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RESUMEN  

En México, el maíz es fundamental tanto económica como culturalmente, y la diversidad 

de razas nativas, como el maíz Chalqueño, es notable. Sin embargo, la producción de estas 

razas se ve afectada por condiciones ambientales adversas. Este estudio explora el uso de 

hongos endófitos y nanopartículas de plata (AgNPs) como una estrategia biotecnológica 

para mejorar la germinación y el vigor del maíz Chalqueño. 

El proyecto se enfocó en el hongo endófito CMP4, identificado como Fusarium 

verticillioides, cultivado en medios enriquecidos con nanopartículas de plata 

"BioArgovit®". Se llevaron a cabo pruebas con diferentes concentraciones de 

nanopartículas de plata para evaluar su efecto en el crecimiento del hongo y, 

posteriormente, en la germinación de las semillas de maíz tratadas con el hongo. 

Los hallazgos indicaron que las nanopartículas de plata (AgNPs), particularmente a una 

concentración de 1 mM, tuvieron un impacto notable en el incremento de la biomasa 

fúngica. Las semillas tratadas con el hongo expuesto a las AgNPs presentaron una tasa de 

germinación mayor comparada con las semillas no tratadas, destacándose la concentración 

de 10 µM de AgNPs como efectiva para mejorar la germinación. 

Estos hallazgos sugieren que las nanopartículas de plata pueden interactuar positivamente 

con hongos endófitos para mejorar la germinación del maíz Chalqueño. La combinación 

de AgNPs con F. verticillioides se presenta como una solución innovadora y prometedora 

para enfrentar los desafíos de la agricultura contemporánea y mejorar la productividad de 

cultivos importantes como el maíz Chalqueño.  
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ABSTRACT 

In Mexico, maize is fundamental both economically and culturally, and the diversity of 

native breeds, such as Chalqueño corn, is notable. However, the production of these breeds 

is affected by adverse environmental conditions. This study explores the use of endophytic 

fungi and silver nanoparticles (AgNPs) as a biotechnological strategy to improve the 

germination and vigor of Chalqueño maize. 

The project focused on the endophytic fungus CMP4, identified as Fusarium 

verticillioides, grown in media enriched with "BioArgovit®" silver nanoparticles. Tests 

were carried out with different concentrations of silver nanoparticles to evaluate their 

effect on the growth of the fungus and, subsequently, on the germination of corn seeds 

treated with the fungus. 

The findings indicated that silver nanoparticles (AgNPs), particularly at a concentration 

of 1 mM, had a notable impact on increasing fungal biomass. Seeds treated with the fungus 

exposed to AgNPs had a higher germination rate compared to untreated seeds, with the 

concentration of 10 µM of AgNPs standing out as effective in improving germination. 

These findings suggest that silver nanoparticles can positively interact with endophytic 

fungi to improve the germination of Chalqueño corn. The combination of AgNPs with F. 

verticillioides is presented as an innovative and promising solution to face the challenges 

of contemporary agriculture and improve the productivity of important crops such as 

Chalqueño maize. 
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1 INTRODUCCIÓN 

La seguridad alimentaria a nivel mundial se ve afectada por los cambios ambientales y el 

crecimiento poblacional acelerado. El estrés biótico y abiótico que afecta a los cultivos 

tiene un impacto negativo en su desarrollo y producción de alimentos. En este contexto, 

la nanotecnología ha emergido como una herramienta agrícola fundamental. Los avances 

en nanomateriales han comprobado que son eficaces para reducir la pérdida de nutrientes 

en el suelo. (Abasi et al., 2022). Al innovar en agroquímicos y en sistemas de liberación 

de compuestos activos, la nanotecnología ofrece la oportunidad de reducir y optimizar el 

uso de productos convencionales como los pesticidas, al tiempo que fortalece la 

resistencia de los cultivos frente a plagas y enfermedades. Investigaciones recientes 

indican que concentraciones bajas de nanopartículas de plata tienen un efecto beneficioso 

en la germinación de semillas y fomentan su crecimiento (Rai et al., 2021). 

Entre los métodos sostenibles para la síntesis de nanopartículas, destaca el uso de 

microorganismos y plantas como alternativa más efectiva, amigable con el medio 

ambiente y no tóxica en comparación con la síntesis fisicoquímica convencional. Esto se 

debe a que los materiales biológicos son más accesibles y requieren menos procesamiento 

(Tariq et al., 2022). 

En conjunto con el uso de microorganismos endófitos, en particular los hongos endófitos 

que pueden colonizar plantas durante todo o una parte significativa de su ciclo de vida, se 

forma una asociación beneficiosa planta-hongo. Esta simbiosis confiere a la planta 

protección contra el estrés mediante diversas estrategias (Ebrahimi et al. 2022). Este 

estudio se centrará en el efecto de la mejora potenciada del maíz nativo de México y en la 

identificación de sus endófitos. 
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2 ANTECEDENTES 

2.1 Zea mays 

De acuerdo con la información proporcionada por la Agencia Canadiense de Inspección 

de Alimentos (CFIA 2021), el maíz se caracteriza por ser una planta anual de gran altura, 

con un tallo principal y ocasionalmente de 1 a 2 ramificaciones laterales. Sus hojas son 

anchas, dispuestas verticalmente en dos hileras, con superficies peludas y envés lampiño. 

El número y tamaño de las hojas varía de una variedad a otra. El maíz es monoico, con 

flores masculinas (mazorcas) y flores femeninas (mazorcas) separadas en la misma planta. 

Las mazorcas de maíz están cubiertas de cáscaras e hilos de seda que capturan el polen 

para la fertilización. Hay hileras de flores en la espiga y, después de la fertilización, cada 

flor se convertirá en un grano. El maíz viene en una variedad de colores con diferentes 

propiedades físicas y químicas, incluido el maíz partido, el maíz pedernal, el maíz rosado, 

el maíz para palomitas de maíz y el maíz dulce. El sistema de raíces consta de raíces 

ortopédicas estacionales y raíces pivotantes. En la tabla 1 que sigue, se detalla su 

clasificación taxonómica. 

Tabla 1. Taxonomía de Zea mays (CFIA 2021).  

Categoría Descripción 

Reino Plantae 

Subreino Tracheobionta 

Superdivisión Spermatophyta 

División Magnoliophyta 

Clase Liliopsida 

Subclase Commelinidae 

Orden Cyperales 

Familia Poaceae 

Subfamilia Panicoideae 
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Género Zea 

Especie Zea Mays 

 

El maíz (Zea mays) del griego Zea, que significa “que sustenta vida” y Mays del taíno, 

que significa “dador de vida” (Rouf Shah et al. 2016); Según la información 

proporcionada por FAOstat (2021), el maíz en forma de grano seco es uno de los cultivos 

más extendidos a nivel mundial, ocupando el segundo lugar en términos de cultivo 

después del trigo. En las últimas dos décadas y media, la producción de maíz ha 

aumentado un 118 %, impulsado por un incremento del 50 % en el rendimiento y un 

aumento del 46 % en el área cultivada. Comparado con el arroz y el trigo, el maíz ha 

experimentado un aumento anual del 2 % en su rendimiento (Erenstein et al., 2022). En 

México, el maíz juega un papel crucial tanto en la producción como en el consumo 

agrícola. En el año 2020, fue el cultivo más ampliamente cultivado en todo el país, 

presente en el 94.6 % de los municipios. Este cultivo ocupó el 52.4 % del área total 

destinada a cultivos anuales y representó el 33.4 % del valor bruto total de la producción 

agrícola. En 2022, la producción de maíz en México alcanzó las 27.5 toneladas, con un 

predominio del 88 % de maíz blanco, el 11 % de maíz amarillo y un 0.4 % de maíz 

pigmentado. En cuanto al consumo, el maíz es un alimento básico en la dieta mexicana, 

con los hogares destinando en promedio el 7.2% de su presupuesto alimentario a productos 

relacionados con el maíz. Las tortillas, elaboradas principalmente con maíz, son una 

opción muy popular y constituyen el 47 % de la ingesta calórica promedio de los 

mexicanos, siendo el principal grano cultivado y consumido en sus diversas formas como 

tamales, tostadas, atole, totopos, botana, tejuino, pinole entre otros (Ramírez-Vega et al. 

2022 y Arellano-González, 2023). 

Sin embargo, la capacidad productiva de este tipo de hierba se ve restringida por factores 

tanto bióticos, como diversas plagas y enfermedades, así como abióticos, entre los que se 

incluyen la sequía, la deficiencia de nutrientes, la salinidad y las altas temperaturas 

(Grover et al., 2010). Otra problemática relacionada con este cultivo es la erosión genética 

del germoplasma, ocasionando la pérdida de especies nativas, desde su domesticación, 

debido a la introducción de monocultivos de variedades mejoradas (Hernández-Salinas et 
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al. 2022). Aunque también es relevante mencionar que las poblaciones de maíces nativos 

en posesión de los agricultores han mostrado mejoras en su rendimiento y características 

agronómicas, lo cual subraya la importancia de desarrollar estrategias de conservación y 

uso eficiente mediante la aplicación de biotecnología (Ortega-Coronado et al., 2008). 

Según la CONABIO, las razas nativas son identificadas a partir de sus atributos 

fenotípicos, tipo de grano, la región donde fueron recolectadas o el nombre otorgado por 

los grupos indígenas que las cultivaron (2020c). Una característica notable de estas 

especies es su adaptación precisa a las condiciones ambientales específicas de su región; 

por ejemplo, una variedad que se desarrolla en la sierra no tendrá éxito en otro tipo de 

entorno (Hernández, 2019). 

Aproximadamente 7,000 especies de plantas cultivadas en Mesoamérica han sido 

domesticadas, pero solo 30 contribuyen al 90% de la seguridad alimentaria global. En 

México, Z. mays es una especie nativa que fue domesticada y diversificada por las culturas 

prehispánicas (Hernández-Salinas et al. 2022), cultivada por los mayas en milpas, con su 

ancestro el teocintle (Caballero-García et al. 2019). En la actualidad, el uso de recursos 

genéticos de maíz condujo a la clasificación racial de maíz (Perales y Golicher, 2014), por 

lo que Anderson y Cutler propusieron una clasificación que reflejara la historia y 

relaciones de sus grupos constituyentes (1943). Después, Wellhausen et al. propusieron 

clasificar en cuatro grupos y tres subrazas a partir de su estudio detallado de 25 razas de 

maíz mexicano, considerando características vegetativas de la planta, espiga y mazorca, 

así como rasgos fisiológicos, genéticos y citológicos (1951). En la tabla 2 se detallan 

algunas características de estos grupos según lo descrito por Kato et al. (2009). En este 

estudio, se focalizará en el maíz chalqueño, y se profundizará en esta raza en el próximo 

apartado. 

Tabla 2. Diferentes grupos de razas de maíz en México.  

Grupo 
Miembros del 

grupo 

Distribución 

geográfica 

Características 

de la mazorca 

Grupo I 
Cónico norteño, 

Chalqueño, 

Regiones elevadas 

en el centro y norte 

Forma cónica 
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Palomero 

Toluqueño, 

Cacahuacintle, 

Dulce, Arrocillo, 

Cónico 

del territorio 

nacional. 

Grupo II 
Jala, Tabloncillo, 

Bolita. 

Zonas de altitud 

media con clima de 

temporal y áreas 

semiáridas costeras 

con riego. 

Con ocho hileras 

de grano. 

Grupo III 

Tuxpeño, Celaya, 

Nal-tel, Vadeño, 

Olotillo, Tehua, 

Olotón, Zapalote 

chico, Zapalote 

grande, Tepecintle 

y comiteco. 

Regiones elevadas 

y de altitud media 

en el sur de 

México. 

Forma cilíndrica, 

con base abultada 

y contiene 12 o 

más hileras de 

granos. 

Grupo IV 
Chapalote y 

Reventador 
Chapalote y afines 

Textura de grano 

cristalino. 

 

2.1.1 Maíz Chalqueño 

Según la CONABIO, la raza de maíz Chalqueño es parte del grupo de razas cónicas. Las 

variedades de este grupo comparten mazorcas de forma cónica con un alto número de 

hileras de grano, que varían entre 14 y 20. Los granos tienen un ancho de 4 a 8 mm y una 

textura que puede ser desde harinosa hasta adecuada para palomitas. Además, presentan 

un número reducido de ramas en la espiga, un sistema de raíces débil, hojas caídas y vainas 

de hojas fuertemente pubescentes con presencia de antocianina (2020b).  
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Figura 1 Maíz de raza Chalqueño. Fotografía de Juan M. Martínez Vargas (CONABIO, 2020a). 

Es de las más productivas ya que se obtiene a partir de ella una gran cantidad de biomasa 

debido a sus mazorcas grandes y cónicas con muchas hileras de granos. Además, tiene un 

alto porcentaje de germinación y es resistente a sequía en diferentes etapas de su 

crecimiento. Es una raza polimórfica (su textura puede ser harino a semidentado y semi 

cristalino) y puede presentar diferentes pigmentaciones (blanco, amarillo, rojo, rosado y 

azul). Cada variante de la raza se asocia a un uso en específico, Por ejemplo, los de color 

crema se utilizan en la producción de tortillas, los de tipo "palomo" son preferidos para la 

elaboración de tamales, los maíces "azules" y "rojos" son destinados a la preparación de 

antojitos, golosinas y pinole, mientras que los maíces amarillos son empleados tanto en la 

producción de tortillas como para forraje. Aunque todas las variantes se pueden usar para 

forraje. Por otra parte, el Chalqueño se puede encontrar en diferentes estados de la 

república como Zacatecas, San Luis Potosí, Aguascalientes, Hidalgo, Michoacán, Puebla, 

Oaxaca y Estado de México y Ciudad de México, como se puede observar en la figura 1 
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(2020 a).

 

Figura 2. Distribución geográfica del maíz de raza Chalqueño en México. En color azul se rellenaron los 

estados en los que se cultiva mayoritariamente esta raza (CONABIO, 2020a).  

2.2 Endófitos fúngicos  

El hallazgo más antiguo de interacciones entre endófitos y plantas se remonta al 

descubrimiento de hifas y esporas de hongos en hojas y tallos fosilizados, lo que sugiere 

una coevolución entre estos organismos (Yan et al., 2019). El término "endófito" deriva 

del griego "endon" (dentro) y "phyton" (planta) (Schulz y Boyle, 2005). Kumar y Dara, 

en su trabajo, describen que este término se ha utilizado ampliamente para incluir a 

aquellos microorganismos capaces de colonizar tejidos de plantas y vivir entre las células 

en una relación de mutualismo. Los miembros que se pueden considerar dentro del grupo 

son hongos, bacterias, arqueas y protistas, pero bacterias y hongos han sido los más 

estudiados (2021), y entre ellos dos, los hongos todavía han sido menos estudiados. No 

obstante, las relaciones entre hongos y tejidos de plantas son muy diversas, principalmente 

entre ascomicetos y basidiomicetos, dependiendo de las condiciones del suelo, raíces, 

clima y distribución geográfica se dará cada tipo de relación endofítica (Hassani et al. 

2018). Según las investigaciones de Rodríguez et al., los hongos endófitos se clasifican en 

dos categorías taxonómicas: clavicipitáceos (C) y no clavicipitáceos (NC). Esto 

caracterizado por los tejidos colonizados, cantidad de colonización y rango de transmisión 
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horizontal o vertical. El grupo C ha sido muy bien estudiado y está compuesto de endófitos 

que viven generalmente en pastos. Mientras que el grupo NC no ha sido tan estudiado, 

son aquellos que colonizan arriba o debajo de la tierra (2009). 

Algunos de los microorganismos pueden ser hongos nativos que habitan en el suelo y que 

tienen un gran potencial en biodegradación, biolixiviación, biocompostaje, fijación de 

nitrógeno, mejora de fertilidad en el suelo y producción de hormonas vegetales, afectando 

de manera directa o indirecta el crecimiento de la planta que los hospeda (Mirsam 2021). 

A cambio de esto, la planta recibe beneficios como protección a plagas y enfermedades 

y/o bien puede aumentar la resistencia a estrés biótico y abiótico (Brookes 2017). 

En la tabla 3 se muestran algunos trabajos realizados con endófitos fúngicos y bacterianos 

realizados en maíz, arroz, y trigo, por ser los principales cultivos alimenticios, y otros 

cultivos en los que se han descrito mejoras en la planta al usar endófitos fúngicos. En 

dicha tabla se destaca cómo se han realizado trabajos en diversos países con endófitos, 

incluyendo a México; sin embargo, no se han realizado amplios estudios con endófitos 

fúngicos en maíz.  
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Tabla 3. Actividad biológica de endófitos fúngicos y bacterianos en diversos tipos de cultivos y su actividad biológica en diferentes regiones del mundo. 

Endófito (Tipo) 
Tipo de 

Cultivo 
Actividad biológica Zona/ Lugar o país Referencia 

Trichoderma koningii y 

Alternaria alternata 

(Hongos) 

Maíz 

Fungicida contra Fusarium oxysporum, Fusarium 

pallidoroseum, F. verticillioides, y Cladosporium 

herbarum. 

Ondo, Nigeria 

Adejumo y 

Orole.  

(2008) 

Enterobacter sp., 

Methylobacteria sp., Pantoea 

sp. y Pseudomonas sp. 

(Bacterias) 

Maíz 

Estimular el crecimiento de las plantas, crecer en 

medios libres de nitrógeno, solubilizar fosfato, 

secuestrar hierro, secretar ARNasa, antagonizar 

patógenos, catabolizar el precursor de etileno, 

producir auxina y acetoína/butanodiol 

Ontario, Canadá 

Jonhston-

Monje y 

Raizada 

(2011). 

Fusarium sp, Trichoderma 

sp, 

Acremonium sp, Aspergillus 

sp, Penicillium sp, and 

Botryodiplodia sp. 

(Hongos) 

Maíz No descrita 
Sur de Sulawesi, 

Indonesia 

Amin, N. 

(2013) 
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Pseudomonas sp., 

Acitenobacter sp., 

Enterobacter sp. y 

Sinorhizobium sp. 

(Bacterias). 

Maíz 
Crecimiento de plantas y manejo de enfermedades 

bajo estrés por sequía. 
India 

Sandhya et 

al. (2016) 

Exophiala pisciphila (Hongo) Maíz 
Disminución de la fitotoxicidad del cadmio y 

aumento significativo del crecimiento del maíz 

Kunming, Yunnan, 

China 

Wang et al. 

(2016) 

Bacillus sp, Pseudomonas sp 

y Sinorhizobium sp. 

(Bacterias) 

Maíz Resistencia a sequia 
El batán, Edo, de 

México. 

Sanchez-

Bautista et 

al. (2017) 

B. bassiana (Hongo) Maíz 
Crecimiento de plantas y protección contra 

Rachiplusia un 
La plata, Argentina 

Russo et al. 

(2019) 

Trichoderma asperellum, 

Chaetomium subaffine y  

Chaetomium cochliodes 

(Hongos) 

 

Maíz Barrera biológica contra Magnaporthiopsis maydis Norte de Israel 
Degani, et al. 

(2021) 
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Hongos nativos (no 

identificados) 
Maíz Supresión de Fusarium verticillioides Sulawesi, Indonesia 

Mirsam et al. 

(2021) 

Acremonium sp y Penicillium 

simplicisssum 
Maíz y Arroz Protección Anti patógena 

Montana, Estados 

Unidos 

Potshangbam 

et al. (2017) 

Phoma glomerata, 

Paecilomyces formosus 

(Hongos) 

Arroz 
Mejora en altura de la planta, peso fresco y seco y 

contenido de clorofila. 

Daegu, Corea del 

Sur 

Waqas et al. 

(2013) 

Chaetomium sp. 

(Hongo) 

Arroz 
Aumento significativo de la supervivencia y el 

crecimiento de brotes y raíces bajo estrés por calor 

Desierto de Thar, 

India 

Sangamesh 

et al. (2017) 

Bacillus testaceum, Bacillus 

barbaricus, Bacillus subtilis 

(Bacterias) 

Arroz 

Mejora en la altura de brotes, número de macollos, 

largo de hojas, número de panículas y semillas por 

planta, biomasa seca de toda la planta y el 

rendimiento 

Jorhat, Assam, India. 
Borah et al. 

(2018) 

Hongos mitospóricos de 

Ascomycota 
Trigo 

Mejora la germinación de semillas de trigo bajo 

estrés por calor y sequía 

Saskatchewan, 

Saskatoon, Canada 

Hubbard et 

al. (2014) 



12 

 

Curvularia sp (Hongo) Trigo Mejora la resistencia al calor Jhalawar, India 

Chhipa y 

Deshmukh 

(2017). 

Penicillium roqueforti 

(Hongos) 
Trigo 

Mejora la tolerancia al estrés y la absorción de 

nutrientes en plantas de trigo cultivadas en suelos 

contaminados con metales pesados 

Pakistán 
Ikram et al. 

(2018) 

Beauveria bassiana 

(Hongo) 

Tomate y 

algodón 

Competencia espacial con patógenos Rhizoctonia 

solani y Pythium myriotylum 

Tenesse, Estados 

Unidos 

Ownley et al. 

(2008) 

Colletotrichum 

gloeosporioides 

(Hongos) 

Café Actividad contra plagas y patógenos Veracruz, México 

Saucedo-

García et al. 

(2014) 

Alternaria sp., Aspergillus 

sp., Colletotrichum sp., y 

Neoscytalidium 

(Hongos) 

Manzana Actividad Antifúngica (Contra Venturia inaequalis) Norte de Iran 
Ebrahimi et 

al. (2022) 

Epichloë bromicola 

(Hongo) 

Cebada 
Mejora el crecimiento de las plantas bajo estrés 

salino 
Gansu, China 

Wang et al. 

(2022) 
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2.2.1 Tipos de mecanismos de acción de los endófitos benéficos en plantas  

Los endófitos fúngicos han sido estudiados desde hace más de 100 años, con el primer 

endófito aislado (Lolium temulentum L.) en 1898, y posteriormente con mayores 

descubrimientos, los cuales llamaron la atención a micólogos y farmacéuticos por ser una 

nueva fuente de sustancias bioactivas y metabolitos (Wen et al. 2022). 

Desde entonces, se ha demostrado que los microorganismos endófitos tienen un efecto 

positivo a través de mecanismos como el antagonismo, la resistencia sistémica inducida 

(RSI), la resistencia sistémica adquirida (RSA), y la promoción del crecimiento, entre 

otros (Liu et al. 2012). Mientras que, en el trabajo de Yan et al. (2019) se explica que los 

mecanismos de acción benéfica mediada por endófitos se pueden clasificar de dos maneras 

en función del tipo de estrés que esté mediando. En la figura 2 se pueden resumir las 

estrategias mediante las cuales los endófitos benefician a su hospedador.  

 

Figura 3. Resumen conciso del papel de los endófitos en las plantas frente a condiciones de estrés biótico y 

abiótico, según Yan et al. (2019). 

 

2.3 Nanopartículas de plata:  

Los sistemas agrícolas a nivel mundial están enfrentando desafíos extraordinarios debido 

al cambio climático. Para enfrentar estos desafíos, las tecnologías y productos basados en 

nanotecnología tienen el potencial de mejorar notablemente el rendimiento y la 
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sostenibilidad de los cultivos, lo que a su vez contribuye a fortalecer la seguridad 

alimentaria. La nanotecnología permite mejorar la eficiencia de los recursos agrícolas y 

reducir las pérdidas. Las nanopartículas tienen una alta relación superficie-volumen 

debido a su tamaño extremadamente pequeño. Esto significa que hay más área superficial 

disponible para interactuar con otros materiales, a diferencia de pesticidas y fertilizantes. 

mejorando la entrega controlada de nutrientes en ubicaciones específicas para una mejor 

protección de los cultivos. Los nanobiosensores facilitan la gestión y el control precisos 

de insumos como fertilizantes y pesticidas, impulsando el desarrollo de campos agrícolas 

altamente tecnificados. La nanotecnología se ocupa de átomos o moléculas en el rango de 

tamaño nanométrico, donde las propiedades únicas, como la reactividad química y las 

propiedades mecánicas, son más destacadas (Shang et al. 2019; Ali et al. 2021). 

Las nanopartículas tienen el potencial de proporcionar diversos beneficios a la agricultura, 

tales como incrementar la productividad de los cultivos, mejorar la salud nutricional de 

las plantas, controlar plagas y patógenos, mitigar el estrés causado por factores 

ambientales y proteger contra la radiación UV. Además, pueden contribuir a mejorar la 

calidad del suelo y del agua, así como aumentar la productividad de la biomasa y acelerar 

la germinación de las semillas (Shukla et al., 2024). La germinación de las semillas es un 

momento crucial y sensible en el ciclo de vida de las plantas, y la aplicación de 

nanotecnología ha mejorado este proceso al favorecer el crecimiento de los cultivos y 

aumentar la tasa de éxito reproductivo. A nivel global, numerosos estudios experimentales 

han confirmado la eficacia del uso de nanopartículas metálicas en la germinación y 

desarrollo de las plantas (Manjaiah et al., 2019). 

2.3.1 Uso de nanopartículas de plata en plantas:  

Las nanopartículas de plata (AgNPs) ejercen varios impactos en los cultivos, 

especialmente en los cereales. Estudios recientes han demostrado que las AgNPs pueden 

afectar negativamente el crecimiento de las raíces, pero también tienen efectos 

beneficiosos, como la reducción del tizón en las plántulas y la mejora del área foliar en 

plantas de trigo (Matras et al. 2023). 

El tamaño de las nanopartículas de plata (AgNPs) es fundamental; las partículas más 

pequeñas pueden afectar el crecimiento de las raíces de las plántulas y modificar los 
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niveles de carbohidratos, particularmente las concentraciones de sacarosa, glucosa y 

fructosa (Lahuta et al., 2022). Además, la aplicación de AgNPs puede aumentar la longitud 

de las plántulas aéreas, inhibir hongos patógenos y elevar los niveles de clorofila y 

carotenoides en los cultivos de cereales, lo que en última instancia mejora la producción 

agrícola (Hoang et al. 2022). A pesar de esto, las nanopartículas de plata (AgNPs) también 

tienen la capacidad de suprimir el crecimiento del coleóptilo en el trigo, lo que puede 

resultar en anormalidades en las raíces. Además, provocan la producción de especies 

reactivas de oxígeno (ROS) y afectan el metabolismo primario y la movilización de 

materiales de almacenamiento (Lahuta et al., 2022). En conjunto, los efectos de las AgNPs 

en los cultivos de cereales son complejos, influyendo en diversos aspectos fisiológicos y 

en el rendimiento general de los cultivos. 

Con relación al maíz, se ha comprobado que las nanopartículas de plata (AgNPs) tienen 

impactos significativos en su desarrollo. La síntesis de AgNPs mediante diversos métodos, 

como extractos de hojas y Funaria hygrometrica, ha demostrado mejorar el crecimiento 

y la germinación del maíz, aumentando la longitud de las raíces y los brotes, así como el 

peso fresco y la materia seca de las plántulas (Hussain et al., 2023; Karim et al., 2023). 

Además, se ha observado que las AgNPs reducen la acumulación de metales tóxicos en 

las raíces y brotes del maíz, mejoran la actividad antioxidante, y aumentan los niveles de 

carotenoides y clorofila, al tiempo que disminuyen los niveles de malondialdehído, 

contribuyendo así a la salud general de las plantas de maíz (Chen et al., 2023). También 

se ha constatado que la aplicación de AgNPs tiene efectos positivos en el área foliar, la 

altura de las plantas y el contenido de clorofila en el maíz, lo que sugiere su potencial para 

mejorar las características de las plantas y controlar plagas como Sesamia cretica 

(Adejumo et al., 2023). 

2.3.2 Tipos de síntesis de AgNPs  

Existen dos principales categorías de métodos para la síntesis de nanopartículas: los 

enfoques top-down y bottom-up. Los métodos top-down incluyen procesos químicos y 

biológicos de producción que reducen el tamaño de los agregados del material hasta 

alcanzar dimensiones nanométricas. Por otro lado, los métodos bottom-up son métodos 

químicos en disolución coloidal, donde las nanopartículas se forman a partir de una 
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disolución. Dentro de estas categorías, los métodos físicos y químicos a menudo se 

consideran tóxicos, mientras que los métodos biológicos generalmente se consideran no 

tóxicos (De La Caridad Esquivel-Figueredo et al. 2021). 

Los métodos físicos para sintetizar nanopartículas de plata incluyen la ablación con láser 

pulsado en líquido (PLAL) (Ganash, 2022). Este es un enfoque simple y ecológico que 

permite la producción de nanopartículas de diversos tamaños mediante el ajuste de los 

parámetros del láser o la modificación de las propiedades del solvente de ablación. Un 

método físico adicional es emplear radiación de microondas para sintetizar nanopartículas 

de plata, utilizando cáscaras de plátano como agente reductor y estabilizador. Este método 

ha demostrado ser rápido, ecológico y rentable, además de requerir tiempos de extracción 

y reacción más cortos en comparación con los métodos de calefacción convencionales 

(Cekuolyte et al. 2023). Estos enfoques físicos ofrecen métodos eficaces para generar 

nanopartículas de plata con características físicas y químicas especiales, ideales para 

diversas aplicaciones como la terapia antimicrobiana, la purificación del agua y 

dispositivos médicos. Así, contribuyen significativamente a los avances en la nanociencia 

y la nanotecnología (Phoemthaisong et al. 2023; Devadharshini et al. 2023). 

Los métodos químicos para la síntesis de nanopartículas de plata abarcan enfoques sol-

gel, sonoquímicos y métodos químicos tradicionales. La síntesis sol-gel produce cristales 

de óxido de plata puro con tamaños de cristalitos y partículas pequeños y una gran 

superficie específica (Devadharshini et al. 2023). Los métodos sonoquímicos resultan en 

alta cristalinidad y homogeneidad de tamaño en comparación con otros métodos 

(Akhatova et al. 2023). Los métodos químicos tradicionales implican la reducción y 

estabilización de iones metálicos mediante agentes químicos, lo que lleva a la formación 

de nanopartículas de plata con características específicas (Maesaroh et al. 2023). Estos 

métodos químicos ofrecen ventajas variadas en términos de pureza, control del tamaño y 

área de superficie, lo que contribuye a las diversas aplicaciones de las nanopartículas de 

plata en campos como la medicina, la cosmética y la agricultura (Chaudhary et al. 2023; 

Olga et al. 2002). 

Dentro de los métodos biológicos para la síntesis de nanopartículas, se pueden emplear 

técnicas como la fitosíntesis utilizando extractos de raíces, semillas, frutos o hojas, así 
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como la síntesis microbiana que involucra bacterias, hongos, levaduras y algas (Jain et al. 

2021).  

Las AgNPs se sintetizan en microorganismos mediante métodos biogénicos, utilizando 

bacterias, hongos y bacterias endofíticas aisladas de plantas como Pennisetum setaceum. 

Estos microorganismos ofrecen ventajas como alta formación de proteínas, manipulación 

sencilla, menor toxicidad y alto rendimiento, lo que lleva a la producción de AgNPs con 

aplicaciones versátiles en diversos campos (Surega et al. 2020; Habibullah et al. 2021 y 

Rajeshkumar et al. 2022). Durante el proceso de síntesis, se reduce iones metálicos a 

nanopartículas, donde factores como el potencial de reducción, la estructura de las 

proteínas y el tipo celular afectan la distribución del tamaño y la cristalinidad de las 

nanopartículas (Ahmed et al., 2019). La síntesis biogénica de AgNPs utilizando 

microorganismos se considera rentable, ecológica y capaz de producir nanopartículas con 

tamaños y formas bien definidas, adecuadas para la producción a gran escala sin generar 

desechos tóxicos (Tortella et al. 2022).  

2.3.3 Nanopartículas de plata en el manejo de estrés biótico y abiótico en plantas:   

Las nanopartículas también han sido evaluadas como agentes capaces de mitigar el estrés 

biótico y abiótico en las plantas. Según los informes, se ha demostrado que pueden aliviar 

el estrés causado por la sequía, el calor y la salinidad, además de mejorar el crecimiento 

en altura de las plantas, tanto en peso seco como fresco, y promover la fotosíntesis (Abasi 

et al., 2022).  

Los efectos que pueden tener las AgNPs en bacterias fitopatógenas se han estudiado 

ampliamente, Se ha demostrado que las AgNP sintetizadas a partir de diferentes fuentes, 

como el alginato de sodio modificado con aldehído, el extracto de raíz de calabaza 

espinosa y las especies de hongos, alteran las membranas celulares bacterianas, lo que 

provoca fugas citoplasmáticas (Jiang et al. 2022, Naik & Devi, 2021 y Alavi & 

Ashengroph, 2023). Además, se conoce que las AgNPs inducen estrés oxidativo, 

disfunción proteica, daño al ADN y alteran la adhesión bacteriana para prevenir la 

formación de biopelículas, lo que en última instancia causa la muerte bacteriana (More 

et al., 2023). 
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Por otro lado, las AgNPs han demostrado ser efectivas contra virus, hongos y nematodos 

fitopatógenos a través de diversos mecanismos. Estas nanopartículas pueden eliminar 

microorganismos al interactuar con sus superficies, desestabilizando las paredes celulares 

y membranas mediante la liberación de iones metálicos, y generando toxicidad a través de 

la producción de especies reactivas de oxígeno (Kanakari & Dendrinou-Samara, 2023). 

La biosíntesis de AgNPs en especies fúngicas implica la reducción de iones Ag+ y la 

estabilización de las nanopartículas mediante diversos metabolitos y compuestos, lo cual 

potencia sus propiedades antimicrobianas (Alavi & Ashengroph, 2023). Asimismo, las 

AgNPs sintetizadas a partir de extractos vegetales han mostrado efectos antiparasitarios 

notables, inhibiendo de manera eficaz la proliferación de parásitos (Zhang et al., 2023). 

Mientras que, las AgNPs derivadas de diversas especies fúngicas han exhibido una 

actividad antifúngica significativa contra cepas clínicas de Candida y fitopatógenos, lo 

que resalta su potencial como agentes antifúngicos efectivos (Ribeiro et al., 2023). Estos 

resultados subrayan los variados mecanismos a través de los cuales las AgNPs combaten 

virus, hongos y nematodos fitopatógenos, y evidencian su prometedor rol en la agricultura 

y el manejo de enfermedades de plantas. 

2.3.4 Toxicidad de las nanopartículas de plata  

Las nanopartículas tienen distintos niveles de toxicidad según su tamaño, forma, 

recubrimiento y concentración. Las más pequeñas son absorbidas más fácilmente y tienen 

un mayor impacto biológico. El recubrimiento afecta su toxicidad, por lo que usar 

biomoléculas como recubrimiento puede reducir su toxicidad y mejorar su uso en 

aplicaciones biológicas (Rai et al. 2021). 

Las AgNPs tienen efectos tóxicos tanto en los cultivos como en los seres humanos. En 

cultivos, las AgNPs pueden ser absorbidas por las plantas tanto a través de la exposición 

foliar como radicular, lo que resulta en una reducción de la biomasa y un incremento en 

los indicadores de estrés oxidativo (Li y Cummins, 2022). El impacto de las AgNPs en las 

plantas terrestres varía según la concentración, el método de exposición y la especie de 

planta. Concentraciones superiores a 12 mg/L pueden causar respuestas tóxicas 

diferenciales (Li et al. 2017). 
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Sin embargo, cuando las nanopartículas de plata (AgNPs) se emplean en fertilizantes, han 

mostrado efectos positivos en la salud de las plantas al reducir la infestación de patógenos, 

incrementar el contenido de clorofila y mejorar los rendimientos, especialmente bajo 

condiciones de estrés. Esto indica su potencial en prácticas de agricultura sostenible (Sami 

et al., 2020). 

En los seres humanos, la naturaleza bioactiva de las AgNPs plantea preocupaciones sobre 

posibles riesgos para la salud. Los mecanismos de toxicidad incluyen el estrés oxidativo, 

la activación de la autofagia y la interferencia con las vías de ubiquitinación (Jaskulski et 

al. 2022). Es crucial comprender estos efectos para gestionar los riesgos vinculados con 

la exposición a nanopartículas de plata (AgNPs) en entornos agrícolas y humanos. 

La figura 3 es un diagrama que resume la información discutida en esta sección, 

ofreciendo una visión general de los conceptos clave y sus relaciones.

 

Figura 4. AgNPs; Factores que influyen en su actividad biológica, aplicaciones y efectos en la agricultura 

(Ali et al. 2021). 

2.3.5 Nanopartículas de plata “BioArgovit” 

El estudio se centra en un tipo específico de nanopartículas de plata (AgNPs) denominadas 

BioArgovit, desarrolladas por Vector-Vita. Estas nanopartículas están estabilizadas con 

polivinilpirrolidona (PVP) y colágeno hidrolizado, tienen un tamaño promedio de 15 nm 

y presentan una alta concentración de plata metálica (12 mg/ml) y de formulación total de 

plata metálica con estabilizadores (200 mg/ml) (Bogdanchikova et al. 2024). 
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2.3.5.1 Aplicaciones en Agricultura: 

Argovit ha encontrado diversas aplicaciones en la agricultura, como se demostró en un 

estudio realizado por Santoscoy-Berber et al. (2021), donde la aplicación de estas 

nanopartículas en zanahorias después de la cosecha aumentó notablemente su capacidad 

antioxidante y el contenido de compuestos fenólicos en diferentes concentraciones de 

AgNPs (0, 5, 10, 20 o 40 mg/L). Esto condujo a una mejora en la producción de 

compuestos bioactivos beneficiosos para la salud. 

En otro estudio sobre limas mexicanas infectadas con la enfermedad Huanglongbing 

(HLB), se descubrió que el uso de BioArgovit redujo eficazmente el título bacteriano en 

un 80-90% cuando se aplicó mediante pulverización foliar y inyección en el tronco 

(Stephano-Hornedo et al. 2020). 

2.3.5.2 Historia y Otras Formulaciones: 

Argovit™ es una formulación previa de nanopartículas de plata que ha sido utilizada en 

diversos campos biológicos. Estas nanopartículas han demostrado poseer propiedades 

antibacterianas, antiparasitarias, antifúngicas y antivirales. Además, Argovit ha sido 

utilizado en diversos campos como la agricultura, la ganadería y la medicina, incluyendo 

aplicaciones en tratamientos antitumorales y para el pie diabético, entre otras (Gil 

Martínez, 2022). 

Otro tipo de nanopartículas de plata, conocidas como “BioArgovit®”, también ha sido 

utilizado en estudios anteriores en el mismo ámbito. BioArgovit® son AgNPs recubiertas 

con proteína hidrolizada, sintetizadas siguiendo el protocolo descrito en la patente 

RU2646105C1 "Método para la producción de proteinato de plata". Esta formulación es 

una suspensión acuosa altamente dispersa con una concentración total de 200 mg/mL 

(20%) y un contenido de plata metálica de 111,2 mM (12 mg/mL), estabilizada con 188 

mg/mL de proteína hidrolizada (Valenzuela-Salas et al. 2021). 

2.3.5.3 Investigaciones sobre Citotoxicidad: 

En el estudio realizado por González Vega (2022), se recopilaron datos sobre la toxicidad 

de estas nanopartículas en diversos modelos in vivo. Se evaluaron en una amplia variedad 

de organismos, que incluyen líneas celulares humanas y animales, así como modelos 
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primarios de diferentes especies animales. De manera interesante, esta formulación mostró 

efectos selectivos según los distintos modelos celulares evaluados.  
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3 JUSTIFICACIÓN 

Las variedades nativas de maíz en México son de gran importancia por su diversidad 

genética, adaptación a entornos específicos y valor cultural. Estudios han confirmado que 

México es un centro de origen del maíz, con una amplia diversidad de razas (Olvera-

Aguilar et al., 2023). Estas variedades desempeñan un papel crucial en la conservación de 

la agrobiodiversidad y pueden contribuir a la seguridad alimentaria mediante medidas de 

conservación in situ (Hernández-Salinas et al., 2022). Se han destacado la variabilidad 

morfológica y agronómica de las razas nativas de maíz, evidenciando su potencial para la 

producción sostenible y la diversificación de la agricultura rural (Santillán-Fernández et 

al. 2021). Además, las razas nativas de maíz en México exhiben características de calidad 

superiores en comparación con los híbridos comerciales, lo que indica su potencial para 

satisfacer las preferencias de los consumidores y mejorar el mercado del maíz en el país 

(Saenz et al., 2020). En conjunto, la preservación y el uso de estas variedades nativas son 

fundamentales para mantener la diversidad genética, preservar el patrimonio cultural y 

promover prácticas agrícolas sostenibles. Por ello, el aumento de su producción es un 

enfoque prioritario en este proyecto. 

Por otro lado, las nanopartículas desempeñan un papel crucial en el desarrollo de la 

agricultura al proteger los cultivos, funcionar como bioestimulantes, conferir resistencia 

al estrés oxidativo y mejorar la calidad del suelo y la degradación ambiental, lo que 

contribuye a la sostenibilidad de los agroecosistemas (Tariq et al. 2022). Además, Kumar 

y Dara (2021) explican que probablemente todas las plantas albergan endófitos desde la 

semilla. Estos microorganismos son reclutados del suelo por las plantas, protegiéndolas 

de la degradación y la depredación, y se transmiten verticalmente de generación en 

generación. Por ello, es importante estudiar los endófitos en las semillas. 

El presente trabajo busca ampliar el conocimiento sobre el uso de endófitos en conjunto 

con nanopartículas de plata para favorecer la germinación y el desarrollo de uno de los 

cultivos más importantes del país. La información recopilada permitirá profundizar en este 

campo, que hasta ahora cuenta con poca investigación en el contexto de los maíces 

nativos.  
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4 HIPÓTESIS 

El uso de nanopartículas de plata “BioArgovit®” en el medio de crecimiento para obtener 

la biomasa del aislado fúngico CMP4, puede mejorar la capacidad del hongo para 

favorecer la germinación de maíz Chalqueño.  
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5 OBJETIVO 

5.1 Objetivo General: 

•  Probar que el uso de nanopartículas de plata “BioArgovit®”, en el medio de 

crecimiento del aislado fúngico CMP4, tiene la capacidad de potenciar el efecto de este 

hongo en la germinación de maíz Chalqueño. 

5.2 Objetivos específicos:  

• Identificar el aislado fúngico CMP4 por su morfología y mediante técnicas 

moleculares. 

• Determinar la concentración de las nanopartículas de plata “BioArgovit®” que no 

afecten el crecimiento del aislado fúngico CMP4. 

• Determinar la concentración de las nanopartículas de plata “BioArgovit®” 

aplicadas al aislado fúngico CMP4, en la cual la biomasa obtenida del hongo potencie el 

porcentaje de germinación y tamaño de las plántulas de maíz Chalqueño. 
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6 MATERIAL Y MÉTODOS 

6.1 Reactivación de la cepa  

El aislado fúngico CMP4 fue seleccionado debido a sus características morfológicas, 

obtenido de hongos previamente aislados en experimentos anteriores realizados en el 

mismo lugar de trabajo. Este hongo fue aislado de maíz nativo de la región Cuyotomate, 

cultivado en Agar Papa Dextrosa (PDA), de ahí el nombre del aislado CMP4 (Cuyotomate, 

Maíz, PDA, #4),  y conservado en glicerol al 40% a -70°C. Para la reactivación, se tomaron 

20 µL y se sembraron en Agar Papa Dextrosa (PDA), extendiéndolo con un asa e 

incubándolo en condiciones de oscuridad a temperatura ambiente durante 21 días para 

obtener un cultivo primario. 

6.2 Identificación de características morfológicas macroscópicas 

Se resembró el hongo a partir de las colonias más aisladas del cultivo primario por 

picadura en PDA y se incubó a temperatura ambiente en condiciones de ausencia de luz 

por 15 días.  Luego, se realizó la descripción del hongo, se tomaron fotos del cultivo y 

posteriormente se realizó la conservación de la cepa, en glicerol al 40% a -70°C.  

6.3 Identificación de características morfológicas microscópicas 

A partir de un cultivo puro obtenido en el paso anterior, se tomó una muestra presionando 

suavemente con cinta adhesiva transparente sobre el cultivo. Después, se colocó una gota 

de azul de lactofenol en un portaobjetos, se fijó la cinta con la muestra y se examinaron 

las características morfológicas utilizando un microscopio Primo Star de Carl Zeiss 

Fabricado en Göttingen Alemania.  

6.4 Identificación del aislado por técnicas moleculares 

Para la extracción de ADN, se obtuvo biomasa en medio líquido cortando un cuadro de 

agar de aproximadamente un centímetro en área a partir del cultivo puro inoculado 

previamente en PDA  y posteriormente se utilizó para inocular un tuvo cónico de 50 mL 

con 30 mL de caldo papa dextrosa (PDB) estéril. Posteriormente, se mantuvo en 

incubación durante 15 días a temperatura ambiente en un agitador Thermo Scientific 

MaxQ 2000™ fabricado en EE. UU a 120 revoluciones por minuto (rpm). Después, se 

centrifugó a 10,000 rpm en una centrífuga Sorvall ST 16R de Thermo Fisher fabricada en 

Alemania, durante 5 minutos y se separó el sobrenadante para concentrar la biomasa. Se 
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tomaron 100 µL de la biomasa y se almacenaron en microtubos cónicos de 1.5 mL a -70°C 

hasta su uso. 

6.4.1 Extracción de ADN 

Las muestras de biomasa se centrifugaron a 3,000 rpm por 10 minutos a 4°C en una 

microcentrífuga de refrigeración Centrifuge 5424 R de Eppendorf fabricada en 

Hambrugo, Alemania. Luego, se resuspendieron en 1 mL de agua destilada estéril y se 

centrifugaron nuevamente a 3,000 rpm por 10 minutos a 4°C en la misma microcentrífuga. 

Posteriormente, se añadieron 500 µL de buffer NTES (0.2 M Tris-Cl pH 7.6, 0.5 M NaCl, 

0.1 SDS y 0.01 M EDTA) y aproximadamente 50 µL de perlas disruptoras (d=0.1 mm). 

La muestra se agitó en un Vortex Genie 2 de Scientific Industries fabricado en EE. UU. 

durante 20 minutos, se centrifugó a 14,000 rpm durante 10 minutos a 4°C y el 

sobrenadante se transfirió a un microtubo cónico estéril de 1.5 mL. Después, se añadieron 

400 µL de fenol-cloroformo (1:1), se homogeneizó en vortex por 4 minutos y se centrifugó 

nuevamente a 14,000 rpm durante 10 minutos a 4°C. La fase acuosa se transfirió a otro 

microtubo de 1.5 mL, al cual se le agregaron 0.1 volúmenes de acetato de amonio y 2 

volúmenes de etanol absoluto, incubándolo a -20°C durante la noche. 

Al día siguiente, se centrifugó a 15,000 revoluciones por minuto (rpm) durante 10 minutos 

a 4°C y se eliminó el sobrenadante. El pellet resultante se lavó con etanol frío al 70%, se 

homogeneizó en vortex durante un minuto y se centrifugó a 14,000 rpm durante 5 minutos 

a 4°C. Se descartó el sobrenadante y se dejó secar completamente el pellet. Finalmente, 

se resuspendió el pellet en 500 microlitros de agua libre de nucleasas. 

Nota: Para este protocolo, es crucial el tiempo de homogeneización en vortex. Se 

recomienda usar un soporte para los tubos y manejar con cuidado las perlas disruptoras, 

que pueden ser abrasivas. 

6.2.1 Evaluación de calidad de la muestra 

Se analizó la concentración y calidad de ADN en la muestra utilizando un Nanodrop Lite 

Spectophotometer Thermo Scientific de Termo Fisher fabricado en China, siguiendo las 

instrucciones del fabricante. Se empleó agua desionizada como blanco, la cual también se 

utilizó para preservar la muestra. Una vez calibrado el equipo, se colocaron 3 μL de la 

muestra en el Nanodrop para cuantificar el ADN presente. 
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6.2.2 Amplificación del segmento ITS1-ITS4 

Se procedió con la amplificación de la región ITS utilizando los primers ITS 1 – 5´TCC-

GTA-GGT-GAA-CCT-GCG-G-3´ (Forward) y ITS 4 – 5´- TCC-TCC-GCT-TAT-TGA-

TAT-GC-3´ (Reverse), sintetizados por Bioline. Se utilizó la enzima MyTaq™ DNA 

polymerase junto con el buffer correspondiente del fabricante para la solución de reactivos 

para amplificación.  

Se prepararon dos volúmenes de reacción diferentes: uno de 25 μL, utilizado para verificar 

las condiciones óptimas de PCR y la amplificación del fragmento esperado en cada 

muestra, y otro de 50 μL, destinado a obtener una mayor concentración del producto de 

PCR para su posterior purificación y secuenciación. Los volúmenes específicos de cada 

componente utilizado para la reacción se detallan en la Tabla 4. 

Tabla 4. Volúmenes de reacciones 

Reactivo 
Volumen de reacción 

25 μL 50 μL 

5x Buffer 5 μL 10 μL 

Mytaq 0.5 μL 1 μL 

ITS1 0.5 μL 1 μL 

ITS4 0.5 μL 1 μL 

H2O 16.5 μL 33 μL 

DNA 2 μL 4 μL 

 

Para la amplificación se siguió el protocolo detallado en la tabla 5, utilizando un 

termociclador T100 Thermal Cycler de Bio-Rad fabricado en Singapur.  

Tabla 5. Protocolo de PCR utilizado 

Paso D1 D2 A E 
D2→E 

X 30 

EF I 

Temperatura 

(°C) 
95 95 60 72 72 4 
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Tiempo 

(min) 
5:00 0:30 0:45 1:30 8:00 ∞ 

D1: Desnaturalización 1, D2: Desnaturalización 2, A: Alineamiento, E: Extensión, EF: Extensión final e I: 

Incubación.  

6.2.3 Purificación del producto de PCR 

El producto de PCR se detectó mediante electroforesis en gel de agarosa al 1% con 

bromuro de etidio a una concentración final de 0.1 mg/mL. El tamaño del amplicón se 

estimó comparándolo con el marcador de peso molecular HyperLadder™ 100bp de 

Bioline. Posteriormente, el producto final de la reacción de 50 µL se purificó utilizando el 

reactivo SureClean Plus de Bioline siguiendo el protocolo proporcionado por el fabricante. 

6.2.4 Identificación molecular mediante secuenciación de Sanger 

La muestra purificada se envió para su secuenciación a la Unidad de Servicios Genómicos 

de LANGEBIO-CINVESTAV, en Irapuato, Gto., México. Se utilizaron los cebadores 

ITS1 e ITS4 para la secuenciación. Los resultados obtenidos se analizaron con el programa 

BioEdit y las secuencias en formato FASTA se compararon con las existentes en la base 

de datos GenBank para su identificación. 

6.3 Tratamiento del aislado fúngico CMP4 con nanopartículas de plata 

(“BioArgovit®”) 

Para la obtención del aislado fúngico, se inoculó previamente el medio PDA en cajas Petri 

para obtener suficiente biomasa. 

6.3.1 Preparación de medios 

Se prepararon 6 tratamientos: cuatro soluciones con distintas concentraciones de AgNPs 

(10 mM, 1 mM, 100 µM y 10 µM) en medio PDB, adicionalmente, un control del hongo 

suspendido en medio PDB y otro control del hongo suspendido en agua destilada, por 

triplicado. Para ello, se utilizaron 18 tubos de ensayo de vidrio con taparrosca Pyrex en 

total, de los cuales se colocaron 12.5 ml de PDB en 12 tubos para los tratamientos con 

AgNPs, 14 ml de PDB en 3 tubos para un control y 14 ml de agua destilada en 3 tubos 

para el otro control. 
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6.3.2 Diluciones de AgNPs  

Se utilizaron nanopartículas Argovit- C a una concentración inicial de 1M y se prepararon 

diluciones para alcanzar las concentraciones finales deseadas (10 mM, 1 mM, 100 µM y 

10 µM). A cada tubo con 12.5 ml de PDB se le añadieron 1.5 ml de las diluciones 

correspondientes para cada tratamiento. 

6.3.3 Inoculación del medio con nanopartículas  

Se obtuvo un gramo de biomasa micelial a partir de cultivos puros, el cual se añadió a los 

tubos preparados con sus respectivos tratamientos. Estos tubos fueron envueltos en papel 

aluminio para mantener condiciones de oscuridad y se colocaron en un agitador orbital 

Thermo Scientific MaxQ 2000™ fabricado en EE.UU. y se incubaron a temperatura 

ambiente durante 15 días, agitándolos a 120 rpm. Se registró diariamente el peso fresco 

de cada tubo utilizando una balanza analítica HR-250AZ de AyD fabricada en Corea de 

para evaluar el impacto de las nanopartículas de plata en el aislado fúngico CMP4. 

6.3.4 Filtrado de la biomasa tratada con nanopartículas  

Posteriormente la biomasa fue filtrada por gravedad utilizando embudos de vidrio con 

papel filtro estéril Whatman 41. La biomasa fresca fue recuperada en microtubos cónicos 

de 1.5 mL, posteriormente pesada en la balanza analítica HR-250AZ de AyD fabricada en 

Corea para determinar la cantidad obtenida por tratamiento y almacenada a 4°C hasta su 

uso. 

6.3.5 Preparación de metilcelulosa 

Se preparó una solución al 20% de metilcelulosa, agregando gradualmente agua destilada 

estéril en una plancha de calentamiento a 40°C con agitación constante. La mezcla se agitó 

hasta obtener una pasta viscosa blanquecina, la cual se almacenó a 4°C durante 24 horas 

o hasta que la solución se volviera transparente. 

Posteriormente, esta solución se combinó con los diferentes tratamientos de la biomasa 

tratada con nanopartículas para facilitar su adherencia a las semillas de maíz. Se llevó a 

cabo un conteo en cámara de Neubauer para cada tratamiento y se realizaron diluciones 

de la biomasa para ajustar una concentración de esporas de 10^6 en un volumen de 15 ml 

de metilcelulosa al 20%. La mezcla resultante se almacenó a 4°C hasta su uso. 
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6.4 Tratamiento de las semillas de maíz con el aislado fúngico tratado con AgNPs  

6.4.1 Preparación de las semillas 

Se utilizaron grupos de 15 semillas de maíz Chalqueño por tratamiento y replicadas por 

triplicado dando un total de 270 en total. Inicialmente, las semillas fueron enjuagadas en 

una solución al 0.5% de hipoclorito de sodio con agitación constante durante 15 minutos. 

Después, se lavaron con agua destilada estéril durante otros 15 minutos, también con 

agitación constante, y finalmente se sumergieron en agua destilada estéril durante 15 

minutos más, con agitación ocasional. Las semillas se dejaron secar al aire en condiciones 

estériles y luego se recubrieron con la mezcla de metilcelulosa y hongo tratado 

previamente preparada, utilizando pinzas estériles. Posteriormente, se colocaron en cajas 

Petri para su secado, procurando completarlo en un plazo no mayor a 24 horas para evitar 

el crecimiento inicial del hongo en la superficie de la semilla. 

6.4.2 Preparación de la tierra 

Se calculó la cantidad necesaria de tierra y peatmoss en una proporción 1:1 en volumen 

para llenar una maceta. Posteriormente, la tierra necesaria fue sometida a esterilización en 

autoclave durante 30 minutos y luego se combinó con el peatmoss añadiendo agua hasta 

alcanzar una consistencia blanda. La mezcla se dispuso en macetas limpias. 

6.4.3 Siembra de semillas 

En cada maceta se sembró una semilla previamente recubierta con la mezcla de 

metilcelulosa y biomasa de hongos tratados con nanopartículas en las concentraciones 

específicas determinadas. Se utilizó pinzas estériles para asegurar que la cara del germen 

quedara hacia abajo y posteriormente se cubrió la semilla con tierra. 

6.5 Determinación del porcentaje de germinación de semillas tratadas con biomasa 

con AgNPs 

Las semillas sembradas se mantuvieron a temperatura ambiente con un ciclo de luz de 12 

horas de luz y 12 horas de oscuridad. Se regaron según la necesidad para mantener la 

humedad inicial del sustrato y se registró diariamente el número de semillas que 

germinaron durante un período de 15 días. Finalmente, el porcentaje de plántulas 

germinadas fue calculado como sigue:  
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% 𝐺𝑒𝑟𝑚𝑖𝑛𝑎𝑐𝑖ó𝑛 =  
𝑁ú𝑚𝑒𝑟𝑜 𝑑𝑒 𝑝𝑙á𝑛𝑡𝑢𝑙𝑎𝑠 𝑒𝑚𝑒𝑟𝑔𝑖𝑑𝑎𝑠 𝑒𝑛 𝑒𝑙 ú𝑙𝑡𝑖𝑚𝑜 𝑐𝑜𝑛𝑡𝑒𝑜

𝑁ú𝑚𝑒𝑟𝑜 𝑑𝑒 𝑠𝑒𝑚𝑖𝑙𝑙𝑎𝑠 𝑠𝑒𝑚𝑏𝑟𝑎𝑑𝑎𝑠
 ∗ 100 

6.5.1 Determinación del vigor del lote se semillas utilizadas en el experimento  

Fue llevado a cabo un ensayo para determinar la viabilidad del lote de semillas utilizado 

en el experimento. Se colocaron 15 semillas por triplicado en pocillos con algodón 

humedecido, manteniéndolas a temperatura ambiente con un fotoperiodo 12/12. Se 

cuantificó el número de plántulas emergidas y se midió su longitud. Posteriormente, se 

calculó el porcentaje de plántulas siguiendo el mismo método utilizado para calcular el 

porcentaje de germinación. 

6.5.2 Ensayos de fito patogenicidad del aislado fúngico CMP4 en plantas de maíz 

(in planta)  

Las plántulas de maíz Chalqueño obtenidas del ensayo anterior fueron inoculadas con el 

aislado fúngico CMP4. Se aplicó el aislado en el envés de las hojas utilizando un pincel 

con grenetina, y se observaron y describieron los efectos resultantes en las plantas. 

6.6 Análisis estadístico 

Los resultados obtenidos del aislado fúngico con nanopartículas y de las semillas de maíz 

tratadas con biomasa y nanopartículas, fueron tratados estadísticamente utilizando el 

software IBM SPSS 2015 v20. Inicialmente, se realizó una prueba de normalidad para 

cada grupo de datos obtenidos según la cantidad de datos obtenidos y la muestra 

poblacional utilizando la prueba de Shapiro-Wilk. Según los resultados de esta prueba, se 

aplicó un ANOVA para analizar los datos del peso fresco obtenido. Posteriormente, se 

realizó una prueba de Tukey para comparar las medias y medir la significancia de los 

tratamientos. Para los datos correspondientes al porcentaje de germinación, debido a la 

ausencia de normalidad se realizó la prueba de Kruskal-Wallis, seguida de una corrección 

de Bonferroni para la comparación de medias y medir significancia entre tratamientos.   
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7 RESULTADOS 

7.1 Identificación de características morfológicas macroscópicas y microscópicas 

del aislado fúngico CMP4  

Se observó el desarrollo del aislado fúngico en el medio de cultivo primario, como se 

evidencia en la figura 4. Las colonias exhibieron un patrón de crecimiento radial y 

filamentoso, con un diámetro reducido y una elevación central leve, caracterizadas por 

bordes filiformes y una textura superficial aterciopelada de color rosado. 

 

Figura 5. Cultivo primario de la reactivación del aislado fúngico CMP4. 

Posteriormente, al resembrar por picadura e incubar por 1 semana, se obtuvieron colonias 

de color rosa claro con crecimiento radial, de borde filiforme como se aprecia en la figura 

5A, mientras que, si se observa el anverso de la caja como en la figura 6B, se observa el 

crecimiento del micelio filamentoso que penetra el agar con una disminución de la 

intensidad del color desde el centro a la orilla de la caja Petri. Se realizó un corte del agar, 

se tiñó con azul de lactofenol y se observó en el microscopio a 10x, y se apreciaron las 

hifas septadas (figura 6C).  
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Figura 6. Morfología macroscópica del aislado fúngico CMP4 a una semana de incubación. (A) Anverso de 

la caja de agar PDA con siembra por picadura del aislado de CMP4. (B) Reverso de la caja del mismo cultivo 

donde se observa el crecimiento radial filiforme traslúcido. (C) Observación de un cuadro de agar del mismo 

cultivo al microscopio en 10x con azul de lactofenol.  

Con el transcurso del tiempo de incubación, se observó un aumento en la opacidad de las 

colonias, así como un cambio progresivo en la coloración de la cepa. Inicialmente, se 

presentó un tono blanquecino, que evolucionó hacia un matiz rosado claro en los primeros 

días, seguido de tonalidades rojizas y, finalmente, una tonalidad de morado borgoña como 

se observa en la figura 7A, el crecimiento radial, con micelio color blanquecino de textura 

algodonosa, al observarlo en el estereoscopio como se aprecia en el figura 7B se 

apreciaron algunas gotas de agua producto de la condensación atrapadas en el micelio y 

finalmente se observó al microscopio un cuadro de agar del mismo en 10x sin teñir y se 

observó el micelio con agrupaciones de esporas como se muestra en figura 7C.  
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Figura 7. (A) Cultivo del aislado de CMP4 en PDA de tres semanas, con crecimiento radial y formación de 

micelio en la superficie. Observación macroscópica. (B) Observación del micelio del mismo cultivo en 

estereoscopio (En metodología yo no encontré descripción de estereoscopio. ¿Esto es parte de un 

microscopio?). (C) Observación del micelio en de un cuadro de agar del mismo cultivo al microscopio en 

10x. 

Posteriormente se realizó una observación al microscopio con una preparación al fresco 

tiñéndola con azul de lactofenol y se observó la pared celular de las hifas traslúcidas, 

mientras que el interior de los septos se tiñó más intensamente, también se observan 

algunas ramificaciones de estas y agrupaciones de conidios tal como se observa en la 

figura 8, la cual fue medida en el programa Image J, y se usó la cuña (0.06 mm) para medir 

las esporas y las hifas. Las esporas midieron entre 3 y 10 micras, mientras que las hifas 

midieron 2 micras de grosor y entre 4 y 31 micras de largo entre septo y septo.  
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Figura 8. Observación al microscopio de un cultivo de 3 semanas del aislado de CMP4 en un objetivo 40x. 

se pueden observar las hifas septadas, la pared celular, y los conidios teñidos con azul de lactofenol. 

A partir de ese cultivo, se realizó una resiembra en el mismo tipo de medio y se obtuvieron 

colonias con diferente morfología macroscópica, aunque todas las cajas con cultivo se 

encontraran en las mismas condiciones, a lo que se procedió a utilizar para el siguiente 

paso del protocolo aquellas cajas que mostraran una coloración morada para mayor 

estandarización. A continuación, se muestra en la tabla 6 la descripción de dichos 

hallazgos.  

Tabla 6. Descripción de la diferencia morfologíca macroscópica obtenida del aislado fúngico de CMP4 a 

las mismas condiciones ambientales. 

Imagen del aislado CMP4 crecido en PDA Descripción morfológica 

 

Colonia de crecimiento radial con una 

elevación central en el punto del 

inóculo por picadura, con formación de 

micelio filiforme que penetra el 

sustrato de color morado pardo, y 

micelio sobre la superficie de color 

blanquecino algodonoso.  
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 Colonia de crecimiento radial, sin 

elevaciones, con micelio filiforme 

penetrando el sustrato, mostrando 

color naranja en el centro y alrededor 

de color menos intenso 

progresivamente a amarillo y 

posteriormente un degradado a color 

crema en las orillas, en la superficie se 

observó crecimiento de micelio 

algodonoso blanquecino sobre la parte 

de color naranja.  

 Colonia de crecimiento radial de color 

blanquecino a grisáceo, con una ligera 

elevación en el centro, se observa el 

micelio que penetra el sustrato 

filiforme de color morado con blanco y 

posteriormente progresa a color blanco 

grisáceo en las orillas, con micelio en 

la superficie sobre la parte de 

coloración morado-grisáceo.  

 

Además, se llevó a cabo un cultivo microscópico teñido con azul de lactofenol, como se 

muestra en la figura 9, donde se aprecia en la figura 9A, la imagen del micro cultivo a 

partir del cual se obtuvieron las micrografías que se muestran en esta sección, el cual fue 

preparado con un cuadro de PDA inoculado por picadura por el aislado original 

conservado en glicerol, entre un portaobjetos y un cubreobjetos al cual se le añadió azul 

de lactofenol al pasar 5 días de crecimiento, los cuales fueron contenidos en una caja Petri 

con un algodón humedecido.  Mientras que, en la figura 9B se observa una micrografía de 
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este a 10x donde se puede apreciar la distribución de las hifas y sus ramificaciones, así 

como algunas agrupaciones de esporas.  

 

Figura 9. Micro cultivo del aislado CMP4 en un cuadro de agar de PDA, y una micrografía de este a 10x 

teñido con azul de lactofenol. 

El micro cultivo mencionado fue observado bajo el microscopio en fresco a 40x para 

estudiar los cuerpos fructíferos. Las imágenes obtenidas se presentan en la figura 10, 

donde se pueden apreciar las diferentes estructuras del aislado. Con el fin de facilitar su 

apreciación, se realizó una ampliación de la imagen en la región marcada con un recuadro 

rojo, correspondiente a su versión ampliada, la cual se sitúa en la parte inferior de cada 

figura correspondiente. En la figura 10A, se observa un campo con numerosas hifas 

septadas y algunas esporas de forma característica de medialuna con septos en su interior. 
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En el panel B, se muestra el esporodoquio o cuerpo fructífero del hongo, encerrado tanto 

en la parte superior como en la inferior, del cual se desprenden algunas esporas. 

 

Figura 10. Micro cultivo del aislado fúngico teñido con azul de lactofenol y visto en microscopio óptico a 

40x. Se destacan los septos en las hifas, las macroconidias de forma de medialuna característica para el 

género Fusarium (A) y los cuerpos fructíferos de los cuales se desprenden los conidios (B). 

7.2 Identificación del aislado de CMP4 por técnicas moleculares 

7.2.1 Amplificación de la región ITS 

Se amplificó la región ITS del aislado fúngico CMP4 y se comprobó el producto de la 

PCR en un gel de agarosa al 1% como se muestra en la figura 11, donde se observa en el 

primer carril el marcador de pares de bases, en el segundo la muestra de ADN purificada 

y en el tercer carril el control negativo (agua), así mismo, se observa que el fragmento 

amplificado tiene un peso molecular de aproximadamente entre 500 y 600 pares de bases.  

A B
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Figura 11. Gel de agarosa al 1 % de la amplificación de una muestra de ADN del aislado fúngico de CMP4, 

se observa en el primer carril el marcador de pares de bases desde 1,000 pb hasta 100 pb; en el segundo 

carril la muestra de ADN purificada amplificada en un rango entre 500 y 600 pb y en el tercer carril se cargó 

el control negativo (agua) sin amplificar.  

7.2.2 Secuenciación de regiones de ITS 

El producto de PCR cercano al tamaño esperado para la región ITS, purificado, fue 

enviado a secuenciar. En la figura 11 se muestra el electroferograma de la secuencia 

obtenida, la cual fue comparada con secuencias que estuvieran presentes en la base de 

datos GenBank, siendo seleccionadas aquellas secuencias que presentaran el mayor 

porcentaje de identidad y cobertura. En la Tabla 7 se muestra el género y especie, así como 

el porcentaje de cobertura del alineamiento de la secuencia y el porcentaje de identidad 

con el que coincide con la secuencia con la comparada en el GenBank y sus ligas de acceso 

el cual corresponde a Fussarium verticillioides y en la tabla 8 se encuentra su clasificación 

taxonómica.  
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Figura 12. Electroferograma de la secuenciación de Sanger del aislado de CMP4 de la amplificación del 

fragmento ITS con los cebadores ITS1F e ITS4. 

Tabla 7. Resultados de la comparación de la secuencia obtenida del aislado en GenBank.  

Nombre % QC %ID Ligas de acceso 

Fusarium 

verticillioides 

99% 99.78% MN871798.1 

99% 99.78% KY426418.1 

99% 99.78% OR975836.1 

99% 99.78% OR884160.1 

99% 99.78% KT587649.1 

%QC: Porcentaje de la cobertura del alineamiento de la secuencia. %ID: Porcentaje de identidad. 

Tabla 8. Clasificación taxonómica de Fusarium verticillioides. 

Categoría Descripción 

Reino Fungi 

Subreino Dikarya 

Filo Ascomycota 

Subfilo Pezizomycotina 

Clase Sordariomycetes 

Subclase Hypocreomycetidae 

Orden Hypocreales 

Familia Nectriaceae 

Genero Fusarium  

Especie Verticillioides 
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7.3 Tratamiento del aislado fúngico de CMP4 con nanopartículas de plata 

(“BioArgovit®”) 

7.3.1 Peso fresco después de los tratamientos del aislado fúngico CMP4 con 

AgNPs  

Durante un periodo de 15 días, se registró el peso fresco de los tubos que contenían un 

aislado fúngico tratado con diferentes concentraciones de nanopartículas de plata 

BioArgovit®. Los tratamientos consistieron en una solución de 10 mM (tratamiento A), 1 

mM (tratamiento B), 100 µM (tratamiento C), y 10 µM (tratamiento D) de nanopartículas 

respectivamente. Se incluyeron controles negativos: un tratamiento (E) con una solución 

de PDB estéril y otro (F) con agua estéril, ambos con un gramo adicional de biomasa. 

La figura 13 presenta imágenes como evidencia de este procedimiento para completar esta 

fase del experimento. En la figura 13A se muestran los diferentes tubos utilizados al ser 

inoculados con el micelio del aislado CMP4, donde se observa la diferencia de volumen 

entre los tratamientos A, B, C, y D, y los tratamientos E y F, ya que las nanopartículas de 

plata aún no se habían vaciado en el momento de tomar la fotografía. En la figura 13B se 

muestra la dilución seriada de las nanopartículas de plata, evidenciando el gradiente de 

color que indica la disminución en la concentración. Finalmente, en la figura 13C se ilustra 

cómo se tomó el peso fresco de los tubos diariamente, los cuales estaban recubiertos de 

aluminio. El peso del aluminio se registró antes de recubrir los tubos, para que la diferencia 
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de peso pudiera ser descontada y no afectara los resultados del peso fresco analizado en 

el experimento. 

 

Figura 13. Evidencia del tratamiento del aislado fúngico con nanopartículas de plata. En el panel A se 

observan los tubos rotulados de acuerdo con su respectiva solución tratada y número de repetición antes de 

agregarles las nanopartículas de plata. En el panel B se observan las diluciones seriadas de AgNPs antes de 

colocarlas en sus respectivos tubos y en el panel C, se observa un tubo con su cubierta de aluminio para 

impedir el paso de la luz al tubo y evitar la oxidación.  

Al finalizar el período de tratamiento, los tubos se observaron como se muestra en la figura 

14, donde se aprecia un cambio de coloración de rosa a marrón, en los tubos con solución 

de biomasa tratada a diferencia de los tubos sin tratamiento de AgNPs.  
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Figura 14. Tubos con el aislado fúngico tratado con AgNPs después de 15 días de agitación. En el panel 1 

se muestra el tratamiento A, correspondiente a una concentración de AgNPs de 10 mM; en el panel 2, el 

tratamiento B (1 mM); en el panel 3, el tratamiento C (100 µM); en el panel 4, el tratamiento D (10 µM); 

en el panel 5, el tratamiento E de la biomasa en PDA; y en el panel 6, el tratamiento del aislado en agua 

destilada estéril. 

De los datos obtenidos por su peso fresco, se generó el gráfico presentado en la figura 15. 

Se observó que el tratamiento B (1 mM) mantuvo su peso de manera más constante en 

comparación con los otros tratamientos, mostrando una diferencia significativa con un 

intervalo de confianza del 95%. El tratamiento C (100 µM) mostró una disminución lineal 

en el peso fresco, mientras que los tratamientos A y D (10 mM y 10 µM respectivamente) 

mostraron un comportamiento similar: una disminución en los días 6 y 8, seguida de un 

aumento de masa en el día 11 y una estabilización hasta el día 15. 
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Figura 15. Peso medio de los tubos con solución de biomasa tratada con AgNPs  a diferentes concentraciones 

obtenido en gramos y sus controles durante los 15 días del experimento. 

7.3.2 Viabilidad por resiembra y conteo de esporas por cada tratamiento 

Después de los 15 días de tratamiento en agitación con nanopartículas, la biomasa fresca 

fue filtrada y transferida a microtubos cónicos. Luego, se realizó una re-inoculación por 

picadura en PDA para confirmar la viabilidad después del tratamiento con AgNPs, las 

imágenes correspondientes a la re-inoculación se presentan en la figura 16, mostrando el 
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crecimiento del aislado en diferentes tratamientos después de 7 días de incubación a 

temperatura ambiente, se puede distinguir que los tratamientos A B y D presentan una 

coloración más intensa que los tratamientos B, C y F.  

 

Figura 16. Re-inóculo de la biomasa tratada con AgNPs en PDA, por picadura para revisión de viabilidad. 

En el panel A, se encuentran los diferentes tratamientos (Tratamiento A, B y C en la parte superior y D, E y 

F en la parte inferior de cada panel respectivamente.  

 

Posteriormente se realizó un conteo de esporas en cámara de Neubauer, como se ilustra 

en la figura 17. En el panel izquierdo superior se muestra una imagen del conteo de un 

cuadrante en la cámara de una muestra de biomasa del tratamiento C, mientras en el panel 

superior derecho se observa un cuadrante de un conteo de biomasa del tratamiento E, en 

la parte inferior se observa una ampliación de dichos cuadrantes para la apreciación de las 

esporas teñidas con azul de lactofenol en un microscopio óptico en 40x. 
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Figura 17. Conteo de esporas teñidas con azul de lactofenol a 40x en cámara de Neubauer. Se observa en 

los paneles los cuadrantes correspondientes a una muestra del tratamiento C y E respectivamente con su 

ampliación. 

En la figura 18 se muestra el gráfico de las medias del conteo de esporas en cámara de 

Neubauer para cada tratamiento. No se observaron diferencias significativas entre los 

tratamientos, con un intervalo de confianza del 95%. Sin embargo, el tratamiento C (100 

µM) mostró un conteo de esporas mayor, con 7 x10^7 esporas por cada 100 mg de biomasa 

filtrada, en comparación con los otros tratamientos con nanopartículas, que obtuvieron 
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una cantidad de esporas de 7x10^6 por 100 mg de biomasa. En contraste, los controles 

presentaron una esporulación menor, con 6x10^6 esporas por cada 100 mg de biomasa. 
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Figura 18. Cantidad media de esporas obtenida en los diferentes tratamientos en 100 mg de biomasa filtrada 

en sus respectivos tratamientos. 

7.4 Tratamiento de las semillas de maíz con el aislado fúngico tratado con AgNPs  

7.4.1 Determinación del vigor del lote se semillas utilizadas en el experimento 

Para conocer la cantidad de semillas que germinan de el mismo lote utilizado en el 

experimento, se realizó una prueba en la que las semillas se colocaron a germinar sin 

tratarlas con hongo ni con nanopartículas de plata, de la forma en que se ilustra en la figura 

19 como evidencia de este paso durante el experimento, se observa como de algunas 

semillas emerge una pequeña plántula.  
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Figura 19. Germinación de las semillas de maíz Chalqueño como prueba de vigor del lote utilizado en este 

experimento al 5 día. 

Al finalizar el experimento se obtuvo un porcentaje de germinación de aproximadamente 

el 40% de las 15 plantas por triplicado, estos datos se muestran en la figura 20. Estos 

resultados se tomaron como el control negativo para los experimentos de germinación de 

las semillas recubiertas del aislado fúngico tratado con nanopartículas de plata.  
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Figura 20. Porcentaje de semillas germinadas del grupo utilizado en el presente experimento, por cada 

repetición (1ª, 2ª y 3ª).  
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7.4.2 Ensayos de fito patogenicidad del aislado fúngico de CMP4 en plantas de 

maíz (in planta) 

Debido a los resultados obtenidos mediante técnicas moleculares, donde se identificó que 

el aislado fúngico utilizado es Fussarium verticillioides, conocido como un patógeno 

principal, se llevó a cabo una prueba de patogenicidad. En esta prueba, se utilizaron 

plántulas de maíz de 3 semanas de edad, sin ningún tratamiento adicional (grupo control), 

obtenidas del experimento de germinación. Se preparó una solución de 10 ml de gelatina 

al 15%, inoculada con el aislado fúngico sin tratamiento a una concentración de 1x10^6 

esporas por mL, y se aplicó por el envés de las hojas, en la figura 21 se muestra evidencia 

de este ensayo.  

 

Figura 21. Prueba de patogenicidad en plántulas de maíz Chalqueño utilizando del aislado fúngico de CMP4 

(Fusarium verticillioides). En el Panel A se observan las plántulas al día 0 de la inoculación y en el panel B, 

se observan las plántulas al día 14. Se observan las etiquetas 1,2,3 indicando la repetición a la que pertenecen 

y la letra N como control negativo (no inoculado).  

Los efectos en las plántulas fueron observados durante un período de 14 días, y al finalizar 

no se observaron diferencias entre el grupo control y el grupo inoculado, los cuatro grupos 

mostraron clorosis en las hojas. Sin embargo, pudo haber sido por la temperatura 

registrada durante los días del ensayo.  

7.4.3 Determinación del porcentaje de germinación de semillas tratadas con 

biomasa con AgNPs 

Se recubrieron las semillas de maíz Chalqueño con biomasa tratada con AgNPs y biomasa 

sin tratamiento, tal como se ilustra en la figura 22A , se aprecian tubos cónicos de 15 ml 
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que contienen la biomasa filtrada y estandarizada a un conteo de esporas de 1x10^6 

mezclada con metilcelulosa, en los cuales se sumergieron  por 5 segundos las semillas una 

por una con pinzas estériles y fueron colocadas en cajas Petri para secarse como se muestra 

en la figura 22B.  

 

Figura 22. Evidencia del recubrimiento de las semillas con biomasa tratada con AgNPs.  Panel A: Muestras 

de biomasa tratada en metilcelulosa. Panel B: Semillas de maíz Chalqueño recubiertas con biomasa tratada. 

Cada una etiquetada con su respectivo tratamiento.  

Después de sembrar las semillas con recubrimiento de biomasa tratada con AgNPs, se 

regaron las plantas cuando requerían agua y se contaron las plántulas germinadas durante 

los 15 días del experimento, y se calculó el porcentaje de germinación, los cuales se 

esquematizan en la figura 23, donde se observa el mayor crecimiento en los tratamientos 

A y D, seguido del tratamiento B y el tratamiento C, los cuales presentaron un mayor 

porcentaje de germinación que los controles con el hongo, pero con menor porcentaje de 

germinación que las semillas sin tratamiento.  
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Figura 23. Porcentaje de germinación después de los diferentes tratamientos y el control de semillas sin 

tratamiento (CTRL (-)).  

Así mismo se midieron los diferentes tejidos de las plantas y se obtuvo el gráfico 

representado en la figura 24. Se observó una disminución en la longitud de las raíces en 

los tratamientos tratados con aislado fúngico, sobre todo aquel crecido en cultivo PDB 

estéril a comparación con las plántulas sin tratamiento.  
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Figura 24. Longitud de la raíz, tallo y hoja de las semillas germinadas en los diferentes tratamientos de 

aislado fúngico con y sin AgNPs, y el control negativo de plántulas sin tratamiento en centímetros al finalizar 

los 60 días del experimento.  

7.5 Análisis Estadístico 

Para el análisis estadístico se realizó como se detalla a continuación dividido en partes por 

cada objetivo y posteriormente se presenta un panorama global para concluir.  

7.5.1 Tratamiento del aislado fúngico de CMP4 con nanopartículas de plata 

(“BioArgovit®”)  

Para esta sección, se formuló la hipótesis nula como: no existe diferencia significativa en 

el efecto entre las diferentes concentraciones de nanopartículas de plata sobre el 

crecimiento del aislado fúngico (p ≤ 0.05). Para este análisis se tuvo en cuenta las variables 

cuantitativas independientes que fueron los tratamientos (las diferentes concentraciones 

de AgNPs y sus controles) y las variables cuantitativas dependientes, que fueron los pesos 

tomados diariamente.  

Para el análisis primero se comprobó la normalidad de los datos obtenidos, en la tabla 10 

se muestra el resumen del procesamiento, seguido de la prueba de normalidad en la tabla 

11 y la estadística descriptiva en la tabla 12. Para este caso, como el número de muestras 

es menor a 50, se usa la prueba de Shaphiro-Wilk. Para la cual la Ho indica que, si el valor 

de significancia es mayor que alfa, los datos tienen una distribución normal, y la Ha indica 
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que, si el valor de significancia es menor que alfa, los datos no siguen una distribución 

normal.  

Tabla 9. Resumen del procesamiento de los casos del peso fresco de los tubos con biomasa. 

Resumen del procesamiento de los casos 

 Casos 

Válidos Perdidos Total 

N Porcentaje N Porcentaje N Porcentaje 

10 mM 16 100.0% 0 0.0% 16 100.0% 

1 mM 16 100.0% 0 0.0% 16 100.0% 

100µ

M 
16 100.0% 0 0.0% 16 100.0% 

10µM 16 100.0% 0 0.0% 16 100.0% 

Agua 16 100.0% 0 0.0% 16 100.0% 

 PDB 16 100.0% 0 0.0% 16 100.0% 

 

 

Tabla 10. Prueba de normalidad para los pesos de los diferentes tratamientos a los que se sometió el aislado 

fúngico 

Pruebas de normalidad 

 Kolmogorov-Smirnova Shapiro-Wilk 

Estadístico Gl Sig. Estadístico gl Sig. 

10 

mM 
.192 16 .117 .883 16 .053 

1 mM .207 16 .065 .826 16 .060 

100µ

M 
.092 16 .200* .952 16 .518 

10µM .155 16 .200* .905 16 .097 

Agua .131 16 .200* .978 16 .947 

 PDB .163 16 .200* .952 16 .526 

*. Este es un límite inferior de la significación verdadera. 

a. Corrección de la significación de Lilliefors 
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Tabla 11. Estadístico descriptivo de los tratamientos a los que fue sometida la biomasa 

 

Como las variables sí reportaron normalidad, y por la naturaleza de las variables, se realizó 

una prueba de ANOVA de un factor, y los resultados arrojados se reportan en la tabla 13, 

como hubo significancia menor a 0.05 se rechazó la hipótesis nula y se realizó una prueba 

de Tukey, los resultados de esta prueba se muestran en la tabla 14, en la cual los resultados 

indican que existe diferencia significativa entre la concentración 1mM y el resto de los 

tratamientos. 

Tabla 12. ANOVA de un factor del peso fresco del aislado fúngico CMP4 en sus diferentes tratamientos. 

ANOVA de un factor 

Pesos 

 Suma de 

cuadrados 

gl Media 

cuadrática 

F Sig. 

Inter-

grupos 
2.158 5 .432 177.788      4.6556E-45 

Intra-

grupos 
.218 90 .002 

  

Total 2.376 95    

 

 
Tabla 13. Prueba de Tukey del peso fresco del aislado fúngico CMP4 en sus diferentes tratamientos. 

Pesos 

HSD de Tukey 

Tratamiento

s 

N Subconjunto para alfa = 0.05 

1 2 3 4 5 

 

Estadísticos descriptivos 

 N Mínimo Máximo Media Desv. típ. Varianza Curtosis 

Estadístico Estadístico Estadístico Estadístico Error 

típico 

Estadístico Estadístico Estadístico Error 

típico 

10 mM 16 34.31 34.46 34.3927 .01398 .05594 .003 -1.542 1.091 

1 mM 16 34.45 34.50 34.4864 .00310 .01241 .000 2.698 1.091 

100µM 16 34.28 34.57 34.4416 .02389 .09556 .009 -1.019 1.091 

10µM 16 34.28 34.49 34.3643 .01124 .04495 .002 2.785 1.091 

Agua 16 34.16 34.20 34.1822 .00226 .00903 .000 .647 1.091 

 PDB 16 34.05 34.07 34.0627 .00172 .00689 .000 -.951 1.091 

N 16         
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Agua 16 34.062731     

PDB 16  34.182231    

10µM 16   34.364275   

10 mM 16   34.392656 34.392656  

100µM 16    34.441650 34.441650 

1 mM 16     34.486363 

Sig.  1.000 1.000 .582 .065 .116 

Se muestran las medias para los grupos en los subconjuntos homogéneos. 

a. Usa el tamaño muestral de la media armónica = 16.000. 

 

7.5.2 Tratamiento de las semillas de maíz con el aislado fúngico tratado con 

AgNPs  

Para esta sección, se formuló la hipótesis nula como: no existe diferencia significativa en 

el efecto entre las diferentes concentraciones de nanopartículas de plata sobre el porcentaje 

de germinación y tamaño de plántula de maíz Chalqueño (p ≤ 0.05). Donde se tuvieron 

las variables cuantitativas, dependientes fueron los porcentajes de germinación y las 

variables cuantitativas e independientes que fueron los diferentes tratamientos a los que 

se sometieron las semillas.  

Como en la sección anterior, primero se realizó la prueba de normalidad, en la tabla 15 se 

muestra el resumen del procesamiento, seguido de la estadística descriptiva en la tabla 16 

y la prueba de normalidad en la tabla 17. Para este caso, como el número de muestras es 

menor a 50 (n=9), se usa la prueba de Shapiro-Wilk. Para la cual la Ho indica que, si el 

valor de significancia es mayor que alfa, los datos tienen una distribución normal, y la Ha 

indica que, si el valor de significancia es menor que alfa, los datos no siguen una 

distribución normal. 

Tabla 14. Procesamiento de los datos de germinación de semillas tratadas con nanopartículas de plata en la 

biomasa del aislado fúngico. 

Resumen del procesamiento de los casos 

 Casos 

Válidos Perdidos Total 

N Porcentaje N Porcentaje N Porcentaje 

10 mM 9 100.0% 0 0.0% 9 100.0% 

1 mM 9 100.0% 0 0.0% 9 100.0% 
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100µ

M 
9 100.0% 0 0.0% 9 100.0% 

10µM 9 100.0% 0 0.0% 9 100.0% 

Agua 9 100.0% 0 0.0% 9 100.0% 

 PDB 9 100.0% 0 0.0% 9 100.0% 

CTRL 9 100.0% 0 0.0% 9 100.0% 

 

Tabla 15. Estadística descriptiva de los datos de porcentaje de germinación de las semillas en sus diferentes 

tratamientos. 

Estadísticos descriptivos 

 N Rango Mín Máx Suma Media Desv. típ. Varianza Asimetría Curtosis 

E E E E E E ET E E E ET E ET 

10 mM 9 27 0 27 127 14.07 3.032 9.095 82.721 .128 .717 -.782 1.4 

1 mM 9 27 0 27 93 10.37 3.354 10.061 101.228 .986 .717 -.259 1.4 

100µM 9 27 0 27 40 4.44 2.940 8.819 77.778 2.453 .717 6.332 1.4 

10µM 9 20 0 20 120 13.33 2.722 8.165 66.667 
-

1.050 
.717 -.286 1.4 

Agua 9 7 0 7 7 .74 .741 2.222 4.938 3.000 .717 9.000 1.4 

 PDB 9 13 0 13 60 6.67 1.111 3.333 11.106 -.002 .717 4.000 1.4 

CTRL 9 13 33 47 353 39.26 1.738 5.213 27.172 .216 .717 
-

1.041 
1.4 

N 9             

• * N válido (según lista). Min= Mínimo, Max= Máximo E= Estadístico, ET= 

Error Típico  
 

Tabla 16. Prueba de normalidad para los porcentajes de germinación de las semillas tratadas con 

nanopartículas de plata en la biomasa. 

Pruebas de normalidad 

 Kolmogorov-Smirnova Shapiro-Wilk 
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Estadístic

o 

Gl Sig. Estadístico gl Sig. 

10 mM .199 9 .200* .931 9 .495 

1 mM .310 9 .013 .813 9 .029 

100µ

M 
.360 9 .001 .591 9 .000 

10µM .278 9 .044 .766 9 .008 

Agua .519 9 .000 .390 9 .000 

 PDB .389 9 .000 .693 9 .001 

CTRL .223 9 .200* .838 9 .055 

*. Este es un límite inferior de la significación verdadera. 

a. Corrección de la significación de Lilliefors 
 

Como las variables no reportaron suficiente normalidad, y por la naturaleza de las 

variables, se realizó una prueba de Kruskall-Wallis. A continuación, se muestran en la 

tabla 18 los rangos para la prueba y en la tabla 19 los estadísticos de contraste de esta 

prueba y finalmente en la tabla 20 el resumen de prueba de hipótesis. 

 
Tabla 17. Rangos de los tratamientos en el experimento de germinación de semillas de maíz tratados con 

nanopartículas en la biomasa. 

 

Rangos 

 
TRATAMIENTO N Rango 

promedio 

PORCENTAJE 

10 mM 9 38.44 

1mM 9 32.00 

100µM 9 18.61 

10µM 9 36.78 

PDB 9 12.28 

Agua 9 26.89 

CTRL 9 59.00 

Total 63  
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Tabla 18. Estadísticos de contraste para la prueba de KW en los tratamientos de nanopartículas en biomasa 

para la germinación de las semillas. 

 

Estadísticos de contrastea,b 

 PORCENTAJE 

Chi-cuadrado 38.743 

Gl 6 

Sig. asintót. .000 

a. Prueba de Kruskal-Wallis 

b. Variable de agrupación: 

TRATAMIENTO 

 

 

Tabla 19. Resumen de prueba de hipótesis para la germinación de semillas tratadas con nanopartículas en la 

biomasa. 

 

Como hubo diferencia significativa entre los tratamientos, se rechaza la hipótesis nula, 

por lo que hay diferencia significativa entre al menos uno de los tratamientos, para analizar 

cuál de ellos se realizó la prueba post-hoc correspondiente, la cual es una corrección de 

Bonferroni. A continuación, se desglosan los resultados de esta prueba, en la figura 25 se 

observa la correlación entre los tratamientos y en la tabla 21 se destaca en color amarillo 

los tratamientos que tuvieron diferencia significativa, los cuales fueron 1mM, 100µM, 

Agua, y PDB con el control y PDB con 10 mM.  
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Figura 25. Esquema de comparación por parejas de las medias para los diferentes porcentajes de 

germinación de las semillas sometidas a los diferentes tratamientos 
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Tabla 20. Comparación de medias por corrección de Bonferroni para el porcentaje de germinación de 

semillas de maíz tratado con AgNPs en la biomasa. 

  



60 

 

8 DISCUSIÓN 

Actualmente la nanotecnología ha emergido en el campo agrícola, particularmente los 

nanomateriales como las AgNPs, las cuales han demostrado actuar como mejoradoras de 

la germinación de semillas, el crecimiento de las plantas, y sirven como nano-pesticidas y 

fertilizantes (Khan et al. 2023). Se ha reportado que los efectos de las nanopartículas de 

plata dependen de la concentración, las propiedades fisicoquímicas de estas, y el tipo de 

organismo al que se aplican (Budhani et al. 2019; Siddiqi y Husen, 2021). Sin embargo, 

ha sido ampliamente documentado su efecto anti-microbiano contra diversos patógenos 

como Candida albicans, Aspergillus sp., Colletotrichum gloesporioides, Fusarium sp., 

Colletotrichum gloesporioides, Staphylococcus sp. y Bacillus sp., así como contra algunos 

microorganismos resistentes a múltiples fármacos (Wen, et al. 2023).  

8.1 Identificación del aislado fúngico CMP4 mediante técnicas moleculares y por 

morfología micro y macroscópica 

En el presente trabajo, se empleó un hongo endófito aislado de maíz el cual fue sometido 

a diferentes concentraciones de plata con el fin de evaluar aquella que le confiriera mayor 

viabilidad y a su vez permitiera la mayor germinación de semillas al ser inoculado en maíz 

nativo de raza Chalqueño. Este aislado fue identificado molecularmente como Fusarium 

verticillioides por amplificación del segmento ITS, secuenciado y comparado en la 

plataforma de GenBank de acuerdo con los porcentajes de cobertura del alineamiento de 

la secuencia al 99% y un porcentaje de identidad del 99.7% de las cinco secuencias citadas 

en la sección de resultados (páginas 30 a 37).  

F. verticillioides anteriormente conocido como Fusarium moniliforme es un hongo de gran 

importancia agrícola, ya que es el agente causal primario de enfermedad en maíz en todo 

el mundo, aunque también está relacionado con otros tipos de cereales (Deepa et al. 2021). 

Se ha reportado como endófito en maíz de regiones de México y Argentina (Xing et al. 

2018) y se ha indicado que como endófito puede mejorar la resistencia de la planta 

huésped a otros agentes patógenos. Al reducir la severidad de la enfermedad provocada 

por el patógeno del carbón del maíz, Ustilago maydis, en el maíz (Lee et al. 2009), así 

como la capacidad de favorecer el desarrollo de las plantas en condiciones de estrés 

solubilizando el fosfato y estimulando  
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el desarrollo de las plantas en condiciones de estrés por salinidad, lo cual es beneficioso 

para cultivos como la soja (Radhakrishnan et al. 2014). En una investigación anterior 

realizada por Ebrahim et al. (2020), se observó que actúa como un estímulo para la síntesis 

de cumarinas y sesquiterpenoides, los cuales poseen propiedades antifúngicas contra 

ciertas cepas de Fusarium sp. Además, de que también se sugiere que puede habitar en los 

tejidos del maíz sin manifestar síntomas aparentes. Esta colonización sin síntomas podría 

otorgar cierta resistencia contra patógenos más agresivos, actuando como una defensa para 

la planta hospedera, sin embargo, la producción de fumonisinas y la acumulación de estas 

en el maíz sigue siendo una problemática para el empleo de este hongo (Bryła et al. 2022; 

Cao et al. 2022).  

Por otro lado, la identificación morfológica coincide con los datos ya reportados acerca 

de este tipo de hongo, crecido en PDA, las colonias exhiben crecimiento de micelio aéreo 

blanquecino de textura algodonosa a viscosa, y el reverso de la caja se presenta en 

diferentes colores: blanco, crema, gris, amarillo, rosado y violeta (Tabla 6) , algunos 

autores reportan que la intensidad de la coloración en colonias de color violeta (figura 6) 

es adquirido con el tiempo de crecimiento, así mismo se ha descrito que crece rápidamente 

a una temperatura de 25°C y crece lentamente a 37°C, (Nithiyaa et al. 2012, Pitt, 2014; 

Deepa N, y Sreenivasa MY.;2017).  Otros autores reportan que la pigmentación del aislado 

puede estar relacionado con la virulencia de este, donde el color violeta es el más virulento, 

dado que está vinculado con genes que dirigen la síntesis del complejo enzimático 

conocido como PKS, el cual produce policétidos, fumonisina C y el ácido fusárico. Sin 

embargo, en estos mismos estudios se describe que no es una regla donde cierta 

pigmentación sea más virulenta que otra, pues no hay evidencia en los resultados de 

patogenicidad que lo demuestren (Solano-Báez et al. 2011; Zácamo-Velázquez et al. 

2022.) 

Dentro de la morfología microscópica se ha encontrado que las colonias producen una 

mayor cantidad de esporas en la parte aérea del cultivo, dichas esporas se dividen en 

microconidias de forma ovalada sin septos en su interior que pueden llegar a medir entre 

0.33-4 µm, estas se encuentran de manera más abundante que las macroconidias de forma 

alargada y curveadas de las puntas, que pueden llegar a medir entre 37.0-55.0 µm con 3 a 



62 

 

5 septos en su interior así como los esporodiquios se han descrito en tener forma de V o 

de orejas de conejo en las cuales se pueden encontrar conidios en cadena.(Nithiyaa et al. 

2012; Kaur et al. 2020;  Zácamo-Velázquez et al. 2022).  

8.2 Tratamiento del aislado fúngico CMP4 con nanopartículas de plata 

(“BioArgovit®”) 

En el presente estudio se sometió a F. verticillioides a cuatro diferentes concentraciones 

de nanopartículas de plata (AgNPs) BioArgovit para determinar aquella que no afectara 

su viabilidad. Se encontró que, a una concentración de 1 mM (107.87µg/ml), no se vio 

afectado el peso fresco del aislado, con un intervalo de confianza del 95%. Sin embargo, 

a una concentración menor (100 µM o 10.787 µg/ml), se observó una mayor disminución 

en el peso fresco del aislado. Por otro lado, a concentraciones de 10 mM (1,0787 µg/ml) 

y 10 µM (1.0787 µg/ml), se observó una reducción mínima en el peso fresco del aislado, 

indicando que la concentración de 10 µM podría considerarse como la concentración 

mínima inhibitoria (MIC). Además, se evidenció el efecto hormético de las AgNPs 

BioArgovit (figura.14).  

Este comportamiento es similar al observado en un estudio previo realizado por Vargas-

Obregón (2020) en el mismo laboratorio. En ese estudio, se utilizaron dos hongos 

diferentes: Fusarium lacertarum, un hongo patógeno, y Beauveria bassiana, un hongo 

endófito entomopatógeno. Ambos fueron expuestos a las mismas concentraciones de 

AgNPs, pero en una versión previa de Argovit diferente a la utilizada en este estudio. Con 

un protocolo similar, el cual se estandarizó en este trabajo, se encontró un peso constante 

en los primeros días del experimento y una ligera disminución en el peso fresco de F. 

lacertarum, mientras que B. bassiana aumentó su peso al final del experimento. Por lo 

que se puede comparar el comportamiento entre ambas especies de Fusarium. 

Esto a su vez se encuentra relacionado con otro estudio con otra versión de AgNPs Argovit 

en el que se probaron los efectos antifúngicos de las AgNPs frente a Candida tropicalis 

(patógeno) y Saccharomyces boulardii (probiótico). A una concentración de 25 μg/ml, las 

AgNPs inhibieron el 90 % del crecimiento de C. tropicalis, aunque se permite el 50% de 

S. boulardii permanezca viable, lo que sugiere un potencial para atacar selectivamente 

hongos patógenos (Guerra et al. 2020).  
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Dentro de la literatura se ha reportado un efecto diferente para otros géneros de Fusarium 

con otro tipo de AgNPs, por ejemplo, en un estudio se investigó el impacto de las 

nanopartículas de plata en hongos Fusarium solani. Para ello, se emplearon 

concentraciones de 0.1; 0.2; 0.5 y 1.0 mg/ml, evaluando la conducta de los hongos a las 

24, 48 y 120 horas. Se observó una relación directa entre la cantidad de nanopartículas y 

la efectividad del tratamiento, indicando que las nanopartículas pueden reducir 

significativamente el peso fresco de los hongos, impactando negativamente en su biomasa 

y crecimiento (Moreno-Vargas, 2021). Mientras que, en otro estudio, realizado por 

Sánchez et al. (2023), se aplicó la inoculación de Fusarium oxysporum f. sp. lycopersici 

en medio de agar papa dextrosa (PDA) con distintas concentraciones de AgNPs (10, 20, 

40, 75 y 150 mg/L). Se evaluó el crecimiento radial cada 24 horas por 7 días a 7 ± 2 °C y 

se comparó con el control negativo, y encontraron que la concentración de 150 mg/L de 

AgNPs resultó en una inhibición del 94.6% del crecimiento del hongo, siendo la 

concentración mínima inhibitoria (MIC) de 75 mg/L, la cual es mayor a la MIC empleada 

en F. verticillioides en el presente trabajo (1.078 𝑥 103mg/L). Por otra parte, se ha 

encontrado que las AgNPs sintetizadas a partir de Streptomyces spp. a 100 μg/ml inhiben 

el crecimiento de hifas y la germinación de conidios, y una reducción del 42,85% en la 

biosíntesis de ergosterol en F. verticillioides (Marathe et al. 2020).  

Esto contrasta con los resultados presentes, ya que en este estudio no se observó actividad 

fungicida por parte de las AgNPs. Todos los tratamientos, al finalizar el experimento, 

fueron re-inoculados por picadura y todos presentaron un crecimiento radial similar, lo 

que indica que todos eran viables (Figura.15). Además, el conteo de esporas indica que 

también hay un efecto hormético entre la concentración de AgNPs y la cantidad de esporas 

producidas. Aunque no se mostró una discrepancia significativa con un nivel de confianza 

del 95%, se notó que a una dosificación de 100 µM (equivalente a 10.787 µg/ml), se logró 

la máxima producción de esporas (1.48 x 10^8 esporas/100 mg de biomasa) (figura 17). 

Esto puede deberse al mecanismo de acción de las AgNPs en los hongos, el cual ha sido 

descrito anteriormente por varios autores. Como se mencionó en los antecedentes, la 

actividad biológica de las AgNPs está mediada principalmente por sus características 

fisicoquímicas, como el tamaño, la forma y la cubierta. Una vez determinadas estas 
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características, las nanopartículas se acumulan en el exterior de la célula debido a la 

atracción electrostática entre las cargas de la membrana y las de la plata (Ag+). 

Posteriormente, ingresan por la membrana, aunque aún no se han identificado receptores 

de membrana específicos para esto; se ha determinado que los transportadores de cobre 

(Ctr1) pueden actuar como importadores de plata (Ruta et al. 2018). Una vez dentro de la 

célula, pueden ocurrir diferentes efectos que ocasionen variaciones metabólicas y 

morfológicas. Por ejemplo, se genera una aglomeración de especies reactivas de oxígeno 

(ROS) (Lee et al. 2019). La acumulación de plata induce el eflujo de potasio, lo cual a su 

vez ocasiona la pérdida de actividad de la H+-ATPasa. Si la plata entra en la mitocondria 

por los canales de cobre (Cu+), disminuye la cantidad de Cu+ y la actividad del citocromo 

c oxidasa, afectando la respiración celular (Mussin y Giusiano, 2022). Además, también 

afecta a la expresión génica, lo cual puede influir en la producción de metabolitos, 

micotoxinas y factores patogénicos (Shen et al. 2020; Barros et al. 2021; Li et al. 2022).  

Debido a lo anterior, es crucial resaltar la importancia de realizar estudios genómicos de 

la cepa tanto antes como después de la exposición a las nanopartículas de plata (AgNPs), 

dado que hay estudios que sugieren que la generación de especies reactivas de oxígeno 

podría conducir a la pérdida de genes de virulencia y patogenicidad. en hongos como 

Candida albicans, Sclerotinia sclerotiorum y Magnaporthe oryzae, por mencionar 

algunos (Fekete et al. 2007, Guo et al. 2011, Yang et al. 2023) 

Además, se han descrito en algunos estudios las estrategias para disminuir la producción 

de fumonisinas (las cuales son una familia de micotoxinas que contaminan al maíz), entre 

ellas se encuentra el uso de AgNPs las cuales pueden reducir significativamente la 

producción de fumonisinas por F. verticillioides (Kamle et al. 2019). En un estudio se 

reporta, la disminución de la fumonisina B1 al 85%, producidas por Aspergilus niger 

expuesto a una concentración de 45 ppm de AgNPs (Pietrzak et al. 2015). 

Otros de los efectos positivos que puede tener la exposición de F. verticillioides es la 

biosorbción de metales, así como en la investigación de Nafady (2021) se demostró que 

la biomasa liofilizada de F. verticillioides endófito y sus nanopartículas de plata, tiene la 

capacidad de biosorber cadmio de medios acuáticos contaminados. Por otra parte, dentro 

de los efectos positivos que puede tener este hongo en el medio ambiente es la capacidad 
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de degradar aceites derivados de petróleo, lo cual fue reportado en el estudio de Al-Otibi 

et al. (2023) en el cual se estudiaron diferentes especies de Fusarium como F. 

verticillioides, F. proliferatum y F. oxysporum.  

8.3 Tratamiento de las semillas de maíz con el aislado fúngico tratado con AgNPs  

Para el presente estudio, se observó que la concentración mínima que favoreció la mejor 

germinación de semillas de maíz Chalqueño tratadas con biomasa de F. verticillioides fue 

10µM. Esto resultó en un porcentaje de germinación del 14%, similar al tratamiento de 10 

mM, ambos mostrando una diferencia significativa con el grupo de control, en el cual las 

semillas no fueron tratadas con biomasa ni AgNPs. Sin embargo, las semillas sin 

tratamiento mostraron un porcentaje de germinación del 40%, aunque al compararse con 

los controles donde solo se trataron las semillas con el hongo, se encontró una diferencia 

significativa. El hongo crecido en PDB tuvo un porcentaje de germinación del 1%, 

mientras que en agua fue del 7%. Esto sugiere un aumento en la germinación al utilizar 

AgNPs a diferentes concentraciones, aunque la germinación fue mayor sin los 

tratamientos (Figura 22). 

Comparado con estudios previos, se encontró que las AgNPs a concentraciones de 5 y 10 

µg/mL promueven el crecimiento sin afectar las raíces o bulbos en cebolla (Casillas-

Figueroa et al. 2020). También se aplicaron AgNPs estabilizadas con quitosano en 

Fusarium oxysporum en PDA, y luego, se asperjaron las esporas de este patógeno en 

semillas germinadas de tomate, y se observó que las nanopartículas de plata (AgNPs) no 

tuvieron efectos adversos en el desarrollo de las plantas de tomate. Además, se encontró 

que, a una concentración de 2000 ppm, las AgNPs redujeron los efectos de la infección 

(Basurto et al. 2020). En pruebas in vitro utilizando semillas de frijol, se encontró que las 

AgNPs a una concentración de 100 μg/mL redujeron significativamente el crecimiento de 

los micelios de varios hongos patógenos, además de mejorar varias métricas de 

crecimiento y vigor en las plántulas tratadas (Ibrahim et al. 2024).  

El patrón de germinación de las semillas tratadas con biomasa cultivada en agua y en PDB 

puede explicarse por el hecho de que las semillas germinan mejor cuando se tratan con 

hongos cultivados en agua. Los cuales producen metabolitos beneficiosos y tienen un 

microbioma más favorable. Además, el agua evita contaminantes y residuos del medio de 



66 

 

cultivo, y ofrece mejores condiciones de oxígeno, pH y salinidad para la germinación 

(VanderMolen et al. 2013; Jia et al. 2024).  

La mayor germinación en las semillas sin control que aquellas tratadas con biomasa puede 

atribuirse a que los endófitos pueden actuar como patógenos ocultos en condiciones 

normales y manifestarse como agentes patógenos activos bajo estrés fisiológico. Entre los 

hongos endofíticos con potencial patogénico se encuentran ejemplos como Cladosporium, 

Fusarium y Colletotrichum (Alam et al. 2021). La conexión entre hongos endófitos y 

plantas puede oscilar entre una relación beneficiosa y una perjudicial. Ambos producen 

sustancias potencialmente dañinas, mientras que la planta desarrolla mecanismos 

defensivos. Esta interacción depende de un equilibrio entre la agresividad del hongo y las 

defensas de la planta, influenciado por factores ambientales y etapas de crecimiento. 

Cuando este equilibrio se rompe, el hongo puede actuar como patógeno, especialmente 

durante la vejez o el estrés de la planta (Sánchez-Fernández et al. 2013). 

Se han identificado hongos endófitos pertenecientes a los géneros Fusarium en varias 

partes de las plantas de maíz, como raíces, tallos, hojas y granos. La colonización de los 

tejidos del maíz por hongos endófitos del género Fusarium se ha asociado con varios 

síntomas de enfermedad, como la reducción en la circunferencia del tallo, la altura de la 

planta, la expansión de las hojas, las concentraciones de clorofila y la productividad de las 

plantas. Además, se han observado respuestas histológicas diversas, incluida la 

descomposición de las células infectadas (Terna et al. 2022). En otro estudio, se encontró 

que la infección por Fusarium tuvo un impacto mínimo en la germinación de las semillas, 

pero provocó una disminución en la altura de las plántulas y en la biomasa aérea. Se 

observó una gravedad de infección variable entre los aislados y una correlación moderada 

entre la altura de las plántulas y la gravedad de la infección. Sin embargo, no se encontró 

una correlación entre la reducción de la biomasa de las raíces y la gravedad de la pudrición 

de la raíz, lo cual coincide con la idea de una desconexión entre los factores de 

patogenicidad y los síntomas de la enfermedad en el maíz (Leyva-Madrigal et al. 2017). 

Lo cual podría estar relacionado con el crecimiento del tallo, las hojas y raíces, podrían 

ser síntomas de patogenicidad, aunque para confirmarlo se necesitan mayores estudios de 

presencia de micotoxinas o de genes que interfieran en estos procesos patogénicos.  
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9 CONCLUSIONES 

• El aislado de CMP4 fue identificado como Fusarium verticillioides mediante 

técnicas moleculares. Esta identificación concuerda con las características 

morfológicas observadas, incluida la coloración del micelio que va de rosa a 

morado en PDA, así como las macroconidias septadas con 2-3 septos internos y la 

forma alargada con puntas curvadas. 

• La concentración de 1 mM no afectó el peso fresco del aislado durante los 15 días 

de tratamiento, mientras que las demás concentraciones mostraron un efecto 

hormético tanto en el peso como en la esporulación. Además, ninguna de las 

concentraciones afectó la viabilidad del aislado cuando se re-inoculó. 

• La concentración mínima con mejor germinación fue de 10 µM, donde se observó 

un efecto hormético de las AgNPs. Por otro lado, las semillas germinaron más en 

el control con agua que en el control con PDB, y las semillas sin tratamiento 

mostraron la mayor tasa de germinación.  
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10 PERSPECTIVAS 

A partir del análisis de los resultados de este proyecto y de la comparación con los datos 

existentes en la literatura, se propone lo siguiente: 

1. Estudios de expresión génica pre y post-tratamiento con AgNPs: Realizar 

investigaciones sobre la expresión de genes antes y después del tratamiento con 

nanopartículas de plata (AgNPs), enfocándose especialmente en aquellos genes 

relacionados con la producción de micotoxinas, como las fumonisinas, que son el principal 

factor patogénico. 

2. Profundización en estudios de concentraciones micromolar: Ampliar los estudios 

en concentraciones de AgNPs dentro del rango micromolar para entender mejor sus 

efectos biológicos. 

3. Aplicación del aislado tratado con AgNPs en otros cultivos: Explorar la utilización 

del aislado tratado con AgNPs en diferentes tipos de cultivos para evaluar su eficacia y 

seguridad. 

4. Control biológico con aislado tratado: Investigar el uso del aislado tratado con AgNPs 

como agente de control biológico contra otras especies patógenas, evaluando su potencial 

en la bioprotección de cultivos. 

5. Producción de metabolitos y enzimas biodegradadoras: Promover la producción de 

metabolitos y enzimas por el aislado tratado que sean capaces de biodegradar materia 

orgánica, contribuyendo así a la sostenibilidad y mejora del manejo de residuos agrícolas. 
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