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RESUMEN 

Esta investigación se llevó a cabo en un invernadero correspondiente al 

departamento de Fitomejoramiento de la Universidad Autónoma Agraria Antonio 

Narro, el bioensayo se realizó con el fin de determinar el efecto de las 

nanopartículas de silicio (NPsSiO) para determinar su efecto en plantas de maíz 

(Zea mays L.), bajo condiciones de invernadero. Durante este trabajo se 

evaluaron variables agronómicas y fisiológicas. 

Se utilizaron bolsas de polietileno negro con una capacidad de 5 L, las cuales se 

llenaron de una mezcla homogénea de vermiculita y perlita 60:40 (V:V), en las 

macetas se colocaron 2 semillas de maíz al centro de la bolsa y se distribuyeron 

en una cama sin espacio entre ellas.  

Se evaluaron (0, 12.5, 25, 37.5 y 50 ppm), los cuales tuvieron 8 repeticiones cada 

uno. 

En cuanto a la nutrición de las plantas se utilizó la solución nutritiva Hoagland la 

cual se aplicó 2 veces por semana. 

El trabajo se estableció en un diseño completamente al azar, utilizando NPsSiO 

en la nutrición a las plantas. Las variables de interés evaluadas fueron altura de 

planta, número de hojas, contenido de clorofila en la base de la hoja, contenido 

de clorofila de la parte media de la hoja, contenido de clorofila del ápice de la 

hoja, ancho del tallo, delgado del tallo, longitud de raíz, peso seco del tallo, peso 

seco de raíz. Para el analizar los datos se utilizó un análisis de varianza, 

comparación de medias y coeficientes de variación con la prueba Tukey 

(P≤0.05), con el programa SAS versión 9.3 

En las variables altura de planta, número de hojas por tallo, y ancho de tallo, el 

testigo superó estadísticamente al resto de los tratamientos. 

Hubo correlaciones positivas y significativas entre algunas variables, dejando ver 

la relación entre la altura de planta con el número de hojas, el peso seco del tallo, 

y el peso seco de la raíz. También se observaron correlaciones positivas y 

significativas entre el número de hojas por tallo y el peso seco de tallo, además 

con el peso seco de la raíz. 
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El contenido de clorofila en la base de la hoja presentó una correlación positiva 

y significativa con la variable contenido de clorofila de la parte media de la hoja. 

Asimismo, se observó correlación positiva entre la variable contenido de clorofila 

de la parte media de la hoja y el contenido de clorofila del ápice de la hoja. 

Se obtuvo también, una correlación significativa positiva entre el peso seco del 

tallo y el peso seco de la raíz. 
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I. INTRODUCCIÓN 

México es el centro del origen y diversidad del maíz (Zea mays L.), es uno de los 

granos alimenticios más antiguos que se conocen, es parte íntegra de nuestra 

identidad. Pertenece a la familia de las Poáceas (Gramíneas). Posee además un 

fuerte contenido de diversidad por razones sociales, económicas y culturales.  

Fue el primer cereal a ser sometido a rápidas e importantes transformaciones 

tecnológicas en su forma de cultivo. Hoy en día el maíz es el segundo cultivo del 

mundo por su producción, después del trigo, mientras que el arroz ocupa el tercer 

lugar. Es el primer cereal en rendimiento de grano por hectárea y es el segundo, 

después del trigo, en producción total. El maíz es de gran importancia económica 

a nivel mundial, ya sea como alimento humano, como alimento para el ganado o 

como fuente de un gran número de productos industriales. La diversidad de los 

ambientes bajo los cuales es cultivado es mucho mayor que la de cualquier otra 

especie. Es un cereal que tiene la capacidad de adaptarse y crecer en climas 

totalmente diversos. Los principales Estados productores son Sinaloa (22%), 

Jalisco (14%), México (8%), Michoacán (7%), Guanajuato (6%), Guerrero (5%), 

Veracruz (5%), Chiapas (5%), Chihuahua (4%), Puebla (4%), y el resto de los 

Estados representan el 20% restante. 

La creciente población mundial demanda alimentos y otros insumos, por lo cual 

el mayor desafío que enfrentan los investigadores agrícolas es innovar y generar 

tecnología para producir la cantidad y la calidad de comida suficiente para 

alimentar a la creciente población mundial, pero sin degradar la salud del suelo 

y de los agroecosistemas. 

La aplicación de la nanotecnología (NT) en la agricultura y en la industria de 

alimentos también está recibiendo atención en la actualidad. Las inversiones en 

agricultura y alimentación nanotecnológica van en aumento debido a sus 

beneficios potenciales, los cuales incluyen desde la mejora en la calidad e 

inocuidad de los insumos agrícolas, hasta un mejor procesamiento y mayor valor 

nutricional de los mismos. 

El uso de nanopartículas (NPs) en diferentes cultivos ha evidenciado que 

incrementan el porcentaje de germinación y el crecimiento de plántulas, además 
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de su actividad fisiológica. Intervienen en la expresión de los genes y en el nivel 

bioquímico de proteínas y enzimas en las plantas, indicando eso su potencial 

para mejorar de manera sustentable el rendimiento de cultivos agrícolas. 

Después del oxígeno, el silicio (Si) es el elemento más abundante en la corteza 

terrestre y es un componente de la mayoría de los minerales. En la solución del 

suelo, el silicio está presente principalmente como ácido silícico monomérico 

(H4SiO4), que es también la forma en que lo absorben las plantas. 

Asimismo, la mayor resistencia a las enfermedades se atribuye a la acumulación 

de Si en el sistema epidérmico. Para infectar eficazmente la planta, el patógeno 

debe atravesar algunas barreras físicas, como la cutícula y la epidermis. La capa 

de Si que se forma debajo de la cutícula proporciona otra barrera física contra 

los patógenos y fortalece la planta. El Si endurece el tejido vegetal, lo que 

dificulta que las plagas se alimenten e introduzcan sus piezas bucales. 

Además del mecanismo físico, el Si activa las enzimas de defensa de las plantas 

e induce la formación y acumulación de compuestos que suprimen 

enfermedades, como los compuestos fenólicos y las fitoalexinas. 

En este trabajo de investigación se estudió el efecto de las NPsSiO en la 

acumulación de materia seca en plantas de maíz, cultivadas en invernadero. 
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II. OBJETIVOS 

1. Objetivo general 

 Evaluar la respuesta de variables agronómicas y fisiológicas en maíz, a la 

aplicación al sustrato de diferentes concentraciones de nanopartículas de 

óxido de silicio (NPsSiO). 

 

1.2  Objetivo específico 

 Medir el efecto de la aplicación de diferentes concentraciones de NPsSiO 

en variables relacionadas con el crecimiento de las plantas. 

 

 Determinar el efecto de las NPsSiO en el contenido de clorofila (verdor de 

la planta), peso seco del tallo y de la raíz.  

1.3 Hipótesis 

 Hi Las NPsSiO no mejoran la expresión de variables agronómicas y 

fisiológicas en las plantas de maíz. 

 H0 = Las NPsSiO mejoran la expresión de variables agronómicas y 

fisiológicas en plantas de maíz.   
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III. REVISIÓN DE LITERATURA 

3.1 Funciones del silicio en la planta.  

El silicio (Si) después del oxígeno, es el segundo elemento más abundante en la 

corteza terrestre (Ma, 2004). Es un elemento común en rocas y suelos, aunque 

no es esencial para las plantas, la mayoría de los cultivos acumulan una cantidad 

significativa (Tubaña y Heckman, 2015).  

En el año 2005 fue aceptado como un elemento esencial para las plantas 

superiores (Epstein et al., 1853; Epstein, 1999). El Si es uno de los 

oligoelementos más importantes para la salud humana (Martin, 2013), también 

desempeña un papel crucial en la salud de las plantas, particularmente en el 

alivio del estrés ambiental. En los últimos años, la investigación se ha esforzado 

por comprender el efecto del Si en la mitigación de estrés biótico y abiótico 

(Etesami et al., 2018; Luyckx et al., 2017; Meena et al., 2014). Investigaciones 

indican que el uso del Si en la agricultura puede mejorar la productividad de los 

cultivos, la asimilación de nutrientes esenciales, y aumentar la tolerancia a 

diversos tipos de estrés causados por factores abióticos (Amin et al., 2018; 

Tubaña et al., 2016). Como el estrés por sequía, altas temperaturas, heladas, 

deficiencia o toxicidad mineral, salinidad, el daño por radiación y el desequilibrio 

de nutrientes (Malhotra and Kapoor, 2019) y también a condiciones adversas de 

carácter biótico, como las enfermedades y las plagas (Bakhat et al., 2018). 

El mecanismo de absorción del Si varía aparentemente de la presencia de 

transportadores específicos de este elemento (Kaur y Greger, 2019). Incluso en 

condiciones en las que el Si es abundante y disponible para las plantas, su 

capacidad para acumular silicio varía mucho de una especie a otra, e incluso de 

un genotipo a otro, dentro de la misma especie (Greger et al., 2018; Yamaji et 

al., 2007; Nable et al., 1990).  

La acumulación de Si en los brotes oscila entre 0.1% y 10% de Si en peso seco, 

por lo cual estas plantas se pueden categorizar como acumuladoras y en un 

rango menor de 0.5% se conocen como no acumuladoras (Ma y Takahashi, 

2002). 

El Si es un elemento con múltiples beneficios, ya que puede mejorar las 

condiciones del suelo y la absorción de nutrientes en las plantas (Zargar et al., 

https://www.scielo.sa.cr/scielo.php?pid=S0377-94242023000200047&script=sci_arttext#B31
https://www.scielo.sa.cr/scielo.php?pid=S0377-94242023000200047&script=sci_arttext#B2
https://www.scielo.sa.cr/scielo.php?pid=S0377-94242023000200047&script=sci_arttext#B30
https://revistabiociencias.uan.edu.mx/index.php/BIOCIENCIAS/article/view/1084/824
javascript:;
javascript:;
https://revistabiociencias.uan.edu.mx/index.php/BIOCIENCIAS/article/view/1084/824


5 
 

2019). Puede también aumentar la absorción de Ca y K en las hojas de maíz 

bajo estrés abiótico (Kaya et al., 2006). 

Bolan et al. (2003) mencionan que el silicio reduce la absorción de metales 

pesados que se encuentran en el suelo, los cuales se ven favorecidos por un pH 

bajo. 

El Si influye en las relaciones hídricas en las plantas tratadas con sequía: induce 

la formación de una doble capa de cutícula de Si debajo de la epidermis de la 

hoja que reduce las pérdidas de agua a través de la transpiración cuticular (Gong 

et al., 2003). El Si también reduce la conductancia estomática en relación con la 

pérdida de turgencia de las células protectoras resultante de la deposición de Si 

y las propiedades modificadas de la pared celular (Zhu y Gong, 2014). La mejora 

de la resistencia a la sequía con Si igualmente puede atribuirse a una gran 

capacidad para extraer agua del suelo como consecuencia de la promoción de 

alargamiento de las raíces relacionada con el Si (Hattori et al., 2005).  

La absorción de Si por parte de las plantas se produce principalmente en forma 

de ácido silícico (H4SiO4) o ácido monosilícico Si(OH)4 soluble en agua, que 

sigue pasivamente el flujo de agua desde la superficie lo que depende tanto de 

las raíces como de la composición química del suelo (Bakhat et al., 2018). 

El Si es transportado desde las raíces hasta los tejidos foliares de la planta donde 

se acumula en la epidermis de hojas y tallos. Esta acumulación no es tóxica para 

la planta, ya que en exceso este elemento tiene la propiedad de polimerizarse 

(Ma et al., 2001), es decir autorregularse, formando fitolitos dentro de la pared 

celular, lo cual le otorga mayor estructura y rigidez y una mejor exposición de la 

hoja a la luz del sol para así estimular la fotosíntesis (Kaufman et al., 1979). 

Takahashi (2002) menciona que, la fertilización con minerales ricos en silicio 

aumenta la disponibilidad del fósforo en un 40 a 60%, por lo que en este sentido 

una aplicación de fertilizantes a base de silicio es casi que obligatoria para una 

agricultura altamente eficiente en términos de aprovechamiento de recursos. 

La fertilización mineral con Si tiene un doble efecto en el sistema suelo-planta. 

La nutrición con silicio al cultivo refuerza en la planta su capacidad de 

almacenamiento y distribución de carbohidratos requeridos para el crecimiento y 

producción de cosecha, la autoprotección contra enfermedades causadas por 

https://revistabiociencias.uan.edu.mx/index.php/BIOCIENCIAS/article/view/1084/824
https://revistabiociencias.uan.edu.mx/index.php/BIOCIENCIAS/article/view/1084/824
https://www.scielo.sa.cr/scielo.php?pid=S0377-94242023000200047&script=sci_arttext#B4
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hongos y bacterias, el ataque de insectos y ácaros y de las condiciones 

desfavorables de clima, al estimular el desarrollo y actividad de estructuras 

poliméricas en la cutícula, los tricomas y fitolitos en la superficie de las hojas 

(Quero et al., 2008).  

La capa de fitolitos debajo de la epidermis vegetal permite aumentar la 

resistencia mecánica a la penetración física de insectos plagas y hongos 

fitopatógenos (Menzies et al., 1991; Dann et al., 2002). En algunas gramíneas el 

espesor de esta capa puede llegar a medir hasta 2.5 micrómetros (µm) de 

espesor (Yoshida et al., 1962), la cual, de acuerdo con (Takanashi, 2002) 

funciona como barrera protectora y termina por afectar el aparato bucal de los 

insectos plaga.  

Según Liang et al. (2013), el Si mejora la resistencia al acame fortaleciendo la 

base del tallo en el arroz. También mejora la tolerancia a los rayos UV debido al 

efecto protector de los cuerpos de deposición de Si en la epidermis de la hoja 

(Goto et al., 2003). O al reducir los daños a la membrana inducidos por los UVB 

(Shen et al., 2010). 

3.2 Síntomas por deficiencia de silicio  

En arroz, la deficiencia de silicio ocasiona un retraso generalizado en el 

desarrollo, se incrementa la transpiración y las hojas más antiguas mueren, en 

tomate, la deficiencia de silicio reduce el desarrollo y las hojas nuevas presentan 

deformaciones y muchas plantas no dan frutos (Salisbury et al., 1992). 

3.3 Nanotecnología 

La nanotecnología (NT) ha surgido como un avance tecnológico-científico que 

puede transformar sectores de la agricultura proporcionando herramientas 

novedosas para la detección molecular de estrés biótico y abiótico, así como 

para la detección rápida de enfermedades fitopatógenas y el mejoramiento en la 

capacidad de las plantas para absorber el agua, los nutrientes y los pesticidas 

(Khot et al., 2012; Nuruzzaman et al., 2016). Además de esto, la 

nanobiotecnología también puede mejorar nuestra comprensión de la biología 

de los cultivos y, por lo tanto, potencialmente puede mejorar sus rendimientos o 

valores nutricionales (Fraceto et al., 2016).  

https://www.scielo.org.mx/scielo.php?script=sci_arttext&pid=S0188-62662018000200009#B77
https://www.scielo.org.mx/scielo.php?script=sci_arttext&pid=S0188-62662018000200009#B39
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La NT también ofrece una gran oportunidad en la industria agro-alimenticia 

moderna, aunque no se debe perder de vista que también puede generar 

algunos riesgos debido a la incorporación de nanocompuestos o nanopartículas 

en el ambiente y los alimentos, ya que eso causa problemas en la salud y calidad 

de los alimentos (Handford et al., 2014).  

Entre los avances de la NT para la agricultura se pueden destacar los siguientes: 

encapsulamiento de ingredientes activos como fertilizantes, herbicidas, 

fungicidas, insecticidas y nutrientes, los cuales se pueden incorporar en matrices 

de liberación lenta o controlada (Lateef et al., 2016). El uso de la NT en la 

agricultura está ganando importancia porque contribuye a desarrollar nuevas 

estrategias sostenibles. Por ejemplo, se pueden diseñar nanomateriales para 

inmovilizar nutrientes o liberarlos de manera controlada en el suelo (Fraceto et 

al., 2016). 

Dentro del sector agrícola se han realizado diversos experimentos para conocer 

el tamaño óptimo, forma y concentración de las NPs para que sean aplicadas a 

las plantas tratando de mejorar su penetración y translocación vascular por los 

haces vasculares del xilema y floema (Da Costa et al., 2016; Ebbs et al., 2016). 

Se ha demostrado que la encapsulación de los ingredientes activos en NPs 

aumenta la eficacia de sus ingredientes químicos, ya que permiten reducir su 

volatilización, lixiviación y se puede reducir la toxicidad y contaminación de los 

agroecosistemas usando estos nanoproductos (Cota et al.,  2013). 

Las aplicaciones foliares y mediante el sistema de riego de las diversas NPs 

puede provocar fitotoxicidad, así como afectar el suelo y el agua por su 

bioacumulación, por lo que se debe tener en cuenta cuales son las dosis óptimas 

y frecuencia de aplicación en los cultivos.  

El tamaño de las NPs está directamente relacionado con su absorción, es un 

parámetro crucial que permite su entrada a través de los poros de la pared celular 

o de los estomas de las plantas. Además, el tamaño determina sus procesos de 

transporte posteriores en las células (es decir, plasmodesmos) u orgánulos de 

células vegetales, lo que afecta su acumulación, toxicidad y cinética de 

transporte a las células vegetales (Tripathi et al., 2017) 

https://www.scielo.org.mx/scielo.php?script=sci_arttext&pid=S0188-62662018000200009#B46
https://www.scielo.org.mx/scielo.php?script=sci_arttext&pid=S0188-62662018000200009#B61
https://www.scielo.org.mx/scielo.php?script=sci_arttext&pid=S0188-62662018000200009#B28
https://www.scielo.org.mx/scielo.php?script=sci_arttext&pid=S0188-62662018000200009#B32
https://www.scielo.org.mx/scielo.php?script=sci_arttext&pid=S0188-62662018000200009#B26
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Las NPs también están siendo empleadas como antimicrobiales para el control 

de enfermedades de plantas, como promotores de germinación y crecimiento 

vegetal, así como nanofertilizantes (Liu et al., 2015).

https://www.scielo.org.mx/scielo.php?script=sci_arttext&pid=S0188-62662018000200009#B67
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IV. MATERIALES Y MÉTODOS 

4.1 Localización   

El experimento se realizó en el periodo primavera-verano del 2023, en el 

invernadero No. 2 del Departamento de Fitomejoramiento de la Universidad 

Autónoma Agraria Antonio Narro, localizada en la Calzada Antonio Narro Narro 

#1923 en Buenavista, Saltillo, Coahuila. Con coordenadas 25º 21’ 5’’ latitud 

norte, 101º 1’ 52’’ longitud oeste y una altitud de 1742 msnm.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

4.2 Descripción del material genético  

Se utilizó semilla de maíz (Zea mays L.) del híbrido RX-715, que cuenta con alto 

potencial para elote amarillo con calidad de grano, hoja y silo, por su precocidad 

es ideal para el cierre de siembras y temporal en la región norte.  

 

 

 

 

 

 

Figura 1. Ubicación de la UAAAN donde se llevó a cabo el 
experimento. 
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4.3 Preparación del sustrato  

Se utilizaron macetas de polietileno negro de 5 L de capacidad, las cuales fueron 

llenadas con una mezcla humedecida de vermiculita y perlita 60:40 (V/V). 

Posteriormente, se distribuyeron en una cama con 8 plantas (macetas) por 

concentración, sin distancia entre plantas.   

 

 

 

 

 

 

 

  

4.4 Siembra y manejo nutricional  

La siembra se realizó en invernadero, colocando 2 semillas en el centro por 

maceta, una vez germinadas se seleccionó la mejor plántula, para evitar la 

competencia de nutrientes dejando solo la que mostró mejor desarrollo. 

Se procedió a dar el primer riego con agua potable para mantener la humedad 

del cultivo.  

Figura 2. Híbrido de maíz Rx-715. 

Figura 3. Preparación del sustrato 
para llevar a cabo la siembra 
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Para la nutrición de las plantas se utilizó la solución nutritiva de Hoagland. Se 

evaluaron cinco tratamientos de nanopartículas de óxido de silicio (NPsSiO), el 

testigo con 0 ppm, 12.5 ppm, 25 ppm, 37.5 ppm y 50 ppm. Diariamente se 

aplicaron 400 mL de agua potable al sustrato por planta. A los seis días después 

de la siembra se aplicó la solución nutritiva con 200 mL por planta (tres veces 

por semana) y 200 mL de agua potable (diariamente). Nueve días después de la 

siembra se aplicó 100 mL de NPsSiO por planta, con una frecuencia de 2 veces 

por semana. Se incrementó la dosis de agua potable dependiendo las 

necesidades de la planta, y por motivos de la alta temperatura dentro del 

invernadero, se aumentó la dosis de agua potable a 300 mL por riego, ligado a 

que el sustrato no retenía humedad, mientras que la solución nutritiva y la dosis 

de las NPsSiO se mantuvo hasta el final del experimento.  

 

 

 

  

  

 

 

Figura 6. Peso de macro y de 
micronutrientes, para la preparación 
de la solución nutritiva. 

Figura 4. Primer riego 
de forma manual después 
de la siembra. 

Figura 5.  Riego manual con agua, 
solución nutritiva y NPsSiO. 
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Cuadro 1. Dosis utilizada para cada uno de los tratamientos  

Tratamientos  NPsSiO ppm  NPsSiO (mg L-1) 

 

T1   0.0          0.0 

T2 12.5  0.0102 

T3 25.0 0.0205 

T4 37.5    0.03075 

T5 50.0         0.041 

 

Cuadro 2. Macronutrientes utilizados para la solución nutritiva para el riego 

diario. 

Macronutrientes  Concentración g/L ml/L de agua 

KNO3 101.1 24 

Ca (NO3)24H2O 236.1 16 

NH4H2PO4 115.08 8 

MgSO47H2O 246.49 4 

 

Cuadro 3. Micronutrientes utilizados para la solución nutritiva para el riego 

diario. 

Micronutrientes Concentración g/L ml/L de agua 

KCI 1.864 1 

H3BO3 0.773 1 

MnSO4H2O 0.169 1 

ZnSO47H2O 0.288 1 

CuSO45H2O 0.062 1 

H2MoO4 0.040 1 

NaFeO2 30 1 
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4.5 Plagas y enfermedades  

Durante el desarrollo del cultivo dentro del invernadero no se presentaron 

incidencias de plagas, el monitoreo se realizó diariamente para corroborar que 

no hubiera presencia de algún factor que interrumpiera el crecimiento de las 

plántulas. 

V. VARIABLES EVALUADAS 

5.1 Número de hojas por planta 

Se realizó el conteo a partir de la primera hasta la última hoja verdadera de 

cada una de las repeticiones de cada tratamiento. 

5.2 Altura de planta  

Con una regla milimétrica se midió desde la base del tallo hasta la parte 

superior de cada una de las repeticiones.  

5.3 Contenido de clorofila de la base, parte media y del ápice de la hoja  

Con un medidor de clorofila (SPAD 502 Minolta), se hicieron tres 

determinaciones en la hoja No. 5 de cada planta (repetición), la primera lectura 

en la base de la hoja, la segunda en la parte media y la tercera en el ápice.  

 

 

 

 

 

 

 

5.4 Ancho y delgado del tallo 

Se realizó con la ayuda de un Vernier en cada repetición (planta). 

   

 

 

 

 

Figura 7. Medición de 
clorofila con el SPAD 502. 
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5.5 Largo de raíz  

Para facilitar el trabajo de medición de raíz, se omitió el riego un día antes para 

evitar que el sustrato tuviera demasiada humedad y a la vez adherido en la 

raíz. Se hizo un corte en cada maceta para poder extraer la raíz, sacudiendo 

hasta que estuviera lo más limpia posible. Se midió la raíz primaria con una 

regla milimétrica desde la base del tallo hasta el ápice. 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

5.6 Peso seco de tallo y de raíz   

Una vez terminada la toma de datos, con una navaja se cortó el tallo desde la 

base y este se colocó en bolsas de papel de estraza, previamente identificadas 

por tratamiento y repetición. 

Figura 8.  Medición con Vernier 
del ancho y delgado del tallo. 

Figura 9. Corte del tallo con 
navaja y colocación en bolsas de 
papel de estraza. 

Figura 10. Limpieza de raíz para 
eliminar el sustrato adherido. 
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Las bolsas de papel de estraza con los tallos y las raíces se llevaron a un 

asoleadero del Departamento de Fitomejoramiento, se colocaron abiertas para 

un secado rápido y uniforme por dos semanas.  

Una vez secas las plantas, los tallos se colocaron en charolas para pesarlas en 

una balanza semianalítica, y en el caso de las raíces se utilizó primero una 

criba para poder quitar el sustrato que pudo haber quedado atrapado entre las 

raíces, una vez totalmente limpias se colocaron de igual forma en una charola 

para pesar la raíz de cada uno de los tratamientos. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 11. Limpieza de la raíz 
con ayuda de una criba para 
eliminar el residuo de sustrato. 
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VI. RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

De acuerdo con los resultados del análisis de varianza para las variables 

agronómicas evaluadas bajo condiciones de invernadero (Cuadros 4 y 5), se 

encontraron diferencias significativas con un valor de P ≤ 0.05 en las variables 

altura de planta (AltPlanta), ancho del tallo (ATallo), longitud de raíz (LRaíz) y 

peso seco de raíz (PsRaíz). Asimismo, se registraron diferencias significativas 

con P ≤ 0.01 en la variable número de hojas (NHojas). 

Cuadro 4. Cuadrados medios del análisis de varianza para variables 

agronómicas evaluadas en plántulas de maíz (Zea mays L.) con tratamientos de 

NPsSiO, bajo condiciones de invernadero.  

F.V.   G.L. AltPlanta 
(cm)  

NHojas CCBHoja CCMHoja CCÁpHoja 

Tratamiento 4 57.11* 1.08** 49.11NS 31.89NS 44.66NS  

Error  35 17.40 0.25 65.50 62.48 56.41 

C.V (%)  23.47 9.70 30.55 24.19 21.38 

**= Significativos (P≤0.01); *= Significativos (P≤0.05); NS= No hay significancia, 
F.V.=Fuentes de variación, G.L.= Grados libertad, AltPlanta= Altura de planta, 
NHojas= Número de hojas, CCBHoja=Contenido de clorofila en la base de la 
hoja, CCMHoja=Contenido de clorofila de la parte media de la hoja, 
CCÁpHoja=Contenido de clorofila del ápice de la hoja, C.V.= Coeficiente de 
variación. 

 

Cuadro 5. Cuadrados medios del análisis de varianza para variables 

agronómicas evaluadas en plántulas de maíz (Zea mays L.), tratadas con 

NPsSiO, bajo condiciones de invernadero. 

F.V  G.L. ATallo 
(mm) 

DTallo 
(mm)  

LRaíz  
(cm) 

PsTallo 
(g) 

PsRaíz  
(g) 

Tratamiento 4 27.09* 13.23NS 77.75*   7.13NS   3.40* 

Error  35   9.05   5.96 53.79   3.08   1.19 

C.V (%)  18.71 21.44 11.96 42.25 32.19 

**= Significativos (P≤0.01); *= Significativos (P≤0.05), NS= No hay significancia, 

F.V.=Fuente de variación, G.L.= Grados libertad, DATallo= Ancho del tallo, 

DDTallo= Delgado del tallo, LRaíz= Longitud de raíz, PsTallo= Peso seco del 

tallo, PsRaíz= Peso seco de raíz C.V.= Coeficiente de variación. 
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En el Cuadro 6 se presentan las comparaciones de medias para las variables 

agronómicas evaluadas bajo condiciones de invernadero, evidenciándose 

diferencias significativas en las variables altura de planta (AltPlanta) y número 

de hojas por planta (NHojas). 

El testigo (0 ppm) mostró una AltPlanta de 22.12 cm, superior en comparación 

con los demás tratamientos. Al incrementar la dosis a 25 ppm, la altura se redujo 

a 14.90 cm. Aunque se aumentó la dosis a 50 ppm, la altura alcanzó solo 17.00 

cm, sin superar la del testigo. Estos datos sugieren la presencia de un efecto de 

toxicidad en las plantas a medida que se incrementó la concentración de 

NPsSiO. 

Ya con otras NPs se han documentado efectos fitotóxicos asociados con las 

nanopartículas, ej. las de cobre (NPsCu), así como estudios sobre su absorción, 

acumulación, distribución y los efectos fisiológicos y bioquímicos que ejercen en 

diversas especies vegetales (De la Rosa et al., 2017; Tripathi et al., 2017). 

El testigo (0 ppm) presentó un número de hojas (NHojas) de 5.75, el valor más 

alto entre los tratamientos. Al incrementar la dosis a 25 ppm, se observó una 

disminución a 4.75. A pesar de que 50 ppm representó la mayor concentración 

aplicada, no superó el rendimiento del testigo, reflejando el mismo efecto de 

fitotoxicidad al incrementar la concentración de los tratamientso. 

Tomando como ejemplo la respuesta a la aplicación de otras NPs, en un estudio 

adicional, se demostró que la aplicación foliar de nanopartículas de óxido de zinc 

(NPsZnO) a una concentración de 500 ppm en maíz (Zea mays L.), resultó en 

un aumento significativo de la altura de planta, lo cual se correlaciona con un 

mayor número de hojas, así como con un incremento en el rendimiento tanto de 

planta como de mazorca (Satdev et al., 2020). 

En las variables CCBHoja, CCMHoja y CCÁpHoja no se observaron diferencias 

significativas, lo que indica que el contenido de clorofila se mantuvo constante 

en cada segmento. Por lo tanto, las NPsSiO parecen afectar en mayor medida 

la altura de planta (AltPlanta) y el número de hojas (NHojas), y no el verdor de 

las hojas. 
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Considerando el efecto de otras NPs, Satdev et al. (2020) reportaron que la 

aplicación foliar de NPsZnO a una concentración de 500 ppm en plantas de maíz 

(Zea mays L.), mejoró considerablemente algunas variables fisiológicas, entre 

ellas la altura de planta. 

Prasad et al. (2012) reportaron que las NPsZnO incrementaron 

significativamente la longitud de la raíz de plantas de maíz. 

Por otro parte, Uresti Durán (2016) encontró que la longitud de planta, la biomasa 

aérea y el peso seco de raíz de plantas tratadas con NPsZnO, TiO2 o Fe2O3 no 

presentaron diferencias significativas, comparadas con el tratamiento testigo. 

En un estudio realizado por Bao-Shan et al. (2004), reportaron que, durante el 

desarrollo de sus estudios, las raíces de las plántulas fueron sometidas a un 

tratamiento en soluciones de silicio nanoestructurado; sin embargo, no se 

proporcionaron detalles sobre las dimensiones ni la morfología del material 

utilizado. La administración de 500 µL de silicio por litro en el tratamiento resultó 

en un aumento estadísticamente significativo en parámetros morfológicos, 

incluyendo la altura, la longitud de la raíz principal, el diámetro radicular y la 

cantidad de raíces laterales.  

Cuadro 6. Comparación de medias del análisis de varianza para variables 

agronómicas evaluadas en plántulas de maíz (Zea mays L.) con tratamientos de 

NPsSiO, bajo condiciones de invernadero. 

Tratamiento 
(ppm)  

AltPlanta 
(cm)  

NHojas CCBHoja CCMHoja CCÁpHoja 

Testigo  22.12 a 5.75 a 27.68 a 33.48 a 33.51 a 
12.5 16.91 ab 5.00   b 22.31 a 29.55 a 36.01 a 
25 14.90   b 4.75   b  27.27 a 35.01 a 38.48 a 
37.5 17.92 ab 5.12 ab 26.43 a 32.81 a 32.36 a 
50 17.00 ab  5.12 ab  28.73 a 32.47 a 35.21 a 
x̄ 17.77 5.15 26.49 32.66 35.11  
Tukey  5.99  0.71 11.63 11.36 10.79 

Variables con literales diferentes en la misma columna son estadísticamente 

diferentes, AltPlanta= Altura de la planta, NHojas= Número de hojas, 

CCBHoja=Contenido de clorofila en la base de la hoja, CCMHoja= Contenido de 

clorofila de la parte media de la hoja, CCÁpHoja= contenido de clorofila del ápice 

de la hoja. 
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Investigaciones previas realizadas por Suriyaprabha et al. (2012), han evaluado 

el impacto de las nanopartículas de silicio en cultivos de maíz (Zea mays L.), 

llevando a cabo una comparación entre NPsSiO (20-40 nm, según microscopía 

electrónica de transmisión, TEM) y tratamientos con silicio a granel en el 

crecimiento de maíz. Los datos obtenidos mostraron que el nanotratamiento 

resultó en un crecimiento significativamente mejorado y una mayor acumulación 

de silicio en las plántulas. 

Cuadro 7. Comparación de medias del análisis de varianza para variables 

agronómicas evaluadas en plántulas de maíz (Zea mays L.) con tratamientos de 

NPsSiO, bajo condiciones de invernadero. 

Tratamiento 
(ppm)  

ATallo 
(mm) 

DTallo 
(mm)  

LRaíz  
(cm) 

PsTallo 
(g) 

PsRaíz  
(g) 

Testigo  18.16 a  10.87 a 61.50 a 5.82 a 4.27 a 
12.5 17.60 ab 12.48 a 66.12 a 3.65 a 3.88 a 
25.0 15.86 ab    9.81 a 57.43 a 3.75 a 2.77 a 
37.5 13.63   b 10.83 a 60.58 a 3.96 a 2.91 a 
50.0 15.13 ab  12.92 a 60.93 a 3.58 a 3.13 a 
x̄ 16.08 11.38 61.31  4.15 3.39 
Tukey  4.32 3.51 10.54 2.52 1.58 

Variables con literales diferentes en la misma columna son estadísticamente 

diferentes, ATallo= Ancho del tallo, DTallo= Delgado del tallo, LRaíz= Longitud 

de raíz, PsTallo= Peso seco del tallo, PsRaíz= Peso seco de raíz. 

 

En el Cuadro 7 se indica que para la variable ancho del tallo (ATallo) se 

observaron diferencias significativas. El testigo (0 ppm) presentó un diámetro 

estadísticamente superior de 18.16 mm en comparación con el tratamiento de 

12.5 ppm, que alcanzó 17.60 mm, observándose otra vez el efecto de toxicidad 

al incrementar la concentración de las NPsSiO. El resto de las variables no 

mostraron diferencias significativas entre tratamientos. 

En el Cuadro 8 se presentan los coeficientes de correlación de Pearson, en 

donde la variable altura de planta está relacionada significativamente con las 

variables número de hojas (r=0.8254**), peso seco del tallo (r=0.8227**) y peso 

seco de raíz (r=0.6575**). 
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La variable número de hojas solo presentó correlación con el peso seco del tallo 

(r=0.6593**) y con la variable peso seco de raíz (r=04754**), por el contrario, las 

variables contenido de clorofila en la base de la hoja, contenido de clorofila en la 

parte media de la hoja, contenido de clorofila del ápice de la hoja, ancho del tallo, 

delgado del tallo y longitud de raíz no presentaron correlación con el número de 

hojas. 

El contenido de clorofila en la base de la hoja mostró un par de correlaciones con 

las variables contenido de clorofila en la parte media de la hoja (r=0.5718**), así 

como el contenido de clorofila del ápice de la hoja (r=0.3830*); en cambio, las 

variables restantes no presentaron correlaciones significativas con la variable 

contenido de clorofila en la base de la hoja. 

Se mostró una correlación positiva significativas entre la variable contenido de 

clorofila en la parte media de la hoja con contenido de clorofila del ápice de la 

hoja (r=0.6263**); lo que indica que para las demás variables no hubo correlación 

con el contenido de clorofila en la parte media de la hoja. 

Respecto a la variable contenido de clorofila en el ápice de la hoja mostró 

correlación significativa con el diámetro del ancho del tallo (r=0.0439); las 

variables restantes como delgado del tallo, longitud de raíz, peso seco de tallo y 

peso seco de raíz no presentaron correlación significativa con la variable 

contenido de clorofila en le ápice de la hoja.  

Así mismo la variable ancho del tallo solo tuvo correlación con el peso seco de 

raíz (r=0.3357*), indicando que el resto de las variables no manifestaron 

correlación con la variable ancho del tallo. 

Respecto a las variables, delgado del tallo y longitud de raíz no presentaron 

correlaciones significativas con longitud de raíz, peso seco de tallo y peso seco 

de raíz respectivamente. 

Por último, en la variable peso seco de tallo se observó correlación positiva con 

la variable peso seco de raíz (r=0.8095**).
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Cuadro 8.  Coeficientes de correlación de Pearson para variables agronómicas evaluadas en maíz (Zea mays L.) con tratamientos 

de NPsSiO, bajo condiciones de invernadero. 

**= Significativos (P≤0.01); *= Significativos (P≤0.05), NS= No hay significancia, AltPlanta= Altura de planta, NHojas= Número de 

hojas, CCBHoja=Contenido de clorofila en la base de la hoja, CCMHoja=Contenido de clorofila de la parte media de la hoja, 

CCÁpHoja=Contenido de clorofila del ápice de la hoja, DATallo= Ancho del tallo, DTallo= Delgado del tallo, LRaíz= Longitud de raíz, 

PsTallo= Peso seco del tallo, PsRaíz= Peso seco de raíz.

Variables  NHojas CCBHoja CCMHoja CCÁpHoja ATallo 
(mm) 

DTallo 
(mm)  

LRaíz  
(cm) 

PsTallo 
(g) 

PsRaíz  
(g) 

AltPlanta 

(cm) 

0.8254** -0.0520NS 0.1944NS 0.0964NS 0.0400NS 0.0278NS 0.0753NS 0.8227** 0.6575** 

NHojas  -0.0384NS 0.1889NS -0.0351NS 0.2588NS 0.1430NS  -0.0908NS 0.6593** 0.4754** 

CCBHoja   0.5718** 0.3830* 0.0274NS -0.1285NS 0.0037NS -0.1945NS -0.1281NS 

CCMHoja    0.6263** 0.0158NS -0.0968NS 0.1609NS 0.1027NS 0.0507NS 

CCÁpHoja     0.0439* -0.0862NS 0.1644NS 0.0947NS 0.1706NS 

ATallo 

(mm) 

     0.1753NS -0.0820NS 0.1065NS 0.3357* 

DTallo 

(mm) 

      0.2559NS -0.0641NS 0.0705NS 

LRaíz  

(cm) 

       -0.0309NS 0.1606NS 

PsTallo 

(g) 

        0.8095** 
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VII. CONCLUSIONES 

En plantas de maíz, la aplicación de nanopartículas de silicio (NPsSiO) al 

sustrato, mostró en general una respuesta de fitoxicidad. 

En las variables altura de planta, número de hojas por tallo, y ancho de tallo, el 

testigo superó estadísticamente al resto de los tratamientos. 

Hubo correlaciones positivas y significativas entre algunas variables, dejando ver 

la relación entre la altura de planta con el número de hojas, el peso seco del tallo, 

y el peso seco de la raíz.  

Correlaciones positivas y significativas se observaron entre el número de hojas 

por tallo y el peso seco de tallo, además con el peso seco de la raíz. 

El contenido de clorofila en la base de la hoja presentó una correlación positiva 

y significativa con la variable contenido de clorofila de la parte media de la hoja. 

Asimismo, se observó correlación positiva entre la variable contenido de clorofila 

de la parte media de la hoja y el contenido de clorofila del ápice de la hoja. 

Se obtuvo también, una correlación significativa positiva entre el peso seco del 

tallo y el peso seco de la raíz. 

Los resultados sugieren que las NPsSiO influyen de manera sustancial en el 

desarrollo de las plantas, aunque el efecto varía en función de la concentración 

utilizada. 
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VIII. RECOMENDACIONES 

 Los resultados sugieren que el tratamiento testigo superó a los demás 

tratamientos en las variables evaluadas, lo que indica que, para futuras 

investigaciones con nanopartículas de silicio (NPsSiO), se recomienda aplicar 

concentraciones inferiores a 12.5 ppm con menos frecuencia en cuanto al riego. 

Actualmente, la literatura sobre el efecto de las NPsSiO en variables como el 

número de hojas y el ancho del tallo es limitada. Por lo tanto, se sugiere la 

realización de estudios adicionales que profundicen en el impacto de las NPsSiO 

sobre estos aspectos, para comprender mejor su influencia en el crecimiento y 

desarrollo de las plantas. 
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