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RESUMEN

La nanotecnologia esta considerada como la tecnologia de vanguardia, esta
constituye un campo interdisciplinario que incluye el estudio de muchas éareas.
Dentro de los materiales desarrollados por la nanotecnologia estan las
nanoparticulas (NPs), en la agricultura representa una importante innovacion
tecnoldgica, ya que surge como una alternativa de agricultura sustentable. Las
nanoparticulas se pueden emplear en la produccién de nonofertilizantes, nanocidas
o pesticidas encapsulados en NPs para liberacion controlada. Los nanofertilizantes
ayudan a tener mejor rendimiento de los cultivos, permiten tener una buena
respuesta fisioldgica en las plantas, al igual estos pueden penetrar y ser absorbidos

mas rapido por las plantas.

El presente estudio tiene como objetivo evaluar el efecto sobre latolerancia al estrés
hidrico en plantas de pepino (Cucumis sativus L.) sometidas a la aplicacion de NPs
de SiO2 y de SiO2/Zn. Las plantas fueron sembradas el 13 de marzo del 2023 en
invernadero. Los riegos se mantuvieron con una solucion Steiner desde que las

plantas emergieron.

El experimento se realizdé dentro las instalaciones de la Universidad Autbnoma
Agraria Antonio Narro, en el area de invernaderos del Departamento de Horticultura.
Se evaluaron los efectos de la aplicacion de NPs de SiO2 y de SiO2/Zn en la
tolerancia al estrés hidrico en pepino. El experimentd se realiz6 en el periodo de
marzo a junio del afio 2023. Se aplicaron foliarmente NPs de SiO2 y SiO2/Zn a una
concentracion de 0.15 gL cada 15 dias iniciando la primera aplicacion el 21 de abril
y la dltima fue el 16 de junio. Se utilizd un disefio estadistico de bloques
completamente al azar, el experimento consistio en ocho tratamientos con seis
repeticiones cada tratamiento. Cada repeticion fue una planta. Hubo significancia
con NPs SiO2/Zn 1.5% sin sequia en diametro ecuatorial del fruto. Con NPs SiO2
solo hubo significancia en transpiracion, resistencia del agua tanto en plantas con
riego normal y estrés hidrico. La aplicacion de las NPs de SiO2/Zn 1.5% promovieron
un mayor rendimiento de frutos, estando las plantas con riego normal y con estrés

hidrico, en comparacion de los testigos habiendo un efecto significativo. Respecto
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alos frutos cosechados se vio un amento con la aplicacion de NPs de SiO2y SiO2/Zn
1.5%, aunque no hubo ningun efecto significativo. En el peso seco de raiz hubo un
mayor aumento significativo con la aplicacion de las NPs de SiO2/Zn 1.5% sin sequia
comparado con el testigo negativo, aunque no hubo significancia con la mayoria de
los demas tratamientos de NPs. Aunque hubo variables donde no se encontro

diferencia significativa con la aplicacion de NPs en comparacién de los testigos.

Palabras clave: Pepino, nanoparticulas, estrés hidrico, diéxido de silicio, dioxido de

silicio con zinc.
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ABSTRACT

Nanotechnology is considered a cutting-edge technology; it constitutes an
interdisciplinary field that includes the study of many areas. Among the materials
developed by nanotechnology are nanopatrticles (NPs), in agriculture they represent
an important technological innovation, since they emerge as an alternative for
sustainable agriculture. Nanoparticles can be used in the production of non-
fertilizers, nanocides or pesticides encapsulated in NPs for controlled release.
Nanofertilizers help to have better crop performance, allow for a good physiological

response in plants, and they can penetrate and be absorbed faster by plants.

The objective of this study was to evaluate the effect on tolerance to water stress in
cucumber plants (Cucumis sativus L.) subjected to the application of SiO2 and
SiO2/Zn NPs. The plants were planted on March 13, 2023 in a greenhouse. Irrigation

was maintained with a Steiner’s nutrient solution since the plants emerged.

The experiment was carried out within the facilities of the Universidad Autbnoma
Agraria Antonio Narro, in the greenhouse area of the Department of Horticulture.
The effects of the application of SiO2 and SiO2/Zn NPs on the tolerance to water
stress in cucumber were evaluated. The experiment was carried out from March to
June 2023. SiO2 and SiO2/Zn NPs were foliar applied at a concentration of 0.15 gL~
L every 15 days, starting the first application on April 21 and the last one on June 16.
A completely randomized block statistical design was used, the experiment
consisted of eight treatments with six replications each treatment. Each replication
was one plant.

There was significance with 1.5% SiO2/Zn NPs without drought in equatorial
diameter of the fruit. With SiO2 NPs there was only significance in transpiration and
water resistance in both plants with normal irrigation and water stress. The
application of 1.5% SiO2/Zn NPs promoted a higher fruit yield, with the plants being
under normal irrigation and under water stress, compared to the controls. Regarding
the harvested fruits, an increase was seen with the application NPs of SiO2 and

Si02/Zn 1.5%, although there was no significant effect. In root dry weight there was
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a significant increase with the application of 1.5% SiO2/Zn NPs without drought
compared to the negative control, although there was no significance with most of
the other NPs treatments. Although there were variables where no significant

difference was found with the application of NPs compared to the controls.

Key words: Cucumber, nanopatrticles, water stress, silicon dioxide, silicon dioxide

with zinc.
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l.  INTRODUCCION
El pepino (Cucumis sativus L.) es una hortaliza de alta demanda y consumida en
todo el mundo (Buelna-Tarin et al., 2023). México es exportador mundial de pepino
y el principal proveedor del mercado de Estados Unidos, principalmente en la época
de invierno. Cuando se produce esta hortaliza en invernadero aumenta
significativamente el rendimiento, ya que en invernadero se puede controlar el clima
(Barraza-Alvarez, 2012).

Las plantas necesitan nutrientes para crecer y desarrollarse correctamente, de
todos los elementos quimicos que existen en la naturaleza, solo 17 se consideran
elementos esenciales para las plantas, los cuales se clasifican en macronutrientes
y micronutrientes. Los elementos esenciales son C, H, O, N, P, K, Ca, Mg, S, Fe,
Cl, B, Cu, Mn, Mo, Niy Zn (Barros-Torres et al., 2022). Ademas, existe un grupo de
elementos que pueden tener un efecto beneficioso en el crecimiento de la planta.
Los elementos benéficos pueden estimular el crecimiento y son esenciales para
algunas especies. Dentro de los elementos benéficos bien conocidos esta el silicio
(Si) (Mengel y Kirkby, 2000).

El agua es un elemento indispensable para la vida en este planeta. La escasez de
agua afecta ya a todos los continentes. Cerca de 1200 millones de personas vive
en areas de escasez fisica de agua. Se dice que México ocupa el lugar 24 de paises
con mayor estrés hidrico; 15 estados tienen un promedio extremadamente alto de
estrés hidrico (Romero-Guzméan y Romero-Guzman, 2020). En los ultimos afios, se
han presentado sequias en varias regiones de México, principalmente en la parte
norte, cuyos efectos han sido significativos en la produccion agricola de riego. La
sequia se presenta periédicamente en las cuencas de la mayor parte de los rios del
pais, con efectos negativos para la agricultura; sin embargo, este efecto suele ser

de mayor significancia en la agricultura de riego (Mejia-Séaenz et al., 2002).

El requerimiento hidrico de los cultivos depende principalmente de la especie,

variedad, etapa fenoldgica, fecha de siembra y condiciones ambientales del ciclo

fenoldgico. El pepino es un cultivo que demanda una buena disponibilidad de agua



para conseguir altas producciones, en especial en el periodo de fructificacion
(Martinez-Sanchez, 2017). Zamora-Pérez et al. (2014) mencionan que el déficit
hidrico puede provocar una baja floracion vy fructificacion, por lo que disminuye el
rendimiento. Para satisfacer las necesidades hidricas en el cultivo de pepino, hay
que aplicar riegos parciales de 300 m® ha® con intervalos de 3 a 4 dias durante todo
su ciclo vegetativo. Ofiate-Rea (2020) menciona que haciendo una relacién
consumo de agua/rendimiento se ha determinado que para producir 1 kilogramo de

pepino se necesitan 168.828 L de agua.

El Si es muy abundante en la corteza terrestre, esta considerado como un elemento
no esencial para las plantas, debido a que no cumple con los requisitos directos y
aspectos indirectos de la esencialidad, pero presenta una serie de efectos
beneficiosos, ayudando en el crecimiento y produccién (De Campos-Menegale et
al., 2015).

En algunos cultivos, el Si aumenta la tolerancia contra insectos, enfermedades,
condiciones climéticas desfavorables y presencia de metales. Ademas, el Si mejora
el estado nutricional de las plantas y el estado fisico y propiedades quimicas en el
suelo, ayuda a mantener los nutrientes en formas disponibles para las plantas
(Severo-Dorneles et al., 2016). Se han documentado los efectos beneficiosos y
favorables de la nutricién con Si, dando como resultado el crecimiento, desarrollo y
estado sanitario de las plantas. Se tiene identificado como un elemento bioactivo y
beneficioso en algunas especies (Romero et al., 2011).

El Si esta considerado como un elemento benéfico ya que se han observado efectos
benéficos en cultivos de arroz, trigo y cebada, méas claramente bajo condiciones de
estrés. El estrés hidrico en las plantas puede disminuirse con la ayuda del Si ya que
reduce la pérdida de agua en las hojas y por ende la transpiracion, que ocurre a
través de la cuticula, en el cual esta situado el Si, manteniendo el contenido de agua
de la planta. A su vez, el Si se localiza en diferentes estructuras en la planta, se
difunde a través de los tejidos y forma una capa continua entre la cuticula y la
epidermis compuesta por dos subcapas, una como gel de Si y otra en complejo

silico- celulosa. Ambas capas, con un espesor de 5 micras aproximadamente, aislan



y defiende la planta de los factores adversos del medio ambiente. El Si proporciona
una proteccion mecanica a la epidermis, lo que disminuye la transpiracion y mejora

el potencial hidrico de las células (Quiroga-Silva, 2016).

La nanotecnologia constituye un campo interdisciplinario que incluye el estudio,
disefio, creacion, sintesis, manipulacion y aplicacion de materiales, aparatos y
sistemas funcionales que posean al menos una dimension espacial en el rango de
los nandmetros (1 nm = 10° m). Dentro de los materiales desarrollados por la
nanotecnologia estan las nanoparticulas (NPs) de Si de 1 a 5 nm de didmetro
recibieron mucha atencién en la dltima década debido a su biocompatibilidad
(Romero, 2017). El propésito del presente estudio fue determinar si las NPs de SiO2
0 bien la combinacion de NPs de SiO2 con Zn (SiO2/Zn) pueden impartir la
capacidad de tolerar la sequia en una planta altamente demandante de agua como

lo es el pepino.

Objetivo general
Determinar el efecto sobre la tolerancia al estrés hidrico en plantas de pepino

sometidas a la aplicacién de NPs de SiO2 y de SiO2/Zn.

Objetivos especificos
Determinar el efecto del estrés hidrico en el rendimiento, crecimiento y estatus
nutrimental extracto celular del peciolo en plantas de pepino cultivadas en

invernadero.

Definir si la aplicacion de nanoparticulas de SiO2 aumentan la tolerancia al estrés

hidrico en pepino.

Definir si la aplicaciéon de nanoparticulas de SiO2/Zn aumentan la tolerancia al estrés
hidrico en pepino.

Hipotesis

Las aplicaciones foliares de nanoparticulas de SiOz y SiO2/Zn tienen un efecto

positivo en la tolerancia de plantas de pepino a la deficiencia de humedad en el

sustrato.



Il.  REVISION DE LITERATURA

Centro de origen del pepino

El pepino es considerado originario de la India, posteriormente siendo domesticado
en Asia y de ahi introducido a Europa, para posteriormente ser llevado a América
por Cristébal Colon (Lopez et al., 2015). Monge-Pérez et al. (2021) mencionan
también que el centro de origen es India. Se dice que es originario de las regiones
tropicales del Sur de Asia, cultivado también en la India desde hace méas de 3,000
afnos. De laIndia se extiende a Grecia y de ahi a Roma y posteriormente fue llevado
a China. El pepino se introdujo por los romanos en otras partes de Europa; aparecen

registros de este cultivo en Francia en el siglo 1X, se dice que el primer hibrido

apareci6 en 1872 (Mejia, 2010).

Descripcion botanica

Las plantas de pepino poseen hojas medianas, de tipo acorazonadas, muy pilosas,
mas chicas que las de los zapallos. La planta es rastrera, el tallo tiene zarcillos y
espinas, es anguloso, emite brotes laterales y segun la variedad pueden generar
una planta extremadamente grande de varios metros de longitud. Tiene flores
medianas, amarillas, femeninas y masculinas presentes en una misma planta. En
las yemas de cada hoja se pueden emitir brotes y flores (Del Pino, 2013).

Raiz
El pepino es una planta que tiene una raiz principal que llega a medir o alcanzar
una profundidad en el suelo entre 100 y 120 cm. Se ramifica rapidamente y se
desprenden raices secundarias superficiales muy finas, alargadas y de color blanco,
estas raices son ramificaciones multiples que extienden de forma horizontal, la
mayoria se encuentran ubicadas en una parte del suelo que oscila de 10 a 20 cm
(Silva, 2015).

Tallo
Los tallos son rastreros, postrados y con zarcillos, tienen un eje principal que da

origen a varias ramas laterales principalmente en la base, entre los 20 y 30 primeros
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centimetros. Son trepadores, llegando a alcanzar de longitud hasta 3.5 metros en
condiciones normales (Fuentes-Paz, 2015).

Hoja
Las hojas tienen el peciolo largo, tiene un gran limbo acorazonado, con tres I6bulos
mas o0 menos pronunciados (el central mas acentuado y generalmente acabado en
punta), son de color verde oscuro y recubierto de un vello muy fino (Garcia-Ormaza
y Soliz-Anchundia, 2016).

Flor
La flor es de corto pedunculo y pétalos amarillos. Aparecen en las axilas de las

hojas y pueden ser hermafroditas o unisexuales, actualmente todas las variedades
comerciales que se cultivan son plantas ginoicas (femeninas), sélo poseen flores
femeninas que se distinguen claramente de las masculinas porque son portadoras
de un ovario infero (Mufioz-Macias, 2015). Callizaya (2015) menciona que la
polinizacion se lleva a cabo a través de insectos (abejas). En algunos cultivares por
insuficiente polinizacion se producen deformaciones de los frutos, volviéndose no

comercializables.

Fruto
Los frutos son de color verde claro, pueden ser rectos y cilindricos con un tamafo

relativo del fruto de 20 cm de largo y 4 cm de ancho. Es una baya peponide aspera
o lisa, la pulpa es acuosa, de color blanquecino, tiene tres l6culos donde se sitdan
los 6vulos. Las semillas estan en el interior y se encuentran repartidas a lo largo del
fruto. La recoleccién se realiza antes de su madurez fisioldgica. Dichas semillas se
presentan en cantidad y son ovaladas, algo aplastadas y de color blanco-amarillento

gue miden de 8 a 10 mm (Callizaya, 2015).

Cultivo de pepino en México

El pepino es una verdura del grupo de las hortalizas con una gran cantidad de
variedades, en 2022 se lograron producir 1 millon 29 mil toneladas de pepino, con
un consumo anual per capita de 1.2 kg. Sinaloa es preponderante en la produccion
de pepino, la derrama econdmica, por la venta de las 308 mil 487 toneladas

obtenidas en 2022, fue de dos mil 57 millones de pesos y representa 26.1% del
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valor total nacional. México se encuentra dentro de las 5 principales naciones
productoras del orbe, superando a paises como Uzbekistan, Espafia y Estados
Unidos (SIAP, 2023).

En México el cultivo de pepino es muy importante, ya que nuestro pais es el principal
exportador mundial de esta hortaliza y es relevante también para el consumo
nacional. Para la economia agricola de México, el sector de las hortalizas tiene una
particular importancia por su contribucién en la generacién de empleo en el campo
(Cruz-Gomez, 2015).

Las hortalizas tienen particular importancia para la economia agricola de México,
por su contribucion en la generacion de divisas y empleo en el campo. El tomate,
melon, sandia y pepino son las méas importantes. Se reporta que entre los paises

exportadores de pepino se encuentra México (Olalde-Gutiérrez et al., 2014).

De acuerdo al Cuadro 1, los tres principales estados productores de México son
Sinaloa, Sonora y Michoacan, cultivando el 52.3 % de la produccion nacional (SIAP,
2023).

Cuadro 1. Produccion de pepino en México por entidad federativa (SIAP, 2023).

Rank Entidad Federativa Region Volumen

(toneladas)

Total nacional 1,028,568

1 Sinaloa Noroeste 308,487

2 Sonora Noroeste 178,460
3 Michoacan Centro-Occidente 111,922
4 Morelos Centro 63,075
5 Guanajuato Centro-Occidente 62,998
6 Yucatan Sur-Sureste 40,025
7 Coahuila Noreste 28,785
8 Colima Centro-Occidente 27,263
9 Baja California Noroeste 26,731
10 Jalisco Centro-Occidente 25,947
Resto 154,873




Importancia nutrimental del pepino

El cultivo del pepino es considerado una planta de gran importancia econémica por
su elevado indice de consumo, pues sirve tanto de alimento fresco como
industrializado. Es uno de los cultivos horticolas de mayor consumo a nivel mundial

por su valor nutrimental (Rodriguez Y Giron, 2020).

El pepino se puede consumir en ensalada, jugos, en crudo ya sea s6lo o con limén
y chile piquin, en agua fresca. También puede consumirse en encurtido, o bien para
usos de cosmeética. El pepino es una hortaliza de bajo aporte calérico debido a su
reducido contenido en hidratos de carbono, en comparacion con otras hortalizas, y
a su elevado contenido de agua. El pepino aporta fibra, pequefias cantidades de
vitamina C, provitamina A y de vitamina E, y, en proporciones aun menores,
vitaminas del grupo B tales como folatos, B1, B2 y B3. En su piel se encuentran
pequefias cantidades de beta-caroteno. La vitamina A es esencial para la vision, el
buen estado de la piel, el cabello, las mucosas, los huesos y para el buen

funcionamiento del sistema inmunoldgico (PROFECO, 2020).

Elementos esenciales

Los elementos esenciales paralas plantas son 17, incluyendo O, Hy C provenientes
de H20, CO2 y aire, los demas corresponden a los nutrientes minerales, los cuales,
segun la cantidad absorbida por la planta, se clasifican en macronutrientes y

micronutrientes (Rodriguez y Flérez, 2004).

Navarro y Navarro (2013) mencionan que los elementos esenciales son: carbono,
hidrogeno y oxigeno que provienen del aire y del agua del suelo. Ademas de:
nitrégeno, fosforo, potasio, calcio, azufre, magnesio, fierro, cobre, zinc, manganeso,
molibdeno y boro que son suministrados a la planta a partir de las reservas del suelo

o0 mediante la aplicacion de abonos y fertilizantes.

Los nutrientes esenciales son aquellos imprescindibles para la vida del organismo
vegetal y cuya funcion en la célula es tan especifica que no pueden ser
reemplazados por otros. Los elementos esenciales se clasifican en macronutrientes

y micronutrientes, los macronutrientes se denominan asi porque las plantas deben
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absorberlos en grandes cantidades para su perfecto funcionamiento. Estos a su vez
se dividen en dos grupos: en nutrientes primarios y secundarios, los primarios son
mas utilizados abundantemente por las plantas los cuales son N, P y K y los
nutrientes secundarios son: Ca, Mg y S. Por ultimo, estan los micronutrientes y se
denominan asi porque las plantas necesitan absorber pequefias cantidades para
gue funcionen bien, los cueles son Fe, Cu, Zn, Cl, Mn, Mo y B (Beltranoy Gimenez,
2015).

Elementos benéficos

Hay elementos que no son considerados esenciales para las plantas, pero mejoran
ciertas respuestas, y son conocidos como elementos benéficos. Al ser
suministrados, los elementos benéficos pueden favorecer procesos de crecimiento
y desarrollo vegetal, y también pueden estimular mecanismos de resistencia a
factores de estrés bidtico y abiotico, o favorecer el aprovechamiento de otros

nutrimentos (Cuacua et al., 2017).

Gomez-Merino et al. (2015) mencionan que los elementos benéficos pueden
mejorar el crecimiento y el desarrollo de las plantas, ademéas de modular diferentes
respuestas incluyendo mejoras en rendimiento, en calidad de las cosechas y
estimular respuestas a factores adversos como la sequia, la salinidad de los suelos,
las plagas y las enfermedades. Estos elementos incluyen aluminio (Al), cerio (Ce),
cobalto (Co), iodo (I), sodio (Na), lantano (La), selenio (Se), silicio (Si), titanio (Ti) y

vanadio (V).

Silicio

El Si es el segundo elemento mas abundante en la corteza terrestre, sin embargo,
es muy importante para algunos organismos como plantas y animales. Es arrastrado
al mar por los rios, donde lo absorben las diatomeas, que al morir se sedimentan,
guedando menos Si biodisponible para otros organismos. El Si sedimentado retorna
a la biosfera con la subduccion y formacion de montafias. En las plantas tiene un

papel muy importante como protector contra estrés biotico y abiético y en algunos



paises se utiliza en la fertilizacion de algunos cultivos (Raya-Pérez y Aguirre-
Mancilla, 2012).

El Si, después del oxigeno, es el segundo elemento mas abundante en la corteza
terrestre y considerado no esencial para las plantas superiores. Su absorcién puede
ocasionar efectos benéficos para algunos cultivos, como la resistencia a plagas. El
Si constituyendo aproximadamente el 28% de la corteza terrestre. Es encontrado
solamente en formas combinadas, como la silice y minerales siliconados. Los
minerales siliconados mas comunes son el cuarzo, los feldespatos alcalinos y las

plagioclasas (Castellanos et al., 2015).

El &omo de Si, como el C, tiene cuatro electrones de valencia. Se combina con el
02 para formar silicatos insolubles en agua o redes de polimeros de diéxido de Si
(cuarzo), y tiende a salir de la circulacion en un ambiente aerdbico. El Si esta
presente en plantas en cantidades equivalentes a los macronutrientes, como Ca,
Mg y P. En las gramineas el Si se acumula en cantidades mayores que cualquier

otro elemento inorganico (Aguirre et al., 2007).

Aun a pesar de que el Si es considerado un elemento no esencial para el crecimiento
de las plantas, estudios relacionados con su administracién y bio-distribucién han
reportado notables efectos benéficos en hortalizas, cereales y frutos (Tejeda et al.,
2022).

Caicedoy Chavarriaga (2008) mencionan que el aumento del déficit de Si causa un
numero de consecuencias negativas para el suelo y la planta. El Si es un elemento
constitutivo del suelo, su carencia conduce a la degradacion de la fertilidad de suelo.

El Si desempefiia un papel importante en planta.

Se dice que condiciones de campo, el Si puede estimular el crecimiento y la
productividad por aumentar la disponibilidad de elementos como el P, Ca, Mg, Ky
B, al contrarrestar el antagonismo generado en suelos con alta saturacion de
aluminio y hierro. Altos contenidos de Si en los retofios de arroz y trigo generaban

coeficientes bajos de transpiracion en condiciones de baja humedad este elemento



pues actua como un “elemento alarma” frente a condiciones de estrés hidrico, al

impedir la pérdida de agua por accion de la capa de Si (Borda et al., 2007).

El Si incide en la mejora de los niveles de osmolitos como la prolina, proteinas
solubles, azucares y compuestos fendlicos. reduce la translocacién de iones de la
raiz a las hojas, evitando una alta concentracién de Na* y CI en el tejido aéreo. A la
vez incrementa las concentraciones de K*, Ca*y Mg? en todos los érganos
(Cabezas et al., 2022).

Desempefia un papel importante el Si en la obtencion de altas productividades, y es
considerado un elemento benéfico para las plantas con funciones, como proteger
cultivos, brindar resistencia a diferentes tipos de estrés bidtico y abiético, mejorar la
sintesis de metabolitos secundarios antifungicos, como las fitoalexinas, y reducir el
dafio oxidativo celular a causa de la toxicidad con metales pesados (Guio-Rodriguez
et al., 2023).

Los efectos benéficos del Si se atribuyen a distintos mecanismos fisiolégicos como
el incremento del sistema antioxidante, modificaciones en el intercambio gaseoso y
reduccion del estrés osmoético. En plantas sometidas a estrés salino ha sido
atribuido a la reduccion en la absorcion de Na, regulacion en el intercambio
gaseoso, incremento de la actividad antioxidante, reduccion de la permeabilidad de

las membranas celulares, entre otros mecanismos (Garza-Alonso et al., 2022).
Beneficios del silicio

El Si es mas conocido por su rol en los componentes electrénicos; sin embargo, se
ha demostrado que, a pesar de no ser un elemento esencial para la planta, tiene
cualidades que ayudan en el desarrollo y rendimiento de algunas especies (Villalon-
Mendoza et al., 2018).

Arévalo-Castro (2017) menciona que el Si ayuda a ciertas plantas cuando estan
bajo condiciones de estrés, también ayuda la tolerancia a las sequias y retrasa la
defoliacion prematura de algunos cultivos. Mejora la capacidad de resistencia de las
plantas a las toxicidades de micronutrientes y de otros metales (por ejemplo,

aluminio, cobre, hierro, manganeso, zinc, etc.). Se dice que ayuda a incrementar la
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resistencia del tallo e incrementa la resistencia de ciertas especies de plantas a

atagues patogenos de hongos.

El Si desempefia un papel importante en la planta. Este elemento controla el
desarrollo del sistema de la raiz, aumenta la resistencia de las plantas a las
temperaturas bajas o altas, viento, salinidad, los metales pesados y el ataque de

insectos, hongos y enfermedades (Caicedo y Chavarriaga, 2008).

El Si ayuda a una mayor eficiencia de la fertilizacion, evitando el déficit de nutrientes,
aumenta la eficiencia del agua de riego en 30%, incentivando su ahorro, ayuda a la
prevencion del dafio por heladas, e incrementa la resistencia de la planta a las
condiciones adversas del clima (estrés hidrico y salino). El Si también puede ayudar
a aliviar el estrés hidrico al disminuir la pérdida de agua en las hojas y disminuir la

transpiracion (Santacruz, 2016).

Onofre-Salazar (2019) menciona que el Si incrementa la productividad y calidad de
las cosechas agricolas como arroz, trigo, aguacate, café, maiz, tomate, pepino,
cafia de azucar y palma aceitera, entre otros. El suelo tratado con sustancias con
Si optimiza la fertilidad a través de la mejora de retencién y disponibilidad de agua,
sus propiedades fisicas y quimicas, y de mantener los nutrientes de forma

disponibles para las plantas.

El Si mejora la exposicion de las hojas a la luz del sol, promoviendo la fotosintesis,
también promueve el crecimiento erecto de los tallos, ayuda en el efecto sobre
actividades enzimaticas. Promueve la formacion de nédulos en leguminosas. El Si
ayuda al sistema radicular de las plantas y puede incrementar la masa de raices de
un 50 a 200%, por lo que también estimula la generacion de un mayor niumero de

tallos por semilla (Onofre-Salazar, 2019).

Formas en que absorben las plantas el silicio

Las plantas absorben el Si principalmente en forma de &cido silicico (H4SiOa4) o &cido
monosilicico Si(OH)4 soluble en agua, que sigue pasivamente el flujo de agua desde

la superficie de la raiz. El Si en el suelo se encuentra en una forma inerte y se
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absorbe en forma soluble como Si(OH)4 (Sanmartin-Galvan et al., 2023). El Si(OH)4
es transportado por la xilema y su distribucion dentro de la planta depende de la

velocidad de transpiracion de sus diferentes 6rganos (Intagri, 2024).

Efectos del silicio en los cultivos

Desde hace tiempo se ha informado sobre los efectos benéficos del silicio (Si) en
algunos cultivos, si bien dichos efectos se centraron en gramineas como cafia de
azucar, arroz y maiz. También se han realizado trabajos en familias de plantas como
cucurbitaceas, solanaceas, cruciferas y forestales. Entre los beneficios esta el
mejoramiento del suelo y la disponibilidad de nutrientes. Se ha observado tolerancia
a metales pesados, incremento en crecimiento, contenido de clorofila, fotosintesis y
por su puesto el aumento de enzimas antioxidantes, asi como, el incremento en

rendimiento y calidad de los frutos (Cazarez-Flores et al., 2023).

Se ha demostrado que las plantas que crecen en ausencia de Si frecuentemente
son mas débiles estructuralmente, tienen menor tamafio, desarrollo, viabilidad y su
reproduccion es anormal. También, son mas susceptibles al estrés abidtico, asi
como alatoxicidad por metales. El Si es un fertilizante fundamental en las hortalizas.
En plantas de pimiento (Capsicum annuum L) el efecto del Si increment6 el
crecimiento de las variables altura, grosor de la planta y numero de frutos (Reyes-
Pérez et al., 2023).

Antinez-Ocampo et al. (2023) probaron en el cultivo de maiz la aplicacion de Si
mediante Silifosca o Fermiphos combinada con la fertilizacion N-P-K
favoreciendo el aumento en el tamafio (longitud y diametro) de la mazorca, asi
como en el rendimiento de grano, obteniendo los mejores resultados (longitud
11%; diametro 10%; rendimiento 29%) con el mayor nivel (90-60-00) de

fertilizacion N-P-K y la adicion de Silifosca.

La acumulacion de Si puede aumentar la resistencia de las plantas de pepino al
ataque de cenicilla polvorienta (Sphaerotheca fuliginea). Se ha reportado que el

aumento en el contenido de Si en hojas de pepino incrementa la rigidez, lo cual
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favorece la mayor interceptacion de luz solar y aumentd del contenido total de

clorofila en hojas (Parra-Terraza et al., 2004).

Furcal-Beriguete y Herrera-Barrantes (2013) indican que una buena produccién de
arroz puede extraer del suelo entre 467 y 560 kg/ha de Si, incrementandose la
produccion y acumulacion de SiO2 en la epidermis de las hojas. El Si se acumula
en forma activa en arroz en concentraciones iguales o mayores al 5%, esto le
confiere a la planta no solo resistencia a enfermedades fangicas sino también
promueven un mayor crecimiento. En el caso de arroz, se ha comprobado que el Si
induce una excelente resistencia contra enfermedades causadas por Rhizoctonia,

Pyricularia, Helminthosporium, Rynchosporium, Sarocladium, etc.

Segun investigaciones sobre el efecto del Si aplicado de forma foliar en el cultivo de
azucar (Saccharum officinarum L), encontraron que existe relacion directa sobre el
Si y suincidencia en el incremento de N y K; con tendencia de disminucién del sodio
(Na). En el cultivo de algodoén, establecen que la aplicacion de Si aumento la tasa
de asimilacion de COz2 y la eficiencia cuantica del fotosistema Il (Sanmartin-Galvan
et al., 2023).

Cazarez-Flores et al. (2022) reportan que al aplicar Si y Cl de manera individual o
en mezcla incrementa el verdor foliar del pepino significativamente, excepto con Si

a20mg L.

Nanotecnologia

La nanotecnologia es un conjunto de acciones de investigacion, desarrollo e
innovacion, esta exhibe las propiedades especiales de la materia cuando se
organiza a partir de estructuras de dimensiones nanométricas y esta se miden a
escala manomeétrica (un nanémetro equivale a 10-9 mm, es decir, una millonésima
de milimetro) (Borelli y Da Concepcion, 2023). La nanotecnologia es considerada
tecnologia de vanguardia. Se manipulan materiales pequefios y se generan
particulas tan diminutas. A pesar de su gran pequefio tamafo, estos nanomateriales
pueden hacer cosas asombrosas, esto se debe al cambio de sus propiedades

fisicas y quimicas (Magdaleno-Garcia y Méndez- Lépez, 2023).
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Nanoparticulas

El uso de NPs en la agricultura representa una importante innovacion tecnoldégica,
gue puede ser empleada en la produccion de nanofertilizantes, nanocidas o
pesticidas encapsulados en NPs para liberacion controlada. Las NPs se pueden
sintetizar mediante métodos fisicos, quimicos y bioldgicos (Farias de Almeida et al.,
2021).

Al incorporarse las NPs a las plantas provocan cambios morfoldgicos y fisiol6gicos
en funcién de sus propiedades. La eficiencia de las NPs se mide por su composicion
fisica, quimica, tamafio, forma, carga superficial, energia superficial y dosis
adecuadas. La morfologia de las NPs se ha mencionado que afecta sus
interacciones con las membranas celulares, asi como su capacidad para penetrar
en las células. La forma de las NPs puede influir en la manera de interactuar con el

entorno por el efecto geométrico (Magdaleno-Garcia et al., 2023).

Las NPs y las nanoemulsiones se pueden aplicar a pesticidas, fertilizantes,
sensores para monitorear el suelo, alimentos para animales, medicamentos para
animales, alimentos, medicamentos a base de hierbas y empaques compuestos
antibacterianos y antigases. Las NPs también se usan ampliamente de varias
maneras, como aumentar el uso eficiente de fertilizantes e ingredientes naturales
en el suelo, y para estudiar el mecanismo y la dindAmica de los nutrientes en el suelo
(Martez, 2022).

En cuanto a las NPs de Si, se han realizado diferentes trabajos que sefialan que su
aplicacion aumenta el crecimiento de plantas bajo toxicidad por plomo, reduce la
acumulacion de cromo en plantulas de guisante y reduce el efecto toxico del
arsénico en plantas de maiz. Ademas, se ha reportado que tienen la capacidad de
aumentar el sistema antioxidante en plantas de trigo y pueden mejorar el contenido
de clorofila y disminuir el dafio de la pared celular en plantas bajo estrés abiotico

(Gonzélez-Moscoso, 2020).
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Efecto de la sequia en las plantas

La limitacion mas grande para la produccion de los cultivos agricolas es el estrés
por déficit hidrico, se dice que cerca del 10% de la superficie del planeta se ve
afectada y miles de hectareas de tierra son abandonadas debido a las causas que

trae consigo el estrés hidrico (Rojo-Zavala et al., 2023).

El estrés abidtico es una de las principales causas mundiales de pérdidas de
produccion en la mayoria de los cultivos, reduciéndose el rendimiento en mas de un
50%. Dentro de estas adversidades abidticas, el estrés por sequia es el que
especialmente mas preocupa (Soave et al., 2011). La sequia esta considerada
como uno de los factores ambientales que mas limita el rendimiento y el desarrollo
de los cultivos y afecta significativamente la fotosintesis, El déficit hidrico tiene
diversos efectos sobre el crecimiento, uno de los cuales es la limitacion de la

expansion foliar (Nufiez et al., 2017).

Las respuestas de la planta con estrés hidrico dependen del genotipo y el estadio
de desarrollo de la misma en el momento del estrés, de la duracién y la severidad
del estrés y de los factores ambientales que lo provoquen. Un mecanismo
importante en el mantenimiento del consumo de agua y turgencia celular en
condiciones de estrés hidrico es el ajuste osmoético (Florido-Bacallao y Bao-
Fundora, 2014).

La sequia puede afectar a las plantas en gran medida en el funcionamiento de las
raices al modificar la conductividad hidraulica de sus células e influir en el

crecimiento y la arquitectura del sistema radicular (CORDIS, 2018).

Cuando el déficit hidrico se desarrolla lentamente, las plantas pueden presentar
respuestas de aclimatacion que tienen efectos sobre el crecimiento, como la
disminucién de la expansion foliar y el aumento del crecimiento radicular. Una
respuesta molecular de las plantas al estrés, y quizas una de las mas importantes,

es la modificacion de la expresion de genes (Moreno, 2009).

El silicio es un elemento benéfico, hay estudios que reportan efectos positivos en el

cultivo de arroz, trigo y maiz, sandia bajo condiciones de estrés hidrico. El Si ayuda
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a las plantas a soportar el estrés hidrico, hay estudios que han confirmado el
potencial del Si en las plantas, dando como beneficio la pérdida de transpiracion,
manteniendo el contenido de agua en las plantas, mejorando el régimen hidrico ante
condiciones de sequia y aporta resistencia mecanica a la pared celular
endureciendo los tejidos de las plantas. El Si se acumula en la epidermis de hojas,
tallos y frutos. Esto ayuda a las paredes celulares y hace que la planta sea mas

resistente, mas dura y al mismo tiempo mas flexible (Landivar-Lucio, 2023).
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. MATERIALES Y METODOS

Sitio experimental

El experimento se llevo a cabo en el periodo de marzo a junio del 2023 en Saltillo,
Coahuila, dentro las instalaciones de la Universidad Autonoma Agraria Antonio
Narro, en el area de invernaderos del Departamento de Horticultura, cuyas
coordenadas son 25°21°20”N 101°02’12”W.

Material vegetal

El material vegetal que se utilizé para establecer el experimento fueron semillas de
pepino hibrido, variedad Centauro F1 con una pureza hibrida del 99% y germinacion
del 95%. Las plantas de este cultivar son vigorosas, con hojas de color verde oscuro,
destaca por adaptarse a distintas condiciones de cultivo y genera frutos con
excelente conservacion post-cosecha. Se adapta adecuadamente a condiciones de

calor y mucha luminosidad.
Manejo del cultivo

Siembra
El cultivo se establecid en invernadero el 13 de marzo del 2023. La siembra fue

directa y utilizo bolsas de polietileno con capacidad de 10 L en color negro, se utilizd
sustrato basado en una mezcla de peat moss y perlita en una relacion 80-20 (80%
peat moss y 20% perlita v/v). Se requirié a ajustar el pH del sustrato con bicarbonato
de sodio quedando el ajuste en 6.0. Cundo el sustrato estaba listo se comenz6 a
llenar 48 bolsas y por ultimo se dio un riego pesado a cada bolsa para bajar la CE,
para posteriormente colocar una semilla.
Riego

Se realiz6 de manera manual con solucién nutritiva Steiner a diferentes
concentraciones (25%, 50%, 75% y 100%) de acuerdo a la etapa de desarrollo de
las plantas. En la etapa de germinacion se aplico 1 L de la solucion nutritiva al 25%
por planta con un intervalo de cada tercer dia. Después de 2 semanas se subio la
concentraciéon de la solucion nutritiva al 50% aplicando 2 L por planta diariamente.

A los 12 dias después se subié nuevamente la concentracién de la solucién nutritiva
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al 75% aplicando diariamente 2 L cada planta. Finalmente, una semana después,
se subid la concentracién de la solucién nutritiva al 100% aplicando 3 L cada planta

diariamente.

Poda
Las plantas de pepino se manejaron a un solo tallo, 24 dias después que emergieron

las plantas se hizo una poda de chupones, cada que emergian se podaban
manteniendo esto hasta terminar el experimento. Se podaron hojas y zarcillos, las
hojas se cortaron con la ayuda de una tijera después de la primera cosecha,
podando hasta el proximo fruto a madurar, manteniendo esto hasta terminar el

experimento.

Tutorado
En esta actividad se utilizé rafia (hilo de polipropileno), sosteniendo una punta de la

rafia en la base del tallo de la planta con un anillo y la otra punta se até en un
alambre que estaba a una altura de 2.5 metros. La planta se iba enredando en la

rafia conforme iba creciendo, para asi facilitar el manejo de la planta.

Cosecha
La primera cosecha se realizé el 9 de mayo, manualmente y con la ayuda de unas

tijeras. Posteriormente, las cosechas se llevaban a cabo cuando el fruto presentaba
una pequefa estrella de color verde claro en el apice del fruto, llevando a cabo la
ltima cosecha el 18 de junio. Todos los frutos cosechados se llevaron al laboratorio

para tomarles los datos necesarios.

Tratamientos
Los tratamientos evaluados fueron NPs de SiO2 y SiO2/Zn a una concentracion de

0.15 gL, estas se aplicaron via foliar cada 15 dias iniciando la primera aplicacion
el 21 de abril y la dltima fue el 16 de junio. Para evitar contaminacion de un
tratamiento con otro se utilizé un plastico que cubria toda la planta al momento de

aplicar las NPs y asi evitar variaciones en los resultados.

A partir del 21 de abril los riegos se realizaban ya con la solucién nutritiva al 100%.
Los riegos se aplicaron normalmente a las plantas con los tratamientos T1, T3, T5,

T7; el riego consistid en la aplicacion manual de 3 L por cada planta diariamente.
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En el caso de los tratamientos bajo sequia el riego se aplicé cada 4, 5, 6 o 7 dias,
dependiendo del riego aplicado a las plantas del tratamiento testigo positivo (T?2);
cuando las plantas de este tratamiento mostraban sintomas de estrés hidrico severo
y una tension de humedad de 5 centibares en el sustrato, se les aplicaba el riego
junto con aquellas plantas de los tratamientos T4, T6, T8. Los tratamientos se

indican en el Cuadro 2.

Cuadro 2. Tratamientos aplicados en pepino consistentes en la aspersion foliar de
nanoparticulas (NPs) de diéxido de silicio (SiO2) y de diéxido de silicio combinado
con zinc (SiO2/Zn).

Tratamiento Tratamientos de Concentracion de
sequia NPs g/L

1 Testigo Negativo Sin sequia 0

2 Testigo Positivo Con sequia 0

3 NPs SiO2 Sin sequia 0.15
4 NPs SiO2 Con sequia 0.15
5 NPs SiO2/Zn 3% Sin sequia 0.15
6 NPs SiO2/Zn 3% Con sequia 0.15
7 NPs SiO2/Zn 1.5% Sin sequia 0.15
8 NPs SiO2/Zn 1.5% Con sequia 0.15

Variables a evaluar

Rendimiento

Se registré el peso total de frutos cosechados. Se utilizé bascula digital con
capacidad de 5000 g.

Flores abortadas
Se contd el numero de flores abortadas por planta. Esto se realizé manualmente.
Numero de frutos cosechados

Se contabilizé cada uno de los frutos cosechados por planta. Esto se realizo de

manera manual.
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Diametro ecuatorial

Se midi6 una sola vez, tomando como referencia la parte central del fruto. Este
proceso se hizo en todos los frutos cosechados. Para esto se utilizé un vernier

digital.
Longitud de fruto

Se midio el fruto desde el pedunculo hasta la punta apical. Este proceso se hizo en

todos los frutos cosechados, utilizando una cinta métrica.
Firmeza del fruto

Se eliminaba la cascara del fruto la parte central y posterior mente se introduce el
penetrometro, este proceso se hizo en todos los frutos cosechados, se utilizé un

penetrometro Wagner (1000 gf X 10 gf).
Solidos solubles totales en fruto

Se partia a la mitad el fruto y se exprimia colocando el jugo en el refractometro
(MASTER - 50H - ATAGO). Este proceso se hizo en todos los frutos cosechados.

Peso seco de hojas

Se recolectd todas las hojas de cada una de las plantas, para posteriormente
secarlas estas se colocaron en una bolsa de papel estraza, posteriormente se colg6
en el invernadero, se dejo durante un mes secar, para por ultimo pesarlas. Se utilizo

una bascula digital, capacidad de 5000 g.
Peso seco de raiz

Al final del siclo se cortd la planta para poder sacar la raiz del sustrato para
posteriormente secarla esta se colocé en una bolsa de papel estraza,
posteriormente se colgo en el invernadero, se dejo durante un mes secar, para por
ultimo pasarla. Este proceso se hizo en todas las plantas y para pesar se utilizé una

bascula digital, capacidad de 5000 g.
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Peso seco de tallo

Al final del siclo se corto6 todas las hojas y frutos pequefios para dejar solo el tallo,
posteriormente se dejo secar un mes y se peso. Este proceso se hizo en todas las

plantas y para pesar se utilizé una bascula digital, capacidad de 5000 g.
Diametro basal del tallo

Al final del ciclo del cultivo se corto la planta, al igual que todas las hojas y frutos
restantes. Se colocaba el vernier en la base del tallo y se tomaba lectura. Esto se

realizé en todas las plantas con un vernier digital.
Diametro intermedio del tallo

Al final del ciclo del cultivo se corté la planta, al igual que todas las hojas y frutos
restantes. Se colocaba el vernier a la mitad del tallo y se tomaba lectura. Esto se

realizé en todas las plantas con un vernier digital.
Longitud del tallo

Al final del ciclo del cultivo se cort6 la planta, al igual que todas las hojas y frutos
restantes. Se tomaba lectura desde la base del tallo hasta la punta apical, para estos

se utilizé esto una cinta métrica y se hizo en todas las plantas.
Fotosintesis

Se tomo lectura en hojas sanas entre la sexta y séptima, que estuvieran a la mitad
de la planta, se muestrearon 4 repeticiones por tratamiento. Para llevar a cabo esta

medicion se utilizé un medidor portétil de fotosintesis marca LICOR modelo LI-6400.
Conductancia estomatica

Se tomo lectura en hojas sanas entre la sexta y séptima, que estuvieran a la mitad
de la planta, se muestrearon 4 repeticiones por tratamiento. Para llevar a cabo esta

medicion se utilizé un medidor portétil de fotosintesis marca LICOR modelo LI-6400.
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Concentracion internade CO2

Se tomo lectura en hojas sanas entre la sexta y séptima, que estuvieran a la mitad
de la planta, se muestrearon 4 repeticiones por tratamiento. Para llevar a cabo esta

medicion se utilizé un medidor portétil de fotosintesis marca LICOR modelo LI-6400.
Transpiracion

Se tomd lectura en hojas sanas entre la sexta y séptima, que estuvieran a la mitad
de la planta, se muestrearon 4 repeticiones por tratamiento. Para llevar a cabo esta

medicion se utilizé un medidor portétil de fotosintesis marca LICOR modelo LI-6400.
Temperatura de la hoja

Se tomd lectura en hojas sanas entre la sexta y séptima, que estuvieran a la mitad
de la planta, se muestrearon 4 repeticiones por tratamiento. Para llevar a cabo esta

medicion se utilizé un medidor portétil de fotosintesis marca LICOR modelo LI-6400.
Resistencia del agua

Se tomo lectura en hojas sanas entre la sexta y séptima, que estuvieran a la mitad
de la planta, se muestrearon 4 repeticiones por tratamiento. Para llevar a cabo esta

medicion se utilizé un medidor portatil de fotosintesis marca LICOR modelo LI-6400.
Conductancia del agua

Se tomd lectura en hojas sanas entre la sexta y séptima, que estuvieran a la mitad
de la planta, se muestrearon 4 repeticiones por tratamiento. Para llevar a cabo esta

medicion se utilizo un medidor portétil de fotosintesis marca LICOR modelo LI-6400.
Estado nutrimental en el extracto de savia del peciolo

Se determinaron: Nitratos (NO3z’) Potasio (K*) Ca** (Calcio) y solidos solubles totales
(SST). Se seleccionaba una hoja joven de cada planta, que estuviera entre la quinta
0 sexta hoja, esto se realizaba en la mafiana primero se tomaba la temperatura de
la hoja y esta estuviera en 25 °C para poder cortar el peciolo, se colocaba en una

hielera para posteriormente llevarlo al laboratorio y macerar cada muestra, el jugo
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obtenido se tomaba cada lectura correspondiente, se utilizd el ionometro de
HORIBA.

Estado nutrimental en el extracto de savia del fruto

En la sexta cosecha se muestreo el estado nutrimental del fruto, se muestrearon 4
repeticiones por tratamiento. Posterior se llevaron al laboratorio y se cortaba el fruto
por la mitad y se tomaba una muestra para posteriormente macerarla y el jugo
extraido se colocaba en el lonémetro de HORIBA, posteriormente se tomaba

lectura. Se determinaron: Nitratos (NO3z’) Potasio (K*) Ca** (Calcio).

Disefio experimental

El experimento consisti6 en 8 tratamientos con 6 repeticiones cada tratamiento.
Cada repeticion fue una planta. El disefio estadistico fue bloques completamente al
azar. Los datos se analizaron con analisis de varianza y la prueba de medias

multiples de Duncan 0.05, utilizando el programa estadistico SAS version 9.
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V. RESULTADOS Y DISCUSION
Rendimiento de fruto

Las plantas sometidas a sequia mostraron un rendimiento 31.1% menor al de las
plantas irrigadas normalmente (Figura 1). La aplicacion de NPs de SiO2 a las plantas
sometidas a sequia (3325 + x rendimiento) indujo un incremento en el rendimiento,
pero este no fue significativo; similarmente, la aplicacion de NPs de SiO2/Zn al 3%
(2568 * x rendimiento) no estuvo asociada con un aumento en el rendimiento en
plantas bajo sequia. En contraste, cuando se aplicaron NPs de SiO2/Zn al 1.5%, las
plantas bajo sequia (3555 *+ x rendimiento) mostraron un incremento del 45.2% en
el rendimiento comparado con las plantas bajo sequia, pero sin aplicacion de NPs
(2449 + x rendimiento) (Figura 1). Estos resultados indican que las NPs de SiO:2

mezcladas con Zn al 1.5% incrementan la tolerancia a la sequia en pepino.

Estos resultados son de importancia ya que incluso la aplicacién de NPs de SiO2/Zn
permitié igualar el rendimiento de las plantas que estuvieron bajo riego normal.
Ademas del incremento en latolerancia a la sequia, la aplicacion de NPs de SiO2/Zn
al 1.5% en plantas irrigadas normalmente (5134 + x rendimiento) indujo un aumento
en el rendimiento del 44.3% sobre las plantas testigo (3557 £ x rendimiento), lo que

sugiere un efecto benéfico de estas NPs (Figura 1).

Alsaeedi et al. (2019) establecieron un experimento de campo en condiciones de
invernadero utilizando 4 niveles diferentes de NPs de Si (100, 200, 300 y 400 mg
kg 1) y 3 regimenes de riego diferentes calculados en base a la evapotranspiracion
del cultivo (ETc) (100%, 85% y 70% de ETc) y encontraron que con la aplicacion de
NPs de Si a 200 mg kg™ ocasionaron el mayor aumento en pepino, especialmente
cuando las plantas de pepino recibieron el 85% de su evapotranspiracion del cultivo
(ETc) provocando un aumento del 20%, 51% y 156% en el rendimiento de frutos,
respectivamente, en comparacion con las plantas no tratadas. Martinez-Nava
(2022) realiz6 un experimento en tomate tipo uva y encontré que con la aplicacion
de las NPs de ferrihidrita causaron un aumento significativo en el rendimiento de

fruto; aplicaciones foliares desde las 500 ppm de estas NPs fueron suficientes para
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aumentar un 25% la produccion de fruto en comparacion con las plantas del

tratamiento testigo.

Boora et al. (2023) realizaron un experimento en trigo y descubrieron que el
tratamiento foliar de NPs de Si en la concentracién de 60 ppm fue muy eficaz para
estimular tanto el crecimiento como el rendimiento en condiciones de estrés por
sequia, aumentado las espigas por planta en un 98%, semillas por espiga en un
12.4% y peso de mil semillas en un 37.5% en comparacion con el control.

Ding et al. (2023) descubrieron que tanto el tratamiento con NPs de TiO2 como con
ZnO mejoraban el rendimiento y los parametros de nutrientes del girasol, pero el
tratamiento con NPs de TiO2 era potencialmente toxico, mientras que no se detecto
toxicidad con el tratamiento con NPs de ZnO. La aplicacién foliar de nanofertilizantes
de zinc no solo aumenté el numero de hojas y los niveles de aceite esencial, sino
gue también aumento significativamente el crecimiento y el rendimiento en plantas

de girasol.
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Figura 1. Efecto de la sequiay la aplicacion de nanoparticulas de diéxido de silicio
(Si02) o bien SiO2 combinado con zinc (Zn) en el rendimiento del fruto en plantas
de pepino (Cucumis sativus L.). Las columnas muestran el promedio mas las letras
correspondientes a la comparacion de promedios por la prueba de Duncan con
p<0.05. Letras diferentes indican significancia estadistica.
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Aborto de flores y nUmero de frutos

En pepino, con frecuencia se presenta un aborto de flores o frutos, lo cual es
ocasionado por la regulacion interna de la planta para mantener una produccion de
frutos estable. Sin embargo, la tasa de aborto puede ser afectada por diversos
factores del ambiente como pueden ser la disponibilidad de luz, el estatus
nutrimental de la planta y la disponibilidad de agua. Zamora (2016) menciona que
el aborto en frutos de pepino se presenta cuando las flores se encogen y los frutos
inmaduros se tornan amarillos y de color café y estos midan de 3 a 5 cm de largo.
Este fendmeno puede ser inducido cuando el cultivo es sometido a una sequia con
una gran carga de frutos, exceso de sales, sobre riego, altas temperaturas, un

raquitico sistema radicular o desbalance de nutrientes.

En el presente estudio, las plantas bajo sequia tuvieron un mayor numero de flores
abortadas en comparacioén con las plantas irrigadas normalmente; este aumento en
el nimero de flores abortadas fue del 37.8% (Figura 2). La aplicacién de NPs de
SiO2 (5 * x flores abortadas) o de SiO2/Zn (4, 5 * x flores abortadas) permitieron
reducir el numero de flores abortadas a niveles comparables del tratamiento testigo
negativo (con riego normal) (6 * x flores abortadas), lo que sugiere que el
mantenimiento en el rendimiento observado en la Figura 1 estuvo asociado en una
menor perdida de flores y una mayor produccion de frutos relacionados con la
aplicacion de las NPs (Figura 2). Otro efecto positivo de NPs de SiO2y de SiO2/Zn
fue que en las plantas bajo riego normal las aplicaciones de estas NPs promovieron
una reduccién en la perdida de flores, lo que explicaria también el mayor

rendimiento obtenido por estos tratamientos (Figuras 1y 2).

Gbomez-Goémez (2021) encontr6 en plantas de nochebuena una respuesta
altamente significativa para el niumero de flores tratadas con NPs de ZnO, las
plantas fueron tratadas con una dosis de 750 mg L estas fueron aplicadas al suelo
en la base de la planta mas 1500 mg L en forma foliar, produciendo mayor niimero
de flores comparado con plantas que no fueron tratadas con dosis de 1500 mg Ly

siendo aplicadas al suelo en la base de la planta.
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Figura 2. Efecto de la sequiay la aplicacion de nanoparticulas de dioxido de silicio
(Si0O2) o bien SiO2 combinado con zinc (Zn) en flores abortadas en plantas de pepino
(Cucumis sativus L.). Las columnas muestran el promedio mas las letras
correspondientes a la comparacion de promedios por la prueba de Duncan con
p<0.05. Letras diferentes indican significancia estadistica.

Las plantas bajo estrés hidrico mostraron un menor numero de frutos cosechados
en comparacion de las plantas con riego normal, sin embargo, en condiciones de
riego normal, la aplicacién de NPs de SiO2 permitié un aumento del 25.4% (14 + x
frutos) en el nimero de frutos cosechados (Figura 3) en comparacion con las plantas
no sometidas a sequia y sin aplicacion de NPs (11 + x frutos). En comparacion del
testigo positivo (con sequia), se presentd un descenso de 12.7% en frutos
cosechados con la aplicacion de NPs de SiO2/Zn al 3% con sequia (7 = x frutos).
Sin embargo, los frutos cosechados con las aplicaciones de NPs de SiO2 (14 £ x
frutos) y SiO2/Zn al 1.5% (13 + x frutos) sin sequia se mantuvieron constantes.
Garcia-Mendoza (2019) encontré que con la aplicacion de NPs-Si estimulé el

aumento de numero de frutos en plantas de tomate.
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Figura 3. Efecto de la sequiay la aplicacion de nanoparticulas de diéxido de silicio
(Si02) o bien SiO2 combinado con zinc (Zn) en frutos cosechados en plantas de
pepino (Cucumis sativus L.). Las columnas muestran el promedio mas las letras
correspondientes a la comparacion de promedios por la prueba de Duncan con
p<0.05. Letras diferentes indican significancia estadistica.

Caracteristicas fisicas del fruto

Las plantas bajo estrés tratadas con NPs produjeron frutos con diametro ecuatorial
mayor que el testigo positivo, aunque no hubo significancia estadistica. Cuando se
hizo la aplicacion de NPs de SiO2/Zn al 1.5% en plantas sin sequia (49 * x didmetro
ecuatorial) los frutos tuvieron el mayor didmetro (Figura 4) por lo que estos fueron
de un mayor tamafio. Aguilar-Santana (2020) reporta que con la aplicacion de NPs
de Cu aumenté a 22 mm el diametro del fruto de tomate, mientras que sin NPs estos

fueron de 20 mm, aunque la interaccion no resulto significativa.
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Figura 4. Efecto de la sequiay la aplicacion de nanoparticulas de diéxido de silicio
(SiO2) o bien SiO2 combinado con zinc (Zn) en el didametro ecuatorial del fruto en el
pepino (Cucumis sativus L.). Las columnas muestran el promedio mas las letras
correspondientes a la comparacion de promedios por la prueba de Duncan con
p<0.05. Letras diferentes indican significancia estadistica.

La sequia no indujo unareduccion en la longitud de fruto, sin embargo, la aplicacion
de NPs de SiO2/Zn al 3% (22 + x longitud) y 1.5% (23 + x longitud) ocasionaron la
produccion de frutos de mayor longitud, lo que sugiere que la aplicacion de NPs de
SiO2/Zn permite obtener frutos de mayor calidad a pesar de que las plantas estén

sometidas a estrés hidrico en el caso de las NPs al 3% (22 + x longitud) (Figura 5).

Nuestros resultados coinciden con Hernandez-Cruz (2018) quien observé que al
usar NPs de Cu se obtuvo una respuesta positiva para la variable longitud del fruto

en pepino.
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Figura 5. Efecto de la sequiay la aplicacion de nanoparticulas de diéxido de silicio
(Si02) o bien SiO2 combinado con zinc (Zn) en la longitud del fruto en el pepino
(Cucumis sativus L.). Las columnas muestran el promedio mas las letras
correspondientes a la comparacion de promedios por la prueba de Duncan con
p<0.05. Letras diferentes indican significancia estadistica.

La firmeza del fruto no fue afectada por la sequia, mientras que la aplicacion de NPs
de SiO2/Zn al 1.5% (540 £ x firmeza) promovieron un aumento del 11.9% en la
firmeza en plantas no sometidas a sequia (Figura 6). Sin embargo, la aplicacién de
NPs de SiO2 (512 + x firmeza) y de SiO2/Zn al 3% (503 * x firmeza) en plantas bajo
sequia tuvieron un efecto positivo en la firmeza de los frutos comparado con el
testigo positivo (con sequia) (446 + x firmeza). Esto comprueba que el Si es un
elemento benéfico ayudando a las plantas a dar un mayor rendimiento como se
observa en la Figura 1, dando como resultado frutos con mayor calidad como es la
firmeza, por lo que el epicarpio es mas resistente al dafio mecéanico. Calpulalpan-
Espinosa (2023) realizo un experimento en plantas de pepino y encontré que la
firmeza de los frutos mostré un incremento con la aplicacion de NPs de zinc ferrita
en comparacion al testigo, pero los datos obtenidos no fueron significativos. Pinedo-
Guerrero (2020) menciona que el aumento de la firmeza en los frutos se puede
deber a que el Si se acumula en la epidermis, volviéndola mas rigida. Linares-Nieto

(2019) realizo un experimentd en pimiento morrén y encontré que con la aplicacion

30



de NPs de Si a dosis de 200 mg. L también mejora la firmeza. Esto debido a que
el silicio puede acumularse en la epidermis haciéndola mas rigida (Zhang et al.,
2013).
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Figura 6. Efecto de la sequiay la aplicacion de nanoparticulas de dioxido de silicio
(Si02) o bien SiO2 combinado con zinc (Zn) en la firmeza del fruto del pepino
(Cucumis sativus L.). Las columnas muestran el promedio mas las letras
correspondientes a la comparacion de promedios por la prueba de Duncan con
p<0.05. Letras diferentes indican significancia estadistica.

Solidos solubles totales

Entre los tratamientos tratados con NPs no hubo un efecto significativo en cuanto a
los SST del fruto, sin embargo, los tratamientos de NPs, independientemente de si
las plantas estuvieran bajo sequia o no e independientemente del tipo y
concentracion de NPs aplicada, mostraron un efecto significativo comparado con el
testigo positivo (con sequia) o negativo (sin sequia) (Figura 7). EI aumento fue de
15.6% en los SST con la aplicacion de NPs de SiO2 en plantas con sequia (3 £ x
SST), comparado con el testigo positivo (con sequia) (2 = x firmeza). Pliego-Zuiiga
(2019) empleo NPs de Se y encontro que la dosis de 10 mg L de NPs de Se mejoré
de manera significativa los SST en el fruto de pepino. Este aumento en SST indica

gue se mejora la calidad de los frutos ya que puede deberse a la acumulacion de
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azucares en los frutos, lo cual estaria asociado con una calidad Optima para el

consumo (Pinedo-Guerrero, 2020).
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Figura 7. Efecto de la sequiay la aplicacion de nanoparticulas de diéxido de silicio
(SiO2) o bien SiO2 combinado con zinc (Zn) en los soélidos solubles totales (SST) del
fruto del pepino (Cucumis sativus L.). Las columnas muestran el promedio mas las
letras correspondientes a la comparacion de promedios por la prueba de Duncan
con p<0.05. Letras diferentes indican significancia estadistica.

Biomasa seca

La sequia redujo significativamente el peso seco de las hojas comparado con las
plantas bajo riego normal (Figura 8). El presente trabajo muestra que con la
aplicacion de NPs de SiO2 (52 + x peso seco de hoja) y SiO2/Zn 1.5% (54 + x peso
seco de hoja) no tuvo resultados positivos no lograron restituir la pérdida de las
biomasas ocasionada por el estrés hidrico; sin embargo, las plantas tratadas con
SiO2/Zn al 1.5% (73 £ x peso seco de hoja) si mostraron una recuperacion de la
biomasa foliar comparado con las plantas con riego normal (Figura 8). Estos
resultados comprueban que las NPs de SiO2 en combinacion con Zn es benéfico ya

gue permiten mantener la biomasa fotosintética y posiblemente esto se refleje en el
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rendimiento (Figura 1). En plantas bajo riego normal, las aplicaciones de las NPs no

manifestaron efectos significativos en la biomasa de las hojas (Figura 8).

Gobmez-Gbémez (2021) realiz6 un experimento en nochebuena y encontré que en el
peso seco de las hojas no hubo efecto significativo debido a que el tratamiento
testigo (sin aplicacion de NPs de ZnO) tuvo mayor peso que los tratamientos
restantes, sin embargo, en el peso fresco de las hojas por los tratamientos aplicados
de NPs de ZnO, a las plantas tratadas con dosis de 750 ml L™ siendo aplicadas al
suelo en la base de la planta més 1500 mg L™ en forma foliar si tuvieron mayor

peso.

Alsaeedi et al. (2019) mencionan que el papel importante de las NPs de Si en la
mitigacién del déficit hidrico podria deberse al alto contenido de Si que se encuentra

en las hojas, estas regulan la pérdida de agua por transpiracion.
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Figura 8. Efecto de la sequiay la aplicacion de nanoparticulas de diéxido de silicio
(S102) o bien SiO2 combinado con zinc (Zn) en el peso seco de hoja en las plantas
de pepino (Cucumis sativus L.). Las columnas muestran el promedio mas las letras
correspondientes a la comparacion de promedios por la prueba de Duncan con

p<0.05. Letras diferentes indican significancia estadistica.

Las plantas bajo sequia no mostraron una reduccion en la biomasa de raices, sin

embargo, cuando se les aplic6 NPs hubo un aumento del sistema radical en
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comparacion del testigo positivo independientemente del tipo de NPs aplicada
(Figura 9), siendo el incremento un 11.1%, 15.6%, 14.3% mayor al obtenido por las
plantas del testigo positivo (con sequia) con aplicacion de NPs de SiO2 (11 £ x peso
seco de raiz), SiO2Zn 3% (12 + x peso seco de raiz) y SiO2/Zn 1.5% (12 + x peso
seco de raiz), respectivamente. Estos resultados pueden explicar que las plantas
tratadas con NPs de SiO2/Zn 1.5% (12 + x peso seco de raiz) dieran un mayor
rendimiento aun en condiciones de sequia, en el rendimiento de frutos (Figura 1),
ya que tenian un sistema radicular muy grande. Esto hizo que las plantas bajo
sequia expandieran mas las raices en busca de agua, dando como resultado
plantas con mayor vigor y mejor rendimiento. La aplicacion de NPs de SiO2/Zn 3%
(12 £ x peso seco de raiz) bajo condiciones de sequia, estas promovieron un
sistema radicular mas grande, aunque estas no dieron el mismo rendimiento de
frutos (Figura 1). Gonzalez-Moscoso et al. (2021) mencionan que el efecto
estimulatorio de las NPs se reporta generalmente por dosis bajas, con respecto a
las NPs de SiO2, se ha reportado un incremento del 25% en la biomasa radicular
secay del 75% en parte aérea en plantas de fenogreco (Trigonella foenumgraecum)
con aplicacion de estas NPs. Hernandez-Frutis (2015) realiz6 un experimento en
girasol y encontré que el peso seco de raiz en girasol, presentaron el mismo
comportamiento a los 23y 73 dias de desarrollo, ya que en ambos periodos el Oxido

de Zinca 3 g. LI*y 6 g.L ! superaron al control.

Los resultados también muestran que el las NPs de SiO2/Zn son un promotor del
crecimiento de la raiz ya que aun en condiciones de riego normal las plantas
tratadas con la aplicacion de estas NPs tuvieron una mayor biomasa de las raices

gue el tratamiento testigo negativo (sin sequia) (Figura 9).
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Figura 9. Efecto de la sequia y la aplicacion de nanoparticulas de diéxido de silicio
(SiO2) o bien SiO2 combinado con zinc (Zn) en el peso seco de raiz en las plantas
de pepino (Cucumis sativus L.). Las columnas muestran el promedio mas las letras
correspondientes a la comparacion de promedios por la prueba de Duncan con
p<0.05. Letras diferentes indican significancia estadistica.

El crecimiento del tallo si fue afectado significativamente por la sequia ya que las
plantas bajo estrés hidrico tuvieron una biomasa de tallo 10.7% menor que la de las
plantas bajo riego (Figura 10). La aplicacion de NPs no logr6 mejorar la respuesta
de estas plantas. Lo anterior no coincide con Siddiqui et al. (2020) mencionan que
con la aplicacion de NPs de Si se mejora el peso fresco y peso seco de las plantulas

de pepino cuando se suministran en bajas concentraciones.

Séenz-Alarcén (2022) realiz6 un experimentd en maiz y reporta que para el peso
seco del tallo las NPs de ZnO promovieron mayor acumulacion de materia seca,
con 4.93 g en comparacion con la NPs de MgO con 3.80 g, indicando la importancia

del Zn en la fotosintesis, como estabilizador de la molécula de clorofila.
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Figura 10. Efecto de la sequia y la aplicacion de nanoparticulas de diéxido de silicio
(Si02) o bien SiO2 combinado con zinc (Zn) en el peso seco de tallo en las plantas
de pepino (Cucumis sativus L.). Las columnas muestran el promedio mas las letras
correspondientes a la comparacion de promedios por la prueba de Duncan con
p<0.05. Letras diferentes indican significancia estadistica.

Diametro y longitud del tallo

El efecto adverso en el tallo por la sequia se manifestdé también en una reduccion
en el diametro de los mismos ya que tanto en la parte superior (Figura 11) como en
la parte media (Figura 12) hubo una reduccién significativa. De igual manera, la
aplicacion de NPs no logré mejorar la respuesta de estas plantas, ni en condiciones
de riego las NPs no tuvieron efecto promotor. Lo anterior no coincide con Martinez-
Nava (2022) quien realiz6 un experimento en tomate tipo uva y encontro que la
aplicacion de las NPs de ferrihidrita causaron un aumento significativo en el
didmetro basal de tallo; aplicaciones foliares desde las 1000 ppm de estas NPs

fueron suficientes para aumentar un 8% el diametro basal del tallo.

Vargas-Martinez (2022) realizé un experimento en tomate y reporta que en el
didametro de tallo no se presentaron diferencias significativas en los tratamientos con

NPs de ZnO por diferentes vias de aplicacion.
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Figura 11. Efecto de la sequiay la aplicacion de nanoparticulas de diéxido de silicio
(SiO2) o bien SiO2 combinado con zinc (Zn) en el diametro basal del tallo en las
plantas de pepino (Cucumis sativus L.). Las columnas muestran el promedio mas

las letras correspondientes a la comparacion de promedios por la prueba de Duncan
con p<0.05. Letras diferentes indican significancia estadistica.
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Figura 12. Efecto de la sequiay la aplicacion de nanoparticulas de diéxido de silicio
(SiO2) o bien SiO2 combinado con zinc (Zn) en el diametro intermedio del tallo en
las plantas de pepino (Cucumis sativus L.). Las columnas muestran el promedio

mas las letras correspondientes a la comparacion de promedios por la prueba de
Duncan con p<0.05. Letras diferentes indican significancia estadistica.
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No se encontrd efectos en la longitud del tallo (Figura 13), sin embargo, en general,
las plantas bajo sequia tuvieron tallos de menor longitud que las de riego. Estos
resultados no coinciden con Garcia-Mendoza (2019) quien estudio la variable altura
de planta en tomate y encontré que con la aplicacion de las NPs de Si tuvo un efecto
positivo en la altura de las plantas de tomate, bajo condiciones de estrés por
arsénico, obteniendo plantas con mayor altura (274.17 cm) fueron con dosis de As
(0.8 mg L™Y) y NPs-Si (0.8-250 mg LY). Boora et al. (2023) encontraron que después
del tratamiento con NPs de Si a una concentracion de 60 ppm, la altura de la planta

en trigo aumentd en 8.28%, en comparacion con el control.
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Figura 13. Efecto de la sequiay la aplicacion de nanoparticulas de didxido de silicio
(Si0O2) o bien SiO2 combinado con zinc (Zn) en la longitud del tallo en las plantas de
pepino (Cucumis sativus L.). Las columnas muestran el promedio mas las letras
correspondientes a la comparacion de promedios por la prueba de Duncan con

p<0.05. Letras diferentes indican significancia estadistica.

Fotosintesis e intercambio de gases

En la mayoria de los tratamientos con NPs no hubo significancia en la tasa de

fotosintesis en comparacion con las plantas de los tratamientos testigo (Figura 14).

38



Sin embargo, hubo un descenso del 41.7% con la aplicacion de NPs de SiO2z sin
sequia (15 + x fotosintesis) en comparacién del testigo negativo (sin sequia), (22 +
x fotosintesis). Ashkavand et al. (2015) realizaron un estudio en plantulas de espino
(Crataegus sp.) y utilizaron concentraciones de NPs de Si (NPs Sia 0, 10, 50y 100
mg L™?) y tres tratamientos de humedad del suelo (sin estrés, estrés moderado y
estrés severo) y demostraron que con la aplicacién de NPs-Si pueden aumentar
resistencia de las plantas al estrés por sequia y mejora la tasa de fotosintesis y la
conductancia estomatica. Begna (2020) menciona que el estrés hidrico reduce la
fotosintesis al disminuir tanto el area foliar como la tasa fotosintética por unidad de

area de hoja.
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Figura 14. Efecto de la sequiay la aplicacion de nanoparticulas de diéxido de silicio
(SiO2) o bien SiO2 combinado con zinc (Zn) en la fotosintesis de las plantas de
pepino (Cucumis sativus L.). Las columnas muestran el promedio mas las letras
correspondientes a la comparacion de promedios por la prueba de Duncan con
p<0.05. Letras diferentes indican significancia estadistica.

La sequia tendié a disminuir la conductancia estomatica, aunque sin efecto
significativo; sin embargo, la aplicacion de NPs de SiO:z en plantas con riego normal
(0.2 = x conductancia estomatica) si tuvo una disminucion significativa (Figura 15).
En condiciones de sequia, el SiOz (0.5 + x conductancia estomética) solo o en

combinacion con Zn mantuvieron la conductancia (Figura 15). Este comportamiento
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estuvo asociado con la concentracion interna de CO2 (Figura 16); lo cual puede
deberse a que al cerrarse las estomas se disminuye el intercambio gaseoso y por
lo tanto la entrada de CO:2 al mesdfilo de la hoja disminuye. Por esta razon, las
plantas tratadas con SiO2 que mostraron la menor conductancia también mostraron

la menor concentracion de CO:2 (Figura 16).

Estos resultados estuvieron asociados con la transpiracion ya que esta tiende a
disminuir con la aplicaciéon de NPs de SiO:z (Figura 17), ya que entre menor
conductancia estomatica la transpiracion tiende a bajar puesto que si las estomas
se mantienen cerrados no hay transpiracion. Lo mismo pasa con la temperatura de
la hoja (Figura 18), la cual esta asociada con la transpiracion; es este caso, la
aplicacion de NPs de SiO2 estuvo asociado con una mayor resistencia (Figura 19)
y menor conductancia (Figura 20), disminuyendo asi la transpiracion y por lo tanto

la temperatura de la hoja aumenta.

Siddiqui et al. (2020) mencionan que Las NPs de SiO2 mejoraron la fotosintesis, la
actividad del fotosistema IlI, la eficiencia fotoquimica, la tasa de transporte de
electrones, la extincidon fotoquimica, la actividad de la anhidrasa carbonica, la tasa
fotosintética neta, la tasa de transpiracion, la conductancia estomatica y la sintesis
de pigmentos fotosintéticos en Indocalamus barbatus y Cucurbita pepo. Mahawar
et al. (2013) mencionan que con la aplicacion de NPs de Si previene la pérdida agua
por transpiracion formando una capa adicional en la cuticula de la hoja. También
aumenta la longitud de las raices para absorber agua subterranea en condiciones
de estrés. Raza et al. (2023) encontraron que con la aplicacién de NPs de Si la
conductancia estomatica disminuyé en 37.8%, 30.0% y 29.2% bajo estrés por
sequia en las etapas de sequia en la etapa de amacolla miento (DTS), sequia en
etapa de floracion (DFS) y sequia en etapa de llenado de grano (DGFS),

respectivamente, en comparacion con el tratamiento de control.
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Figura 15. Efecto de la sequiay la aplicacion de nanoparticulas de didxido de silicio
(SiO2) o bien SiO2 combinado con zinc (Zn) en la conductancia estomatica de las
plantas de pepino (Cucumis sativus L.). Las columnas muestran el promedio mas
las letras correspondientes a la comparacion de promedios por la prueba de Duncan
con p<0.05. Letras diferentes indican significancia estadistica.
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Figura 16. Efecto de la sequiay la aplicacion de nanoparticulas de didxido de silicio
(SiO2) o bien SiO2 combinado con zinc (Zn) en la concentracion interna de CO2 de
las plantas de pepino (Cucumis sativus L.). Las columnas muestran el promedio
mas las letras correspondientes a la comparacién de promedios por la prueba de
Duncan con p<0.05. Letras diferentes indican significancia estadistica.
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Figura 17.Efecto de lasequiay la aplicacién de nanoparticulas de diéxido de silicio
(SiO2) o bien SiO2 combinado con zinc (Zn) en la transpiracion de las plantas de
pepino (Cucumis sativus L.). Las columnas muestran el promedio mas las letras
correspondientes a la comparacion de promedios por la prueba de Duncan con
p<0.05. Letras diferentes indican significancia estadistica.
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Figura 18. Efecto de lasequiay la aplicacién de nanoparticulas de diéxido de silicio
(Si02) o bien SiO2 combinado con zinc (Zn) en la temperatura de la hoja de las
plantas de pepino (Cucumis sativus L.). Las columnas muestran el promedio mas
las letras correspondientes a la comparacion de promedios por la prueba de Duncan
con p<0.05. Letras diferentes indican significancia estadistica.
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Figura 19. Efecto de lasequiay la aplicacién de nanoparticulas de diéxido de silicio
(SiO2) o bien SiO2 combinado con zinc (Zn) en la resistencia del agua de las plantas
de pepino (Cucumis sativus L.). Las columnas muestran el promedio mas las letras
correspondientes a la comparacion de promedios por la prueba de Duncan con
p<0.05. Letras diferentes indican significancia estadistica.
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Figura 20. Efecto de la sequiay la aplicacion de nanoparticulas de diéxido de silicio
(Si02) o bien SiO2 combinado con zinc (Zn) en la conductancia del agua de las
plantas de pepino (Cucumis sativus L.). Las columnas muestran el promedio mas
las letras correspondientes a la comparacion de promedios por la prueba de Duncan
con p<0.05. Letras diferentes indican significancia estadistica.
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Estado nutrimental en el extracto de savia del peciolo

El estrés hidrico no ocasion6 una reduccion significativa en la concentracion de NO3
en comparacion con las plantas con riego normal (Figura 21), sin embargo, bajo
sequia, las plantas tratadas con NPs de SiO2 (6150 + x NOz3") o bien de SiO2/Zn al
3% (6375 + x NO3) mostraron un aumento en la concentracion de este ion. En
condiciones de riego normal, las aplicaciones de NPs no afectaron la concentracion
de NOs™ en comparacion con las plantas con riego, pero sin NPs (Figura 21). Flores-
Mendieta (2023) reporta que con la aplicacion de NPs de ZnO2 hubo un aumento

en los NOs™ a una dosis de 2250 ppm.

Castro-Brindis et al. (2000) mencionan que el extracto de peciolos es un indice que
permite conocer el estado nutrimental y su relacion con el rendimiento. Saenz (2022)
menciona que el Zn desempefia un papel importante en regular el uso de N por
parte de la planta. EI N es considerado muy importante, por ser el que se encuentra
en mayor proporcién de 1 a 3 % con respecto a su materia seca de las plantas

(Cardenas-Navarro et al., 2004).
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Figura 21. Efecto de la sequiay la aplicacion de nanoparticulas de diéxido de silicio
(Si0O2) o bien SiO2 combinado con zinc (Zn) en la concentraciéon de nitrato (NOs-) en
el extracto celular del peciolo en pepino (Cucumis sativus L.). Las columnas
muestran el promedio mas las letras correspondientes a la comparacion de
promedios por la prueba de Duncan con p<0.05. Letras diferentes indican
significancia estadistica.
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El K* no disminuy0 significativamente en plantas bajo condiciones de estrés hidrico,
y en comparacién con las plantas del testigo positivo (con sequia), la aplicacién de
NPs no produjo cambios en la concentracién de este ion (Figura 22). En contraste,
bajo condiciones de riego normal, la aplicacion de NPs de SiO2/Zn al 1.5% (2675 +
x K*) 0 al 3% (2550 + x K¥) causaron una reduccién en la concentracion de K*. Los
resultados sugieren que las plantas tratadas con NPs y que produjeron un mayor
rendimiento (Figura 1) estuvo asociado con una mayor demanda de K para el fruto,
resultando en una disminucion de este ion en los tejidos vegetativos de las plantas.
Asimismo, estos datos sugieren que cuando se haga la aplicacion de NPs de
SiO2/Zn hay que aumentar el K* en la solucién nutritiva para satisfacer la demanda

de los frutos.

Flores-Bernal et al. (2021) mencionan que el K se acumula en mayores cantidades
dentro de la planta en las etapas productivas, mientras que forma estructuras y es
transportador de fotosintatos. Begna (2020) dice que la sequia en las plantas puede
afectar la absorcion de nutrientes y la translocacion de algunos nutrientes, como lo
es el K, ya que es un elemento nutritivo muy importante y tiene un papel importante

en la resistencia de las plantas en situaciones de estrés.
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Figura 22. Efecto de la sequiay la aplicacion de nanoparticulas de didxido de silicio
(SiO2) o bien SiO2 combinado con zinc (Zn) en la concentracion de potasio (K*) en
el extracto celular del peciolo en pepino (Cucumis sativus L.). Las columnas
muestran el promedio mas las letras correspondientes a la comparacion de
promedios por la prueba de Duncan con p<0.05. Letras diferentes indican
significancia estadistica.
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El estrés hidrico no ocasiono un efecto en la concentracion de Ca™ en la savia, sin
embargo, bajo condiciones de sequia la aplicacién de NPs de SiO2(155+ xCa™) y
de SiO2Zn al 3% (162 + x Ca™) estuvo asociada con una mayor concentracion de
Ca™ (Figura 23). En el caso de las plantas bajo riego normal, no se produjeron
diferencias significativas en la concentracion de Ca*™" (Figura 23). Estos resultados
muestran que el Si puede tener un efecto benéfico en el incremento del Ca™ en las
plantas sometidas bajo sequia, por lo que hay que hacer ajustes a las soluciones
nutritivas. Sin embargo, estos datos no coinciden con lo reportado por Flores-
Mendieta (2023) quien reporta que no encontré interaccion para la variable de Ca**
en la planta de pepino con la aplicacién de NPs de magnetitay ZnO2. El Ca*™ es un
elemento muy importante ya que le brinda mayor firmeza al fruto y a los tallos de las
plantas, ademas de que incrementa la transpiracion y reduce la absorcién del agua.
La extraccién de jugo del peciolo, esta compuesto por una mezcla de liquidos
citoplasmaticos, vacuolares y savia. A partir de este jugo se pueden determinar

elementos minerales, organicos y fracciones organicas (Guato-Molina, 2022).
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Figura 23. Efecto de la sequiay la aplicacion de nanoparticulas de diéxido de silicio
(SiO2) o bien SiO2 combinado con zinc (Zn) en la concentracion de calcio (Ca™) en
el extracto celular del peciolo en pepino (Cucumis sativus L.). Las columnas
muestran el promedio mas las letras correspondientes a la comparacion de
promedios por la prueba de Duncan con p<0.05. Letras diferentes indican
significancia estadistica.
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Los SST no fueron afectados por el estrés hidrico, sin embargo, bajo condiciones
de sequia, la aplicacion de NPs de SiO2Zn al 3% (2 + x SST) resulté en un mayor
contenido de SST en comparacion con las plantas del tratamiento control positivo
(con sequia) (2 £ x SST) (Figura 24). En contraste, en las plantas bajo riego normal
no se produjeron diferencias significativas en la concentracion de SST (Figura 24).
Esto concuerda con Hernandez-Cruz (2018), quien menciona que encontré un
mayor incremento en SST en plantas de pepino injertado, en la cual no aprecié
diferencia estadistica entre tratamientos, pero si una clara diferencia numérica, ya
gue el tratamiento con NPs de Cu comercial, fue el que generé mayor concentracion
de SST.
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Figura 24. Efecto de lasequiay la aplicacion de nanoparticulas de diéxido de silicio
(Si0O2) o bien SiO2 combinado con zinc (Zn) en la concentracion de soélidos solubles
totales (SST) en el extracto celular del peciolo en pepino (Cucumis sativus L.). Las
columnas muestran el promedio mas las letras correspondientes a la comparacion
de promedios por la prueba de Duncan con p<0.05. Letras diferentes indican

significancia estadistica.

Estado nutrimental en el extracto de savia del fruto

De acuerdo a la comparacion de medias de las variables NO3z', K" y Ca*™ en los

frutos, los datos obtenidos no fueron significativos (Cuadro 4). Lo anterior no
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concuerda con los siguientes trabajos Aguilar-Santana (2020) quien menciona que
con la aplicacién de NPs magnesita se elevo a 2.47 % el contenido de N en el fruto
de tomate. Lopez-Cortéz (2013) menciona que con la aplicacion de NPs de Cu en
las concentraciones de 250 y 500 mg se manifestd un aumento significativo del K
en el fruto de tomate. Calpulalpan-Espinosa (2023) reporta que el contenido de
calcio en el fruto de pepino hubo una tendencia de crecimiento conforme las dosis

de NPs de zinc ferrita eran mas altas.

Cuadro 3. Efecto de la sequia y la aplicacién de nanoparticulas de dioxido de silicio
(Si02) o bien SiO2 combinado con zinc (Zn) en la concentracion de nitrato (NO3zY),
potasio (K*) y calcio (Ca'™) en los frutos de pepino (Cucumis sativus L.). Las
columnas muestran el promedio mas las letras correspondientes a la comparacion
de promedios por la prueba de Duncan con p<0.05. Letra diferente indican
significancia estadistica.

_ NOs- K* Ca*™
Tratamientos

ppm ppm ppm
Testigo Sin Sequia 383.33a 688.33 a 16.667 a

Testigo Con Sequia 335a 608.33 a 16 a
SiO2 Sin Sequia 371.67 a 780 a 19.167 a
SiO2 Con Sequia 461.67 a 728.33 a 20.833 a
SiO2/Zn 3% Sin Sequia 368.33 a 696.67 a 20.333 a
Si O2/Zn 3% Con Sequia 351.67 a 658.33 a 17.667 a

SiO2/Zn 1.5% Sin Sequia 363.33 a 755 a 18.5a

SiO2/Zn 1.5% Con Sequia 390 a 686.67 a 19.833 a
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V. CONCLUSIONES

La aplicacion de NPs via foliar tuvo un efecto positivo en la tolerancia al estrés
hidrico en plantas de pepino. El estrés hidrico afecté negativamente el rendimiento
y crecimiento de las plantas de pepino. Sin embargo, algunas variables como el
rendimiento de fruto, se mantuvieron similares al de las plantas con riego normal si
a las plantas bajo sequia se les aplicaban NPs de SiO2 o de SiO2/Zn al 1.5%. Lo
anterior puede estar relacionado con el efecto de las NPs sobre el crecimiento de la
raiz ya que el peso seco de la misma se mantuvo igual que el de las plantas con
riego o incluso superandolo como cuando se aplicaron NPs de SiO2/Zn al 3%. La
calidad del fruto en términos de longitud, diametro, firmeza y SST también fue
mejorada cuando se aplicaron las NPs de SiO2 y de SiO2/Zn en condiciones de
sequia. Los parametros fotosintéticos y de intercambio de gases en plantas bajo
sequia no mostraron en efecto diferente al de las plantas con riego, mientras que la
concentracion de NOsz™ y en Ca™ en el peciolo fueron aumentados por el SiOz2 y
SiO2/Zn, lo que pudo ser debido al mejor estado hidrico de las plantas aun en

condiciones de sequia.
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