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RESUMEN
El cempasuchil (Tagetes erecta L.) es una planta ornamental y medicinal de gran

importancia en la cultura mexicana. En afios recientes, el uso de nanoparticulas (NPs),
como el silicio (Si), zinc (Zn) y cobre (Cu) ha sido investigado por su potencial para
mejorar el crecimiento y desarrollo de plantas, incluida esta especie. Las NPSi se han
asociado con una mayor resistencia al estrés hidrico, mejor absorcion de nutrientes y
aumento en la produccion de biomasa. Por otro lado, el Zn, en forma de NP, actia como
micronutriente esencial, favoreciendo la fotosintesis y el crecimiento vegetativo. El Cu,
aunque toxico en altas concentraciones, en dosis adecuadas puede estimular la actividad
enzimatica y mejorar la resistencia a enfermedades. Diversos estudios han demostrado
gue la aplicacion controlada de estas NPs puede aumentar la floracion, el tamafio de las
flores y el contenido de compuestos bioactivos en el cempasuchil. Sin embargo, también
se ha observado que dosis excesivas pueden tener efectos negativos, por lo que es
fundamental un manejo preciso. En el presente estudio se determind el efecto de la
aplicacion foliar de NPSi, NPs Si+Zn y de NPSi+Cu en el cultivo de cempasuchil para flor
de corte. Las aplicaciones de NPSi incrementaron la calidad de las flores ya que estuvo
relacionado con una mejoria en la coloracion y en la longitud y calibre de los tallos florales.
Resultados similares fueron obtenidos con la aplicacion de NPSi+Zn. La aplicacion de
NPSi+Cu permiti6 mejorar el estado nutrimental de las plantas ya que se elevd la

concentracion de hierro, zinc y Si, asi como de calcio y fésforo.

PALABRAS CLAVE
Nano particulas, aplicacion foliar, tallos florales, longitud de flor.

12



ABSTRACT
Marigold (Tagetes erecta L.) is an ornamental and medicinal plant of great importance in

Mexican culture. In recent years, the use of nanoparticles (NPs), such as silicon (Si), zinc
(Zn), and copper (Cu), has been investigated for their potential to improve plant growth
and development, including this species. SiINPs have been associated with increased
resistance to water stress, improved nutrient uptake, and increased biomass production.
Furthermore, Zn, in the form of NPs, acts as an essential micronutrient, promoting
photosynthesis and vegetative growth. Cu, although toxic at high concentrations, can
stimulate enzymatic activity and improve disease resistance at appropriate doses. Several
studies have shown that the controlled application of these NPs can increase flowering,
flower size, and bioactive compound content in marigolds. However, excessive doses
have also been observed to have negative effects, so precise management is essential.
In this study, the effect of foliar application of SiINPs, Si+Zn NPs, and SiNPs+Cu on
marigolds for cut flowers was determined. SiNPs applications increased flower quality, as
they were associated with improved coloration and the length and caliber of floral stems.
Similar results were obtained with SiNPs+Zn applications. SiNPs+Cu improved plant
nutritional status, increasing the concentrations of iron, zinc, and Si, as well as calcium

and phosphorus.

KEYWORDS
Nanoparticles, foliar application, flower stems, flower length
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1 INTRODUCCION
La nanotecnologia ha experimentado un notable crecimiento en los ultimos afos,

ganando una gran atencion debido a su capacidad para transformar multiples sectores
industriales. En particular, la nanotecnologia promueve el uso de nanoparticulas (NPs)
en una amplia gama de aplicaciones dentro de la industria agricola, abriendo nuevas
oportunidades para mejorar la productividad y sostenibilidad de los cultivos. Las NPs son
materiales con un tamafio promedio inferior a 100 nandémetros, lo que les confiere
propiedades Unicas en términos de reactividad, superficie y solubilidad. Estas particulas
pueden estar compuestas por una variedad de sustancias, entre las que se incluyen
carbono, metales, 6xidos metdlicos y materiales organicos, lo que les permite
desempeiiar una funcién versatil en diversas aplicaciones, desde la mejora de la
absorcion de nutrientes hasta la proteccion contra plagas y enfermedades (Galindo et al.,
2022).

En los dltimos afios, el sector agricola ha experimentado progresos significativos,
impulsados por el desarrollo de innovaciones tecnoldgicas con el propdésito de garantizar
una produccion alimentaria sostenible y asegurar la seguridad nutricional global. Se prevé
gue la demanda de alimentos siga en aumento, mientras que los recursos naturales
esenciales, como el agua, los combustibles fosiles, la disponibilidad de tierras arables y
la calidad del suelo, se agotardn de manera progresiva. En este contexto, el surgimiento
y avance de las nanociencias y la nanotecnologia han ofrecido nuevas soluciones para
abordar estos retos, proporcionando alternativas mas eficientes y ecolégicas para la
produccion agricola (Vazquez-Nuafez, 2023). La nanotecnologia ha surgido como un
avance cientifico-tecnologico capaz de transformar diferentes areas de la agricultura,
proporcionando herramientas innovadoras para la deteccién molecular del estrés biotico
y abidtico (Lira-Saldivar et al., 2018).

El Silicio (Si) es el segundo elemento mas abundante después del oxigeno. Las plantas
lo absorben en forma de acido silicico y es el inico elemento nutritivo que no es perjudicial
cuando se acumula en exceso en las plantas (Zhang et al., 2016). Aunque no es un
elemento esencial para la mayoria de las plantas, ha demostrado ser un elemento
benéfico para aliviar el estrés en las mismas. La aplicacion de fertilizantes a base de Si

es una practica cada vez mas comun, ya que mejora la productividad de los cultivos y
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desencadena una variedad de vias metabdlicas en una variedad de plantas que alivia los
efectos nocivos del estrés abidtico y biotico, incluida la salinidad, el estrés hidrico,
toxicidad de metales pesados, viento, temperaturas extremas, desequilibrio de nutrientes,

tolerancia a plagas y enfermedades y pastoreo (Hernandez-Salinas et al., 2021).

El cempasuchil (Tagetes erecta L.) es una planta originaria de México y América Central,
donde ha florecido durante miles de afos, convirtiéndose en un simbolo profundamente
arraigado en la cultura y tradicion de estas regiones. Su nombre proviene del nahuatl
"cempohualxochitl”, que se traduce como "veinte flores", una referencia a la abundante
cantidad de pétalos que adornan cada una de sus flores, creando una imagen vibrante y
llena de color. Esta planta no solo es conocida por su belleza, sino también por su uso
en diversas aplicaciones, tanto en la medicina tradicional como en la ornamentacion, y
su estrecha relacion con las festividades como el Dia de Muertos, donde se utiliza como
un simbolo de la conexion entre la vida y la muerte (Lisa et al., 2023.). El presente estudio
se realiz6 para determinar las respuestas del cempasuchil a la aplicaciéon de NPs de Si

ya sea individual o combinado con zinc (Zn) o cobre (Cu).
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2 OBJETIVOS

2.1 Objetivo general
Evaluar el crecimiento y produccion de flores de Tagetes erecta L. bajo tratamiento con

nanoparticulas de silicio.

2.2 Objetivos especificos
- Aplicar nanoparticulas de silicio, silicio-zinc y silicio-cobre por aspersion foliar en la

planta
- Evaluar el crecimiento de la planta y la produccién y calidad de las flores.

- Evaluar cdmo es afectado el estatus nutrimental del cempasuchil por las aplicaciones

de nanoparticulas.

3 HIPOTESIS

Las nano particulas de silicio mejoran el rendimiento y las caracteristicas de la flor de
cempasuchil.
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4 REVISION DE LITERATURA

4.1 Importancia del Silicio
De acuerdo con Giménez (2019), el papel del Si en el metabolismo de la planta no esta

del todo claro y no esta demostrada su esencialidad como nutriente, sin embargo, los
multiples beneficios que supone la fertilizacion con Si, especialmente en el cultivo sin
suelo, donde este elemento es menos accesible para las plantas, hacen que algunos
autores lo consideren un elemento basico en la solucién en algunos cultivos. Esto debido
a que mejora el balance de nutrientes, beneficiando la disponibilidad de P cuando es
deficitario y lo limita cuando esta en exceso, ademas mejora la absorcion del K, N y Ca.
El Si confiere una capacidad a la planta de usar mejor los recursos disponibles, esto nos

permitirda un menor uso de fertilizantes y una agricultura mas sostenible.

El Si es el segundo elemento mas frecuente en el planeta, y su presencia favorece la
capacidad de las plantas para prosperar en situaciones de estrés, optimizando las
funciones fisiolégicas, procesos bioquimicos y estructuras celulares. Las investigaciones
sobre el Si han progresado considerablemente, destacando su impacto positivo en
diversas plantas. Sin embargo, aln se requiere mas estudio sobre los mecanismos que
lo hacen beneficioso para los cultivos, especialmente en condiciones dificiles y de estrés.
A pesar de ello, hay evidencia de que este elemento favorece procesos como la
germinacion, el crecimiento, la produccién de biomasa y la concentracion de nutrientes

importantes (Cabezas et al., 2022).

Los estudios sobre su aplicacién y distribucion en plantas han revelado efectos positivos
en vegetales, cereales y frutas. Por ejemplo, el tomate (Solanum lycopersicum) se
considera un fruto que excluye el Si, dado que absorbe menos del 0.5%. No obstante,
parece que la absorcion de Si en este cultivo mejora los niveles de calcio en hojas y
frutos, previene la podredumbre en el extremo de la flor, altera el metabolismo de las
hojas bajo estrés salino, aumenta el total de frutos y optimiza la produccion (Tejeda et al.,
2023).

El Si no se considera vital para las plantas superiores, ya que no cumple con los requisitos
de esencialidad. No obstante, su absorcion puede traer beneficios a ciertos cultivos, como

mayor resistencia a plagas, tolerancia al estrés por metales pesados, sequia y salinidad,
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reduccion de la evapotranspiracién, impulso del crecimiento y nodulacién en
leguminosas, y mejora de la actividad enzimética, la composicién mineral, la estructura

de la planta y el aumento de la tasa fotosintética (Castellanos et al., 2015).

4.2 El Silicio en la planta
El Si tiene varios efectos sobre las plantas, retrasa la apariciéon de enfermedades y/o

reduce su incidencia, modulando y sincronizando mejor la respuesta al patégeno. Sin
embargo, debido a la dificultad de eliminar totalmente el Si de los medios de cultivo
hidroponicos para plantas, este no se habia reconocido como un elemento necesario en
la nutricion vegetal. Se ha propuesto que el efecto benéfico que se observa cuando se
agrega un pufiado de suelo a los cultivos hidropdnicos podria deberse al Si afiadido (Raya
y Aguirre, 2012).

Aungue la mayor parte se encuentra de forma no soluble, no asimilable, esta presente en

todas las plantas y constituye entre el 0.1% y el 10% de su materia seca (Giménez, 2019).

Giménez (2019) sefiala que las plantas absorben Si por sus raices en forma de acido
monosilicico y que se transporta a través de las plantas via xilema y es distribuido hacia
los 6rganos con mayores tasas de transpiracion, principalmente los brotes, se condensa
en silice solido y se deposita como silice amorfo. Una concentracion de &cido silicico muy
alta polimeriza en forma de silice gel y puede depositarse en las paredes celulares y en

los vasos de la xilema.

Bajo condiciones templadas de invernadero, las plantas activamente acumulan Si
mientras que, bajo una mayor demanda de evaporacion en el campo, el Si se acumula

pasivamente en la corriente de transpiracion (Tamara et al., 2012).

El &cido silicico es tomado por transportadores especificos y polimerizado
intracelularmente en una vesicula especializada dentro de una matriz organica que
consiste de largas cadenas de poliaminas y fosfoproteinas, llamadas silafinas (Raya y
Aguirre, 2012).

Aquellas plantas que crecen en ausencia de Si tienden a ser mas débiles

estructuralmente y son mas susceptibles a estrés abiotico, asi como a la toxicidad por
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metales y son mas facilmente atacadas por organismos patdgenos, insectos fit6fagos y
mamiferos herbivoros (Raya y Aguirre, 2012).

Los fisidlogos vegetales no consideran al Si como un elemento esencial para las plantas;
sin embargo, el Si que las raices absorben en forma de acido monosilicico (H4SiO4) de la
solucién del suelo es depositado como silice amorfa hidratada (SiO2.nH20) en espacios
inter o intracelulares. El acido monosilicico es la forma en que el Si es absorbido por las
plantas, este acido reacciona con los Fosfatos insolubles de Al, Fe, Mn y Ca, formandose
silicatos de cada uno de ellos y liberando el ion Ortofosfato para ser absorbido por las
plantas, el Si neutraliza mejor la toxicidad del Al en suelos acidos, aumenta la nutricion
de P en las plantas de un 40 a 60% sin la aplicacion de fuentes fosfatadas e incrementa
la eficiencia de la aplicacion de roca fosférica de un 100 a 200%, previniendo la

transformacion del P en compuestos inmoviles (Aguilar, 2012).

El Si alivia los efectos dafinos de la salinidad; su presencia en el medio de crecimiento
limita la acumulacion de Na en las hojas y mantiene un adecuado contenido de agua, que
se refleja en una mas alta acumulacion de biomasa. Asimismo, incrementa la tolerancia
a la presencia de metales como el Zn. La concentracién de Na, B y Cl en la parte aérea
de las plantas de tomate y espinaca (Espinacea oleracea), disminuye cuando se aplica
Si a los suelos sddicos y, por sus efectos sobre algunas enzimas, se propone que tendria
un papel fisioldgico y/o bioquimico como incrementar la capacidad defensiva antioxidante
de las plantas (Raya y Aguirre, 2012).

4.3 Nanosilicio y sus efectos en cultivos
El nanosilicio favorece la cantidad de nutrientes en el suelo, ayuda a mantener su

equilibrio de pH y estimula el crecimiento de la microbiota del suelo. Estas mejoras en la
estructura y composicion del suelo contribuyen a una mayor eficiencia en la absorcién de
nutrientes por parte de las plantas, lo que optimiza su desarrollo y salud (Gonzéalez-
Moscoso et al., 2021).

Las nanoparticulas de Si han mostrado un gran potencial para promover el desarrollo de
las plantas, particularmente en lo que respecta al rendimiento de los cultivos en
condiciones de estrés bidtico o abidtico. Se ha indicado que la aplicacion de

nanoparticulas de Si podria sustituir de manera eficaz al Si en los fertilizantes minerales
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convencionales. Ademas, se ha planteado que las nanoparticulas de 6xido de Si pueden
fortalecer las paredes celulares, lo que dificulta la entrada de bacterias y aumenta la

resistencia a diversas enfermedades (Rezghiyan et al., 2025)

4.4 Laflor de cempasuchil
Esta planta, reconocida por sus flores de tonos amarillos o anaranjados y su fragancia

distintiva, tiene su origen en Mesoamérica, especialmente en México, donde es conocida
por su nombre en nahuatl: cempasuchil, que significa “veinte flores” o “flor de numerosos
pétalos”. Posee un valor historico y cultural unico, ya que ha sido empleada en
ceremonias religiosas desde la época prehispanica. Los mexicas creian que su color
intenso y su perfume contribuian a guiar a las almas de los difuntos en su travesia hacia

el Mictlan, el inframundo (Mario, 2023)

4.5 Clasificacion taxondmica.
Reino: Plantae

Division: Magnoliophyta
Orden: Asterales

Familia: Asteraceae
Subfamilia: Asteroideae
Tribu: Tageteae

Género: Tagetes

Especie: Tagetes erecta L.

Mario M. (2023).
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4.6 Habitat y distribucion
El cempasuchil es una planta nativa de México, donde crece de manera rustica,

principalmente en regiones con clima templado. Su presencia es frecuente en entidades
como Morelos, Aguascalientes, Oaxaca, Sinaloa, Chiapas, Estado de México, Puebla,

Jalisco, San Luis Potosi, Tlaxcala y Veracruz. (Juarez, 2023.)

En México se estima la existencia de 35 especies del total de 58 registradas en América.
El género Tagetes se encuentra distribuido a lo largo de diversos sistemas montafiosos,
como la Sierra de la Laguna en Baja California Sur, la Sierra Madre del Sur, la Sierra
Madre de Chiapas, la Sierra Madre Occidental, la Sierra Madre Oriental y el Eje Neo

volcanico (Serrato Cruz, 2006).

4.7 Temperatura
La temperatura ideal varia segun la especie, aunque generalmente se encuentra entre

los 10 y 30 °C. No obstante, algunos autores, sefialan que el crecimiento se incrementa

notablemente a 22 °C y 30 °C, debido a una mayor eficiencia en la fotosintesis.
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5 MATERIALES Y METODOS

5.1 Sitio Experimental
El experimento se realiz6 en los meses de junio y noviembre del 2024, en el terreno

ubicado dentro del Centro de Investigacion en Quimica Aplicada (CIQA), en el Bulevar
Enrigue Reyna H.140, San José De Los Cerritos C.P. 25294 Saltillo, Coahuila.

5.2 Preparacion de la semillay siembra
Se le dio un tratamiento a la semilla antes de sembrarse en charolas dejandolas por una

noche en pre germinacion con nano particulas de SiOz. Se realiz6 la preparacion del
sustrato. para lo cual se utilizé una mezcla de peat moss y perlita con una relacion
70%/30% (v/v), se humedecié un poco para después rellenar las cavidades de las

charolas y llenar los espacios vacios para tener un llenado uniforme.

La siembra de la semilla se hizo en las charolas el 26 de junio de 2024 con 380 semillas
por tratamiento. En la etapa de germinacion se estuvo regando con regaderas de un
galon de manera manual en las charolas. El trasplante se realizé el dia 11 de julio,
después de observar que estaba entrando a la etapa de crecimiento y desarrollo de raiz
no obstante se realiz6 la tarea del trasplantar, de manera que cada plantula estuviera a
una distancia de 30 cm entre cada una. El trasplante se hizo a doble hilera por surco de
7 m de largo. Se hicieron unos hoyos a una profundidad de 8 a 10 cm con un diametro

de5a8cm.

5.3 Preparacion del terreno
El barbecho se realizé de forma convencional el terreno, formando 8 camas o surcos con

un borde de 28 metros de largo por 1.5 metros de ancho. Se colocé un acolchado de
polietileno con orificios a 30 cm de distancia entre planta. Previo a la colocacion del

acolchado se instal6 la cintilla de riego por abajo del mismo.

5.4 Material Vegetativo
Como material vegetativo se utilizaron plantas de cempasuchil variedad criolla; la semilla

se consiguio con agricultores del estado de Guanajuato; para la realizacion de este
experimento se utilizaron un total de 380 semillas por tratamiento. La variedad posee las
siguientes caracteristicas: es una planta herbacea perenne, de ciclo reproductivo anual,
que llega a medir entre 30 y 110 cm. Tiene una raiz pivotante y profunda, y un sistema

radicular secundario fuerte, extenso y superficial, crecimiento verde-oscuro o verde-claro
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y produce plantas vigorosas, es una planta que no soporta altas temperaturas y requiere
de riegos constantes.

5.5 Riego
Para el riego se colocaron dos cintillas por cama dejando el gotero puesto en direccion

hacia arriba. El tubo principal salia del cabezal de fertiriego donde se manipulaba para
regar dos horas al dia cada tercer dia con agua de pozo. Se inyectaba 1 hora o a veces
1 horay 1 hora y media de solucion de fertirriego si asi lo requeria el cultivo. Para llevar
a cabo el riego, este se efectudé segun la fase de crecimiento en la que se hallaban las
plantas; en la etapa de desarrollo vegetativo los riegos se realizaron de manera
automatica desde el cabezal de fertiiego donde cuando tres tensiometros que se
colocaron dentro del predio marcaban 25 a 30 cbar. Se encendia la bomba por 1 hora
con agua de pozo y 1:30 hrs con solucion fertilizante con una vez al dia cada tres dias a
la semana, hasta llegar a la etapa de produccién. Los riegos en la etapa de produccion
fueron de 2 horas al dia, esto permitia una humedad suficiente para el suelo uno por la
mafiana y otro al medio dia para que las plantas no se estresaran. Antes de realizar la

siembra se aplicd una ldmina de riego con agua previamente con agua de pozo.

5.6 Aplicacion foliar en el dosel de la planta
Se empez6 pesando 150 mg de nanoparticulas de SiO2-Cu, SiO2-Zn, SiOz, por 1L de

agua des ionizada. Se utilizé una bomba fumigadora de 5 L aproximadamente para hacer
la primera aplicacion foliar en la etapa de crecimiento; después de dos semanas se hizo
la segunda pero esta vez 300 mg de nanoparticulas por 2 L de agua desionizada,
utilizamos la misma bombilla y se hizo la aplicacion a las 11 de la mafiana en la etapa de
desarrollo. Por ultimo, la tercera aplicacién en etapa de floracion, 450 mg de nano
particulas por 3 L de agua des ionizada.

5.7 Distribucion de tratamientos
Los tres tratamientos, 150 ppm de NPs de SiO2-Cu, SiO2-Zn, SiO2, mas el tratamiento

testigo se distribuyeron en un disefio en bloques al azar. Las unidades experimentales
consistieron en un surco de 7 m de largo en donde se colocaron las plantas de

cempasuchil a una densidad de plantas por metro cuadrado (Figura 1).
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FIGURA 1. Distribucion de los tratamientos en el lote experimental

=

Se formaron 9 camas (C) de 28 m de largo con una siembra a doble hilera por cama, una
separacion de 40 cm entre hileras, y una planta cada 30 cm, para un total de 46 plantas
por bloque y 4 bloques por cama. De esta manera la distribucion constaria de 8 bloque

por tratamiento de los cuales 4 seran bordo en la cama 9.

5.8 Tutoreo
Para esta actividad se utilizé rafia y tubos de hierro galvanizado de 2 metros de altura; se

excavo 35 cm aproximadamente poniendo dos en cada extremo del surco con una
distancia de 5.6 m entre tubos. Se fue colocando la rafia por fuera de los tubos dandole
la vuelta a las camas, lo cual se realiz6 dos veces en una distancia entre rafia de 50 cm
de altura, ajustando con més rafia los dos extremos. El objetivo fue evitar que las ramas

de la planta no se cayeran o se rompieran por el mal tiempo.
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5.9 Cosechade las flores
La cosecha de las flores se realiz6 en un estado ligeramente abierto; la flor principal de

cada rama deberia estar completamente abierta y el color anaranjado o amarillos intenso.
Se corté midiendo 65 cm de la penultima rama con flor hacia abajo. Al ser recolectadas
las flores se colocaban en una orilla para posteriormente hacer las correspondientes

evaluaciones en el laboratorio de pos cosecha.

La cosecha se realizé de manera manual con ayuda de unas tijeras de podar, después
de cada corte se llevaban al laboratorio para la evaluacion. La primera cosecha se realizd
el 3 de octubre de 2024, después de la cual se mantuvo de 4 a 5 cosechas por semana,
realizandose la ultima cosecha el 25 de octubre de 2024. Cabe mencionar que cada

muestra obtenida fue identificada para su correcta toma de datos.

Las variables a determinar fueron:

Luminosidad de la flor la cual se llevdé a cabo con un colorimetro para determinar la
intensidad del color en los pétalos de la flor, asi como el nUmero de flores.

Longitud de pedunculo, diametro de la flor, tallos florales, asi como didmetro de tallo y
longitud de tallo principal se midieron con vernier.

Peso fresco y seco de flor y rama del tallo.

Area foliar de las hojas del tallo principal (60cm).

Contenido nutrimental de la parte aérea: calcio (Ca), potasio (K), magnesio (Mg), sodio
(Na), fosforo (P), hierro (Fe), manganeso (Mn), molibdeno (Mo), silicio (Si), cobre (Co) y

zinc (Zn).

5.10 Control de Plagas
Durante el experimento se presentaron las siguientes plagas:

Arafa roja. La presencia de esta plaga fue de gran impacto en el cultivo. Para su
erradicacion se aplico acibuffer (10 mL para 20 L), regulador de pH, insecticida
abamectina (20 mL para 20 L), adherente penetrante dispersante (1 mL para 20 L); lo
anterior se disolvié en una bomba fumigadora de capacidad de 20 L. Se realizaron dos

aplicaciones durante el estudio.
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Huevecillo cogollero. Esta plaga pudo ser detectada a simple vista ya que se podian
notar las afectaciones al cultivo donde los dafios se encontraban en hojas enrolladas con
esta plaga, en el envés de las hojas y en las yemas tiernas, esta plaga es mas frecuente

y peligrosa en este cultivo, para su control se hicieron aplicaciones de insecticida.
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6 RESULTADOS
Se muestra un efecto significativo con aplicacion de NPSi en luminosidad (L), la cual

aumento en un 7% sobre el control (Cuadro 1, Figura 2a), mientras que la cromaticidad
(a) tuvo un incremento del 11% en las plantas tratadas con NPSi+Zn comparado con el
control (Cuadro 1, Figura 2b). El matiz (b) de las flores también fue mayor en un 5% en
plantas tratadas con aplicaciones de NPSi comparado con el control (Cuadro 1, Figura
2¢).

CUADRO 1. Efecto de la aplicacion foliar de nanoparticulas de silicio (NPSi) solas
0 combinadas con zinc (Zn) o cobre (Cu) en pardmetros de color de la flor de

cempasuchil. Promedios seguidos con la misma letra indica diferencias no
significativas de acuerdo a la prueba de Duncan con p<0.05.

Tratamiento L a b
Control 48.3 b 2821b 75.12Db
NPSi 52.22a 29.90ab 79.46a
NPSi+Zn 50.53ab 31.61a 77.47ab

NPSi+Cu 47.391b 28.17b 73.64 ab

ANOVA p=0.0144 p=0.0275 p=0.0177
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FIGURA 2. Efecto de la aplicacion foliar de nanoparticulas de silicio (NPSi) solas o
combinadas con zinc (Zn) o cobre (Cu) en parametros de color de la flor de
cempasuchil. (2a) Luminosidad (L), (2b) Cromaticidad (a), (2c) Matiz (b). Barras
seguidas con la misma letra indica diferencias no significativas de acuerdo a la
prueba de Duncan con p<0.05.
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En relacion con las plantas del control, hubo un incremento del 23% en la longitud del
pedunculo floral con la aplicacion de NPSi y de 20% con NPSI+Zn en comparacién con
el tratamiento control, no obstante, el tratamiento al que se le aplicO NPSi+Cu tuvo un
parecido con el control (Cuadro 2, Figura 2a). En cuanto al diametro de la flor, se observo
un aumento significativo de los tratamientos con NPSi, NPSi+Zn y NPSi+Cu comparado
con el control del 10%,6%,9% respectivamente (Cuadro 2, Figura 2b). El nimero de tallos
florales no experimentaron cambios significativos debido a los tratamientos aplicados
(Cuadro 2).

CUADRO 2. Efecto de la aplicacién de nanoparticulas de silicio (NPSi) solas o
combinadas con zinc (Zn) o cobre (Cu) sobre parametros de calidad de la flor en
cempasuchil. Promedios seguidos con la misma letra indica diferencias no
significativas de acuerdo a la prueba de Duncan con p<0.05.

Tratamiento Longitud de pedunculo Diametro Numero de tallos florales

(cm) (mm) (cm)
CONTROL 19.58 b 88.34 b 13.78 a
NPSi 24.02 a 97.53 a 14.66 a
NPSi+Zn 23.58 a 94.28 a 14.18 a
NPSi+Cu 22.08 ab 95.94 a 13.56 a
ANOVA p=0.012 p=0.0033 p=0.4780
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FIGURA 3.Efecto de la aplicacion foliar de nanoparticulas de silicio (NPSi) solas o
combinadas con zinc (Zn) o cobre (Cu) en parametros de calidad de flores de
cempasuchil. Columnas seguidas con la misma letra indica diferencias no
significativas de acuerdo a la prueba de Duncan con p<0.05.
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En comparacion con las plantas del tratamiento control, el peso fresco de la flor y el
namero de flores no fueron afectados significativamente por los tratamientos aplicados
(Cuadro 3). En contraste, el peso fresco de las ramas de las plantas tratadas con NPSi
mostraron un aumento del 20% en comparacion con las ramas del control, mientras que
las plantas que recibieron aplicaciones de NPSi+Zn y de NPSi+Cu mostraron un peso de

ramas similar al del control (Cuadro 3, Figura 3).

CUADRO 3. Efecto de la aplicacion de nanoparticulas de silicio (NPSi) solas o
combinadas con zinc (Zn) o cobre (Cu) sobre parametros de crecimiento en
cempasuchil. Promedios seguidos con la misma letra indica diferencias no
significativas de acuerdo a la prueba de Duncan con p<0.05.

Tratamiento Peso fresco de Peso fresco de  Numero de flores
flor rama
(9) (@)
CONTROL 11.70 224.22 b 22.92
NPSi 13.30 268.97 a 25.39
NPSi+Zn 13.02 225.37 ab 21.27
NPSi+Cu 12.82 239.08 ab 22.06
ANOVA p=0.248 p=0.050 p=0.110
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FIGURA 4. Efecto de la aplicacion foliar de nanoparticulas de silicio (NPSi) solas o
combinadas con zinc (Zn) o cobre (Cu) en el peso fresco de ramas (a) de
cempasuchil. Columnas seguidas con la misma letra indica diferencias no
significativas de acuerdo a la prueba de Duncan con p<0.05.

El area foliar y el didmetro de tallo no fueron afectados significativamente por los
tratamientos aplicados (Cuadro 4), sin embargo, las plantas que recibieron aplicaciones
de NPSi y de NPSi+Zn mostraron una mayor longitud de tallo y el peso seco de la flor
comparado con las plantas del tratamiento control. La longitud del tallo en plantas con
NPSi superd a la de las plantas testigo en un 12%, en tanto que las que recibieron
NPSi+Zn lo superaron en 13% (Cuadro 4, Figura 4a). En cambio, el incremento en el
peso seco de las flores fue de 173% y 140%, respectivamente (Cuadro 4, Figura 4b). Con
el aumento del peso seco de la flor se disminuy6 el peso seco de la rama de los
tratamientos que se les aplic6 NPSi y NPSi+ ZN; esta disminucion con el tratamiento

NPSi fue de 44.4% mientras que el de tratamiento NPSi + Zn fue de 44.3%.
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CUADRO 4. Efecto de la aplicaciéon de nanoparticulas de silicio (NPSi) solas o
combinadas con zinc (Zn) o cobre (Cu) sobre parametros de crecimiento en
cempasuchil. Promedios seguidos con la misma letra indica diferencias no

significativas de acuerdo a la prueba de Duncan con p<0.05.

Tratamiento  Peso seco  Peso seco Diametro Longitud  Area foliar
rama de flor de tallo de tallo
(9) (9) (mm) (cm) (cm?)

Control 43.05 a 1932 c 15.15 44.33 b 2455.1b
NPSi 23.93 b 52.67 a 15.99 49.69 a 2925.5a
NPSi+Zn 23.99b 46.41 b 16.04 50.27 a 2812.9 ab
NPSi +Cu 44.10a 20.19c 15.28 42.99 b 2611.0 ab
ANOVA p=<0.001 p=<0.001 p=0.098 p=0.003 p=0.004

(a)

Longitud de tallo basal (o)
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FIGURA 5 Efecto de la aplicacion foliar de nanoparticulas de silicio (NPSi) solas o
combinadas con zinc (Zn) o cobre (Cu) en la longitud del tallo (a) y el peso seco de
la flor (b) en cempasuchil. Barras seguidas con la misma letraindica diferencias no
significativas de acuerdo a la prueba de Duncan con p<0.05.

La concentracion de Calcio foliar aument6 en plantas que recibieron aplicaciones de
NPSi+Zn y NPSi+Cu en 15% y 18%, respectivamente, en comparacion de las plantas
control (Cuadro 5, figura 5a). También se presenté un aumento del 19 % de P en plantas
con el tratamiento NPSi+Cu (Cuadro 5, Figura 5b). LA concentraciébn de potasio,
magnesio y sodio no fue afectada significativamente por la aplicacién de nanoparticulas
(Cuadro 5).
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CUADRO 5. Efecto de la aplicacion de nanoparticulas de silicio (NPSi) solas o
combinadas con zinc (Zn) o cobre (Cu) sobre la concentracion de macronutrientes
en hojas de cempasuchil. Promedios seguidos con la misma letra indica
diferencias no significativas de acuerdo a la prueba de Duncan con p<0.05.

Tratamiento Ca K Mg Na P
(ppm) (ppm) (ppm) (ppm) (ppm)
Control 13.2b 21.8a 5.16 ab 0.37 a 296 Db
NPSi 12.7b 215a 4.80ab 10.81 a 3.04b

NPSi+zZn  152a  22.0a 476b  080a  259b
NPSi+Cu  15.6a  232a 544a 096a 3.53a
ANOVA  p=0.0008 p=0.6143 p=0.0962 p=0.4281 p=0.0008

Calcio (pp)
=

CONTROL NPSi NPSi+Zn NPSi +Cu
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FIGURA 6 Efecto de la aplicacién foliar de nanoparticulas de silicio (NPSi) solas o
combinadas con zinc (Zn) o cobre (Cu) en la concentracidon de calcio (a) y fésforo
(b) en cempasuchil. Barras seguidas con la misma letra indica diferencias no
significativas de acuerdo a la prueba de Duncan con p<0.05.
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La concentracion de hierro Fe aumentd en 23% en plantas con la aplicacion de NPSi+
Cu en comparacioén con el control (Cuadro 6, Figura 6a), mientras que el Si aument6 en
11% y 7% en plantas que recibieron aplicaciones de NPSi+Zn y NPSi+Cu un 11% vy el
7% en comparacion con el control, respectivamente (Cuadro 6, Figura 6b). Igualmente se
presentd un aumento significativo en la concentracion de Zn en plantas con los
tratamientos de NPSi, NPSi+Zn y NPSi+Cu, los cuales fueron del 18%, 23%, y 41%,
respectivamente /Cuadro 6, Figura 6¢). La concentracion de manganeso, cobre no fueron

afectadas por la aplicacion de nanoparticulas (Cuadro 6).

CUADRO 6. Efecto de la aplicacién de nanoparticulas de silicio (NPSi) solas o
combinadas con zinc (Zn) o cobre (Cu) sobre la concentracion de micronutrientes
en hojas de cempasuchil. Promedios seguidos con la misma letra indica

diferencias no significativas de acuerdo a la prueba de Duncan con p<0.05.

Tratamien Fe Mn Mo Si Cu Zn
to (ppm)  (ppm) (Ppm) (Ppm) (Ppm) (Ppm)
Control  0.09870 0.21264 0.024507 0.0344606 0.03582 0.09854 b
3b a a b a
NPSi 0.09476 0.24244 0.020933 0.0333144 0.01692 0.11633 ab
7b a ab b a
NPSi+Zn 0.10021 0.20376 0.009614 0.0380845 0.00806 0.12126 ab
6b a c a a
NPSi +Cu 0.12100 0.23133 0.019683 0.0369506 0.02366 0.13943 a
5a a b a a
ANOVA p=0.004 p=0.806 p=<0.000 p=<0.0001 p=0.530 p=0.021
5 3 1 8

38



(a)

(b)

0.14

0.12 -

Hierro (ppm)
= =
= = o
[=n] o0 Ll

[=)

[}

=
1

0.039

0.038

0.037

0.036

(ppm)

0.035

icio

0.034

S

0.033

0.032

0.031

0.03

CONTROL

0 4

NPSi+Zn

NPSi +Cu

|I“

CONTROL

NPSi+Zn

NPSi +Cu

39



(c)

0.16

0.14 -

0.12 1

0.1 A

0.08 -

Zinc (ppm)

0.06 -

0.04 -

0.02 -

CONTROL NPSI NPSi+Zn NPSi +Cu

FIGURA 7 Efecto de la aplicacién foliar de nanoparticulas de silicio (NPSi) solas o
combinadas con zinc (Zn) o cobre (Cu) en la concentracién de hierro (a), silicio (b)
y zinc (c) en cempasuchil. Barras seguidas con la misma letra indica diferencias no
significativas de acuerdo a la prueba de Duncan con p<0.05.
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7 DISCUSION
En el presente estudio se demostrd que la aplicacion de NPs de Si mejoraron la calidad

de las flores de cempaxuchitl producidas por las plantas. Cuando se asperjé NPSi se
produjo un mejor color puesto que la luminosidad y el matiz se incrementaron, mientras
cuando se aplico junto con zinc (NPSi+Zn) aumento la cromaticidad. Similarmente, las
flores resultaron con tallos méas largos y de mayor calibre puesto que la longitud y el
diametro del pedunculo fueron incrementados al aplicar NPSi y NPSi+Zn, en tanto que el
NPSi permitié6 una mayor biomasa seca de los tallos florales.

La aplicacion combinada de NPSi de Si en el suelo y foliar en el mejoramiento del
crecimiento, el periodo de floracion y las caracteristicas florales de la caléndula (Tagetes
erecta L.) teniendo como un efecto significativo en la longitud del tallo floral con la
concentracion de 100 mg /L adicionado con aplicacion foliar; los autores concluyeron que
mientras aumentaban la dosis en el método de aplicacion foliar, la longitud de tallo iba
mejorando, por lo que es aplicacion foliar es mejor que la aplicacién del suelo (Eman y
Nevien, 2021).

Otros autores sefialan también indican diferencias positivas en la longitud del brote floral
después de la aplicacion por el método foliar, ya que concentraciones de 600 y 1000 mg
L™ de SiO2, las NP mostraron incrementos de 27.77% y 30.27%, respectivamente, en
comparacion con el control (Sanchez-Navarro et al., 2021

Karimian et al. (2021) estudiaron el impacto de las nanoparticulas de Si (SiNPs) y el Si
en las propiedades morfolégicas, bioquimicas, el contenido nutricional en hojas y la vida
en florero del nardo (Polianthes tuberosa L.). Ambos tratamientos, aplicados a 200 y 400
mg L por via radicular o foliar, aumentaron los niveles de fésforo y Si, mejorando los
carbohidratos, proteinas y varios parametros morfolégicos como el peso y volumen de
las raices, la longitud del tallo floral y el nUmero de floretes.

En el estudio publicado por Hassanein et al. (2021) sobre el crecimiento, rendimiento y
calidad de las plantas de rosella (Hibiscus sabdariffa L.) se reporté que la aplicacion de
nano zinc condujo a aumentos significativos en el crecimiento, el rendimiento, los
pigmentos fotosintéticos, asi como el contenido de antocianinas, lo cual estuvo asociado
con un mayor contenido de zinc en las hojas. Los valores mas altos de todos los rasgos

ocurrieron bajo el tratamiento de 10 ppm de nano zinc. Elsheery et al. (2020) reportaron
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que los arboles de mango "Ewais” respondieron positivamente a diferentes niveles de
nZnO (nanoparticulas de 6xido de zinc) y NPSi, cuando se aplicaron aspersiones foliares
de nZnO a 50, 100y 150 mg L, de NPSia 150 y 300 mg L™%; el crecimiento de las plantas,
la absorcion de nutrientes y la asimilacion de carbono mejoraron con estos tratamientos.
Con el estudio de Prasad et al. (2012) en el cultivo de mani se demostro que el tratamiento
con Zn a nanoescala (25 nm) a una concentracion de 1000 ppm promovio la germinacion
de las semillas de mani, el vigor de las plantulas y un establecimiento temprano, lo que
resulté en una floracion anticipada y un mayor contenido de clorofila en las hojas, por lo
que estas particulas demostraron ser efectivas para aumentar el crecimiento del tallo y
las raices. Esto respalda la investigacion de Mohit et al. (2022) ya que en valeriana
(Valeriana officinalis L.), achicoria (Cichorium intybus L.), withania (Withania coagulans)
y equinacea purpura (Echinacea purpurea L.), las plantas se rociaron foliarmente con
ZnO NP (0, 1, 2 y 3 g L) durante 20, 40 y 60 dias después del trasplante, reportando
que la valeriana mostr6 que 3 g L** de NPs de ZnO promovieron la mayor altura, longitud
de raiz, nimero de hojas, volumen de raices y peso fresco y seco de raices y brotes. En
achicoria, las plantas tratadas con 3 g L' de NPs de ZnO tuvieron la mayor biomasa y
pigmentos fotosintéticos, mientras que, en equinacea morada, 3 g L de NPs de ZnO
aumentaron los valores morfolégicos. En withania, las plantas tratadas con 3 g L' de NPs
de ZnO mostraron la mayor altura, longitud de raiz, nimero de hojas, volumen de raices
y pesos frescos y secos de raices y brotes.

Aratjo et al. (2022) informan que el Si reduce los efectos de la deficiencia de fésforo en
plantas forrajeras. La falta de este nutriente afecto varias funciones, ya que el fésforo es
clave en el metabolismo energético y en la produccion de ATP y ADP. El mismo autor
menciona que el Si atenua la carencia nutricional de calcio en plantas forrajeras. Los
resultados obtenidos en el presente estudio mostraron que la concentracion de fosforo
se incrementa significativamente al realizar aplicaciones foliares de NPSi+Cu, lo cual
coincide con lo sefalado por Araujo et al. (2022). En otro articulo publicado por Silva y
Prado (2021) mencionan que se comproboé que las plantas de sorgo (Sorghum bicolor L.
Moench) tratadas con Si presentaron una mayor capacidad para absorber fosforo, en

comparacion con aquellas que no recibieron dicho elemento; sin embargo, la inclusion de
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Si en la solucion nutritiva tuvo un impacto positivo claro, reflejado en un crecimiento
significativamente superior en las plantas de sorgo tratadas.

De acuerdo con Buchelt et al. (2020), se corroboro que en plantas forrajeras la aplicacion
de Si en plantas con nutricion completa gener6 incrementos en la masa seca de los brotes
del 23%, 36%, 21% y 30% en la primera, segunda, tercera cosecha, y en el total
acumulado, respectivamente. En las plantas con deficiencia de potasio, el Si estimuld
aumentos del 51%, 39% y 39% en las mismas etapas. Para las plantas con deficiencia
de calcio, se registraron mejoras del 25%, 38% y 33% en la masa seca de los brotes en
la primera, tercera y total de las cosechas. En cuanto a la deficiencia de magnesio, la
inclusién de Si impuls6 incrementos del 20%, 17% y 18% en la segunda, tercera y
evaluacion, respectivamente, lo cual no fue observado en el presente estudio. En general,
las aplicaciones de NPSi+Cu ocasiond un aumento en el Si contenido en los tejidos

vegetales, asi como de zinc y hierro, mejorando el estatus nutrimental del cempasuchil.
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8 CONCLUSIONES
Las aplicaciones de NPSi incrementaron la calidad de las flores de cempasuchil ya que

estuvo relacionado con una mejoria en la coloracién y en la longitud y calibre de los tallos
florales. Resultados similares fueron obtenidos con la aplicacion de NPSi+Zn. La
aplicacion de NPSi+Cu permiti6 mejorar el estado nutrimental de las plantas ya que se

elevo la concentracion de hierro, zinc y Si, asi como de calcio y fosforo.
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