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Introducción 
 

 a germinación es una fase crítica en el ciclo de vida de las plantas que está 

influenciada por factores ambientales, como humedad, temperatura y nutrientes 

(Fig. 1) (Caroca et al. 2016). Sin embargo, muchas semillas enfrentan 

condiciones adversas que comprometen su desarrollo inicial y afectan el 

crecimiento, rendimiento y la calidad del cultivo (Nautiyal et al. 2023). El cebado de semillas 

es una técnica innovadora de bajo costo que mejora la uniformidad de germinación, promueve 

una emergencia rápida y fortalece el vigor de las plántulas, especialmente bajo estrés 

(Paparella et al. 2015). Durante este pretratamiento, las semillas se hidratan de forma 

controlada y se activan procesos metabólicos clave sin permitir la emergencia radicular. 

  La incorporación de micronutrientes, como hierro (Fe), zinc (Zn), boro (B), molibdeno 

(Mo), selenio (Se) y yodo (I), mejora la germinación, incrementa la tolerancia al estrés, 

enriquece el perfil nutricional del cultivo y contribuye a estrategias de biofortificación para 

una agricultura más resiliente y nutritiva (Rehman et al. 2022). El objetivo de este trabajo es 

describir la importancia de los micronutrientes Zn, Fe, B, Mo, Se, I en la germinación de 

semillas, y el efecto positivo del cebado y sus mecanismos fisiológicos y agronómicos en 

cultivos básicos como estrategia para mejorar el vigor y tolerancia al estrés de las plántulas 

en la agricultura moderna. 
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Figura 1. Proceso de germinación en leguminosas influenciada por la humedad, temperatura, 

microorganismos benéficos del suelo y nutrientes. N: nitrógeno; P: fósforo; K: potasio; Ca: calcio; S: 

azufre; Cu: cobre; Mg: magnesio; Mn: manganeso; Fe: hierro; Zn: zinc, Mo: molibdeno, I: yodo;   

 

¿Qué es el cebado de semillas y cómo funciona? 

El cebado implica la hidratación controlada, y parcial, de las semillas para activar procesos 

metabólicos para germinación sin que se produzca la raíz de la planta (Jisha et al. 2013). El 

cebado promueve una mayor tasa de germinación, mayor uniformidad de germinación y, en 

ocasiones, un mayor porcentaje de germinación total. 

  Entre los tipos de cebado más utilizados destacan los siguientes (Farooq et al. 2012; 

Miransari y Smith 2014; Singh et al. 2015; Forti et al. 2020): a) Hidrocebado: inmersión de 

semillas en agua por tiempo controlado para su absorción hasta un nivel subóptimo para la 

germinación. Permite que las semillas alcancen un nivel de humedad alto en menor tiempo, 

agrega oxígeno constante, y aumenta el nivel de metabolitos para germinación (Fig. 2); b) 

Cebado hormonal: tratamiento con hormonas vegetales (fitohormonas), como ácido 

giberélico (GA3), ácido abscísico (ABA), ácido indolacético (AIA) o citoquininas, que ayudan 

a la germinación de las plántulas por activación de enzimas como la amilasa y la proteasa que 

hidrolizan las moléculas de almidón y proteína en formas simples para estar disponibles para 

la absorción por el embrión (Fig. 2); c) Cebado biológico: inoculación de semillas con 

microorganismos benéficos, como hongos micorrízicos arbusculares (HMA), rizobacterias 
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promotoras del crecimiento vegetal (PGPR) o Trichoderma spp. para mejorar la resistencia a 

enfermedades, aumentar la disponibilidad de nutrientes y estimular el crecimiento inicial (Fig. 

2); d) Cebado con micronutrientes: las semillas son tratadas con soluciones con 

micronutrientes esenciales absorbidos durante la fase de imbibición y  utilizados en las etapas 

iniciales de germinación y desarrollo de la plántula (Fig. 3). 

 
Figura 2. Tipos de cebados utilizados para inducir la germinación de las semillas. GA3: ácido 

giberélico; ABA: ácido abscísico; AIA: ácido indol-3-acético. 

 

Figura 3. Cebado de semillas con micronutrientes (en diferentes formas químicas) y las etapas 

posteriores de producción agrícola. SO4Zn: sulfato de zinc; ZnNPs: nanopartículas de zinc; FeSO4: 

sulfato de hierro; Fe-EDTA: quelato de hierro; IONPs: Nanopartículas de óxido de hierro; H3BO3: 

ácido bórico; Na2SeO4: selenato de sodio; Na2SeO3: selenito de sodio; SeNPs: nanopartículas de selenio; 

(NH4)2MoO4: molibdato de amonio; Na2MoO4: molibdato de sodio; KIO3: yodato de potasio.  
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  Durante la fase de germinación, y desarrollo temprano, una disponibilidad adecuada de 

micronutrientes asegura un crecimiento óptimo y fortalece la capacidad de la planta para 

enfrentar condiciones adversas (Pandey 2018). Sin embargo, la disponibilidad de 

micronutrientes en el suelo puede estar limitada por factores como el pH, la materia orgánica 

y la interacción con otros elementos, afectando negativamente el desarrollo inicial de las 

plantas (Dhaliwal et al. 2022). Ante este panorama, el uso de micronutrientes como 

pretratamiento de semillas se presenta como una alternativa prometedora.  

 

“La incorporación de micronutrientes, como 

hierro (Fe), zinc (Zn), boro (B), molibdeno (Mo), selenio 

(Se) y yodo (I), mejora la germinación, incrementa la 

tolerancia al estrés, enriquece el perfil nutricional del 

cultivo y contribuye a estrategias de biofortificación 

para una agricultura más resiliente y nutritiva.” 

 

Efectos del zinc  

El zinc (Zn) es un micronutriente esencial en la síntesis de proteínas, regulación hormonal y 

activación enzimática que favorece la germinación y el desarrollo inicial de las plántulas (Prom-

u-thai et al. 2012). Un exceso de Zn puede inhibir la germinación y cantidades más pequeñas, 

especialmente mediante cebado, mejora el porcentaje de germinación, el vigor de las plántulas y 

la tolerancia al estrés en cultivos. Las fuentes más utilizadas para el cebado son el sulfato de zinc 

(ZnSO₄), quelatos (EDTA) y nanopartículas de zinc (Zn-NPs). 

 Durante el cebado, el Zn es absorbido por el embrión y redistribuido hacia los tejidos en 

crecimiento para la síntesis de enzimas antioxidantes, estabilizar las membranas celulares y 

regular el metabolismo de proteínas y carbohidratos (Gajalakshmi et al. 2022). Además, el Zn es 

cofactor en enzimas involucradas en la defensa antioxidante y el metabolismo energético que 

permite un uso más eficiente de las reservas internas de la semilla (Veena y Puthur 2021). Esta 

activación metabólica acelera la emergencia de la radícula y del vástago y facilita el 

establecimiento vigoroso de la plántula. 

 Posterior a la germinación, el ZN mejora la tolerancia de las plántulas frente a estreses 

abióticos, como la salinidad, sequía o deficiencia de nutrientes, ya que activa enzimas 

antioxidantes, como superóxido dismutasa, catalasa y peroxidasa, que neutralizan el daño por las 

especies reactivas de oxígeno (ROS) (Gajalakshmi et al. 2022).  Asimismo, fortalece la integridad 

de las membranas, favorece la síntesis proteica y mejora la regulación osmótica, lo que permite a 

las plantas adaptarse mejor a condiciones subóptimas (Jan et al. 2022). 
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Hierro: función esencial 

El hierro (Fe) cumple funciones clave en la prolongación de la dormancia y afecta negativamente 

la capacidad germinativa de las semillas. Durante la germinación, el Fe almacenado en las 

vacuolas es movilizado por los transportadores NRAMP3 y NRAMP4, según la especie de planta 

(Roschzttardtz et al. 2020). La falta de movilización puede activar su deficiencia y afectar a los 

plastidios. El Fe acumulado durante la maduración de la semilla se redistribuye para apoyar el 

crecimiento inicial hasta que la plántula puede absorberlo del suelo. Esta transición resulta clave 

para el cambio metabólico de un crecimiento heterotrófico dependiente de reservas hacia uno 

autótrofo sostenido por la fotosíntesis (Bastow et al. 2018). 

 El cebado con Fe mejora la germinación y aumenta su contenido en las plántulas, 

especialmente en suelos deficientes. También, protege frente a metales pesados, como el plomo, 

al favorecer la señalización del ácido giberélico (GA) y reducir la producción de ácido abscísico 

(ABA) y mejora la germinación en ambientes contaminados (Wang et al. 2020). Aunque el Fe es 

indispensable, su exceso puede ser perjudicial porque cataliza la formación de especies reactivas 

de oxígeno (ERO), las cuales dañan estructuras celulares (Grillet et al. 2014). Para evitar 

toxicidad, las plantas regulan el transporte, almacenamiento y redistribución de Fe, inmovilizando 

el exceso mediante proteínas como la ferritina, que actúan como reservorios seguros del 

micronutriente. 

 

Tabla 1. El papel del hierro (Fe) en la germinación de las semillas. 

Función Descripción 

Almacenamiento 
Almacenado en vacuolas, o proteínas como la ferritina durante la 
maduración de las semillas. 

Movilización 
Removilizado durante la germinación para favorecer el crecimiento 
temprano de las plántulas. 

Papel metabólico 
Esencial para la respiración, la síntesis de ADN y la movilización de 
nutrientes. 

Efectos del hierro 
adecuado 

Tasas de germinación más altas, vigor mejorado de las plántulas, 
mejor establecimiento. 

Efectos de la 
deficiencia 

Mala germinación, retraso en el crecimiento, mayor susceptibilidad 
al estrés. 

Manejo de la toxicidad 
Secuestro de ferritina, regulación del transporte y almacenamiento 
para prevenir la formación de ROS. 

 

El boro en la preparación de semillas: relevancia y aplicaciones 

El boro (B) es esencial para el desarrollo vegetal, como la estabilidad de membranas, el transporte 

de azúcares, la síntesis de lignina y la división celular (Behera et al. 2023). Durante la germinación, 

su papel es fundamental para la expansión celular y la formación de tejidos, por lo que su 

deficiencia puede causar malformaciones radiculares y bajo vigor de plántulas (Culpan y Gürsoy 

2023). 
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 A nivel fisiológico, estabiliza las paredes celulares por enlaces con pectinas, mejora el 

transporte de carbohidratos hacia el embrión y regula niveles hormonales como las auxinas, claves 

para el crecimiento radicular (Camacho-Cristóbal et al. 2008). Debido a su estrecho margen entre 

deficiencia y toxicidad, el uso de B en el cebado debe realizarse con precaución, ya que la dosis, el 

tipo de compuesto (ácido bórico, borato de sodio), el tiempo de exposición y las condiciones 

ambientales deben ajustarse cuidadosamente según la especie de planta (Rehman et al. 2013; 

Nciizah et al. 2020). 

 

“El cebado implica la hidratación controlada, y 
parcial, de las semillas para activar procesos 

metabólicos para germinación sin que se produzca la 
raíz de la planta. El cebado promueve una mayor 

tasa de germinación, mayor uniformidad de 
germinación y, en ocasiones, un mayor porcentaje de 

germinación total.”  

  

 

Molibdeno (Mo) y su papel en la germinación 

El Mo es esencial para el desarrollo vegetal e importante en leguminosas por la fijación del 

nitrógeno. Aunque su concentración en la corteza terrestre oscila entre 0.2 y 36 ppm, solo una 

mínima fracción —alrededor de 4 ppb en solución del suelo— está disponible para las plantas 

debido a su inmovilización en minerales, sesquióxidos y arcillas (Kabata-Pendias 2011). La forma 

absorbida más común por las plantas es el anión molibdato (MoO₄²⁻) que está biodisponible en 

suelos con pH neutro o alcalino y en el tejido vegetal, su concentración varía de 0.3 a 1.5 ppm, 

dependiendo de la especie y condiciones edáficas (Rana et al. 2020).  

 En leguminosas, el Mo actúa como cofactor de la enzima nitrogenasa que permite reducir 

el nitrógeno atmosférico (N₂) hacia amonio (NH₄⁺) dentro de los nódulos radiculares en simbiosis 

con bacterias del género Rhizobium (Okla et al. 2021). En plantas no leguminosas, también es vital 

al formar parte de la enzima nitrato reductasa, clave en la asimilación del nitrógeno mineral. El 

cebado con Mo ha mostrado efectos positivos sobre la germinación, el vigor y el establecimiento 

inicial en múltiples cultivos (Majda et al. 2019; Nciizah et al. 2020; Moharana et al. 2023). Estos 

efectos se atribuyen a una movilización más rápida de reservas desde los cotiledones hacia el eje 

embrionario, lo que mejora la sincronía de la germinación, incrementa el vigor y fortalece la 

resiliencia al estrés (Jatana et al. 2024). Por ello, el uso de Mo como pretratamiento representa 

una estrategia eficaz, especialmente en leguminosas y cultivos que requieren un metabolismo 

eficiente del nitrógeno. 
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El selenio y su influencia en la germinación 

El selenio (Se) es esencial para muchos organismos y, aunque no se considera indispensable para 

todas las plantas, en dosis adecuadas puede tener efectos positivos en la germinación y el 

desarrollo temprano de las plántulas (Hu et al. 2022). El cebado con Se ha ganado interés por su 

capacidad para inducir la germinación y estimular el crecimiento inicial, especialmente bajo 

condiciones adversas (León-Morales et al. 2019). No obstante, la respuesta de las plantas al Se es 

distinta en cada especie y depende de la concentración aplicada. Cultivos, como el maíz, presentan 

mejoras notables con dosis moderadas, mientras que concentraciones elevadas pueden resultar 

perjudiciales (Morales-Hernández et al. 2024). 

 El mecanismo de acción del selenio se relaciona principalmente con su efecto antioxidante 

que protege las células ante el estrés oxidativo durante la germinación, mejora la viabilidad celular 

y estimula el metabolismo energético y hormonal (Khaliq et al. 2015). Además, facilita la 

movilización de reservas internas lo que fortalece el establecimiento inicial de la plántula. Sin 

embargo, el Se puede ser tóxico a altas concentraciones. En cultivos de trigo, lechuga, tomate y 

rábano, dosis elevadas de Se han reducido la germinación, el crecimiento radicular y la biomasa. 

En plantas no acumuladoras, el Se puede incluso reemplazar al azufre en aminoácidos, provocando 

daños fisiológicos en raíces y hojas (Hu et al. 2022). 

 

Tabla 2. Resumen de los efectos de selenio (Se) por especie vegetal. 

Especie 
vegetal 

Efecto del Se en 
germinación 

Concentración 
efectiva 

Efectos negativos a dosis 
altas 

Maíz Mejora germinación, 
tasa y desarrollo 

inicial 

50-75 µM L−1 Inhibición a 100 µM L-1 

Tomate, 
chile, 

lechuga 

Bioestimulación en 
crecimiento y 

desarrollo 

0.2-1.0 mg L-1 
(nanopartículas, 

selenitos) 

No especificado, pero en 
exceso puede ser tóxico 

Chile 
serrano, 
rábano 

Mejora germinación 1.25-5.0 µM L-1 No reportado 

Arroz Favorece brotes, raíces 
y biomasa inicialmente 

30-60 μmol L−1 Reducción de biomasa a 60 

μmol L−1 a largo plazo 
Maíz 

híbrido 
Aumenta germinación 

y velocidad de 
emergencia 

0.075 mM (24 h) No afecta clorofila, efectos 
tóxicos no reportados 

 

Yodo en el pretratamiento de semillas: mecanismos y beneficios 

El yodo (I), al igual que el Se, no es considerado un elemento esencial para las plantas. Sin 

embargo, puede comportarse como un micronutriente aplicado a dosis muy bajas y principalmente 

en forma de yoduro o yodato (Medrano-Macías et al. 2016). Esto permite mejorar la germinación 
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y el vigor de las plántulas, especialmente bajo condiciones de estrés, al igual que otros 

micronutrientes como zinc, molibdeno y hierro. La acción del yodo se relaciona con la protección 

de la integridad celular, el aumento de la actividad antioxidante y la mejora de la calidad biológica 

de las plántulas (Krzepiłko et al. 2021). 

 El tratamiento con yodo reduce el deterioro fisiológico de las semillas durante el 

almacenamiento, mantiene la integridad de las membranas celulares y aumenta la actividad 

deshidrogenasa lo que se asocia directamente con un mayor vigor de la semilla y una 

mejor germinación (Ikram et al. 2025). Además, incrementa la capacidad antioxidante de las 

plántulas, así como los niveles de compuestos beneficiosos como fenoles, ácido ascórbico y grupos 

tiol, sin afectar negativamente la calidad biológica cuando se usa en dosis adecuadas. El yodo como 

pretratamiento de semillas es una estrategia simple, económica y efectiva para mejorar la 

germinación y el establecimiento de los cultivos. Además, se alinea con los principios de la 

agricultura sustentable, al aprovechar elementos naturales para inducir respuestas fisiológicas 

beneficiosas en las plantas. 

 

Conclusión 

El cebado de semillas (i.e., hidratación) con micronutrientes se consolida como una estrategia 

eficaz, sostenible y de bajo costo para mejorar la germinación, el vigor de las plántulas y su 

adaptación a condiciones adversas. Esta técnica no solo optimiza procesos metabólicos clave 

durante la imbibición y la emergencia radicular, sino que también fortalece la resiliencia de los 

cultivos frente a estreses abióticos, como sequía, salinidad o contaminación por metales pesados. 

La incorporación de micronutrientes en el cebado ya sea mediante hidrocebado, tratamientos 

hormonales o biocebado con microorganismos permite superar limitaciones de disponibilidad en 

suelos deficientes, al tiempo que contribuye a la biofortificación de cultivos básicos, mejorando su 

valor nutricional. Sin embargo, es crucial ajustar las dosis y formas químicas de aplicación 

(quelatos, nanopartículas, sales solubles) para evitar efectos fitotóxicos, especialmente en 

elementos con márgenes estrechos como B, Se o I. 

 

“La incorporación de micronutrientes en el 
cebado ya sea mediante hidrocebado, tratamientos 

hormonales o biocebado con microorganismos 
permite superar limitaciones de disponibilidad en 
suelos deficientes, al tiempo que contribuye a la 

biofortificación de cultivos básicos, mejorando su 
valor nutricional.” 
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