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RESUMEN 

 

Dentro de la floricultura el género Lilium es de gran valor económico, ya que tiene 

una gran diversidad de formas y colores. Sin embargo, la calidad de sus flores 

deriva principalmente de su aspecto visual y su vida útil, siendo este uno de los 

retos más importantes para la industria. Debido a esto, se deben utilizar 

alternativas que permitan contrarrestar los efectos nocivos de la senescencia en la 

calidad poscosecha de las flores. La nanotecnología en la agricultura es una 

herramienta novedosa, que proporciona beneficios en el crecimiento y desarrollo 

de las plantas. Dentro de esta se encuentran diversos materiales de tamaño 

nanométrico que tienen una respuesta positiva, destacando la producción de 

antioxidantes que neutralizan los efectos negativos de las especies reactivas de 

oxígeno (ROS). El objetivo de este estudio fue determinar el impacto de la 

aplicación vía foliar de dos diferentes tipos de nanopartículas (NP) de calcio y 

silicio (CaSi-1, CaSi-2) a concentraciones de 500 y 750 mg L–1 en plantas de 

Lilium. Las diferencias entre CaSi-1 (23.29 nm) y CaSi-2 (15.29 nm) fueron el 

tamaño y el porcentaje de residuos inorgánicos presentes en la síntesis CaSi-1 (62 

%) y CaSi-2 (87 %). Para determinar el efecto de ambas NP en el desarrollo del 

cultivo y la calidad de sus flores, se evaluaron variables agronómicas y 

bioquímicas en flor y hoja. Los resultados mostraron efectos positivos sobre la 

calidad de las flores, incrementado la biomasa fresca y la longitud de flor cerrada. 

Además, se incrementó el contenido de clorofila a en hoja (20 %) y el contenido de 

vitamina C (84.7 %). En la flor se incrementó la vitamina C (40 %), flavonoides 

(24.7 %), capacidad antioxidante de compuestos hidrófilos (11-21 %) y lipófilos 

más de 10 %. En cuanto a los indicadores de estrés, CaSi-2 en su concentración 

más alta, incrementó el contenido H2O2 en flor (13.2-16.7 %) y MDA (29.8 %). 

Ambas nanopartículas de calcio-silicio generan impactos positivos en las plantas 

de Lilium, permitiendo una mejora en la calidad de sus flores.  

Palabras clave: bioestimulación, floricultura, Lilium orientalis, nanotecnología, 

poscosecha, sistema de defensa antioxidante.  
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1. INTRODUCCIÓN 

 

La familia Liliaceae es una de las más importantes dentro de los cultivos florícolas. 

El género Lilium comprende a nivel mundial el décimo lugar dentro de la 

floricultura, esto se debe a la gran variedad de formas y a la producción intensiva 

del cultivo durante todo el año (Flores-Pérez et al., 2021). Según el Servicio de 

Información Agroalimentario y Pesquera (SIAP), la producción de Lilium en México 

corresponde al 2.8 % del total de flores de importancia comercial, alcanzando las 

762,148 gruesas. Esto equivale a un total de 109, 749, 312 flores. Es importante 

destacar que una gruesa corresponde a 144 plantas de Lilium. Además, el Estado 

de México se destaca como el principal productor, abarcando el 84.5 % de la 

producción nacional de Lilium (SIAP, 2022).   

Dentro del manejo de este cultivo se pueden encontrar diversas problemáticas, se 

sabe que en México existe un aumento en los costos de producción debido a que 

el material vegetal (bulbo) es importado, además de que este no está libre de 

patógenos y no cuenta con la certificación fitosanitaria adecuada (García-Velasco 

y Companioni-González, 2018). Por otra parte, la calidad poscosecha de los 

cultivos florícolas deriva principalmente de su aspecto visual, siendo este uno de 

los retos más importantes (Meir y Philosoph-Hadas, 2021). La senescencia y la 

mala calidad de las flores son las principales razones que condicionan la corta 

vida de florero (Sánchez-Navarro et al., 2021). La marchitez temprana de los 

pétalos, cambio de color, aborto de botones florales y amarillamiento temprano de 

las hojas, provocan la pérdida del 10-30 % de la producción en Lilium (Kumari et 

al., 2017). Además de que la longevidad de sus flores varía de entre cinco a 

catorce días dependiendo del manejo poscosecha (Sánchez-Alvear, 2005). Es por 

eso que es necesario el desarrollo de herramientas tecnológicas que permitan 

aumentar la calidad y vida útil de la flor (Cubría-Radío et al., 2017). 
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La nanotecnología en la agricultura se utiliza como una herramienta novedosa que 

permite innovar y mejorar la producción de cultivos en todo el mundo (González‐

García et al., 2021; Mukhopadhyay, 2014). Las nanopartículas (NP) se definen 

como partículas que varían de 1 a 100 nm, se pueden clasificar según su tamaño, 

forma y características químicas (Dasgupta et al., 2017; Husen, 2020). Tienen 

muchas aplicaciones agrícolas como nanofertilizantes, nanopesticidas, 

nanobiosensores, bioestimulantes, entre otros. Su aplicación puede ayudar a 

mejorar el crecimiento de las plantas, causando cambios morfológicos y 

fisiológicos (Kamle et al., 2020). Las NP en las plantas promueven el aumento de 

compuestos antioxidantes como mecanismo de defensa contra las especies 

reactivas de oxígeno (ROS), esto permite una mejora en las actividades 

fisiológicas de la planta y la tolerancia a diferentes tipos de estrés (Prasad, 2019).   

El silicio (Si) es uno de los metaloides más abundantes de la corteza terrestre y se 

considera beneficioso para las plantas debido a su capacidad para fortalecer la 

pared celular (Fellet et al., 2021). Según Cao et al. (2017) la aplicación de 

polietilenglicol (PEG) (0.1 %) con una adición de Si (1.2 mM) en plantas de tomate, 

reduce los niveles de ROS y mejora la estructura de la membrana plasmática 

reduciendo la fuga de solutos solubles. Además, la investigación de Rastogi et al. 

(2019) ha encontrado que la aplicación de nanopartículas de silicio tiene efectos 

positivos al mejorar el desarrollo y calidad de las plantas. Por otro lado, Avestan et 

al. (2019) encontraron que la aplicación de nanopartículas de dióxido de silicio 

(SiO2) en fresa bajo estrés salino suprimen los efectos negativos de la salinidad, 

disminuyendo la concentración de prolina. Por otra parte, el calcio es un 

macronutriente necesario para el funcionamiento adecuado de las plantas, es 

considerado un elemento esencial. Dentro de los cultivos ornamentales cumple 

una gran función, ya que ayuda a mejorar la vida útil de las flores fortaleciendo la 

pared celular, además de que actúa como segundo mensajero en diversas 

respuestas fisiológicas del estrés oxidativo (Thor, 2019; Mohammadbagheri y 

Naderi, 2017). Abd-El Ghany et al. (2021) indican que la aplicación de nanofosfato 

de calcio aumenta significativamente el peso seco, rendimiento y nutrientes en 

plantas de frijol. 



 
 

3 
 

1.1 Objetivo general  

Determinar el impacto de dos tipos de nanopartículas de calcio-silicio sobre la 

calidad en el cultivo de Lilium.  

1.2 Objetivos específicos  

Determinar si la aplicación de nanopartículas de calcio-silicio mejoran la calidad y 

vida útil de las flores de Lilium.  

Determinar qué concentraciones y tipos de nanopartículas de calcio-silicio son 

más eficientes para mejorar la calidad y vida útil de las flores de Lilium. 

Analizar la respuesta del sistema de defensa antioxidante en las plantas de Lilium. 

1.3 Hipótesis  

Las nanopartículas de calcio-silicio prolongarán la vida de florero de Lilium, 

incrementando la actividad antioxidante que permitirá retardar la senescencia en la 

flor. 



 
 

4 
 

2. REVISIÓN DE LITERATURA 

 

2.1 Importancia de la floricultura en México y el mundo  

La floricultura es un sector importante dentro de la horticultura que brinda sustento 

a grandes y pequeños productores, se encarga de cultivar y cortar flores 

ornamentales para dar estética y paisajismo (Datta, 2019).  A nivel mundial más 

de 90 países están activos dentro de la floricultura, con un volumen de comercio 

que alcanza más de 130 millones de dólares por año (Meir y Philosoph-Hadas, 

2021). Los principales exportadores son Holanda (Países Bajos), Colombia, 

Alemania, Bélgica, Italia, Ecuador y Kenia (Ramírez-Hernández et al., 2017) 

El origen de la floricultura en México tiene comienzo con la llegada de japoneses 

que se establecieron en el municipio de Villa Guerrero en el Estado de México, en 

los años de 1950-1960 (Nonato-Castillo et al., 2018). Posteriormente su 

crecimiento fue impulsado por pequeños y grandes productores en los años de 

1980-1990 con la plantación de 13,000 hectáreas (ha) de flor y el establecimiento 

de una empresa exportadora (Orozco-Hernández, 2007). En la actualidad los 

principales estados productores de flor en el país son 13, siendo el Estado de 

México el principal productor, seguido de Morelos, Puebla, Baja California, entre 

otros (SIAP, 2022). De acuerdo al Servicio de Información Agroalimentaria de 

Consulta (SIACON) para el año 2022 se sembraron 340.6 ha de Lilium, con una 

producción en el ciclo primavera-verano de 432,975.51 toneladas (t), con un valor 

de 149,059.40 (miles de pesos), y para el ciclo otoño-invierno se incrementó la 

producción a 450,286.42 t, con un valor de 209,008.45 (miles de pesos). Teniendo 

una producción anual de 883,261.93 t, con un valor de 358,065.85 (miles de 

pesos) (SIACON, 2022). 
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2.2 Características de Lilium 

Las Lilium son monocotiledóneas que pertenecen a la familia de las Liliáceas, 

orden Liliales. Dentro de su género (Lilium) se reconocen más de 100 especies, 

destacando a nivel comercial, las azucenas, los híbridos asiáticos, orientales y 

trompeta (Francescangeli y Marinangeli, 2018). Son de origen tropical y 

subtropical, son plantas perennes que presentan un bulbo globoso (tallo 

modificado) que sirve de almacenamiento, el cual presenta un disco basal donde 

se insertan las hojas modificadas de reserva (escamas). Sus raíces salen por 

debajo del bulbo y juegan un papel muy importante en la absorción de nutrientes. 

Su tallo puede llegar a superar 1 m2 de altura y tener numerosas hojas (20-150) 

que pueden estar separadas o juntas de manera alterna. Sus hojas son 

lanceoladas y pueden llegar a medir de 10-15 cm de largo y 2-3 cm ancho, no 

presentan peciolo y son de color verde oscuro. Cada planta presenta de 3-5 flores 

estas pueden ser erguidas o colgantes con forma de campana, trompeta, estrella, 

y turbante. Botánicamente hablando tiene 6 tépalos, 6 estambres y un gineceo. 

Los frutos son cápsulas con semillas que muestran un complejo patrón de 

germinación. Su reproducción puede ser vía sexual a través de semilla 

(pocamente empleado) o asexual a través de bulbos, bulbillos de la hoja o tallo, 

escamas del bulbo y por medio de tejido meristematico (Francescangeli y 

Marinangeli, 2018; Herreros, 1983).  

Holanda es el principal productor y exportador de diversas variedades de Lilium 

(SIAP, 2018). Estas representan el quinto lugar de flores cortadas a nivel mundial, 

debido a su gran diversidad de formas y colores (Sahari-Moghaddam y Seyed-

Nasir, 2020). El momento óptimo para el corte de las flores está definido por el 

desarrollo de los botones florales (tallos con 5 o más botones deben de tener por 

lo menos 2 con color definitivo para el corte) (Francescangeli y Marinangeli, 2018). 
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2.2.1 Establecimiento del cultivo y requerimientos ambientales 

Hay dos épocas de plantación de Lilium: de septiembre a noviembre (otoño-

invierno) y de enero a marzo (primavera-verano). Los híbridos orientales tienen un 

ciclo de vida de (70-125 días). El terreno o sustrato donde se hará el trasplante 

debe de estar bien aireado, con muy bajo contenido de sales, gran cantidad de 

materia orgánica y con un pH de 6-7 para híbrido asiáticos y de 5 a 6.5 para 

híbridos orientales. Las densidades de plantación dependerán del tipo de 

variedad, el tamaño del bulbo y las dimensiones del lugar en donde se realice el 

trasplante. Generalmente se plantan de 35-55 bulbos m–2. Se recomienda que el 

bulbo presente un tamaño mínimo de 10 cm. La profundidad de la plantación sea 

de 10-12 cm con la punta del bulbo hacia arriba y en posición vertical 

(Francescangeli y Marinangeli, 2018). 

Existen diversos puntos a considerar para obtener un mayor rendimiento y calidad 

de la flor cortada o en maceta: es necesario un sistema de soporte o tutorado, la 

humedad relativa óptima debe de ser de 75-80 %, en cuanto a la luz, cuando hay 

muy poca aparecen hojas pálidas, tallos débiles y aborto de flores, un exceso de 

luz produce varas cortas y manchones en las hojas y flores. Una vez que el cultivo 

se ha establecido tanto en campo abierto como en invernadero, se recomienda 

realizar una fertilización adecuada en función de sus necesidades fenológicas 

(Francescangeli y Marinangeli, 2018). 

2.2.2 Problemática en la poscosecha  

La calidad poscosecha de las flores de Lilium es una de las principales limitantes 

para su comercialización, ya que presenta una vida de florero muy corta de 5-14 

días, esto dependiendo de la variedad y la manipulación de sus flores, la cual 

debe de ser mínima debido que la caída de sus tépalos es muy común, además 

del desprendimiento de polen (Sánchez-Alvear, 2005). Dentro del mercado, la 

apariencia de las flores es importante porque estos productos dependen 

principalmente de su valor visual, ya que el comprador espera una apariencia 

atractiva en un periodo de tiempo no menor a 7 días (Meir y Philosoph-Hadas, 
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2021). Una escala global de comercio exige que las flores cortadas conserven su 

calidad poscosecha el mayor tiempo posible. El marchitamiento de los tépalos y el 

cambio de color son síntomas comunes que limitan la duración de la vida de 

florero de Lilium, por lo que se requiere un manejo adecuado ya que las flores son 

muy susceptibles a daños mecánicos y deshidratación (Kumari et al., 2017). 

La vida de florero está relacionada con la turgencia de las células ya que se 

disminuye debido a la baja absorción de agua a través de los vasos del xilema y a 

la pérdida de vapor de agua a través de los estomas, causando así arrugamiento y 

marchitamiento prematuro de las flores (Sánchez-Navarro et al., 2021). El ion Ca+ 

juega un papel importante en la vida de las flores, ya que facilita las conexiones 

entre polímeros de pectina, aumentando la resistencia mecánica de la pared 

celular. Además, juega un papel importante en la regulación del equilibrio hídrico.  

(Mohammadbagheri y Naderi, 2017). Es por esto que es fundamental para la vida 

de florero. 

El proceso de senescencia está asociado al aumento de ROS que degradan la 

membrana y pared celular. Las ROS ocasionan la degradación de 

macromoléculas como ADN, proteínas, clorofila, entre otros, que se encargan de 

diversos procesos fisiológicos que influyen en la vida de florero (Sánchez-Navarro 

et al., 2021; Spricigo et al., 2021). El silicio es un elemento que aporta grandes 

beneficios a la célula vegetal, ya que mejora la resistencia de las plantas a los 

diferentes tipos de estrés, aumentado el contenido de antioxidantes enzimáticos 

que permiten reducir el contenido de las ROS (Cao et al., 2017).    

Para encontrar una solución a la corta vida de florero y al proceso de senescencia, 

se han desarrollado varias tecnologías poscosecha para aumentar la calidad de 

diversas especies de importancia en la floricultura. Kumari et al. (2017) muestran 

que la propiedad antioxidante de GA3 a 250 mg L–1 contribuye a mejorar la vida de 

florero del Lirio Asiático (14 días) en comparación al control (11 días). También 

Krause et al. (2021) muestran el aumento en la vida útil de Lilium pumilum con la 

aplicación de sacarosa (20 g L–1), ácido cítrico (100 mg L–1) y tiosulfato de plata 

(0.2 mM). La aplicación de 600 mg L–1 de nanopartículas de silicio en flores de 
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Lilium aumentó la cantidad de flavonoides en más de un 25 % en comparación al 

control, mejorando considerablemente la vida de florero. Los metabolitos 

secundarios (antioxidantes) como son los flavonoides, contrarrestan los efectos 

dañinos de las ROS producidos en la etapa de la senescencia (Sánchez-Navarro 

et al., 2021). 

2.3 Nanotecnología y nanomateriales 

De acuerdo a Prasad (2019), la nanotecnología es un campo de estudio que aplica 

la manipulación y control de materiales a una escala nanométrica. Este campo 

abarca diversas disciplinas, como las ciencias físicas, químicas, biológicas, entre 

otras. Existen una gran diversidad de nanomateriales (NM), y su clasificación 

comúnmente se basa en sus formas, dimensiones (0D, 1D, 2D y 3D), u origen con 

las que cuenta el material en escala nanométrica (Panpatte et al., 2016; Shang et 

al., 2019). Los NM provienen principalmente de fuentes naturales y 

antropogénicas. La ocurrencia natural de los NM proviene de erupciones 

volcánicas, tormentas de polvo, minerales, incendios forestales y reacciones 

fotoquímicas. Los de origen antropogénico se clasifican en incidentales y 

diseñados, estos son utilizados para la industria, agricultura, medicina, entre otros 

(Sarraf et al., 2022). Existen diferentes tipos de NM, como los NM inorgánicos no 

metálicos, NM basadas en carbono, NM metálicos, materiales poliméricos 

orgánicos, entre otros (Shang et al., 2019). Las propiedades de estos NM han 

permitido aplicarse con una variedad de fines dentro de la agricultura, por ejemplo, 

como nanofertilizantes, nanopesticidas, nanoacarreadores, nanobioestimulantes, 

nanosensores, entre otros (Kamle et al., 2020; Usman et al., 2020).  

2.3.1 Nanotecnología en la agricultura   

La aplicación de la nanotecnología en la agricultura impulsa a mejorar 

significativamente el desarrollo sustentable, debido a que promueve la eficiencia 

de los insumos agrícolas (Zhao et al., 2020; Chhipa, 2019). Es una alternativa que 

contribuye a solucionar los problemas actuales (Sharif et al., 2020).  
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La respuesta de las plantas a las nanopartículas (NP) varía según su tamaño, 

forma, y tipo de NP (Usman et al., 2020). Según Bakshi y Kumar (2021), las NP en 

la agricultura tienen diversas funciones en el control de plagas y patógenos, así 

como en el desarrollo de nanobiosensores sensibles a diclorvos que detectan los 

plaguicidas tóxicos de manera eficiente. El uso actual de diclorvos ocasiona un 

desequilibrio natural en los cultivos agrícolas, estos pesticidas tóxicos se 

acumulan en el aire, suelo, agua y alimentos, provocando en el ser humano 

desórdenes neuronales, genéticos, respiratorios y musculares (Shahcheraghi et 

al., 2022). 

La aplicación de NP en las plantas se hace vía foliar o través del suelo, en 

concentraciones adecuadas pueden dar efectos positivos sobre las plantas y 

microfauna del suelo (Phogat et al., 2016). Sin embargo, una dosis alta ocasiona 

efectos negativos como bajo rendimiento, toxicidad o incluso la muerte del tejido 

vegetal (Kah, 2015). Estas aplicaciones novedosas permiten ampliar la visión para 

promover la mejora de los cultivos agrícolas sustentables (Rastogi et al., 2019). 

2.3.2 Bioestimulación con nanopartículas 

Un bioestimulante es una sustancia orgánica o inorgánica que es aplicado a la 

planta con el fin de promover respuestas favorables en su crecimiento. Estas 

respuestas implican modificación del metabolismo de la planta al ocasionar un 

estímulo de carácter fisicoquímico o biológico (Juárez-Maldonado et al., 2019).  

Los bioestimulantes intervienen en la estabilidad de la membrana plasmática 

dentro de la célula vegetal ya que aumentan el contenido de antioxidantes 

enzimáticos y no enzimáticos (metabolitos secundarios) (Jardin, 2015). Se 

clasifican en siete categorías: bacterias benéficas, hongos benéficos, ácidos 

húmicos y fúlvicos, extracto de algas, hidrolizados de proteínas, quitosano y otros 

biopolímeros (Franzoni et al., 2022). Algunas de las ventajas que proporcionan es 

la tolerancia a diversos tipos de estrés, aumentan la eficiencia de los recursos, 

incrementan la disponibilidad de nutrientes y promueven el crecimiento y 

desarrollo de las plantas (Juárez-Maldonado et al., 2019). 
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Las NP juegan un papel importante en la protección de las plantas contra diversos 

tipos de estrés. Ya que generan una serie de respuestas que implican la 

sobreexpresión de diferentes tipos de genes y enzimas que ayudan a contrarrestar 

el estrés oxidativo (Khan et al., 2017; Prasad et al., 2017). Se sabe que las plantas 

a nivel basal producen ROS como resultado de reacciones bioquímicas en la 

célula vegetal. Estos radicales libres sirven de señalización, involucrándose en el 

crecimiento y la defensa celular. Sin embargo, un exceso puede producir efectos 

negativos, debido a que oxidan diversas biomoléculas que participan en procesos 

metabólicos y fisiológicos provocando un estrés y con ello deficiencias a nivel 

morfológico y anatómico (Behbahani et al., 2020; Zhao et al., 2020).  

La entrada y absorción de las NP por parte de la célula vegetal es canalizada por 

proteínas portadoras como son las acuaporinas o a través de canales iónicos 

(endocitosis) (Raliya et al., 2018). 

Es probable que las NP y los NM induzcan la bioestimulación debido a su alto 

valor superficie/volumen, ya que tienen una mayor capacidad de interactuar con su 

entorno y presentan una mayor carga superficial en comparación con las 

partículas más grandes. La primera interacción bioestimuladora entre células y NP 

parece ser fisicoquímica y la segunda fase resulta de la serie de estímulos 

bioquímicos desencadenados por las alteraciones en las membranas. La fijación 

de las NP a la superficie de la célula vegetal depende directamente de sus cargas  

(Juárez-Maldonado et al., 2019). Por ejemplo, Khan et al. (2017) muestra que el 

uso de las nanopartículas de dióxido de titanio (TiO2) tienen un efecto 

bioestimulantes debido a que aumenta la cantidad de clorofilas y carotenoides en 

gramíneas, mejorando también la calidad nutricional del grano. Además otras 

nanopartículas como las de quitosano se  pueden utilizar como promotores de 

crecimiento vegetal y como agente plaguicida contra bacterias, virus y hongos 

patogénicos (Prasad et al., 2017).  
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2.3.3 Sistema de defensa antioxidante  

La membrana celular es una barrera protectora de las células vegetales, que 

desempeña diversos papeles de importancia entre ellos el transporte de 

sustancias al interior de la célula, transmisión de energía y la traducción de 

señales (Dangi et al., 2018). La permeabilidad selectiva de la membrana le permite 

regular la homeostasis redox y asegurar las actividades fisiológicas de las plantas. 

Sin embargo, bajo condiciones de estrés biótico y abiótico, la producción excesiva 

de ROS ocasionan daños destruyendo así su estructura y funcionalidad (Hao et 

al., 2021). Para defenderse de los radicales libres y formas no radicales 

provocados por el estrés oxidativo, las plantas tienen sistemas de defensa 

antioxidantes enzimáticos (superóxido dismutasa (SOD), catalasa (CAT), 

ascorbato peroxidasa (APX), glutatión reductasa (GR), entre otras), y 

antioxidantes no enzimáticos (vitamina A, C, E, glutatión, ascorbato, tocoferol, 

carotenoides, fenoles, flavonoides, entre otros) que le permiten contrarrestar los 

radicales libres (Hao et al., 2021; Khan et al., 2017). 

La activación del sistema de defensa antioxidante se lleva a cabo principalmente 

por una red de señalizaciones que activa la maquinaria molecular contra el estrés. 

El calcio (Ca+2) actúa como segundo mensajero y desempeña un papel importante 

en la señalización de las respuestas a diversos tipos de estrés oxidativo (Bhatla y 

Lal, 2018). Se ha demostrado que el óxido nítrico (NO) induce la elevación de Ca+2 

citosólico en células vegetales expuestas a estrés biótico y abiótico (Belete, 2018). 

Las NP juegan un papel importante en la protección de las plantas contra el estrés 

al estimular las actividades de las enzimas antioxidantes, osmolitos, aminoácidos 

libres y nutrientes (Khan et al., 2017). De acuerdo con Shahcheraghi et al.(2022) 

aunque las NP tiene un tamaño considerablemente menor que los organos 

celulares, su dimension les permite interactuar de manera efectiva con las 

membranas celulares, su entrada puede ser a trvés de canales o poros especificos 

presentes en las membranas celulares. A pesar de que las dimensiones de las NP 

y orgánulos celulares son diferentes, las propiedades fisicas y quimicas de la NP 

permiten aprovechar estos canales para penetrar en la célula y realizar sus 
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funciones especificas dentro de ella (Juárez Maldonado et al., 2019). Estas NP 

funcionan como moléculas señalizadoras en condiciones de estrés y a su vez 

provocan la expresión de ciertos genes implicados en los mecanismos de defensa 

contra el estrés oxidativo (Marslin et al., 2017). Esto permite que se tenga en 

control las ROS debido a la producción de biomoléculas reguladoras como la 

NADPH oxidasa, Glutatión (GSH), SOD, Peroxidasa (POX), entre otras (Sarraf et 

al., 2022).  

2.4 Nanopartículas de silicio  

El silicio (Si) es el metaloide más abundante de la corteza terrestre ya que 

representa el 28 % de su masa total. Además, la gran mayoría de los suelos 

contienen Si (70 %) y se puede encontrar en forma de silicato (silicio-oxígeno) o 

silicatos de aluminio, calcio y potasio, a pesar de su abundancia pocas veces está 

disponible para las plantas (Etesami y Ryong-Jeong, 2023). La forma en que el Si 

es absorbido por las plantas es como ácido silícico (Si (OH)4). Dentro de la planta 

este desempeña un papel importante ya que se acumula en diversos tejidos, si 

bien es considerado como elemento no esencial, pero si benéfico (Etesami y 

Ryong-Jeong, 2018). Recientemente, el Instituto Internacional de Nutrición Vegetal 

lo incluye como elemento “cuasi-esencial” (Liu, 2019). Se ha demostrado que el Si 

promueve la fuerza mecánica de las plantas ya que se acumula en la membrana y 

pared celular lo que le permite actuar como barrera física para diversas 

condiciones de estrés biótico y abiótico (Yan et al., 2018). La acumulación de Si en 

la pared celular limita la pérdida de agua de la cutícula y la transpiración excesiva, 

también permite el aumento de antioxidantes enzimáticos y no enzimáticos 

(Avestan et al., 2019; Etesami y Ryong-Jeong, 2023). 

La aplicación de Si en forma de NP reduce diversos efectos nocivos provocados 

por condiciones de estrés. Farhangi-Abriz y Torabian (2018) muestran que la 

aplicación foliar de óxido de nanosilicio (nano-SiO2) en concentraciones de 0.5 y 1 

mM mejoran el crecimiento de brotes y raíces de plántulas de soja, también 

reducen los efectos nocivos del estrés hídrico. Chen et al. (2018) indican que la 

aplicación de nanosilicio reduce la cantidad de cadmio en plantas de arroz. Alam 
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et al. (2022) observaron que la aplicación de NP de Si en plantas de tomate 

aumenta significativamente el crecimiento, altura, peso seco, fotosíntesis neta, 

conductancia estomática, transpiración y la actividad de enzimas antioxidantes. 

2.5 Nanopartículas de calcio   

El calcio es un macroelemento esencial de las plantas que participa en diversas 

funciones fisiológicas y metabólicas (Upadhyaya et al., 2017). Dentro de la planta 

no es un elemento móvil y es absorbido a través de sus raíces como Ca+2. Este 

catión cumple una doble función dentro de la célula vegetal ya que permite la 

estabilización de la membrana y pared celular, además actúa como señalizador 

dentro del citosol (Thor, 2019). La concentración de Ca+2 en el citosol se mantiene 

alrededor de 0.1 mM, un aumento genera una serie de respuesta que se expresa 

en la codificación de diversas proteínas que actúan en la activación del sistema de 

defensa (Aldon et al., 2018).  

Existen cuatro familias de proteínas que se unen directamente al Ca+2 en las 

plantas: calmodulina (CaM), las proteínas quinasas (CDPK), las proteínas 

similares a la calmodulina (CML) y las proteínas similares a la calcineurina B 

(CBL) (Aldon et al., 2018; Upadhyaya et al., 2017). Según Mohammadbagheri y 

Naderi (2017) el calcio es un elemento que permite mejorar la calidad de las flores 

debido a que juega un papel importante en la pared celular, aumentando las 

conexiones poliméricas de pectocelulosa dando como resultado mayor resistencia 

mecánica al organelo, otro beneficio es que proporciona estabilidad osmótica 

dentro de la membrana celular lo que se reduce a una mejora en la calidad 

poscosecha.  

Las NP debido a su tamaño tienen una mayor interacción dentro de la célula. Khan 

et al. (2017) muestran la representación del mecanismo de defensa celular en 

condiciones ambientales estresantes, bajo influencia de las NP e indica que estas 

provocan una sobreexpresión de proteínas fijadoras de Ca+2 (CaBP), debido a que 

imitan a Ca+2 y se unen a CaBP. Lo que permite que las NP actúen como 
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señalizadoras de estrés induciendo así la expresión de genes relacionados con el 

sistema de defensa antioxidante, manteniendo las ROS bajo control. 

La aplicación de nanopartículas de Ca-Si en plantas de Lilium, bajo estrés salino 

aumentó el contenido de vitamina C (9.4 %) y capacidad antioxidante (20 %), 

permitiendo contrarrestar los efectos negativo del estrés salino (Gómez-Santos et 

al., 2023). Además, Ranjbar et al. (2018) muestran que la aplicación vía foliar de 

NP de calcio mejora la calidad poscosecha de la manzana.  
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3. MATERIALES Y MÉTODOS 

 

3.1 Ubicación del experimento 

El experimento se llevó a cabo en la Universidad Autónoma Agraria Antonio Narro. 

En un invernadero tipo capilla con cubierta de policarbonato y sistema de 

ventilación con pared húmeda, ubicado en el Departamento de Forestal.  

3.2 Material vegetal  

Se utilizaron bulbos de Lilium tipo oriental de la variedad “Tabledance” (híbrido de 

Lilium auratum y Lilium speciosum). Estos fueron adquiridos en "Viveros el Volcán 

S.A. de C.V." en Villa Guerrero, Estado de México, México. 

3.3  Desarrollo del cultivo 

Se utilizó una mezcla de sustrato de Peat-Moss y perlita en proporción 1:1 con 

base a volumen, el sustrato se colocó en bolsas de polietileno de 4 L. 

Posteriormente se hizo el acomodo de las bolsas en el invernadero acorde al 

diseño experimental correspondiente. Se utilizó un sistema de riego dirigido con 

solución Steiner al 25 % durante todo el desarrollo del cultivo, la concentración de 

calcio utilizada fue de 45 ppm (Steiner, 1961). El pH de la solución se ajustó a 6.5 

con ácido sulfúrico (H2SO4). La temperatura promedio fue 28 °C durante el día y 

17 °C durante la noche, con una radiación fotosintética activa de 560 µm m–2 s–1 

en las horas de máxima radiación, la humedad relativa se mantuvo en un rango de 

40-70 %.  
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3.4 Características de las nanopartículas de calcio-silicio 

Las nanopartículas de calcio y silicio 1 y 2 (CaSi-1) (CaSi-2) se caracterizaron por 

difracción de rayos X (Fig. 1A), los difractogramas de ambas muestras 

presentaron un pico amplio ubicado a 23.19° y 21.38° en la escala 2 theta 

correspondiente a CaSi-1 y CaSi-2 respectivamente (parte amorfa). Además, 

presentaron picos finos en 2θ= 29.3° y 32°-50° correspondientes al cristalino parte. 

El diámetro promedio de partícula se calculó basándose en el pico 29.3° y 

utilizando la ecuación de Debye-Scherrer, se determinó que las muestras de CaSi-

1 y 2 presentaron un diámetro de 23.29 nm y 15.29 nm respectivamente. El 

análisis termogravimétrico (TGA) de las NP CaSi-1 y CaSi-2 fue realizado para 

determinar el contenido de calcio y silicio como residuos inorgánicos (Fig. 1B). El 

contenido de residuos inorgánicos en CaSi-1 fue 62 %, mientras que en CaSi-2 

fue de 87 % (Gómez-Santos et al., 2023). 

 

Figura 1. Difractogramas XRD (A) y termogramas TGA (B) de nanopartículas de 

CaSi-1 y CaSi-2 (Gómez-Santos et al., 2023). 
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3.5 Aplicación de tratamientos  

Se aplicaron dos tipos de nanopartículas de calcio-silicio (CaSi-1 (NP1) y CaSi-2 

(NP2)) vía foliar, cada 15 días, a partir de la formación de las primeras hojas 

verdaderas. Las concentraciones utilizadas para ambas nanopartículas fueron 750 

mg L–1 y 500 mg L–1, además de un control (T0) (Cuadro 1). Los tratamientos, vías 

y momento de aplicación fueron seleccionados con base al trabajo realizado por 

Sánchez-Navarro et al. (2021). 

El experimento constó de cinco tratamientos, cinco repeticiones y cuatro plantas 

por repetición, para un total de 100 plantas.  

Tratamientos Dosis  Abreviatura 

CaSi-1 750 mg L–1 NP1-750   

CaSi-1 500 mg L–1 NP1-500 

CaSi-2 750 mg L–1 NP2-750 

CaSi-2 500 mg L–1 NP2-500 

Control 0 T0 

Cuadro 1. Tratamientos y concentraciones de nanopartículas de calcio-silicio (1 y 

2). 

3.6 Variables agronómicas (calidad de las flores) 

Para evaluar el efecto de los tratamientos sobre las flores, se tomó en 

consideración medir el número de flores por planta, el tamaño del botón floral 

antes de su apertura (longitud de flor cerrada) (se tomó del 1-3 botón una vez que 

este tornó un color uniforme y se midió con un flexómetro desde el cáliz hasta el 

ápice) y el diámetro de la flor abierta. Además, se cuantificaron los días de 

apertura de la flor hasta la caída del primer pétalo (vida de flor). Una vez 

terminado el ciclo del cultivo (119 días), se pesó la biomasa fresca de las flores y 
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su biomasa seca (se pusieron las muestras en una estufa de secado (Drying 

Oven) durante 72 horas a una temperatura de 100 °C).  

3.7 Variables bioquímicas  

Se colectaron muestras de hojas (se tomaron las primeras cuatro hojas junto al 

primer botón floral) y flor (se consideró tomar el tercer botón floral una vez que 

este torno un color uniforme) se almacenaron a 4 °C y posteriormente se 

liofilizaron y maceraron con un mortero de mano hasta obtener un polvo fino.  

3.7.1 Clorofilas  

Los contenidos de clorofila a, b y total (mg 100 g–1 DW) fueron determinados 

según el método de Nagata y Yamashita (1992). La muestra liofilizada (10 mg) se 

mezcló con 2 mL de hexano: acetona (3:2). Posteriormente las muestras fueron 

sometidas a un baño de ultrasonidos durante 5 minutos. Luego se centrifugaron a 

15.000 × g durante 10 minutos a 4 °C. Se eliminó el sobrenadante y se leyeron las 

absorbancias a 645 y 663 nm, y los valores obtenidos se utilizaron en las 

Ecuaciones (1) y (2). 

Clorofila a = 0.999*A663 − 0.0989*A645       (1) 

Clorofila b = 0.328*A663 + 1.77*A645        (2) 

3.7.2 Vitamina C  

El contenido de ácido ascórbico o vitamina C (mg g–1 DW) se realizó mediante el 

método de Hung y Yen (2002). Se pesaron 10 mg de tejido liofilizado y se 

colocaron en un microtubo de 2 mL. Posteriormente se agregó 1 mL de ácido 

metafosfórico (HPO3) al 1 % y se filtró en un papel Whatman N°1. Se recolectaron 

0.2 mL de la extracción y se agregó 1.8 mL de 2-6 diclorofenolindofenol (100 mM) 

dejándose a temperatura ambiente por 15 segundos. La cuantificación se realizó 

por espectrofotometría (Unico Spectrophometro Model UV2150) a 515 nm en una 

celdilla de cuarzo. Para el blanco se utilizó ácido metafosfórico. 
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3.7.3 Fenoles  

El contenido de fenoles totales (mg g–1 PS) se determinó mediante el método del 

reactivo Folin-Ciocalteu descrito por Yu y Dahlfren (2000). Se pesaron 100 mg de 

muestra liofilizada en un microtubo de 2 mL. Se agregó 1 mL de solución agua: 

acetona (1:1), se homogeneizó en un vórtex durante 30 segundos. Posteriormente 

se sometió a la microcentrifugadora (OHAUS Frontier Modelo FC5515 R) a 17,500 

x g durante 10 minutos a 4 °C. Del sobrenadante se toma 18 μL y se coloca en un 

tubo de ensayo Eppendorf de 2000 μL, se adiciona también 70 μL de Folin-

Ciocalteu, 175 μL de carbonato de sodio (Na2CO3) al 20 % y 1750 μL de agua 

destilada. Las muestras se colocaron en un baño de agua a 45 °C durante 30 

minutos, para finalmente medir la absorbancia a 750 nm en un espectrómetro Uv-

Vis (Unico Spectrophometro Model UV2150). Los fenoles totales se expresaron en 

mg EQ de ácido gálico por gramo de peso seco (DW). 

3.7.4 Flavonoides  

Se llevó a cabo por el método de Arvouet-Grand et al. (1994). Para la extracción 

se pesaron 20 mg de muestra liofilizada. Posteriormente se adiciono 2 mL de 

metanol de grado reactivo, se homogeneizó en un vórtex durante 30 segundos, la 

mezcla se filtró usando papel Whatman N°1. Para la cuantificación se tomó del 

sobrenadante 1 mL, se le adiciono 1 mL de solución metanólica de tricloruro de 

aluminio (AlCl3) al 2 % en un tubo de ensayo y se dejó reposar durante 20 minutos 

en la oscuridad. La lectura de la absorbancia se hizo a través de un 

espectrofotómetro UV-Vis (Unico Spectrophometro Model UV2150) a una longitud 

de onda de 415 nm utilizando una celdilla de cuarzo. Los resultados se expresaron 

en mg EQ de quercetina por 100 gramos de DW.  

3.7.5 Capacidad antioxidante (DPPH) 

La capacidad antioxidante se determinó mediante el DPPH (1,1-difenil-2-

pricrilhidrazil) método para compuestos hidrofílicos y lipófilos (Brand-Williams et 

al., 1995). La capacidad antioxidante total (TAC) se obtuvo añadiendo los 

compuestos hidrofílicos y lipófilos. La solución madre se preparó mezclando 2.5 
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mg de DPPH radical con 100 mL de metanol. En una microplaca se adicionaron 6 

μL del extracto de cada muestra con buffer de fosfatos o hexano: acetona, 

posteriormente se agregaron 234 μL de DPPH radical (0.1 mM). La mezcla se 

homogeneizó cuidadosamente. Para el blanco se utilizó 240 μL de metanol. La 

absorbancia se tomó a 515 nm después de 30 minutos. Los compuestos 

hidrofílicos se determinaron usando buffer de fosfatos como solución de 

extracción, mientras que para los lipófilos se usó hexano: acetona. Los resultados 

se expresaron como equivalentes de ácido ascórbico (μmol g–1 DW). 

3.7.6 Peróxido de hidrógeno (H2O2) 

Se determinó de acuerdo al método de Velikova et al. (2000) se expresó como 

(μmol g–1 DW). Se pesaron 10 mg de muestra liofilizada y se agregó 1 mL de ácido 

tricloroacético al (0.1 %) frío. Posteriormente se centrifugó (OHAUS Frontier Model 

FC5515 R) a 12,000 x g por 15 minutos a 4 °C. Se recolectó el sobrenadante. 

Para la lectura se colocó en un microtubo 250 μL del sobrenadante, 750 μL de 

buffer de fosfato pH 7.0 (0.01 M) y 1 mL de yoduro de potasio (1 M). Se determinó 

la absorbancia a 390 nm. 

3.7.7 Malondialdehido (MDA) 

Se determinó según la metodología descrita por Velikova et al. (2000) y se 

expresó como (μmol g–1 DW). Se pesaron 50 mg de muestra liofilizada y se le 

agregó 1000 μL de ácido tiobarbitúrico (TBA) (0.1 %). Posteriormente se centrifugó 

a 10,000 x g durante 20 min. En un tubo de ensayo se agregó 500 μL del 

sobrenadante y 1000 μL de TBA (0.5 %) en ácido tricloroacético (20 %). La mezcla 

se incubó en agua hirviendo durante 30 minutos y se detuvo la reacción con un 

baño de hielo, posteriormente se centrifuga la muestra a 10,000 x g durante 5 

minutos y se determina la absorbancia del sobrenadante a 532 nm. La cantidad de 

complejo MDA-TBA (pigmento rojo) fue calculado a partir del coeficiente de 

extinción 155 mM–1 cm–1. 
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3.8 Análisis estadísticos  

El diseño experimental utilizado fue un cuadro latino (5x5) con cinco tratamientos, 

cinco repeticiones y cuatro plantas por unidad experimental (100 plantas) (Fig.2). 

Los datos obtenidos fueron sometidos a un análisis de varianza y una prueba de 

medias de Fisher LSD (p<0.05), realizados mediante el software InfoStat versión 

2020. 

 

 

Fig. 2. Distribución de tratamientos en el área de estudio. 
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4. RESULTADOS 

 

4.1 Variables agronómicas (calidad de flor) 

Se observaron efectos positivos con la aplicación de nanopartículas de Ca-Si en la 

calidad de las flores de Lilium. Las NP1-750, NP2-500 y NP2-750 aumentaron la 

longitud de la flor cerrada (3-4 %) en comparación al T0 (Fig. 3A). La biomasa 

fresca de las flores también presentó un aumento con los tratamientos NP1-750, 

NP2-500 y NP2-750 en un rango de 38.4 % a 57.9 % respecto al T0 (Fig. 3D). El 

diámetro de flor abierta fue incrementado por todos los tratamientos con NP (Fig. 

3B). 
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Figura 3. Efecto de las nanopartículas de calcio-silicio en la calidad de flores de 

Lilium. T0: control; NP1: nanopartículas de calcio-silicio uno; NP2: nanopartículas 

de calcio-silicio dos; 500 y 750 indican la cantidad aplicada de nanopartículas de 

calcio-silicio en mg L–1. NS: no significativo, letras diferentes indican diferencias 

significativas entre tratamientos según la prueba de LSD de Fisher (p < 0.05). 
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4.2 Variables bioquímicas 

La aplicación de nanopartículas de Ca-Si no modificó el contenido de clorofila en 

flores de Lilium (Fig. 4).  

 

Figura 4. Efecto de las nanopartículas de calcio-silicio sobre el contenido de 

clorofila y la relación clorofila a/b en flores de Lilium. T0: control; NP1: 

nanopartículas de calcio-silicio uno; NP2: nanopartículas de calcio-silicio dos; 500 

y 750 indican la cantidad aplicada de nanopartículas de calcio-silicio en mg L–1. 

NS: no significativo, letras diferentes indican diferencias significativas entre 

tratamientos según la prueba de LSD de Fisher (p < 0.05). 
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El contenido de clorofila a aumentó significativamente en las hojas de Lilium con 

los tratamientos NP2-500 (20 %) y NP2-750 (27.5 %) respectivamente en 

comparación al T0 (Fig. 5A).  

 

Figura 5. Efecto de las nanopartículas de calcio-silicio sobre el contenido de 

clorofila y la relación clorofila a/b en hojas de Lilium. T0: control; NP1: 

nanopartículas de calcio-silicio uno; NP2: nanopartículas de calcio-silicio dos; 500 

y 750 indican la cantidad aplicada de nanopartículas de calcio-silicio en mg L–1. 

NS: no significativo, letras diferentes indican diferencias significativas entre 

tratamientos según la prueba de LSD de Fisher (p < 0.05). 

 

 



 
 

26 
 

El contenido de vitamina C en flores de Lilium aumentó significativamente con el 

tratamiento NP1-750 un 40 % en comparación con el T0 (Fig. 6A). El mayor 

contenido de fenoles se presentó en los tratamientos NP2-750 y NP1-750, Sin 

embargo, fueron estadísticamente iguales al control (Fig. 6B). El menor contenido 

de flavonoides lo presentó el T0, mientras que las plantas que fueron tratadas 

presentaron un aumento significativo, NP1-750 y NP2-500 incrementaron en un 

17.6 % y 24.7 %, respectivamente (Fig. 6C). La capacidad antioxidante de 

compuestos hidrófilos aumentó considerablemente en un rango de 11 % a 21 % 

con los tratamientos NP1-500, NP2-500 y NP2-750 (Fig. 6D). Para los compuestos 

lipófilos, los tratamientos que mostraron un incremento en comparación al control 

(T0), fueron las NP2-500 (14.6 %) y NP2-750 (10.4 %), como se ilustra en la 

Figura. 6E.  
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Figura 6. Efecto de las nanopartículas de calcio-silicio sobre el contenido de 

antioxidantes y capacidad antioxidante en flores de Lilium. T0: control; NP1: 

nanopartículas de calcio-silicio uno; NP2: nanopartículas de calcio-silicio dos; 500 

y 750 indican la cantidad aplicada de nanopartículas de calcio-silicio en mg L–1. 

NS: no significativo, letras diferentes indican diferencias significativas entre 

tratamientos según la prueba de LSD de Fisher (p < 0.05). 

El contenido antioxidante en las hojas de Lilium fue modificado por la aplicación de 

nanopartículas de Ca-Si. El contenido de vitamina C aumentó un 84.7 % con el 

tratamiento NP2-500 en comparación con el T0 (Fig. 7A). Para la capacidad 

antioxidante de los compuestos hidrófilos, se observó que el tratamiento NP2-500 

mostró una disminución del 15.8 % en comparación al T0. Además, de que los 

tratamientos NP2-750 Y NP1-750 también presentaron reducciones del 12 % y 

13.5 %, con respecto al T0 (Fig. 7D).  
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Figura 7. Contenido de antioxidantes y capacidad antioxidante en hojas de Lilium 

bajo el efecto de las nanopartículas de calcio-silicio. T0: control; NP1: 

nanopartículas de calcio-silicio uno; NP2: nanopartículas de calcio-silicio dos; 500 

y 750 indican la cantidad aplicada de nanopartículas de calcio-silicio en mg L–1. 

NS: no significativo, letras diferentes indican diferencias significativas entre 

tratamientos según la prueba de LSD de Fisher (p < 0.05). 

El contenido de H2O2 en hojas de Lilium no presenta diferencias significativas 

entre tratamientos (Fig. 8A). Sin embargo, en las flores aumentó con los 

tratamientos NP1-750 y NP2-750 en un 16.7 % y 13.2 % en comparación al T0 

(Fig. 8C). El contenido de MDA en hojas de Lilium aumentó significativamente en 

todos los tratamientos en comparación al T0 (Fig. 8B). El contenido de MDA en 

flores de Lilium también fue incrementado con el tratamiento NP2-750 en un 29.8 

% respecto al T0 (Fig. 8D).  
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Figura 8. Efecto de las nanopartículas de calcio-silicio sobre el contenido de 

peróxido de hidrógeno (H2O2) y malondialdehido (MDA) en hojas (A y B) y flores 

(C y D) en Lilium. T0: control; NP1: nanopartículas de calcio-silicio uno; NP2: 

nanopartículas de calcio-silicio dos; 500 y 750 indican la cantidad aplicada de 

nanopartículas de calcio-silicio en mg L–1. NS: no significativo, letras diferentes 

indican diferencias significativas entre tratamientos según la prueba de LSD de 

Fisher (p < 0.05). 
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5. DISCUSIÓN 

La senescencia monocárpica es un proceso genéticamente codificado que influye 

en la absición (proceso por el cual el órgano senescente se separa de la planta) 

de todas las plantas después de su ciclo reproductivo. Algunas hormonas como el 

etileno y el ácido abscísico promueven la senescencia en los distinto órganos de la 

planta (Taiz y Zeiger, 2006). La senescencia de las flores tiene una amplia relación 

con la peroxidación lipídica de los pétalos, debido al incremento de las ROS (Lu et 

al., 2020). Estas formas de oxígeno presentan un electrón sin aparear en su última 

órbita que les permite la unión con macromoléculas como el ADN, ARN, proteínas 

y clorofilas (Tak et al., 2018). Lo que conduce a la degradación de tejidos como la 

membrana plasmática y la pared celular, teniendo como consecuencia la 

disminución de calidad y vida útil de las flores (Sánchez-Navarro et al., 2021). 

En la presente investigación, las flores de Lilium tratadas con nanopartículas de 

Ca-Si en sus diferentes formas y concentraciones, no presentaron ninguna 

anomalía o toxicidad que disminuyera la calidad de las flores. Por el contrario, 

incrementaron la longitud de la flor cerrada, y el diámetro de la flor abierta (Fig. 3A 

y 3B). Las NP generan efectos positivos en las plantas ya que presentan una 

magnitud nanométrica (1-100 nm) que permite la interacción con estructuras 

celulares y diferentes orgánulos, induciendo la modificación del ADN y algunas 

vías metabólicas (Juárez-Maldonado, 2023). Esto se debe a que las NP modifican 

la señalización de las membranas, lo que impacta en el metabolismo y la 

expresión de sus genes. Este estímulo surge de la interacción de cargas 

superficiales de las NP con las superficies celulares (Juárez-Maldonado et al., 

2019). Tofighi-Alikhani et al. (2021) obtuvieron resultados favorables en la calidad 

y longevidad de las flores de Gerbera jamesonii con la aplicación de 20 mg L–1 de 

NP de SiO2. 
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El contenido de pigmentos fotosintéticos en la hoja y la buena asimilación de 

nutrientes, sirven como biomarcadores para las condiciones fisiológicas de la 

planta, una mayor síntesis de clorofila mejora considerablemente la funcionalidad 

del aparato fotosintético incrementado la producción de biomasa (Salachna et al., 

2019). En los resultados obtenidos, la aplicación de NP aumentó tanto el 

contenido de biomasa fresca como el de clorofila a en la hoja (Fig. 3D y 5A). El 

incremento de clorofila también puede estar relacionado a los efectos benéficos 

que tienen las NP en concentraciones adecuadas, ya que estas estimulan la 

biosíntesis de las clorofilas a través de la producción de proteínas LCH 

(Shahcheraghi et al., 2022). Sánchez-Navarro et al. (2021) observaron que la 

aplicación foliar de nanopartículas de SiO2 (1000 mg L–1) incrementó el contenido 

de clorofila a (64.25 %) en hojas de Lilium. Según Salachna et al. (2019), la 

aplicación de NP de plata a 100 mg L–1 incrementó el contenido de pigmentos 

fotosintéticos en las hojas de lirio.  

Las NP penetran la membrana celular vía endocitosis por medio de los canales 

iónicos, una vez dentro de la célula estas producen una reacción bioestimulante 

(Garza-Alonso et al., 2023; Raliya et al., 2018). La primera interacción 

bioestimuladora entre células y nanopartículas parece ser fisicoquímica y la 

segunda fase son estímulos bioquímicos desencadenados por las alteraciones en 

las membranas, donde se producen modificaciones en la expresión génica, 

traducción de proteínas, metabolitos de señalización y secundarios que actúan 

como mecanismo de defensa antioxidante (enzimático y no enzimático) contra las 

ROS (Juárez-Maldonado et al., 2019; Garza-Alonso et al., 2023).  

Unos de los principales efectos en la aplicación de estos nanomateriales es la 

modificación de la ruta de fenilpropanoides, en donde se sintetizan compuestos 

como los flavonoides (Boudet, 2007). Los flavonoides son moléculas generadas 

por el metabolismo secundario de las plantas y son originados por la ruta del ácido 

shikímico y la ruta de los policétidos. El contenido de flavonoides en la flor se 

incremetó con la aplicación de las nanoparticulas de calcio-silicio (Figura 6C). 
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Rastogi et al. (2019) observaron que las nanopartículas de silicio forman una 

película binaria en la pared celular, lo que permite su fortalecimiento. Esto le da la 

capacidad a la célula de reducir la transpiración, mejorando así las condiciones de 

estrés, evitando sobreproducción de ROS. Otro metabolito secundario encargado 

de contrarrestar el estrés oxidativo es el ácido l-ascórbico (vitamina C), este tiene 

la función donar electrones a las ROS, como el oxígeno singlete, anión superóxido 

y los radicales hidroxilos (Paciolla et al., 2019). Los resultados obtenidos indican 

que el contenido de vitamina C en la hoja se incrementó con la aplicación de las 

nanoparticulas 2 a 500 mg L–1 (Figura 7A). González-García et al. (2022) muestran 

un incremento de vitamina C en plántulas de tomate, tratadas con la  aplicación 

foliar de nanomateriales de carbono.   

El estrés es cualquier cambio desfavorable en la fisiología de la planta que 

induzca una señal de advertencia. El H2O2 se considera una especie reactiva de 

oxígeno que es capaz de generar radicales libres ocasionado daño oxidativo a 

biomoléculas como proteínas, ADN y lípidos (Bhatla y Lal, 2018). Dosis elevadas 

de nanopartículas ocasionan el aumento de ROS y pueden generar toxicidad en la 

planta (Avestan et al., 2019).  Sin embargo, estos compuestos a concentraciones 

óptimas también sirven como mensajeros, permitiendo la generación de 

metabolitos secundarios (Juárez-Maldonado, 2023). En nuestros resultados 

ambas NP en sus dosis más altas (750 mg L–1) incrementaron el contenido de 

H2O2 en el tejido de la flor (Fig. 8C). Sin embargo, también hubo un incremento en 

la capacidad antioxidante de compuestos hidrófilos y lipófilos en las flores tratadas 

con las NP de Ca-Si (Fig. 6D y 6E). Se considera como antioxidante al tipo de 

compuesto que estabiliza la generación de radicales libres (Niki, 2011). Su 

clasificación se divide en antioxidantes de carácter lipófilo (carotenoides, 

tocoferoles, fosfolípidos, vitamina K, entre otros) e hidrófilo (fenoles, flavonoides, 

superóxido dismutasa (SOD), catalasa (CAT, glutatión peroxidasa (GPx), entre 

otros) (Haida y Hakiman, 2019). Arora et al. (2012) indica que al aplicar 

concentraciones de 100 mg L–1 de nanopartículas de plata tuvo un incremento en 

el H2O2, pero a 10 mg L–1 indujo respuestas favorables en la germinación de 
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Brassica juncea, incrementando así el número de hojas, altura y contenido de 

clorofila, entre otros. 

El malondialdehido es un biomarcador de estrés, el cual es utilizado para evaluar 

la peroxidación lipídica de las membranas (Anjum et al., 2019). Este compuesto se 

une a biomoléculas como proteínas y ácidos nucleicos, provocando su deterioro. 

En un primer momento, el incremento de ROS es fundamental para la 

modificación de proteínas por MDA (Yamauchi et al., 2008). Además, se ha 

observado que las altas concentraciones de NP se puede inducir la presencia de 

MDA (Anjum et al., 2019). En los resultados obtenidos, se observó un incremento 

de MDA en las flores de Lilium expuestas a la dosis más alta de las NP2 (Fig. 8D). 

Sin embargo, en dosis optimas, las nanopartículas pueden reducir el estrés 

oxidativo en el tejido vegetal. Esto puede atribuirse a las propiedades benéficas 

del Si, que mejora la capacidad de ajuste osmótico en la raíz mediante el aumento 

de solutos como la prolina, y el aumento de antioxidantes enzimáticos que 

reducen el contenido de MDA (Cao et al., 2017). Namjoyan et al. (2020) 

demostraron que la aplicación nanopartículas de silicio a una concentración de 1 

mM en plantas de Beta vulgaris disminuyo el contenido de MDA. Sin embargo, a 

una dosis más alta 2 mM, se observó un incremento de MDA.  
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6. CONCLUSIÓN 

La aplicación de las nanopartículas de calcio y silicio en flores de Lilium activó el 

sistema de defensa antioxidante no enzimático permitiendo mejorar la calidad de 

las flores. Los resultados mostraron que las NP2-500 mg L–1 fueron las más aptas, 

ya que lograron aumentar el contenido de antioxidantes como vitamina C en la 

hoja y flavonoides en la flor, además del contenido de clorofila a en la hoja. 

También se encontró que ambas nanopartículas en concentraciones de 750 mg L–

1 provocan un aumento en las ROS y biomarcadores de estrés como el H2O2 y 

MDA. Esta observación sugiere que ambas nanopartículas aumentaron el 

contenido de las ROS. Sin embargo, para contrarrestar el efecto del estrés 

oxidativo, se activaron vías metabólicas que incrementan la síntesis de 

antioxidantes no enzimáticos en las hojas, lo que a su vez ayudó a neutralizar las 

ROS, impactando positivamente en la vida útil de las flores al protegerlas del daño 

oxidativo.  
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