selva & SA, 2011). En suelos acidos las altas concentraciones de Fe y
Mn afectan la disponibilidad de Zn (Marcano, Rodriguez & Mohsin, 2003). La
aplicacion de abonos de origen animal positivamente ayuda a su disponibilidad en

los suelos (Almendros et al., 2008).
2.7 Nanoparticulas

En el campo de la ciencia, el término nanoparticulas se refiere a estructuras que
equivalen a las mil millonésimas parte de algo (Gémez-Garzén, 2018). Las
nanoparticulas poseen la caracteristica que al ser de tamafno nanométrico sus
propiedades puedan aumentar el area superficial en cuanto a su volumen,
generando nuevas aplicaciones (Londofo, 2023). El tamafo de estos materiales
permite que expresen propiedades fisicas, quimicas y bioldgicas distinto a las del
mismo material con tamanos de particula mayores (Galindo-Guzman et al., 2022).
Estas son creadas a partir de diferentes tipos de metales como el oro, hierro, platino

o de 6xidos metalicos (Liu y Lal, 2015).

El interés de usar las NPs se basa en la reduccion del tamano, la cual lleva

propiedades no presentes normalmente a escala macroscépica, otorgandoles asi



caracteristicas de translocarse y modificarse bioquimicamente en vivo (Peng et al.,
2016).

Se han registrado efectos tanto de incremento e inhibicién con el uso de las NPs en
las plantas, estas variaciones se deben a varios factores segun la especie de planta,
la etapa de crecimiento, las condiciones de crecimiento, el método de aplicacion, la

dosis, y la duracion de la exposicion a las NPs (Rizwan et al., 2016).
2.8 Uso de la Nanotecnologia

La nanotecnologia ha tenido mucha atencién con el tiempo y promueve la aplicacién
de nanoparticulas en la industria agricola (Galindo-Guzman et al., 2022). Con su
uso y aplicacion se procura encontrar métodos ecoamigables para mejorar la
practicas agricolas modernas (Méndez-Arguello et al., 2016). Han surgido como un
avance tecnolégico-cientifico que puede transformar sectores de la agricultura
proporcionando herramientas novedosas como para la deteccién molecular de

estrés bidtico y abidtico (Saldivar et al., 2018).

Las nanoparticulas (NPs) ayudan a reducir la toxicidad y a aumentar la bioactividad
(Gonzalez-Lemus et al., 2024). Tienen el potencial para revolucionar los sistemas
agricolas, y poder producir nanofertilizantes, nanopesticidas, asi como muchos
otros agro nanoproductos (Saldivar et al., 2018). Tienen mas uso para la proteccion
de productos agroquimicos (pesticidas y biopesticidas), por lo cual se han utilizado
nanosistemas de liberacién, como nanocapsulas, nanoparticulas y nanoemulsiones

(Armendaris-Barragan & Galindo-Rodriguez, 2018).

La nanotecnologia en el sistema de postcosecha ayudara en ciertos procesos como
la conservacion, al envasado de alimentos, al fortalecimiento de las fibras naturales
(Estrada Urbina, 2019). Incrementando el volumen de las cosechas en

comparacion a lo que se hubiera cosechado tradicionalmente (Quispe, 2010).

La agro nanotecnologia, la cual se puede definir como la ciencia de manipular NPs

y tratar de ayudar a reducir la contaminacion ambiental (Aguilar, 2020).

Investigaciones que realizaron Méndez-Arguello et al., (2016) mencionan que NPs
metalicas de cobre, 6xido de zinc y fierro, cuando se aplican a bajas
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concentraciones (< 50 ppm), pueden incrementar el porcentaje de germinacion de
semillas; aumentar su vigor y promover un mayor crecimiento de diversas familias
de plantas. También se ha comprobado que altas concentraciones (= 100 ppm)

causan en la mayoria de los casos efectos fitotoxicos en plantulas.
2.9 Nanoparticulas de Zn

Se ha sefalado que estas NPsZnO reducen la presencia de enfermedades por su
actividad antifungica (Méndez-Arguello et al., 2016). El efecto antifungico se debe a
que causa malformacién en las hifas, provocando la muerte de los hongos (Servin
et al., 2015). Las NPsZnO aplicadas via foliar minimizan el uso de fertilizantes,
aumentan la eficiencia y mayor disponibilidad de nutrientes, tiene efectos sobre el
crecimiento y desarrollo de las plantas en comparacion con las formas tradicionales
de Zn (Rivera-Gutiérrez, 2021). Ha demostrado aumentar el rendimiento, teniendo
mejor calidad comercial y nutracéutica, con aumentada biomasa aérea, compuestos
bioactivos e inducen la acumulacion de minerales esenciales (Fortis-Hernandez et
al., 2024). En las semillas muestra efectos significativos ayudando en el proceso de

la germinacion (Burman et al., 2013).
2.10 Toxicidad por Zn

Los sintomas de toxicidad por Zn se manifiestan con clorosis y crecimiento reducido
de la planta, inhibiendo la fijacion de CO: y el transporte de los hidratos de carbono
en el floema, como consecuencia alterando la permeabilidad de la membrana
celular (Casierra-Posada & Poveda, 2005). Inhibe la fotosintesis en varias de sus
etapas y a través de diferentes mecanismos (Posada et al.,, 2010). La planta
mostrara retardo en el crecimiento y exportacion limitada de fotoasimilados de las
hojas a las raices (Ruano et al., 1988). Sin embargo, Rout y Das (2009) mencionan
que los sintomas generales son retraso en el crecimiento de los brotes,

enrollamiento de las hojas jovenes, muerte de las puntas de las hojas y clorosis.



lll. - MATERIALES Y METODOS

3.1 Ubicacion del experimento

El experimento se realizd en el periodo vacacional primavera-verano del 2023 en el
invernadero No. 2 perteneciente al Departamento de Fitomejoramiento de la
Universidad Auténoma Agraria Antonio Narro, localizada en la Calzada Antonio
Narro #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. Lugar donde se hizo el experimento.

3.2 Descripcion del material genético
Se utilizé semilla de maiz (Zea mays L.) del hibrido RX-715 de la empresa Asgrow,
tiene buen rendimiento, calidad de grano y su precocidad es ideal para cierre de

siembras y temporal. Se usa para forraje y grano el cual es de color amarillo.

3.3 Manejo Nutricional

Al inicio se aplicaron 400 mL de agua por planta. Seis dias después de la siembra
se inicid la aplicacion al sustrato de la solucién nutritiva (200 mL) con macro y
micronutrientes excepto Zn (N 210 ppm, K 235 ppm, Ca 200 ppm, P 31 ppm, S 64
ppm, Mg 48 ppm, B 0.5 ppm, Fe 5 ppm, Mn 0.5 ppm, Cu 0.02 ppm, Mo 0.01 ppm)
de acuerdo con Hoagland y Snyder (1933), ademas de 200 mL de agua, por planta



cada tercer dia. Nueve dias después de la siembra se comenzo a aplicar la dosis
respectiva de NPsZnO, 100 mL de la suspension a cada planta, juntamente con la
solucion nutritiva (200 mL). Las NPsZnO sustituyeron la fuente de Zn en la solucién
nutritiva. La nutricion y la dosis de las NPsZnO se mantuvieron hasta el final del

estudio.

3.4 Preparacion del sustrato

La mezcla del sustrato utilizado fue de 60:40 (V:P) vermiculita y perlita,
mezclandolos homogéneamente y al mismo tiempo humedeciendo, posteriormente
se procedio a revisar las propiedades fisicas, en las cuales fueron la aireacion y la
retencién de la humedad del sustrato para que estuviera adecuado para el cultivo,
posteriormente se llenaron las bolsas negras para vivero y se sembrdé la semilla de

maiz.

3.5 Siembra

La siembra se realiz6 el dia 25 de mayo del 2023, dos semillas por bolsa, obteniendo
un total de 40 bolsas, las cuales se distribuyeron dentro de la cama del invernadero
al azar, y se procedi6 a dar el primer riego con agua. Alos doce dias se extrajo una

plantula en donde emergieron dos, dejando una por bolsa.

3.6 Tratamientos
Se evaluaron 5 tratamientos con NPsZnO, que incluyeron el testigo con 0 ppm, 25

ppm, 50 ppm, 75 ppmy 100 ppm en suspension.

3.7 Manejo del cultivo

3.7.1 Riego

Los riegos se aplicaron de forma manual, cada tercer dia, con una probeta de
plastico graduada, de acuerdo con lo explicado en el manejo nutricional (revisar

seccion 3.3).

3.7.2 Control de plaga y enfermedades
Se hizo un monitoreo diario en el invernadero para detectar la presencia de alguna

plaga o enfermedad, pero no hubo incidencia.
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3.8 Variables evaluadas

Las variables se evaluaron entre V5 y V7 (5 o 7 hojas bien desarrolladas).

3.8.1 Numero de hojas

Al final de la evaluacion, se contabilizo el numero de hojas de cada planta.

3.8.2 Lectura de clorofila

Se obtuvo el dato del contenido relativo de la clorofila con el medidor portatil de
clorofila SPAD 502, para esto se llevaron a cabo tres lecturas en la 5a hoja, en la

base, en la parte media y en el apice.

3.8.3 Diametro ecuatorial delgado del tallo
Con ayuda de un Vernier digital se hizo la medicién del lado mas delgado del tallo a

la mitad de lo alto de la planta.

3.8.4 Diametro ecuatorial ancho del tallo
Con ayuda de un Vernier digital se hizo la medicién del lado mas ancho del tallo a

la mitad de lo alto de la planta.

3.8.5 Longitud de la raiz
Se extrajo la raiz, se elimind el sustrato y se midioé la longitud con una regla de metal
de 60 cm.

3.8.6 Altura de la planta
Con unaregla de metal de 60 cm se midio la altura de cada una de las plantas desde

la base hasta la ultima hoja verdadera.

3.8.7 Biomasa del tallo

En cada planta se corto el tallo hasta la insercion con la raiz, se coloco en una bolsa
de papel de estraza, y posteriormente se llevaron al area de secado del Programa
de Cereales, para a continuacion obtener el peso seco en una balanza

semianalitica.

3.9 Diseno Experimental
El experimento se establecio en un disefio experimental completamente al azar, con
8 repeticiones por tratamiento (5) de NPsZnO (0, 25, 50, 75 y 100 ppm en

suspension). Los datos se analizaron con el Paquete de software SAS (9.1).
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IV. - RESULTADOS Y DISCUSION

4.1 Analisis de varianza

En el Cuadro 1 se muestran los resultados del analisis de varianza de los datos
obtenidos de la evaluacién de tratamientos con diferentes concentraciones de
NPsZnO de las siguientes variables: numero de hojas (Nhojas), altura de planta
(Aplanta), diametro de tallo (talloD), ancho del tallo (TalloA) y la longitud de radicula
(LRAD). Se observo que la variable numero de hojas (Nhojas) presento diferencias
significativas (P>0.05) para la fuente de variacion tratamientos evaluados, mientras
que las demas variables, como altura de planta (Aplanta), diametro de tallo (talloD),
ancho del tallo (TalloA) y longitud de radicula (LRAD) presentaron diferencias
P>0.01. Esto se debe a la respuesta diferencial a las distintas concentraciones de

NPsZnO que se aplicaron por tratamiento.

Cuadro 1. — Cuadrados medios del anadlisis de varianza para las variables
evaluadas en invernadero en plantas tratadas con NPsZnO.

F.V. G.L. Nhoja Aplanta TalloD TalloA LRAD
(cm) (mm) (mm) (cm)
Tratamiento 4 2.00 * 1655.25 ** 136.87 ** 207.89 ** 332.00 **
Error 35 0.66 21.13 3.20 7.19 19.57
CV.% 12.33 13.33 11.88 13.42 6.81

F.V. = Fuente de variacion; G.L.= Grados de libertad; Nhojas = Numero de hojas; Aplanta = Altura de
planta; TalloD = Diametro de tallo; TalloA = Ancho de tallo; LRad = Longitud de la radicula; *, ** =
Significativo al 0.05 y 0.01 en niveles de probabilidad, respectivamente.

En el Cuadro 2 se presentan los cuadrados medios de las variables clorofila en la
base de la hoja (Cbase), clorofila en la mitad de la hoja (Cmedia), clorofila en el
apice de la hoja (Capice) y peso seco del tallo (PSTallo), dos variables resultaron
significativas a P>0.01, siendo el contenido de clorofila en la base de la hoja (Cbase)
y en la mitad de la hoja (Cmedia), pues este micronutriente es importante en la
sintesis de la clorofila. Mientras que Capice y PSTallo resultaron significativas a
P>0.05, indicando una respuesta diferencial a la aplicacion de NPsZnO, en sus

diferentes concentraciones.
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Cuadro 2. — Cuadrados medios del analisis de varianza por las variables evaluadas

en invernadero.

F.v. G.L. Cbase Cmedia Cépice PSTallo
(SPAD) (SPAD) (SPAD) (2)
Tratamiento 4 447.93 ** 30.58 M 93.14 ™ 650.11 *
Error 35 23.85 23.38 36.49 7.39
CV.% 21.13 15.76 20.48 15.93

F.V. = Fuente de variacion; G.L. = Grados de libertad; Cbase = Clorofila en la base de la hoja; Cmedia
= Clorofila en la parte media de la hoja; Capice = Clorofila en el apice de la hoja; PSTallo = Peso
seco del tallo; *, *%* = Significativo al 0.05 y 0.01 en niveles de probabilidad, respectivamente. NS =
Diferencias no significativas.

4.2 Comparacion de medias

4.2.1 Numero de hojas

Los resultados obtenidos en el andlisis de comparacion de medias se presentan en
el Cuadro 3, se muestra a la variable numero de hojas (Nhojas) con diferencias
significativas entre los tratamientos comparados con el testigo, los tratamientos de
25 ppmy 100 ppm fueron estadisticamente iguales, mientras que, el tratamiento de
75 ppm los supero6 ligeramente, por ultimo, destacando el tratamiento de 50 ppm

como el mejor con 7 hojas.

4.2.2 Altura de la planta

En la variable altura de planta (Aplanta), el testigo mostr6é el menor valor con 9.06
cm. Investigaciones realizadas por Kirkby & Rémheld (2008) indican que uno de los
sintomas de deficiencia de Zn es el crecimiento retardado e inhibicién en la
elongacién de los entrenudos, haciendo que la planta tenga un porte bajo. El resto
de los tratamientos presentaron un comportamiento estadisticamente superior con
respecto al testigo, con valores en un rango de 8.31 cm (25 ppm) a 44.25 (75 ppm).
Faizan et al. (2021) mencionan en sus investigaciones que cuando la cantidad de
Zn resulta adecuada y la planta puede asimilarlo, la capacidad de intercambio de
gases mejora, promoviendo a su vez el crecimiento y la biomasa de la planta.
Prasad et al. (2012) comentan que en semillas y plantas de cacahuate (Arachis
hypogaea) tratadas a una concentracion de 1000 mg L-' de NPsZnO, se promovio

la germinacion y una mayor elongaciéon de raiz y de tallo. Sedghi et al. (2013)
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mencionan que en plantas de soya (Glycine max) la dosis de 1 g L' de NpsZnO
promovié efectos significativos en el crecimiento, en comparacion con las plantas
no tratadas. El crecimiento en las plantas ocurre principalmente en meristemos
donde la mitosis rapida proporciona nuevas células. A medida que estas células se

diferencian, aportan nuevo tejido vegetal.

4.2.3 Diametro del tallo

La variable diametro del tallo (TalloD) mostré diferencias significativas entre
tratamientos, teniendo el testigo el valor mas bajo. El resto de los tratamientos
mostraron estadisticamente una tendencia similar, superando por lo tanto al testigo.
Pandey et al. (2010) mencionan que este elemento es necesario en pequenas
cantidades, es crucial para el buen desarrollo vegetativo, ya que este micronutriente
es precursor en la produccion de auxinas, fitorreguladores del crecimiento, las

cuales van a influir en la elongacion, vigorosidad y division celular.

4.2.4 Ancho de tallo

En el ancho del tallo (TalloA) se observaron diferencias significativas para la fuente
de variacion tratamientos, con una tendencia muy similar a las variables explicadas
anteriormente, el testigo obtuvo el menor valor de ancho de tallo, siendo
estadisticamente diferente al resto de los tratamientos con 25, 75y 100 ppm. Al
respecto, Mukherjee et al. (2014) reportaron que las NPs influyen significativamente
en diversos aspectos fisioldgicos y en mayor crecimiento en el tallo en cultivos

horticolas.

4.2.5 Longitud de la radicula

En la variable longitud de radicula (LRad) todos los tratamientos superaron
estadisticamente al testigo, con valores entre 66.00 cm (100 ppm) y 69.06 cm (25
ppm). Selva & Sa (2011) mencionan que el Zn es necesario para la produccion de
triptéfano que es un aminoacido esencial, precursor del acido Indol-Butirico
(hormona de crecimiento vegetal) el cual ayuda a tener un buen sistema radicular a

la planta.
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Cuadro 3. — Comparacién de medias para las variables evaluadas en invernadero.

Tratamiento Nhojas Aplanta TalloD TalloA LRAD
(cm) (mm) (mm) (cm)

Testigo 575 b 9.06 b 7.70 b 10.87 b 53.62 b

25 ppm 6.75 ab 38.31 a 16.73 a 22.65 a 69.06 a

50 ppm 7.00 a 41.50 a 16.92 a 21.95 a 68.75 a

75 ppm 6.87 ab 44.25 a 17.47 a 22.30 a 67.25 a

100 ppm 6.75 ab 39.18 a 16.52 a 22.13 a 66.00 a
X 6.63 34.46 15.07 19.98 64.94
Tukey 1.17 6.60 2.57 3.85 6.36

Variables con la misma literal dentro de cada columna son estadisticamente iguales; Ppm = Partes
por millén; Nhojas = Numero de hojas; Aplanta = Altura de planta; TalloD = Diametro de tallo; TalloA
= Ancho de tallo; LRad = Longitud de la radicula; X = Media.

4.2.6 Contenido relativo de la clorofila en la base de la hoja

En el Cuadro 4 se presenta la comparacion de medias de la variable contenido
relativo de clorofila evaluada en la base, parte media y apice de las hojas. Se
observd que en el contenido relativo de clorofila en la base de la hoja (Cbase), el
testigo obtuvo el valor mas alto, superando estadisticamente a los demas
tratamientos. Prasad et al. (2012) mencionan que el Zn desempefia una importante
funcidbn en la produccién de clorofila y por ende en la fotosintesis. Las
investigaciones realizadas por Galindo-Guzman et al. (2022) indican que las
NPsZnO a altas concentraciones disminuyen drasticamente el contenido de
clorofila, parece que tal vez la reduccién en la cantidad de clorofila se debe a la
degradacion de los precursores de estos pigmentos. Al parecer, esto sucedio en
este trabajo de investigacion, ya que el contenido relativo de clorofila fue

disminuyendo numéricamente el incrementar la concentracion de las NPsZnO.

4.2.7 Contenido relativo de la clorofila en la parte media de la hoja

En la variable contenido relativo de clorofila en la parte media de la hoja (Cmedia),
no se presentaron diferencias significativas entre tratamientos, sin embargo, se
observo en el tratamiento con 75 ppm el valor mas bajo con 28.48 unidades SPAD.
Lo anterior indica que las NpsZnO metalicas, no tienen un efecto positivo en la

sintesis de clorofila en este genotipo de maiz, reduciendo su contenido.
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4.2.8 Contenido relativo de la clorofila en el apice de la hoja

En el contenido de clorofila del apice de la hoja (Capice), no se presentaron
diferencias significativas entre tratamientos, el testigo obtuvo un resultado bajo con
un valor de 24.01 unidades SPAD, en el resto de los tratamientos se observd un

ligero incremento, sin embargo, no significativo estadisticamente.

Numéricamente el tratamiento con mejor respuesta fue el de 50 ppm, obteniendo
32.51 unidades SPAD.

En general, los niveles relativos de clorofila fueron menores en la base de las hojas,
y a pesar de no encontrar diferencias significativas en la parte media de las hojas y
en el apice, las NPsZnO aumentaron en estas dos regiones la disponibilidad de Zn,

favoreciendo la sintesis de clorofila.

Investigacion llevada a cabo por Sturikova et al. (2018), revel que la accion de altas
concentraciones de NPsZnO, inducen la produccion desmedida de especies de
radicales oxidantes de oxigeno (ROS), lo que conduce al estrés oxidativo,
interrumpiendo la formacion de clorofila. Esto es, a concentraciones altas se puede

presentar un efecto de toxicidad.

4.2.9 Peso seco del tallo

La variable peso seco del tallo (PSTallo) mostré diferencias significativas entre
tratamientos, el testigo obtuvo un valor bajo ya que no se desarrollaron las plantas
por ausencia del Zn, obteniendo plantas casi sin biomasa. La mejor respuesta se
obtuvo con 75 ppm, con un buen desarrollo y por lo tanto mayor biomasa tanto en
tallo como hojas (23.85 g). El tratamiento de 100 ppm fue estadisticamente igual a
aplicar 25 o 50 ppm. Estos resultados indican que se debe estudiar la aplicacion de

NPsZnO en un rango entre 50 (21.35 g de biomasa) y 75 ppm.

Trabajos de investigacion realizado por Selva & Sa (2011) indican que el Zn en la
mayoria de las plantas cultivadas ayuda a producir una mayor cantidad de materia
seca y rendimiento en grano, siendo esencial de las primeras etapas del cultivo.

Panwar et al. (2012) en sus resultados de investigacion mencionan que usando 20
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mg L' de NPsZnO al follaje se obtuvo mayor crecimiento y produccion de biomasa

seca en plantas de tomate (Solanum lycopersicum).

Por otra parte, Méndez-Arguello et al. (2016) en su investigacion encontré que las
NPsZnO mejoran el crecimiento de las plantas, puede también mejorar la calidad

de los frutos, ya que se incrementa la concentracion de azucares.

Cuadro 4. — Comparacion de medias de la variable contenido relativo de clorofila y

peso seco de tallo.

Tratamiento Cbase Cmedia Capice PSTallo
SPAD SPAD SPAD ()

Testigo 36.47 a 33.37 a 24,01 a 1.29 ¢

25 ppm 2035 b 29.62 a 32.01 a 20.10ab

50 ppm 20.08 b 31.95 a 32.51 a 21.35ab

75 ppm 19.46 b 28.48 a 28.73 a 23.85a

100 ppm 19.20 b 29.97 a 30.20 a 18.70 b
X 23.11 30.68 29.49 17.06
Tukey 7.02 6.95 8.68 3.90

Variables con la misma literal dentro de cada columna son estadisticamente iguales; ppm = Partes
por millén; Cbase = Clorofila en la base de la hoja; Cmedia = Clorofila en la mitad de la hoja; Capice
= Clorofila en el apice de la hoja; PSTallo = Peso seco del tallo; X = Media.

4.3 Correlacion de Pearson

En el Cuadro 5 de se muestran los coeficientes de correlacién donde el contenido
de clorofila en la base de la hoja (Cbase) presentd correlacion positiva y altamente
significativa con la variable contenido relativo de clorofila en la parte media de la
hoja, todas las demas correlaciones resultaron negativas. Esto posiblemente se
deba a que el contenido de clorofila en la base de la hoja resulté en promedio ser el
mas bajo, y si se incrementa afecta el metabolismo de la planta, resultando en una

reduccion en el crecimiento y desarrollo de las plantas.

El indice de clorofila en la parte media de la hoja (Cmedia) se correlacioné
significativamente y de manera negativa con dos variables, diametro del tallo
(TalloD) y el ancho del tallo (TalloA). Esto es, si se incrementa el contenido relativo
de clorofila en la parte media de la hoja, se reduce el diametro del tallo. El resto de

los coeficientes de correlacion fueron no significativos.
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Por otra parte, la variable indice de clorofila en el apice de las hojas (Capice) se
correlaciond positiva y significativamente con las variables altura de planta
(Aplanta), diametro de tallo (TalloD) y peso seco del tallo (PStallo), mostrando su
aporte a través de la fotosintesis al desarrollo de la planta, posiblemente por ser la
region mas joven de la hoja. El crecimiento de la hoja es sobre todo por crecimiento
por proliferacién de las células que estan entre el apice y la base de la hoja, y por

aumento del tamario celular (Bar & Ori, 2014).

El numero de hojas (Nhojas) tuvo una correlacion altamente significativa con las
variables Aplanta, TalloD, TalloA, LRad y PStallo, ya que entre mas hojas tenga la
planta mayor sera la captacion solar, aportando azucares sintetizados durante la
fotosintesis, contribuyendo al crecimiento y desarrollo. Las hojas se originan a partir
del meristemo apical caulinar, presente en el tallo principal y en el apice de cada
rama, gracias a la diferenciacion de unas células periféricas de dicho meristemo
denominadas células fundadoras. Estas sufren divisiones celulares y se localizan
en la zona sub-superficial de las partes laterales del meristemo apical. El proceso
de formacién de la hoja pasa por tres estados: iniciacién, crecimiento, donde se
forman las protuberancias foliares y posteriormente los primordios foliares, y
expansion y maduracion, donde la hoja sobre todo se expande para formar el limbo
(Bar & Ori, 2014).

La variable altura de planta (Aplanta) mostré correlacion positiva y altamente
significativa con las variables TalloD, TalloA, LRAD y PStallo, indicando que los
efectos de las NPsZnO en esta variable pueden favorecer el desarrollo y

acumulacion de biomasa de la planta.

El diametro de tallo (TalloD) tuvo correlacion positiva y altamente significativa con
las variables de tallo ancho (TalloA), longitud de radicula (LRad) y peso seco del

tallo (PST), contribuyendo al desarrollo del tallo, radicula y biomasa aérea.

La variable ancho de tallo (TalloA) se correlaciond positiva y significativamente con
las variables longitud de radicula (LRad) y peso seco del tallo (PST), beneficiando
al tallo a tener una mejor estabilidad estructural, favoreciendo el desarrollo

optimamente en la parte aérea de la planta y en el sistema radicular.
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La variable longitud de radicula (LRAD) tuvo una correlacion positiva y altamente
significativa con el peso seco del tallo (PST), al tener un sistema radicular
desarrollado, la planta absorbe los nutrientes y el agua con mayor facilidad, teniendo
una mejor translocacién, resultando en un crecimiento 6ptimo, ganando biomasa la

planta, reflejandose en un mayor peso seco.

19



Cuadro 5. - Coeficientes de correlacion de Pearson entre las variables evaluadas en el invernadero.

Cmedia Cépice Nhojas Apta TalloD TalloA LRAD PSTallo

(SPAD) (SPAD) (SPAD) (cm) (mm) (mm) (cm) (9)
(%kéisé) 0.415% -0.464% -0.280M8 -0.770** -0.756** -0.731** -0.609** -0.767**
(CS”;eAd[';;‘ 0.195Ns -0.122%  -0.176MNS -0.436** -0.507** 0.141Ns 0.246NS
(CS?DpAI%E; 0.240Ns 0.502** 0.385Ns 0.279Ns 0.296Ns 0.469*
Nhojas 0.526** 0.495* 0.469* 0.525** 0.464**
(ACF:;G)‘ 0.906** 0.801** 0.773** 0.959*
T(f%",?q? 0.954% 0.701* 0.913*
T(?rilr(r)l')A 0.629** 0.825*
Izmq[)) 0.757*

** = Significativos (P<0.01); * = Significativos (P<0.05); NS = Diferencias no significativas; Cbase = Clorofila en la base de la hoja;
Cmedia = Clorofila en la mitad de la hoja; Capice = Clorofila en el apice de la hoja; PSTallo = Peso seco del tallo; Nhojas = Numero de

hojas; Aplanta = Altura de planta; TalloD = Diametro de tallo; TalloA = Ancho de tallo; LRAD = Longitud de la radicula.
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V. - CONCLUSIONES

La respuesta de las plantas de maiz a la aplicacion al sustrato de nanoparticulas de
oxido de zinc en diferentes concentraciones mostré diferencias estadisticas
significativas en las variables numero de hojas, altura de planta, tallo ancho, tallo
delgado, longitud de radicula, contenido relativo de clorofila en la base de la hoja 'y

el peso seco del tallo.

El tratamiento testigo (sin NPsZnO) presento los valores mas bajos en la mayoria
de las variables, excepto en el contenido relativo de clorofila en la base de la hoja y
el contenido relativo de clorofila en la parte media de la hoja. Mostrando la

importancia del Zn en las funciones fisiolégicas de las plantas.

El tratamiento con 25 ppm superd a los demas tratamientos en las variables tallo
ancho y longitud de radicula, mientras que el tratamiento con 50 ppm en las
variables numero de hojas y contenido relativo de clorofila en el apice de la hoja, sin
embargo, el tratamiento con 75 ppm sobresalié en la variable peso seco del tallo,
indicando que el rango de aplicacion de nanoparticulas de Zn en maiz esta entre 25

y 75 ppm.

En el contenido relativo de clorofila en el apice de la hoja mostrd correlaciones
positivas con las variables altura de planta y peso seco del tallo, indicando su

importancia en la acumulacion de materia seca a través de la fotosintesis.

La variable numero de hojas mostré una correlacion positiva y significativa con las
variables altura de planta, tallo delgado, tallo ancho, longitud de radicula y peso
seco del tallo, mostrando que el desarrollo del tallo y de la radicula depende de la

fenologia del maiz.
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