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RESUMEN

El 6xido de zinc (ZnO) es un 6xido metalico amigable con el ambiente; puede sintetizarse por
diversos métodos, entre los cuales destaca el calentamiento asistido por microondas. El obje-
tivo de la presente investigacion fue sintetizar y caracterizar las nanoestructuras de ZnO por
el método de calentamiento asistido por microondas y aplicarlas en la germinacién de maiz.
Luego de comparar dos concentraciones de NaOH y dos tiempos de reaccion, se encontro6 que la
cinética de reaccion de ZnO depende de la concentraciéon de NaOH y del tiempo de reaccion. Se
obtuvo una banda prohibida entre 3.01 y 3.13 eV. La morfologia fue de hexdgonos prismaticos y
los tamafios de ZnO tuvieron una fuerte dependencia del tiempo de reacciéon. En el proceso de
germinacion de semillas, se observo una mejoria en los parametros estudiados con referencia a
la muestra control: longitud de raiz, longitud de coledptilo, didmetro de coledptilo e indice de
vigor, asi como presencia considerable de pelos radiculares sin modificar la composiciéon quimi-
ca de las semillas. Por lo tanto, el presente articulo aporta informacién importante en el proceso
de sintesis de nanoestructuras de ZnO 'y su aplicacion en la germinacion de semillas para evitar

el uso de agentes quimicos téxicos.
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ABSTRACT

Zinc oxide (Zn0O) is an environmentally friendly metal oxide, which can be synthesized by various
methods, from which microwave-assisted heating stands out. The objective of the present work
was to synthesize and characterize the ZnO nanostructures by the microwave-assisted heating
method and apply them to maize germination. Two NaOH concentrations and two reaction times
were compared. It was found that the reaction kinetics of ZnO depends on the NaOH concentra-
tion and the reaction time. A band gap between 3.01 and 3.13 eV was obtained. The morphology
was prismatic hexagons and the sizes of ZnO had a strong reaction time dependence. In the seed
germination process, an improvement was observed in the parameters studied concerning the
control sample: root length, coleoptile length, coleoptile diameter, and vigor index, as well as a
considerable presence of root hairs without modifying the chemical composition of the seeds.
Therefore, the present work provides important information on the synthesis process of ZnO

nanostructures and its application to seed germination to avoid the use of toxic chemical agents.
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INTRODUCCION

Las nanoestructuras de o6xido de zinc (ZnO) han
atraido la atencién en diversas areas, tales como:
industria, medicina, agricultura, etc., debido a su
bajo costo, inocuidad, actividad antimicrobiana-an-
tifingica y biodegradabilidad. Las nanoestructuras
de ZnO tienen una amplia banda de energia de ~3.37
eV (387 nm) (Khan et al. 2019), y se pueden obtener
con diferente morfologia, como nanoparticulas, nano-
dedos y nanotubos, dependiendo de los precursores,
las condiciones y los métodos de sintesis. Dentro de
los métodos de sintesis utilizados para la obtencién
de ZnO se encuentran el sol-gel, el deposito por laser
pulsado, el depdsito quimico de vapor, el electrodepo-
sito, la pirdlisis por aspersion, la sintesis hidrotérmica
y el calentamiento asistido por microondas, entre
otros. Recientemente, el método de calentamiento
asistido por microondas ha resultado atractivo para
producir una gran variedad de materiales para dife-
rentes aplicaciones (biomédicas, fotocatalisis, celdas
solares, agricultura, etc.) (Bilecka y Niederberger 2010;
Kumar et al. 2020). En este método, se genera calor de
manera localizada en la soluciéon sin involucrar nin-
guna fuente externa de energia. Se puede trabajar a
bajas temperaturas (<200°C) y en tiempos muy cortos
(Salah et al. 2019). En el mismo sentido, el método de
calentamiento asistido por microondas resulta facil
y rapido para la sintesis de nanoestructuras de ZnO;
comparado con los otros métodos antes mencionados,
no necesita tratamientos térmicos posteriores para la
cristalizacion del material y el tiempo de sintesis es
de unos pocos minutos, ademas de que mantiene las
caracteristicas del material, lo que lo hace un buen
candidato para la sintesis de nanoestructuras de ZnO
(Gray et al. 2018).

Dentro de las aplicaciones de las nanoestruc-
turas de ZnO destaca la agricultura, por sus atractivas
propiedades de bioseguridad, inocuidad y biodegra-
dabilidad. El uso general de nanoestructuras en la
agricultura tiene como objetivo reducir las cantidades
aplicadas de productos fitosanitarios, minimizar las
pérdidas de nutrientes en la fertilizaciéon y aumentar
los rendimientos a través del manejo optimizado de los
mismos (Garcia-Gomez et al. 2017). Las nanoestruc-
turas de ZnO pueden emplearse especificamente en
remediacion de suelos (Milani et al. 2012), fertilizacién
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(Garcia-Gomez et al. 2017) y la germinacién de semillas
(Raja et al. 2019; Zhang et al. 2015).

La germinacion de semillas es un tema de interés
global, debido a que la seguridad alimentaria depende
en gran medida de este proceso. Segun estudios reali-
zados con diversas especies de semillas, como canola,
soya y trigo, las nanoestructuras de ZnO promueven
la germinacion y el crecimiento de plantulas atribuido
a su capacidad de penetrar las semillas (Afsheen et al.
2020; Carrillo et al. 2014; Mahmoodzadeh et al. 2013).
Esto se ve reflejado en una mayor emergencia y uni-
formidad, lo cual se observa en la germinacién final.
Ademas, la penetracion de las nanoestructuras en las
semillas permite el aumento de la imbibicién de agua
y de micronutrientes que aceleran la degradacién
de reservas y benefician las primeras etapas del pro-
ceso germinativo (Mahmoodzadeh et al. 2013). Otros
autores reportan que los 6xidos metalicos como el
dioxido de titanio (TiO,) favorecen la germinacion de
semillas de tomate, debido a la fotoesterilizacion y la
fotogeneracion de oxigeno activo como superdxido
y radicales que promueven el consumo de agua y de
oxigeno por parte de las semillas para una rédpida ger-
minacién (Carrillo et al. 2014; Khot et al. 2012). Se ha
reportado que las nanoestructuras de ZnO afectan la
reactividad de las fitohormonas en garbanzo, especial-
mente el acido indol acético (IAA), involucrado en las
acciones fitoestimuladoras (Pandey et al. 2010). Debido
a las vacantes de oxigeno, las nanoestructuras de ZnO
aumentan el nivel de IAA en las raices (brotes), lo que a
su vez indica el aumento en la tasa de crecimiento de las
plantas, pues el zinc es un nutriente esencial (Pandey
et al. 2010). Por esta razon, el objetivo del presente
articulo es sintetizar y caracterizar las nanoestructuras
de ZnO por el método de calentamiento asistido por
microondas y aplicarlas en la germinacién de maiz,
con la finalidad de favorecer el proceso y evitar el uso
de agentes quimicos tdxicos.

MATERIALES Y METODOS

La sintesis de nanoestructuras de ZnO se llevo a cabo
por calentamiento asistido por microondas en un horno
modelo Mars6® (CEM, Charlotte, Estados Unidos).
Durante la sintesis se controlaron los siguientes para-
metros: temperatura de reaccién de 120°C, tiempo de
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reaccion de 5 y 15 min, potencia del equipo a 600 W,
y rampa de calentamiento (intervalo de tiempo en el
que la temperatura del reactor aumenta desde la tem-
peratura ambiente hasta la temperatura de reaccién)
de 10 min. Todos los pardmetros fueron monitoreados
durante la reaccién. Se prepararon las soluciones pre-
cursoras de ZnO y posteriormente se agregaron en un
reactor de teflon; el volumen de la solucién fue de 80
ml aproximadamente. Las soluciones precursoras con-
sistieron en: una solucién 1M de (CH,COO),Zn*2H,O
(99.9%, PQM Fermont, Monterrey, México) y 2M de
NaOH (98.3%, PQM Fermont, Monterrey, México); la
concentracion de NaOH se cambié a 5M para observar
su efecto en el producto final; se us6é agua destilada
(Hycel, Zapopan, México) como solvente. La solu-
cion preparada se vertid en un reactor y se coloco en
el horno de microondas en las condiciones de sintesis
antes mencionadas. Después de la reaccion, se obtuvo
un precipitado de color blanco, el cual se lavd alter-
nando agua destilada y etanol (99.7%, PQM Fermont,
Monterrey, México) en un bafio ultrasénico marca
CD-4800° (LZHZXY, China) y posteriormente se llevd
a una centrifuga 5702 R® (Eppendorf, Hamburgo,
Alemania), para eliminar la mayor cantidad posible de
impurezas (sales solubles). Después del lavado, el pro-
ducto obtenido se seco en aire a temperatura ambiente
y se peso.

La fase cristalina del ZnO sintetizada fue analizada
por difraccién de rayos-X (DRX) (Ultima IV®, Rigaku,
Tokio, Japon), con un escaneo de 1 grado/min de 10 a
70° en 20. La morfologia se observd en un microscopio
electrénico de barrido FE-5500® (Hitachi, Tokio, Japdn),
con Espectroscopia de rayos X de energia dispersiva
(Bruker Quantax con el software Esprit), accesorio
para analisis elemental. La longitud y el didmetro de
la nanoestructura de ZnO se estimaron con el software
Image]. Los espectros Raman de las muestras de ZnO se
midieron en un Micro Raman DRX2® (Termo Scientific,
Boston, Estados Unidos). Finalmente, los espectros de
reflectancia difusa de los polvos de ZnO nanoestruc-
turado se midieron en un espectrofotometro UV-3010
PC® (Shimadzu, Kioto, Japdn), a partir del cual se cal-
cularon los valores de banda prohibida, al combinar las
relaciones de Kubelka-Munk y Tauc.

En el proceso de germinacion, la semilla de maiz
utilizada fue la variedad sintética VS-535 del Instituto
Nacional de Investigaciones Forestales, Agricolas y
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Pecuarias. Todo el material utilizado fue previamente
esterilizado a 120°C y 15 libras de presién durante 15
min. Se prepar6 una solucion con las nanoestructuras
de ZnO sintetizadas, utilizando agua destilada como
solvente, de acuerdo con la metodologia de Raja et al.
(2019), con algunas modificaciones. Esta se mantuvo
en agitacion ultrasénica hasta asegurar una solucién
homogénea. Posteriormente, las semillas por germinar
se sometieron a un proceso de desinfeccion superfi-
cial con un enjuague en una solucién de hipoclorito
de sodio (NaClO, Cloralex, Santa Catarina, México) a
10 por ciento. Las semillas limpias se colocaron en la
solucién de las nanoestructuras de ZnO por 2 horas. Se
experimentaron cuatro concentraciones de la solucion
(0, 1.5, 3 y 6 mg de nanoestructuras de ZnO/50 ml de
agua destilada). En seguida, las semillas se sacaron de
la solucién y se colocaron sobre papel filtro en cajas de
Petri. Se sellaron y mantuvieron en obscuridad a tempe-
ratura ambiente por cinco dias; al tercer dia, se hidratd
el papel filtro; al quinto, se caracterizaron las semillas
germinadas, considerando lo siguiente: nimero de
semillas germinadas, nimero de raices secundarias,
longitud de la raiz principal, longitud y didmetro de
plumula, y se calcularon los porcentajes de germina-
cion e indice de vigor (IV). Para el calculo de IV se usd
la siguiente féormula (Vashisth y Nagarajan 2010):

Indice de vigor=% de germinacién x (lon-

gitud de raiz+longitud de coledptilo)

Finalmente, la morfologia de la raiz y la composi-
cién de las semillas al quinto dia se evaluaron por MEB
y Espectroscopia de rayos X de energia dispersiva, res-
pectivamente, ambos en el equipo SU1510° (Hitachi,
Tokio, Japon) con Espectroscopia de rayos X de energia
dispersiva (x-act®, Oxford m, Tokio, Japén). Todos los
experimentos se hicieron por triplicado.

RESULTADOS Y DISCUSION

La fase cristalina de ZnO sintetizada fue analizada por
DRX. La Figura 1 muestra que el ZnO en fase hexa-
gonal corresponde a wurtzita. Los picos difractados en
el angulo 20 son: 31.73, 34.40, 36.21, 47.49, 56.52, 62.80,
66.28, 67.86 y 68.99°, correspondientes a los planos cris-
talinos de ZnO hexagonal (1,0,0), (0,0,2), (1,0,1), (1,0,2),
(1,1,0), (1,0,3), (2,0,0), (1,1,2) y (2,0,1) respectivamente,
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Figura 1. Difractogramas de ZnO nanoestructurado sintetizado por microondas.

de acuerdo con la tarjeta PDF # 01-080-0075. Se observd
que, a mayor tiempo de reaccién, se obtiene mayor
tamano de cristal, tanto para NaOH 2M como para
5M; esto concuerda con lo reportado en la literatura,
donde se menciona que a mayor tiempo de reaccién y
a mayor temperatura, el cristal tiende a crecer (Akhir
et al. 2016). Por otra parte, el parametro de red para la
fase hexagonal de ZnO se confirmé. En el Cuadro 1 se
muestra el pardmetro de red correspondiente a cada
muestra, asi como el tamarfio de cristal obtenido por el
método de Halder-Wagner.

Los valores para el material en bulto son a =3.249
Ay c=5206 A (c/a=1.6023) (Raoufi 2013). En este
articulo se observa que el parametro de red en todos los
casos es mayor al valor reportado para el material en
bulto (Cuadro 1). Los parametros de red mas grandes
inducen mayor microtension en la red cristalina de las
muestras; esto puede ser atribuido a la disminucion del
tamano de cristal (Ischenko et al. 2005).

La morfologia de las nanoestructuras de ZnO
sintetizado, obtenida a través de MEB, se muestra en
la Figura 2. Todas las sintesis se llevaron a cabo utili-
zando el mismo precursor de Zn y base, Zn(CH,COO),

Cuadro 1. Parametro de red, tamafio de cristal y cantidad de producto obtenido de ZnO nanoestructurado sintetizado por

microondas.
Parametro de red (A) Tamaiio de Cantidad
Muestra Relacion c/a . de producto
cristal (nm) .
obtenido (mg)
a C
NaOH 2M- 15 min de reaccion 3.2520 5.2092 1.6018 64.2 1.1928
NaOH 2M- 5 min de reaccién 3.2531 5.2110 1.6019 57.1 1.3861
NaOH 5M- 15 min de reaccion 3.2528 5.2114 1.6021 68.0 2.2871
NaOH 5M- 5 min de reaccién 3.2537 5.2120 1.6018 55.7 2.4244
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e Hidréxido de sodio (NaOH), respectivamente; y con
una relacion estequiométrica tal que hubo un exceso
significativo de OH" frente a la cantidad de Zn™. Las
nanoestructuras obtenidas son similares a las ya carac-
terizadas en un estudio previo (Barreto et al. 2013),
donde las morfologias que se obtuvieron fueron de
particulas tipo prismatico hexagonal. El crecimiento de
las particulas durante la etapa de sintesis esta directa-
mente relacionado con el tiempo de reacciéon (Barreto
et al. 2015). Puede observarse que las nanoestructuras
de ZnO obtenidas estaban compuestas por una mezcla
de tamafios de particulas; es evidente el crecimiento
irregular en las muestras NaOH 2M-5 min de reaccion
y NaOH 5M-15 min de reaccién (Cuadro 2). Se observo
que la muestra NaOH 5M-5 min de reaccion es la mas
homogénea y presentd el menor tamafio promedio de
particula. La muestra tiene el mismo comportamiento
en el tamafio de cristal obtenido por analisis de DRX.

5-5500 3 0k\ %500k SE

¥ I 1
10:0um

Por lo tanto, puede resultar benéfico en la aplicacién de
las nanoestructuras de ZnO en el proceso de germina-
cion de semillas.

El andlisis de espectroscopia de rayos X de energia
dispersiva presenta cierto grado de impurezas de Na
y C en todas las muestras de ZnO sintetizadas. Sin
embargo, las mejores relaciones de Zn:O fueron para
las muestras de NaOH 2M-5 min de reacciéon y NaOH
5M-5 min de reaccidn, lo cual puede ser atribuido a un
menor tiempo de reaccion, que evitd la formacion de
impurezas en la superficie de las nanoestructuras de
ZnO, como se muestra en el Cuadro 2.

La formacién de ZnO (fase wurtzita) después de
la sintesis fue confirmada por espectroscopia Raman.
Los espectros Raman de los polvos de ZnO presentan
cinco bandas centradas en 325, 372, 432, 575 y 1,150
cm’?, como se muestra en la Figura 3. Se ha asignado
una banda estrecha y fuerte de 432 cm™ a uno de los

Figura 2. Micrografias de MEB de ZnO nanoestructurado sintetizado por microondas: (a) NaOH 2M-15 min de reaccion, (b) NaOH 2M-5 min de reaccion,

(c) NaOH 5M-15 min de reaccion y (d) NaOH 5M-5 min de reaccion.
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Cuadro 2. Tamaiio promedio de particula y composicion del ZnO nanoestructurado sintetizado por microondas.

Tamaf(;(.) % Atémico

promedio

Muestra de particula 7n o C Na Relacion

(um) Zn:0

NaOH 2M-15 min de reaccién 0.453 40.93 46.27 2.81 9.99 1.13
NaOH 2M- 5 min de reaccién 0.957 43.51 46.59 3.12 6.77 1.07
NaOH 5M- 15 min de reaccién 1.073 41.64 47.19 2.48 8.69 1.13
NaOH 5M- 5 min de reacciéon 0.368 47.83 43.45 2.53 6.20 0.90

dos modos E,*), que implican principalmente un  atribuirse a armodnicos y/o bandas combinadas.

movimiento de Zn correspondiente a la banda carac-
teristica de la fase wurtzita (De Moura et al. 2010). Se
ha reportado que la sefial E A" estd a 437 cm™ (De
Moura et al. 2010; Korepanov et al. 2019; Tsai et al.
2012) y puede moverse levemente por la morfologia
del material (Khan 2010). Una banda ancha asimétrica
de 372 cm™ (modo A,TO) similar a un hombro indica
la presencia de algtin grado de desorden estructural
en la red de ZnO (De Moura et al. 2010). La muestra
NaOH 5M-5 min de reaccidn presenta en menor inten-
sidad esta sefial; por lo tanto, podemos considerar
esta muestra como la de mayor cristalinidad compa-
rada con las otras; de acuerdo con DRX, esta muestra
presenta menor tamafio de cristal. Por otra parte, una
banda de baja intensidad en 325 cm™ se atribuye al
espectro Raman de segundo orden, que se origina
en los fonones limite de zona 3E,*"-E **. Y la banda
de 575 cm™ corresponde a un modo A (LO), debido
a la creacion de vacantes de oxigeno/Zn intersticial
(De Moura et al. 2010; Korepanov et al. 2019; Shkir et
al. 2020). Las sefiales superiores a 1,090 cm™ pueden

;1% Mo
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Figura 3. Espectroscopia de Raman de ZnO nanoestructurado sintetizado por
microondas.
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Finalmente, la intensidad relativamente mas alta y el
pico agudo del modo E,*" a 432 cm™, en compara-
cién con los otros picos observados, demostraron que
las nanoestructuras de ZnO sintetizadas son de fase
hexagonal tipo wurtzita con buena cristalinidad (Shkir
et al. 2020; Sukriti y Singh 2020; Yu et al. 2020). Es evi-
dente que las muestras de NaOH 5M-5 y 15 min de
reaccion no revelan efecto del tiempo de sintesis, pues
presentan intensidades similares. Al comparar NaOH
2M-5 y 15 min de reacciéon, se observa que la inten-
sidad de NaOH 2M-15 min de reaccion disminuye
considerablemente.

El ZnO como semiconductor tiene valores de Eg
de 3.37 a 3.40 eV para el material en bulto (Al-Gaashani
et al. 2013; Gray et al. 2018; Khan et al. 2019). En esta
investigacion, se observo una disminucion en el valor
de Eg (Figura 4), lo que puede ser atribuido a la mor-
fologia y tamario de cristal del material. Se observaron
valores de Eg entre 3.01 y 3.13 eV, pues se ha reportado
que la dispersion de luz mejorada a través de nanoca-
bles de ZnO pudo contribuir significativamente en la

—— NaOH 2M-15 min de reaccion
5 ——NaOH 2M-5 min de reaccion

—— NaOH 5M-15 min de reaccion
—— NaOH 5M-5 min de reaccién

38 4.0

hv (eV)

Figura 4. Estimacion de la Eg del ZnO nanoestructurado sintetizado por
microondas.
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disminucion de Eg, al obtener un ZnO con Eg de 3.03
eV (Bu 2013). Ocakoglu et al. (2015) mencionan que
la disminucion de la Eg en nanorods se atribuy¢ a los
defectos quimicos o vacancias presentes en las regiones
intergranulares que generan un nuevo nivel de energia
para reducir la Eg.

Por otra parte, en las pruebas de germinacion se
llevé a cabo un conteo de raices que promovié cada
semilla germinada. En la Figura 5a se observa que la
sintesis NaOH 5M-15 min de reaccién a una concen-
tracion de 3 mg de ZnO presenté mayor numero de
raices, con un promedio de 7. También se observo que
la concentracion a 6 mg en todas las sintesis de ZnO
tuvo el menor numero de raices, entre las cuales des-
taca la sintesis de NaOH 5M-15 min de reaccién, con
un promedio de 2 raices. Se observo que a mayor con-
centracién de nanoestructuras de ZnO, el nimero de
raices disminuye considerablemente; de acuerdo con
la literatura, se ha reportado que a mayores concen-
traciones puede existir una inhibicion de germinacién
de semillas (Hatami et al. 2014). Para la longitud de
raiz, se midié la radicula principal. En la Figura 5b se
muestra en donde la sintesis NaOH 2M-15 min de reac-
cién a una concentracion de 3 mg tuvo mayor longitud
de raiz, con un promedio de 58 mm; la sintesis NaOH
2M-5 min de reacciéon de 1.5 mg de concentracién
obtuvo la menor longitud de raiz, con un promedio de
23 mm con respecto a las demas sintesis y concentra-
ciones. Las semillas tratadas con nanoestructuras de
ZnO se vieron favorecidas significativamente, lo que
se reflejo en la longitud de raices; esto se atribuye al
Zn, ya que actiia como precursor para la biosintesis de
IAA, responsable de la dominancia apical y, por consi-
guiente, la longitud de ésta (Rehman et al. 2012). Para la
longitud de coleoptilo, la medicion se tomd de la base
hasta el apice de la misma. En la Figura 5c se observa
de manera general el efecto de las nanoestructuras
en la longitud del coledptilo; existe una marcada ten-
dencia donde las semillas tratadas con ZnO presentaron
una mayor longitud (mas de 3 veces) que la muestra
control. La concentracion a 6 mg para todas las sintesis
mostré mayor longitud de coleodptilo, entre las cuales
destaco la sintesis de NaOH 2M-5 min de reaccién, con
un valor de 42 mm; la menor longitud de coleoptilo la
presentd la sintesis de NaOH 5M-15 min de reaccién, a
una concentracion de 1.5 mg, con un valor de 12 mm.
Los resultados antes descritos sugieren que el efecto de

Martinez-Alonso et al.

las nanoestructuras de ZnO es mayor en la longitud de
brotes, atribuido a un mayor aporte de Zn (Hatami et al.
2014). En el caso del diametro de coledptilo, la medida
se tomd a media altura de éste. El diametro mayor de
coleoptilo se presentd con la sintesis de NaOH 5M-5
min de reaccion a una concentraciéon de 6 mg con un
valor de 2.9 mm; la concentracion a 1.5 mg para todas
las sintesis tuvo menor diametro de coleodptilo, pero
sobresalio la sintesis de NaOH 2M-5 min de reacciéon
con un valor de 1.6 mm (Figura 5d). Se observé que el
efecto de las nanoestructuras de ZnO en el didmetro de
coledptilo es directamente proporcional a la longitud
de éste, es decir, a mayor longitud, mayor diametro de
coleoptilo, atribuido a un mayor aporte de Zn (Kumar
et al. 2021; Raskar y Laware 2014) En lo que respecta
al Indice de Vigor (IV) de las plantulas, la muestra
NaOH 2M-5 min de reaccion a una concentracién de 6
mg tuvo el mayor IV con un valor de 9,726; esta misma
muestra a una concentracién de 1.5 mg tuvo un bajo
IV, con un valor de 2,736.067 (Figura 5e). Sin embargo,
estas respuestas dependen de la concentraciéon de las
nanoestructuras (Hatami et al. 2014).

En la Figura 6 se muestran las micrografias
tomadas a la raiz principal de las semillas de maiz
germinadas en presencia de nanoestructuras de ZnO;

e

B B & & B B 2

Longitud de raiz (mm)

Nimero de raices (ua.)

B

Bon

Longitud de coleptila (mim)
Diametra de coleaptila (mm)

B

B

1 2 3 4 5 ] o 1 2 3 5 B

Concentagin de ZnG {mg/mi) Concentracién de Zn0 (mg/mi)
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indica de wgor fua.)

a 1 2 3 5
Concentracién de ZnO (mg/ri)

Figura 5. Parametros de semillas de maiz germinadas en presencia de ZnO
nanoestructurado sintetizado por microondas: (a) Ntmero de raices, (b)
Longitud de raiz, (c) Longitud de coledptilo, (d) Diametro de coleoptilo, (e)
Indice de vigor.
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también se presenta la raiz de la muestra control. Es
evidente que la muestra control (Figura 6a) tiene defi-
ciencia de pelos radiculares, en comparacién con las
muestras tratadas con nanoestructuras de ZnO, como
se observa en las Figuras 6b-e. Sin embargo, puede
verse una mayor cantidad de pelos radiculares en raiz
correspondiente a las semillas con nanoestructuras de
ZnO de la muestra NaOH 2M-5 min de reaccion. Este
comportamiento puede ser atribuido a mejores carac-
teristicas estructurales y morfoldgicas de la muestra de
ZnO: tamano de cristal, tamafio de particulas y rela-
cion estequiométrica, lo que favorecio el desarrollo de
la raiz y la presencia de los pelos radiculares.
Finalmente, el analisis de espectroscopia de rayos
X de energia dispersiva se realizo en la parte exterior e
interior de la semilla, en raiz y coleéptilo, con la fina-
lidad de conocer su composicién quimica. En el caso de
la parte exterior de las semillas, se observé un mayor
porcentaje atdmico de Zn en las semillas tratadas con
ZnO nanoestructurado a una concentraciéon de 6 mg;
este resultado se atribuy6 a una mayor concentracion.
Se observo la presencia de C'y O como principales com-
ponentes de las semillas, con un porcentaje atémico de

Figura 6. Micrografia de raices tratadas con ZnO sintetizado: (a) Control,
(b) NaOH 2M-15 min de reaccion, (c) NaOH 5M-15 min de reaccion, (d) NaOH
2M-5 min de reaccion y (e) raiz con NaOH 5M-5 min de reaccion.

Acta Agricola y Pecuaria 8: €0081020

Oxido de zinc y germinacion

~ 53.12 y 46.64, respectivamente. Otros compuestos
identificados son Al, S, K, Mg, Cl, Ca y P en porcentajes
menores a 1. El comportamiento es similar para las tres
concentraciones manejadas y todas las nanoestruc-
turas de ZnO utilizadas. Para descartar la presencia de
Zn en la parte interna de la semilla, se hizo un corte
longitudinal y se midi6. El analisis se hizo en la parte
interna blanca, donde se observo la presencia de Cy O,
principalmente, con un % atémico de 52.33 y 47.3, res-
pectivamente (similar a la parte exterior de la semilla);
existen trazas de S, K, Mg y Al con porcentajes menores
a 0.35. La composicion en la parte interna de la semilla
es caracteristica del almidéon (Gonzalez-Cortés et al.
2016). Para el caso del coleéptilo, se observo en todos
los casos que el porcentaje atémico de O es mayor que
del C, 56.40 y 42.24, respectivamente. Para una con-
centracion de 1.5 mg de ZnO, el porcentaje atémico
de O fue mayor que su control, lo que confirma lo
mencionado anteriormente sobre la oxigenacion de las
semillas al emplear nanoestructuras de ZnO. Trabajos
reportados (Carrillo et al. 2014; Khot et al. 2012) men-
cionan que con el ZnO se favorece la oxigenacion de las
semillas; por lo tanto, un mayor porcentaje atomico de
O en el analisis de espectroscopia de rayos X de energia
dispersiva puede ser indicativo de un buen efecto de
las nanoestructuras de ZnO. La composicion de la raiz
mostro6 presencia de Zn de alrededor de 0.01 por ciento
en las muestras tratadas con concentraciones de 1.5y 3
mg de ZnO y de 0.09 por ciento en una muestra tratada
con una concentracién de 6 mg de ZnO; esto puede ser
atribuido a una contaminacién de la raiz en el momento
de manipular la muestra, y, en mayor medida, en las
semillas tratadas con 6 mg de ZnO, como se menciond
anteriormente. Al igual que las semillas y el coleoptilo,
la raiz estd compuesta principalmente de Cy O, con un
porcentaje atdmico promedio de 53.01 y 46.77, respec-
tivamente. Otros elementos que componen la raiz son
Al, Mg, S, K, Zn, Py C], los cuales representan 0.20 del
porcentaje atémico.

CONCLUSIONES

Se sintetizaron nanoestructuras de ZnO por calenta-
miento asistido por microondas con tiempo de reaccién
de 5y 15 min y concentracién de NaOH de 2 y 5 M. Con
DRX se observé que el ZnO sintetizado present6 una
fase hexagonal tipo wurtzita, lo cual se corrobord por
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espectroscopia de Raman; la muestra con mayor cris-
talinidad fue NaOH 5M-5 min de reaccién. El tamano
de cristal obtenido por DRX fue menor para las sintesis
de NaOH 2M-5 min y NaOH 5M-5 min. Por MEB se
observd la misma tendencia: a menor tiempo de reac-
cion el tamano de particulas es menor. El proceso de
germinacion de semillas de maiz fue favorecido por
la presencia de ZnO. Las muestras de ZnO (NaOH
2M-5 min de reacciéon y NaOH 5M-5 min de reaccién)
presentaron un mejor desempeno en el proceso de ger-
minacién de semillas de maiz, a concentraciones de 3
y 6 mg. Los parametros que destacaron fueron la lon-
gitud (42 mm) y el didmetro (2.9 mm) de coledptilo, asi
como la presencia de pelos radiculares en la raiz, que
pueden favorecer la absorcion de nutrientes.
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