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RESUMEN 
La toxicidad de algunos materiales como Zn/ZnO en la salud de plantas, ha llevado a realizar 
numerosas investigaciones de los efectos de este tipo de materiales en las plantas. Sin embargo, no se 
reportan investigaciones en plantas que ya germinaron, los estudios son hechos cuando la planta es una 
semilla.En este estudio presentamos el efecto toxico en el crecimiento que tienen plantas de girasol de 8 
y 16 días de haber germinado, las plantas son  expuestas a una solución de nanopartículas de ZnO y 
sulfato de zinc heptahidratado con concentraciones de 10 PPM y 400 PPM, se encontró que las plantas 
de girasol las afecta únicamente la concentración, las plantas expuestas tanto a las nanopartículas de 
ZnO como a sulfato de zinc heptahidratado con una concentración de 400 PPM (independientemente de 
los días a los cuales se les agrego la solución) presentan una disminución  porcentual en el tamaño de 
raíz mayor o igual al 50%, en relación a las plantas de control. 

ABSTRACT 
The toxicity of some materials such as Zn/ZnO in the health of plants, has led to several researches 
about the effect of these materials on health and growth of plants. However, some of these results only 
have studied plants as already germinated seeds or were conducted when the plant was a seed. In this 
study we present the toxic effect on growth of sunflower plants of 8 and 16 days of germinated, the 
plants were exposed to a solution of nanoparticles of ZnO and zinc sulfate heptahydrate with 
concentrations of 10 PPM and 400 PPM, it was found that the sunflower plants was affected only by the 
concentration, plants exposed both ZnO nanoparticles and zinc sulphate heptahydrate at a concentration 
of 400 ppm (regardless of the day to which I were added the solution) showed a decrease in the percent 
of their size greater than or equal to 50% root, in comparison to the control plants. 
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INTRODUCCIÓN 

El ZnO es un compuesto inorgánico, que es 
producido sintéticamente [1]. Actualmente se usa a 
nivel industrial en materiales a base de zinc como 
los protectores solares, cosméticos, foto 
detectores, sensores, baterias y electrodos [2]. Por 
otro lado el sulfato de zinc es comúnmente usado 
como fertilizante en suelos [3], algunos estudios 
han mostrado presencia de Zn/ZnO en suelos de 
todo el mundo [4,5], aunque el zinc es un 
componente vital en el crecimiento de organismos 
como las plantas [6], la presencia excesiva de este 
tipo de materiales pude resultar perjudicial para 
algunos organismos, el alto contenido de ZnO en 
los suelos puede ser debida a la liberación 
accidental por las industrias, algunos estudios han 
encontrado que las nanopariculas de ZnO pueden 
afectar los cromosomas y la germinación del   
alforfón (Fagopyrum Esculemtum) [7]. A pesar de 
que el sulfato de zinc es unsado como abono en 
suelos [3], puede convertirse Zn+2 y algunos 
estudios muestran que el Z+2 es más toxico que 
las nanopartículas de ZnO [8,9]. Los estudios 
actuales se realizan exponiendo las semillas de la 
planta a estudiar a una solución de Zn/ZnO, pero 
no se ha encontrado en la literatura reportes de la 
toxicidad en plantas que ya hayan germinado, por 
ello este estudio se enfoca en determinar la 
toxicidad de nanopartículas de ZnO y el ion Zn+2 
que se obtiene del ZnSO4•7H2O en plantas de 
girasol (Helianthus annuus) con 8 y 16 días 
después de haber germinado, escogimos para el 
estudio el girasol ya que sus semillas tienen un 
tiempo de germinación de 3 días, un crecimiento 
“rápido”, se analizó la toxicidad en el crecimiento 
de la planta midiendo longitud de tallo, longitud de 
raíz y numero de hojas. Se decidió analizar cómo 
afectaba la edad, la concentración y el tipo de 
solución en el crecimiento de la planta, para ello se 
decidió utilizar un modelo de experimento factorial 
23, y se hicieron 3 réplicas, con el fin de tener un 
buen análisis estadístico, los valores reportados 
son el valor medio de raíz, tallo y numero de hojas 
que se obtuvieron de la Ecuación (1) 

                                (1) 

Donde x representa la variable de la raíz, tallo o 
número de hojas, cada dato de valor medio se 

reporta con su respectiva desviación estándar que 
da cuenta de la incertidumbre (2) 

                        (2) 

Con el fin de determinar si nuestra hipótesis de 
que los factores (edad, concentración y tipo de 
solución) afectan en el crecimiento son correctas 
se trabajó con el valor-p, este es una medida 
probabilística que determina si nuestra hipótesis 
se rechaza o se acepta, si P ≤ 0.05 se acepta la 
hipótesis y si P ˃ 0.05 se rechaza la hipótesis 
(nuestra hipótesis es que los factores afectan en el 
crecimiento de las plantas). 

MATERIALES Y MÉTODOS 

Para el desarrollo del experimento se usaron 26 
macetas, tierra abonada, semillas de girasol, nano 
partículas de ZnO y sulfato de zinc heptahidratado 
(ZnSO4•7H2O) previamente preparados, se montó 
un diseño experimental factorial 23 (3 factores y 2 
niveles), los factores fueron edad, concentración y 
tipo de solucion, los niveles de la edad fueron de 8 
y 16 días, los niveles en la concentración de las 
soluciones son de 10 PPM y 400 PPM  y los 
niveles del tipo de sustancia fueron nanopartículas 
de ZnO y ion Zn+2 que resulta de usar el sulfato 
de zinc heptahidratado, por lo que las plantas se 
regaran las plantas con 4 soluciones distintas 
(ZnO/10PPM, ZnO/400PPM, Zn+2/10PPM y 
Zn+2/400PPM) los días 8 y 16. Se agregó en cada 
maceta 140 g de tierra abonada, se sembraron 15 
semillas de girasol a 1 cm de profundidad en cada 
maceta, incluyendo las plantas de control estas 
fueron puestas a la sombra y se mantuvo la tierra 
de las macetas húmeda diariamente, 5 después de 
haber sembrado las semillas estas germinaron 
casi en su totalidad, por lo cual empezamos a 
contar los días de crecimiento a partir de los 5 días 
de siembra (día de germinación), a los 8 días 
haber germinado las plantas estas se irrigaron con 
83 ml de cada solución, las 4 soluciones  fueron 
agregadas a 4 macetas al azar, después de esto 
sus respectivas replicas para un total de 3 réplicas. 
Se repitió el experimento a los 16 días de haber 
germinado las plantas, igualmente con 3 réplicas. 
A los 8 días posteriores de haber agregado la 
solución a las plantas estas fueron retiras de sus 
respectivas macetas, se retiró cuidadosamente la 
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tierra de las raíces y se lavó con agua des 
ionizada, se midió la longitud de la raíz primaria, el 
tallo y el número de hojas (sin incluir las hojas 
cotiledóneas), de cada maceta se midieron 5 
plantas al azar, se sacó el promedio del tamaño de 
tallo, raíz y número de hojas de las 5 plantas en 
cada maceta, de igual manera para las réplicas, y 
usando el programa Minitab 17.0 se calculó el 
valor medio de la raíz, tallo y número de hojas 
para cada factor (edad, concentración y tipo de 
solución). 

RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

Con el análisis de datos en el programa Minitab 
17.0 (versión de prueba) se obtuvo la Tabla 1 en la 
que se muestran los tamaños medios de las 
respuestas raíz, tallo y número de hojas para el 
factor edad, también se puede apreciar que el 
valor-p es menor a 0.05 por lo que nuestra 
hipótesis de que la edad afecta en el crecimiento 
es aceptada, lo cual se esperaba ya que los 
tratamientos empezaron a diferentes edades 
(diferentes tamaños de la planta). Las respuestas 
para el factor correspondiente al tipo de solución 
se muestran en la Tabla 2, donde podemos 
observar que el valor-P es mayor a 0.05 por lo que 
nuestra hipótesis se rechaza y podemos inferir que 
el tipo de solución no afecta en el crecimiento de la 
planta de girasol. En la Tabla 3, se presentan los 
resultados del efecto del factor correspondiente a 
la concentración en el crecimiento de la planta, y 
se puede apreciar que para el tallo y número de 
hojas el valor-P es mayor a 0.05 por lo que 
tenemos que la concentración no afecta en el 
crecimiento de hojas y tallo, pero si vemos que el 
valor-p para la raíz es menor a 0.05 por lo que la 

concentración de las soluciones sí afecta en el 
crecimiento de la raíz. Dado que la raíz fue la 
única variable respuesta afectada por el uso de 
Zn/ZnO  en la Tabla 4 se presenta  el porcentaje 
relativo del tamaño de la raíz con respecto a las 
plantas de control, notamos que para las plantas a 
las que se le aplicó concentraciones de 400 PPM 
tanto de las nano partículas de ZnO y 
ZnSO4•7H2O presentaron una disminución en el 
tamaño de la raíz del 53%, mientras que las 
plantas regadas con las concentraciones de 10 
PPM  de nano partículas de ZnO presentaron una 
disminución del 33% en relación con las plantas de 
control y las plantas regadas con la solución de 
ZnSO4•7H2O presentaron una disminución del 
tamaño de la raíz del 40% en relación con las 
plantas de control, el mayor cambio que se 
presentó fue en las concentraciones de 400 PPM 
lo que indica que la alta concentración afecta de 
una forma más notoria a las plantas. En la Tabla 5,  
se muestra el valor medio del factor 
correspondiente a la raíz, y el porcentaje relativo 
de tamaño de raíz con respecto a las plantas de 
control,  los cambios significativos se  presentan 
en el tamaño de raíz, las plantas regadas con 
concentraciones de 400 PPM de nano partículas 
de ZnO presentan una disminución del 50% en el 
tamaño de la raíz y las regadas con ZnSO4•7H2O 
presentan una disminución del 54%, mientras que 
las plantas que se regaron con soluciones con una 
concentración de 10 PPM de nano partículas de 
ZnO presentaron una disminución del 30% y las 
plantas regadas con la solución de ZnSO4•7H2O 
presentaron una disminución del tamaño de raíz 
del 36%. 

 

Tabla 1:  Respuesta del factor edad  
 

RESPUESTAS P-VALOR EDAD (DIAS) MEDIA (cm) DESVEST (cm) 

TALLO 0.002 8 4.4 0.4 

  16 5.4 0.8 

RAIZ 0.00 8 7.8 0.9 

  16 15 0.2 

 HOJAS  0.01 8 3.9 0.7 

  16 5 1 
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Tabla 2:  Respuesta del factor tipo de solución  

RESPUESTAS P-VALOR TIPO DE SOLUCION MEDIA (cm) DESVEST (cm) 

TALLO 0.2 ZnO 4.7 0.6 

  Zn+2 5.13 0.9 

RAIZ 0.8 ZnO 11.6 4.6 

  Zn+2 11.3 3 

HOJAS 0.9 ZnO 4.5 1.3 

  Zn+2 4.5 1.3 

 

Tabla 3:  Respuesta del factor concentración 

RESPUESTAS P-VALOR CONCENTRACION (PPM) MEDIA (cm) DESVEST (cm) 

TALLO 0.4 10 4.7 4.7 

  400 5 5 

RAIZ 0.03 10 13.7 4.7 

  400 9.7 2.8 

HOJAS 0.1 10 4.9 1 

  400 4.2 1 

 

 

Tabla 4: Comparación relativa de las plantas de 8 días y las plantas de control 

 

 

 

 

 

 

     SOLUCIONES     CONTROL 

 
8/10/NANO 8/400/NANO 8/10/ION 8/400/ION 8 DIAS 

RAIZ (cm) 10 ± 1 7 ± 2 9 ± 1 7 ± 2 15 ± 1 

% REL RAIZ 33% 53% 40% 53%  
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Tabla 5: Comparación relativa de las plantas de 16 días y las plantas de control 

 

CONCLUSIONES 

La edad influye en el crecimiento de las plantas de 
girasol, pero esto es propio de su naturaleza. El 
tipo de solución (nanopartículas ZnO y sulfato de 
zinc), no afecta en el crecimiento de las plantas de 
girasol, y se puede concluir que la concentración 
no afecta en el crecimiento de las hojas y tallo, 
pero sí afecta en el crecimiento de la raíz. Las 
plantas expuestas a los dos tipos de soluciones 
(nano partículas de ZnO y sulfato de zinc 
heptahidratado) con una concentración de 400 
PPM presentaron una disminución del tamaño de 
su raíz mayor o igual al 50% independientemente 
del día al cual se agregaron las soluciones (8 y 16 
días) y del tipo de solución. 
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  SOLUCIONES   CONTROL 

 16/10/NANO 16/400/NANO 16/10/ION 16/400/ION 16 DIAS 

RAIZ (cm) 18 ± 2 13 ± 2 17 ± 2 12 ± 2 26 ± 2 

% REL RAIZ 30% 50% 36% 54%  
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