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EFECTO DEL GRADO DE POLIMERIZACION Y FRACCION MOLAR DE
ACETILACION DEL QUITOSANO EN LA GERMINACION DE SEMILLAS Y EL
CRECIMIENTO DE PLANTULAS DE MAIZz

EFFECT OF THE DEGREE OF POLYMERIZATION AND MOLAR FRACTION OF
ACETYLATION OF CHITOSAN ON THE GERMINATION OF SEEDS AND THE
GROWTH OF CORN SEEDLINGS

Palabras indice adicionales: quitina, peso molecular, grado de acetilacion.

RESUMEN

El quitosano es un biopolimero resultante de la deacetilacion de la quitina, el cual
es utilizado en la agricultura como bioestimulante o biocida. En la literatura se
reporta su aplicaciéon en la germinacion de semillas. Sin embargo, es esencial
conocer los parametros de caracterizacion del quitosano a emplear y correlacionar
sus efectos sobre las semillas. Es por esto que el objetivo de esta memoria fue
determinar los rangos del grado de polimerizacion y de acetilacion del quitosano en
los cuales se obtienen mejores resultados en la germinacion de semillas de maiz.
Para esto, se usaron quitosanos con distintos grados de polimerizacion y de
acetilacion para elaborar soluciones a distintas concentraciones (0,25 - 1,00 % p/p),
generando un recubrimiento en semillas de maiz y asi evaluar los efectos sobre su
porcentaje de germinacién, biomasa fresca y seca, niumero de raices y longitud de
raices y del epicétilo. En cuanto a esto, el control (agua) gener6 mejores resultados
en todas las caracteristicas de las semillas evaluadas, o bien, no hubo diferencias
significativas entre el control y las semillas recubiertas. Si se ignora el control, los
mejores resultados se presentan en semillas recubiertas con quitosanos de menor
grado de polimerizacion y de acetilacion y a baja concentracion. Se concluye que
los quitosanos evaluados no generaron los efectos esperados en acuerdo a la

literatura.

SUMMARY

Chitosan is a biopolymer resulting from the deacetylation of chitin, and is used in



agriculture as a biostimulant or biocide. Its application in seed germination has been
reported in literature. However, it is essential to determine the characterization
parameters of the chitosan for use and to correlate its effects on seeds. Therefore,
this study aimed to determine the ranges of the degree of polymerization and
acetylation of chitosan, in which the best results were obtained for the germination
of corn seeds. Chitosans with different degrees of polymerization and acetylation
were used to prepare solutions at different concentrations (0,25 — 1,00 % wi/w),
generating a coating on corn seeds and thus evaluating the effects on their
percentage of germination, fresh and dry biomass, number of roots and length of
roots, and epicotyl. The control (water) generated better results in all the
characteristics of the seeds evaluated, or there were no significant differences
between the control and the coated seeds. If the control is ignored, the best results
are obtained for seeds coated with chitosans with a lower degree of polymerization
and acetylation and at a low concentration. It was concluded that the chitosans

evaluated did not generate the expected effects according to the literature.

INTRODUCCION

La industria pesquera es una de las mas grandes industrias del mundo. Segun la
FAO, se estimd que en el afio 2018 se produjeron 178 millones de toneladas de
productos marinos, cuya produccion se concentrd principalmente en 10 paises, los
cuales, en conjunto, representan el 95,7 % de la produccién mundial. Paises dentro
de los que se encuentra Chile con el 12,5 % de la produccion (FAO, 2020; Zhan et
al., 2021). Por su parte, la industria procesadora de crustaceos es una gran
generadora de desechos sélidos. Especificamente, alrededor de un 75 - 85 % del
peso vivo de estos productos son desechos, los cuales generan problemas
medioambientales debido a la descomposicion de los restos de origen céarnico
adosados a los residuos (Giraldo, 2015).

Estos residuos estan compuestos de proteinas, lipidos, carotenoides, minerales
y quitina. Este ultimo, es un polimero natural que forma parte del soporte estructural
de numerosos organismos Vivos, como crustaceos, hongos e insectos (Sastoque-

Cala et al., 2007). Posee una estructura lineal de alto peso molecular constituida



principalmente por unidades de N-acetil-D-glucosamina unidas por enlaces 1-4-
glicosidicos. Es insoluble en diversos solventes organicos y agua debido a la rigidez
de su estructura (Yan y Chen, 2015; Franca et al., 2011).

Por otra parte, la forma deacetilada de la quitina como minimo en un 50 %, es
el quitosano, el cual posee mejores propiedades de reactividad y solubilidad que la
quitina (Marmol, 2003). En esta deacetilacion de la quitina se pueden obtener
diferentes tipos de quitosanos en funcion del tiempo, que varian en su grado de
polimerizacion (o peso molecular) y fraccion molar de acetilacién (o grado de
acetilaciéon) (Giraldo, 2015). El grado de polimerizacion se refiere al nimero de
unidades repetitivas que existe en una cadena macromolecular (Mier et al., 1997).
Mientras que la fraccion molar de acetilacion corresponde al porcentaje de unidades
de N-acetil-B-D-glucosamina que hay en el polimero (Alsharabasy, 2016), donde es
importante definir este pardmetro previo a su utilizacion, ya que su valor dependera
del origen y del método de obtencion de este (Hirano y Nagao, 1989). Siendo ambos
pardmetros de caracterizacion relevantes debido a su influencia en las propiedades
fisicoquimicas de este polimero (Harish y Tharanathan, 2007; Domard, 2011).

Este biopolimero posee gran potencial en distintas aplicaciones, como el area
de la medicina, alimentos y aplicaciones agricolas (Cota-Arriola et al., 2013). En
este sentido, los materiales quitinosos pueden satisfacer distintas necesidades de
la industria agricola, ya que poseen propiedades biocidas, de resistencia sistémica
inducida en plantas y bioestimulantes (Waliszewski et al., 2002; Khan et al., 2003;
Nge et al., 2006). Estos ademas, son biopolimeros que generan un menor dafio
ambiental, por lo que los bioproductos provenientes de estos no son toxicos, son
biodegradables y pueden generar respuestas biolégicas aceptables durante
diversos tratamientos (Giraldo y Reyes, 2022). Lo que ha llevado a que la quitina y
el quitosano sean empleados en distintas aplicaciones agricolas; como agente de
tratamiento foliar, como enmienda en el suelo y como agente de recubrimiento de
semillas con accién bioestimulante (Larez, 2008).

Los bioestimulantes son sustancias o microorganismos que se aplican a las
plantas con diversos objetivos, como mejorar la eficiencia de su nutricién y la

tolerancia a estreses abiéticos (du Jardin, 2015). En el caso del quitosano, dentro



de sus propiedades estimulantes se encuentran sus caracteristicas como promotor
del crecimiento y del rendimiento de las plantas (Chakraborty et al., 2020), donde
sus propiedades bioestimuladoras han sido demostradas en el aumento de la
germinacion de semillas y del crecimiento de raices y hojas (Bhaskara et al., 1999).

En este ultimo punto, es importante mencionar la investigacion de Guan et al.
(2009), que examino el uso de quitosano para bioestimular semillas de maiz (Zea
mays) y en donde se observaron varios efectos significativos bajo estrés por
temperatura; como la reducciéon del tiempo medio de germinacion, el aumento del
indice de germinacion y el aumento de la altura de los brotes, de la longitud de las
raices y del peso seco de los brotes y de las raices, mejorando ademas la tolerancia
al frio de las plantulas de maiz. El recubrimiento de las semillas se usé para controlar
el nivel de hidratacion dentro de estas, para que pueda ocurrir la actividad
metabdlica necesaria para la germinaciéon (Guan et al., 2009). La razén de este
efecto se debe a que el quitosano preserva la humedad de las semillas,
facilitandoles agua suficiente para su germinaciéon. Ademas, esto contribuye a que
se genere un ambiente benéfico para los microorganismos del suelo (Wang y
Zhuang, 2022). Por su parte, Saharan et al. (2016) determiné que el uso del
quitosano aumenta el crecimiento de plantulas de maiz debido a que regula las
enzimas responsables de la movilizacion de reservas almacenadas. Ademas
concluyd que muestran una actividad antifingica y de proteccion contra
enfermedades trasmitidas por semillas y por el suelo (Saharan et al., 2016). Por otra
parte, los efectos de este biopolimero no solo se pueden observar en los primeros
estadios del maiz. En cuanto a esto, Boonlertnirun et al. (2011) realiz6 una
aplicacién de quitosano a plantas de maiz, la cual aumento el area foliar, el tamafio
de la mazorca y el rendimiento final del maiz (Boonlertnirun et al., 2011).

El cultivo de maiz es de gran importancia a nivel mundial debido a la diversidad
en su utilizacion, que implica la alimentacion humana y principalmente la nutricion
animal, ya que es un alimento muy energético que aporta 330 kcal por cada 100 g,
pero que también es empleado en procesos industriales como la produccién de
bioetanol y polimeros biodegradables (Izquierdo y Cirilo, 2013; Saavedra, 2014). Es

un cereal de gran rendimiento ya que al ser una planta C4 utiliza carbono de manera



eficiente, facilitando su crecimiento y desarrollo (Saavedra, 2014). En Chile, en el
afo 2020, se cultivaron cerca de 60.000 hectareas, con una produccion anual de
566.000 toneladas, siendo producido principalmente en la Region de O"Higgins
(Garcia y Laval, 2021).

Es por esto que la hipétesis de esta investigacion es que considerando los
beneficios de la aplicacion de quitosano en las semillas de maiz, se espera que al
determinar los rangos de grado de polimerizacion y fraccion molar de acetilacion del
quitosano donde existe mayor actividad biolégica beneficiosa para las semillas, se
generen incrementos con relacion a la germinacion de las semillas y el crecimiento
de las plantulas de maiz. El objetivo general es determinar los rangos de grado de
polimerizacion y fraccion molar de acetilacion del quitosano Optimos para obtener
mejores resultados en la germinacién de semillas y crecimiento de las plantulas de
maiz. Mientras que los objetivos especificos son (1) evaluar el efecto de soluciones
de quitosano con un grado de polimerizacion en un rango de 5.558 a 17.161 en la
germinacion y crecimiento del maiz, (2) evaluar el efecto de soluciones de quitosano
con una fraccion molar de acetilacién en un rango de 0,07 a 0,33 en la germinacién
y crecimiento del maiz y (3) evaluar el efecto de soluciones de quitosano con una
concentracion en un rango de 0,25 a 1,00 % en peso en la germinacién y crecimiento

del maiz.

MATERIALES Y METODOS

La experimentacion se llevo a cabo en el Laboratorio de microbiologia de suelos de
la Facultad de Agronomia de la Universidad de Concepcion, campus Concepcion.

Se seleccionaron nueve muestras de quitosano con distintos grados de
polimerizacién y fracciones molares de acetilacion, con la finalidad de elaborar
soluciones a distintas concentraciones (0,25 a 1,00 % p/p), generando un
recubrimiento en semillas de maiz ‘Jubilee’ y asi evaluar los efectos del quitosano
sobre el porcentaje de germinacién, biomasa fresca y seca, numero de raices y
longitud de raices y del epicoétilo de las semillas de maiz. En este caso se utilizaron
polimeros de quitosano.

A continuacion se exponen las caracteristicas de las muestras de quitosano:



Tabla 1. Caracteristicas de cada muestra de quitosano.

Muestra Grado de Fraccion molar de | Concentraciones a evaluar
polimerizacion (X) acetilacion (fa) (% p/p)

Q16H 17.161 0,16

Q25H 15.563 0,25

Q33H 13.334 0,33

QO9M 10.231 0,09

Q24M 9.834 0,24 0,25 | 0,50 | 0,75 | 1,00
Q32M 9.134 0,32

QO7L 5.703 0,07

Q23L 5.558 0,23

Q27L 5.821 0,27

El nimero al lado de la letra Q (quitosano) corresponde a la fraccion molar de acetilacion. Mientras
gue la letra al lado de este numero representa la clasificacion del grado de polimerizacién. H: High.
M: Medium. L: Low.

A continuacion se presentan los materiales utilizados:

Tabla 2. Materiales a utilizar.

Material Material Reactivos Instrumentos Equipos
biolégico | esterilizado
Semillas Vasos Soluciones de quitosano | Pie de metro | Camara de
de  maiz | precipitados | (0,00 %, 0,25 %, 0,50 %, germinacién
‘Jubilee’ 0,75 % y 1,00 % p/p)
Placas Petri Cémara de
de vidrio flujo laminar
Quitosano | Espatula Soluciones de KOH (10 | Micropipeta Balanza
Agua % y 50 % p/p) (20 p) digital
destilada
Colador Acido acético (100 %) pH-metro
Papel filtro
Probeta Hipoclorito de sodio (0,8 Estufa de
Pinza %, 1,0% y 1,5 % v/v) secado




Evaluacion de un método de desinfeccion de semillas eficiente contra la
proliferacién de hongos.

Se realiz6 un ensayo de desinfeccion de semillas utilizando hipoclorito de sodio con
una concentracion de 4,9 % v/v, el cual se llevé a 0,8 %, 1,0 %y 1,5 % v/v con la
finalidad de determinar cual era la concentracion mas adecuada para evitar la
proliferacion de hongos en semillas de maiz. El rango de concentracion se
selecciond ya que en experimentos preliminares con hipoclorito de sodio al 0,5 %
v/v, no se obtuvieron resultandos satisfactorios.

Las semillas de maiz se mantuvieron en agitacibn en las soluciones de
hipoclorito de sodio y agua destilada por 10 minutos, donde posteriormente fueron
lavadas y expuestas al contacto con agua destilada estéril. Luego en placas Petri
con papel filtro con 1 mL de agua destilada se colocaron 3 semillas por placa, con
3 repeticiones por concentracion. Las cuales se incubaron en una camara de
germinacion a 28 °C por 8 dias, donde cada dia se evalué la presencia de hongos.

Finalmente el dia 8 se evalud el porcentaje de germinacion, nimero de raices,

longitud de raices y longitud del epicatilo.

Evaluacion del recubrimiento con quitosano sobre los efectos fisiolégicos en
semillas de maiz.

Con la finalidad de generar un ambiente de mayor esterilidad, los materiales se
autoclavaron y, con el mismo objetivo, la mayoria de los procesos se realizaron bajo
una camara de flujo laminar.

Para cada una de las nueve muestras se preparé una soluciéon de 50 mL de
quitosano para cada concentracion (0,25 %, 0,50 %, 0,75 % y 1,00 % p/p), ademas
de un control (agua). Cada solucion contaba inicialmente de quitosano y agua
destilada estéril, la cual se agité por 5 minutos utilizando un agitador magnético,
para luego agregar un 1,00 % p/p de acido acético (100 %) y agitar por 15 minutos
en el agitador magnético. Una vez lista las soluciones, se midi6 el pH inicial con un
pH-metro y se llevd a pH 5 utilizando una solucion de KOH al 10 % o al 50 % p/p,
dependiendo del pH inicial de la solucién.

Posteriormente las semillas desinfectadas se mantuvieron en las soluciones

durante 4 horas con el fin de generar el recubrimiento de las semillas, donde



pasadas las 4 horas las semillas se colaron. Luego en placas Petri de vidrio se
coloco papel filtro con 2 mL de agua destilada y fueron puestas 10 semillas por
placa, con tres repeticiones para cada concentracion. Posteriormente se llevaron a
una camara de germinacion a 28 °C en oscuridad, por 8 dias, donde se agrego 1
mL de agua segun la humedad de las placas.

Finalmente el dia 8 se realiz6 la medicion del porcentaje de germinacion y
biomasa fresca de las semillas. Luego las placas Petri se abrieron y se
seleccionaron 5 semillas al azar en cada repeticion para medir nimero de raices,
longitud de raices y del epicotilo utilizando un pie de metro. Posteriormente se
llevaron a una estufa de secado a 70 °C durante 24 horas para asi obtener el peso

seco de las semillas.

Andlisis estadistico

Los datos fueron analizados mediante analisis estadistico (ANOVA) y la prueba de
rango de Tukey, utilizando el software estadistico InfoStat. Se utilizé un nivel
significativo de P < 0,05.

RESULTADOS Y DISCUSION

Evaluacion de un método de desinfeccion de semillas eficiente contra la
proliferacién de hongos.
Considerando que el objetivo del estudio fue determinar cual era la concentracion
de hipoclorito de sodio méas propicia para que no se presentasen hongos en las
semillas de maiz, lo cual se cumplié6 en las tres concentraciones evaluadas y
teniendo en cuenta que en la mayoria de los parametros evaluados no existieron
diferencias significativas, se determiné que la solucién de 0,8 % v/v de hipoclorito
de sodio era la mas adecuada para realizar la desinfeccion de las semillas de maiz,
ya que es la concentracion minima de hipoclorito de sodio con la que se cumple el
objetivo planteado.

A continuacion se presentan los resultados de la evaluacion del método de
desinfeccidn eficiente contra la proliferacion de hongos al dia 8 de haber comenzado

la experimentacion:



Figura 1. Semillas de maiz desinfectadas con hipoclorito de sodio a distintas
concentraciones.

A. Semillas desinfectadas con hipoclorito de sodio al 0,8 % v/v. B. Semillas desinfectadas con
hipoclorito de sodio al 1,0 % v/v. C. Semillas desinfectadas con hipoclorito de sodio al 1,5 % vi/v.

Figura 2. Influencia de la concentracion del hipoclorito de sodio sobre distintas
caracteristicas fisiolégicas de semillas de maiz.
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Evaluacion del recubrimiento con quitosano sobre los efectos fisiolégicos en
semillas de maiz.

Para determinar como afecta el grado de polimerizacion, fraccion molar de
acetilacion y concentracion del quitosano en los parametros fisiologicos de las
semillas y plantulas de maiz, se agruparon las muestras segun su grado de
polimerizacion, donde cada una presentaba diversas fracciones molares de

acetilacion.

Grado de polimerizacion alto: En una primera instancia se evaluaron las muestras
con un alto grado de polimerizacion (15.353 + 1.921,95), correspondientes a las
muestras Q16H, Q25H y Q33H, que presentan una fraccion molar de 0,16, 0,25 y

0,33, clasificandose como baja, media y alta, respectivamente.

En relacién a las figuras 3 y 4, se evidencia que fracciones molares de
acetilacion media y baja generan una disminucién mas paulatina del porcentaje de
germinacion. Ademas, se observa que mayores concentraciones de quitosano traen
consigo un menor porcentaje de germinacion, lo que se refleja mas evidentemente
a una fraccion molar de acetilacion media.

En la biomasa fresca se observa que no existe una variacion considerable de
masas, independiente de la fraccion molar de acetilacién y de la concentracién de
quitosano, siendo esto o mismo que sucede con la biomasa seca. Para ambos
parametros fisiolégicos de las semillas, en ninguna fraccion molar de acetilacion
existen diferencias significativas entre el control y las concentraciones de quitosano.

En el nimero de raices, se observa que una fraccién molar de acetilacion alta 'y
media provocan una disminucion mas pronunciada en este parametro en la medida
que aumenta la concentracion. Sin embargo, no existen diferencias significativas
entre las concentraciones de quitosano y su control en las fracciones molares de
acetilaciéon media y baja. Por su parte, en la longitud de raices la fraccién molar de
acetilaciéon alta provoca una disminucién de la longitud a medida que aumenta la
concentracion de quitosano. Lo mismo sucede con una fraccion molar de acetilacion
media. Mientras que una fraccion molar de acetilacion baja genera mejores

resultados, con respecto a la fraccibn molar de acetilacion alta y media, donde a
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una concentracién de 0,25 vy 1,00 % p/p de quitosano, no hay diferencias
significativas con su control.

Figura 3. Analisis estadistico de la influencia de un grado de polimerizacion alto
(15.353 + 1.921,95) y distintas fracciones molares de acetilacién y concentraciones
de quitosano, sobre las caracteristicas fisiologicas de las semillas de maiz.
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Figura 4. Influencia del grado de polimerizacion alto (15.353 + 1.921,95) y distintas
fracciones molares de acetilacion y concentraciones de quitosano, sobre las
caracteristicas fisiolégicas de las semillas de maiz.
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En la longitud del epicotilo existe una disminucion a medida que aumenta la

concentracion de quitosano. Sin embargo, a concentraciones de 0,50 y 0,75 % p/p
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de quitosano a una fraccion molar de acetilacion baja y una concentracién de 0,50
% p/p a una fraccion molar de acetilacion alta, no se presentan diferencias

significativas con su respectivo control.

Grado de polimerizacion medio: Se evaluaron las muestras de grado de
polimerizacion medio (9733 + 555.52), que corresponden a las muestras QO09M,
Q24M y Q32M y que presentan una fraccion molar de 0,09, 0,24 y 0,32,

clasificAandose como baja, media y alta, respectivamente.

En base a las figuras 5 y 6, se tiene que una fraccidbn molar de acetilacion alta 'y
media generan un mayor porcentaje de germinacion, con respecto a una fraccion
molar de acetilacion baja, en donde, especificamente en una fraccion molar de
acetilacion media, no existen diferencias significativas entre el control y las
concentraciones de quitosano. Por otra parte, a una fraccion molar de acetilaciéon
baja se observa una disminucion del porcentaje de germinacion muy marcadamente
a medida que aumenta la concentracion de quitosano, llegando inclusive casi a un
0 % de germinacion a una concentracion de 1,00 % p/p.

En cuanto a la biomasa fresca se observa que no existe mayor influencia de la
fraccidbn molar de acetilacion y de la concentracion de quitosano sobre las masas.
Lo mismo sucede con la biomasa seca, donde las masas obtenidas a distintas
fracciones molares de acetilacion y concentraciones son similares, sin presentar
diferencias significativas entre las concentraciones y el control en las distintas
fracciones molares de acetilacion.

El nimero de raices es mayor con una fracciéon molar de acetilacion alta y media,
donde existe una relacion mas bien lineal con la concentracion de quitosano.
Contrario a lo que sucede con una fracciobn molar de acetilacion baja, donde a mayor
concentracion de quitosano se evidencia una disminucion del nimero de raices,
existiendo diferencias significativas entre el control y las concentraciones de 1,00 %
p/p.

Por su parte, la longitud de raices se ve favorecida por una fraccion molar de
acetilacién media y alta en comparacion con una fraccién molar de acetilacion baja;

gue provoca una disminucién de la longitud a medida que aumenta la concentraciéon



de quitosano.
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Figura 5. Andlisis estadistico de la influencia de un grado de polimerizacion medio
(9.733 £ 555.52) y distintas fracciones molares de acetilacion y concentraciones de
quitosano, sobre las caracteristicas fisioldgicas de las semillas de maiz.
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Figura 6. Influencia del grado de polimerizacion medio (9.733 = 555,52) y distintas
fracciones molares de acetilacion y concentraciones de quitosano, sobre las
caracteristicas fisioldgicas de las semillas de maiz.
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Por otro lado, la longitud del epicétilo una fraccion molar de acetilacion alta no

presenta diferencias significativas entre el control y las distintas concentraciones de
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quitosano. Mientras que la relacién que existe entre la concentracion de quitosano,
las fracciones molares de acetilacién media y baja y la longitud del epicétilo es mas
bien variable. Sin embargo, disminuye a medida que aumenta la concentracion de

quitosano.

Grado de polimerizacion bajo: Se evaluaron las muestras con un grado de
polimerizacion bajo (5.694 + 131,38), que corresponden a las muestras Q07L, Q23L
y Q27L y que presentan una fraccion molar de 0,07, 0,23 y 0,27, clasificandose

como baja, media y alta, respectivamente.

En relacién a las figuras 7 y 8, el porcentaje de germinacién no sufre mayores
cambios con respecto a la fraccibn molar de acetilacion baja y alta, independiente
de la concentracion de quitosano, donde no existen diferencias significativas entre
el control y las distintas concentraciones de quitosano.

En cuanto a la biomasa fresca se observa que no sufre mayor variacion de
masas a medida que aumenta la concentracion de quitosano en las distintas
fracciones molares de acetilacion. Lo mismo sucede con la biomasa seca, donde
las masas obtenidas a distintas fracciones molares de acetilacion y distintas
concentraciones son similares, sin presentar diferencias significativas entre las
concentraciones de quitosano y el control en las distintas fracciones molares de
acetilacion.

En cuanto al numero de raices, una fraccién molar de acetilacion baja y media
generan mejores resultados en comparacién con los generados por una fracciéon
molar de acetilacion alta, donde no se observa una diferencia significativa en el
namero de raices a diferentes concentraciones de quitosano en todo el rango de la
fraccién molar de acetilacion baja y media.

Por otra parte, una fraccion molar de acetilacion baja genera una longitud de
raices mayor en comparacioén con una fraccion molar de acetilacién alta y media.
Mientras que en la longitud del epicatilo, una fraccion molar de acetilacion baja
provoca una mayor longitud, que no cambia significativamente a medida que
aumenta la concentracién de quitosano, en comparacién con una fraccion molar de

acetilacion media y alta.
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Figura 7. Analisis estadistico de la influencia de un grado de polimerizacion bajo
(5.694 * 131,38) y fracciones molares de acetilacion y concentraciones de
quitosano, sobre las caracteristicas fisiolégicas de las semillas de maiz.
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Figura 8. Influencia del grado de polimerizacién bajo (5.694 + 131,38) y distintas
fracciones molares de acetilacion y concentraciones de quitosano, sobre las

caracteristicas fisiolégicas de las semillas de maiz.
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Comparacion entre los distintos grados de polimerizacion: Al comparar las
figuras 3, 5y 7 junto con las figuras 4, 6 y 8, se determina que un grado de

polimerizacién bajo genera un mayor porcentaje de germinacion, que ademas
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provoca una baja variacion del porcentaje de germinacion a medida que aumenta la
concentracion, en las distintas fracciones molares de acetilacion.

En general, no existen mayores diferencias en el comportamiento de la biomasa
fresca y seca de las semillas en relacién al grado de polimerizacion, ya que en
ambas no hay mayor variacion y los valores obtenidos son cercanos en los tres
grados de polimerizacion evaluados.

En cuanto al numero de raices, valores mas bajos de grado de polimerizacion
provocan un mayor numero de raices. Mientras que un grado de polimerizacion
medio genera una mayor longitud de raices. Sin embargo, en este punto esto solo
se da a fracciones molares de acetilacion media. Por otra parte, un grado de
polimerizacién bajo provoca una mayor longitud del epicétilo, pero esto se da
principalmente con una fraccidbn molar de acetilacién baja.

Al evaluar la influencia del grado de polimerizacion del quitosano sobre las
semillas de maiz, se observa que un grado de polimerizacion bajo genera mejores
resultados sobre las caracteristicas fisioldégicas del maiz. En cuanto a esto, una de
las practicas que se suelen realizar es la despolimerizacion del quitosano con la
finalidad de disminuir el peso molecular de este (Chirinos et al., 2013) y, por tanto,
su grado de polimerizacion, ya que son dos variables que estan correlacionadas
(Mier et al.,, 1997), donde de esta manera aumentaria su bioactividad en
aplicaciones agricolas (Giraldo et al., 2023; Chirinos et al., 2013). En cuanto a esto,
Chirinos et al. (2013), a través de la despolimerizacién del quitosano, demostré que
un quitosano mayormente despolimerizado genera una mayor germinacién en
semillas de zapallo italiano (Cucurbita pepo) (Chirinos et al., 2013).

En cuanto a este parametro, se puede observar ademas que se encuentra
relacionado con la fraccion molar de acetilacion, por lo que sus resultados pueden
depender de este ultimo.

Por otra parte, al evaluar la influencia de la fraccion molar de acetilacion sobre
los eventos fisioldgicos del maiz se entiende, igualmente, que no es un parametro
gue afecte de manera independiente del grado de polimerizacién. Mas bien, se
encuentra correlacionado a este. Asi es como se puede ver de los resultados

mostrados que una fraccibn molar de acetilacion baja genera mejores resultados
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con un grado de polimerizacion bajo. Es necesario hacer notar que también se hace
esencial tener en consideracion que los quitosanos evaluados presentan indices de
dispersidad de su grado de polimerizacion similares, un patron de acetilacion
aleatorio, y que se desconoce el indice de dispersidad de su fraccion molar de
acetilacion.

En cuanto a la concentracién, se evidencia una disminucién de la mayoria de
parametros fisioldgicos a medida que aumenta la concentracion del quitosano.

Asi es como se observa que en los distintos parametros evaluados, el control
suele ser la muestra que provoca mejores resultados en las semillas o bien no
presenta diferencias significativas con las semillas recubiertas con quitosano, uno
de estos casos es el que sucede en la biomasa fresca y biomasa seca de las
semillas, donde no existe una mayor influencia del quitosano.

En relacion a lo expuesto por otros autores, como se menciond inicialmente,
Guan et al. (2009) evalu6 el efecto del recubrimiento de semillas de maiz con
quitosano sobre la germinaciéon y el crecimiento del maiz bajo estrés por
temperatura. Para esto, utilizé dos cultivares; uno tolerante al frio ‘HuangC’ y uno
sensible al frio ‘Mo17’. El recubrimiento se realiz6 con soluciones de quitosano de
concentracion 0,25, 0,50 y 0,75 % p/v a pH 5,1, donde las semillas fueron puestas
en papel secante con la solucion de quitosano en placas Petri y se mantuvieron a
15 °C en oscuridad de 48 a 64 horas segun la concentracion de quitosano. Luego
las semillas se secaron hasta alcanzar su humedad inicial y posteriormente fueron
sometidas a un estrés por temperatura. Como resultado no hubo diferencias
significativas en el porcentaje de germinacién entre los tratamientos y el control. Sin
embargo, aumentaron el indice de germinacion y disminuyeron el tiempo medio de
germinacion. Ademas, hubo un aumento de la altura de los brotes y de la longitud
de la raiz con respecto al control (Guan et al., 2009).

En cuanto a esto udltimo, esta memoria se contradice con los resultados
obtenidos en el estudio de Guan et al. (2009). Sin embargo, dentro de los
parametros esenciales sobre el efecto del recubrimiento en semillas, Guan et al.
(2009) hace mencion de las concentraciones utilizadas, tiempo de cebado y
temperatura (Khan, 1992), las cuales son diferentes a las utilizadas en este trabajo.
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Por lo que, si bien las semillas fueron tratadas a concentraciones similares, dentro
de las razones de esta contradiccibn pueden encontrarse el tratamiento que
recibieron las semillas.

En relacion a esto, Lizarraga-Paulin et al. (2013) evalud los efectos del
recubrimiento y de la aspersién de quitosano en semillas y plantulas de maiz sobre
sus pardmetros fenoldgicos, donde se evaluaron dos cultivares; ‘N-279’ y ‘QPM-
374’. El recubrimiento se realiz6 con un quitosano con grado de deacetilacion del
92 % (fa =0,08), al 2,00 % p/v de concentracion, durante 12 horas, donde luego las
semillas se secaron para eliminar el exceso de humedad. Como resultado se obtuvo
que en la germinacion, longitud de plantula, longitud de hoja y del tallo y grosor del
tallo no existieron diferencias significativas con respecto al control, lo que concuerda
con los resultados obtenidos en esta memoria. Asi mismo, Lizarraga-Paulin et al.
(2013), expresa que esto se contradice con los resultados informados por Guan et
al. (2009). Sin embargo, se reconoce la diferencia de concentraciones y temperatura
como posibles causas de esta contradiccion, asi como las diferencias propias de las
semillas y los parametros de caracterizacion del quitosano, como su grado de
deacetilacién, peso molecular o su origen bioldgico (Lizarraga-Paulin et al., 2013).

En este mismo sentido, Choudhary et al. (2017) evalué el efecto de nanoparticulas
de Cu-quitosano (0,01 % a 0,16 % p/v) y quitosano a granel (0,01 % p/v) sobre la
actividad biolégica del maiz. Las semillas se recubrieron con la solucion de
quitosano por 4 horas, se pasaron a placas Petri y se incubaron a 28 °C. Como
resultado, no hubo diferencias significativas entre el control y el quitosano a granel
en cuanto al porcentaje de germinacién, la biomasa fresca y seca, la longitud de los
brotes y de las raices y el nUmero de raices. Por otra parte, las nanoparticulas de
Cu-quitosano mejoraron significativamente el desarrollo de las plantulas de maiz a
través del cobre como nutriente (Choudhary et al., 2017).

Finalmente, una alternativa podria ser utilizar oligbmeros de quitosano
obtenidos a través de la despolimerizacion de este, o que aumentaria su
bioactividad (Giraldo et al., 2023; Chirinos et al., 2013). Ademas, en los ultimos afos
han habido mayores avances en cuanto a la caracterizacion de oligobmeros de

quitosano, lo que no sucede de igual manera en los polimeros quitinosos (Cord-
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Landwehr et al., 2019).

CONCLUSIONES

1. Se determiné que quitosanos con un grado de polimerizacidn bajo, de una media
de 5.694, producen mejores resultados sobre la actividad biologica del maiz,
donde ademas existe una correlacion entre este parametro y la fraccion molar
de acetilacion.

2. Se determino que quitosanos con una fraccién molar de acetilacion baja, de una
media de 0,11 generan mejores resultados sobre la actividad biologica del maiz.
Mientras que es importante considerar que el efecto generado por la fraccion
molar de acetilacion sobre las semillas de maiz es dependiente del grado de
polimerizacion del quitosano.

3. Se determiné que la concentraciébn mas adecuada para realizar el recubrimiento
de quitosano en semillas de maiz es de 0,25 % p/p, pero a pesar de esto, las
semillas que no se recubrieron con quitosano fueron las que obtuvieron mejores

resultados en relacion a quitosanos de alto y medio grado de polimerizacion.
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