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RESUMEN. Se estudid el efecto de la aspersién foliar de nanoestructuras con zinc (ZnO-NE) en el crecimiento de
plantulas de pepino en invernadero. Los tratamientos fueron cuatro soluciones elaboradas mediante
nanoestructuras con zinc (ZnO-NE) obtenidas por microondas profesional (MP) y doméstico (MD), y por
precipitacion directa (PD); el testigo positivo (TP) fue fertilizante comercial (ZnSOs) y negativo (TN) agua. Semillas
de pepino se sumergieron 2 h en la solucién con la fuente respectiva de Zn? (30 mg L) y se sembraron en
contenedores de poliestireno con turba y perlita (1:1 v/v), en invernadero. Las plantulas con dos hojas verdaderas
se asperjaron con las soluciones correspondientes, cada siete dias durante tres semanas. Se presentdé menor altura
de plantula en TN y mayor didmetro de tallo con ZnO-NE de MD. Las ZnO-NE de MD y PD produjeron hojas mas
anchas (6.98 y 6.89 mm), PD hojas de mayor longitud (6.01 mm); las plantulas tratadas con ZnO-NE de MP y MD
aumentaron el area foliar (360.86 y 313.82 cm?). Las tres fuentes de ZnO-NE incrementaron la longitud de raiz, y
el volumen de raiz destac6é en TP (10.2 mL). La biomasa fresca en raiz fue mayor con ZnO-NE de MD (3.54 g).
Todas las fuentes de Zn mejoraron el peso fresco y seco del tallo; el peso fresco (6.5 g) y seco (0.85 g) de hoja resaltd
con ZnO-NE de PD. La aspersion foliar con ZnO-NE es una alternativa para mejorar el crecimiento y produccién
de biomasa en plantulas de pepino cultivadas en invernadero.
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ABSTRACT. The foliar spraying effect of zinc nanostructures (ZnO-NE) was studied on cucumber seedlings
growth in greenhouse. The treatments were four solutions made thought nanostructures with Zn (ZnO-BE)
obtained by professional (MP) and domestic (MD) microwaves, and by direct precipitation (PD); the positive
control (TP) was commercial fertilizer (ZnSOs) and negative (TN) water. Cucumber seeds were immersed for 2 h
in the solution with the respective Zn? (30 mg L") source and sowed in polystyrene containers with peat and
perlite (1:1 v/v), in greenhouse. Seedlings with two true leaves were sprayed with the corresponding solutions,
every seven days for three weeks. Lower seedling height was presented in TN and greater stem diameter with
ZnO-NE of MD. The ZnO-NE from MD and PD produced wider leaves (6.98 and 6.89 mm), PD longer leaves (6.01
mm); Seedlings treated with ZnO-NE of MP and MD increased leaf area (360.86 and 313.82 cm). The three ZnO-
NE sources increased root length, and root volume stood out in TP (10.2 mL). Fresh root biomass was higher with
ZnO-NE from MD (3.54 g). All Zn sources improved the fresh and dry weight of stem; fresh (6.5 g) and dry (0.85
g) weight of leaf highlighted with ZnO-NE from PD. Foliar spraying with ZnO-NE is an alternative to improve
growth and biomass production on cucumber seedlings grown in greenhouse.
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INTRODUCCION

En afios recientes, la nanotecnologia ha tomado relevancia en diversas dreas de la industria
(Mehmood 2018), donde los materiales de tamano nanométrico han llamado la atencién debido a
sus destacadas propiedades y versatilidad de usos (Zhang et al. 2018). Su empleo en la agricultura
no ha sido la excepcion, debido a la capacidad para mejorar la germinacion de las semillas, el
crecimiento y la proteccion de las plantas ante circunstancias de estrés provocado por factores
bioticos y abioticos (Wang et al. 2016). Para la biodisponibilidad tanto individual como integral de
los fertilizantes se han utilizado diferentes técnicas en las practicas agricolas (Zhang et al. 2018). Sin
embargo, el uso de nanoestructuras (NE) es importante para la elaboraciéon de herbicidas y
fertilizantes nanoencapsulados, debido a su menor tamano y por ende mayor superficie de accion,
ya que estas pueden ser absorbidas con mayor facilidad por las plantas (Sanzari et al. 2019).

Las nanoestructuras son agregados atomicos con propiedades fisicoquimicas particulares, alta
relacion superficie-volumen y punto de fusion que cuentan con dimensiones menores de 100 nm
(Sanzari et al. 2019). Las NE aplicadas como nanofertilizantes (NF) tienen mejores resultados tanto
en el crecimiento como en el rendimiento de los cultivos, en comparacion con los fertilizantes de
sintesis industrial, que afectan directamente al medio ambiente (Miranda-Villagomez et al. 2019).
Por lo anterior, las nanoparticulas se consideran como fuente alternativa de fertilizacion de mayor
eficiencia, ya que proporcionan nutrimentos con mayor disponibilidad y facilidad de absorcion en
las plantas (Ahmed et al. 2023); sobre todo cuando se trata de la fertilizacion via foliar, practica que
ha sido ampliamente utilizada para complementar nutrimentos especificos que son requeridos por
las plantas (Sanzari et al. 2019), por lo que el uso de NF aporta ventajas funcionales y economicas
frente a los fertilizantes convencionales (Prasad et al. 2012). Para considerase NF debe aportar al
menos uno de los 14 nutrimentos minerales indispensables para las plantas (Miranda-Villagémez
et al. 2019). En este sentido, el zinc (Zn) es uno de los elementos esenciales en el desarrollo de las
plantas, debido a que participa en varios procesos enzimaticos y fisioldgicos (Vera-Reyes et al. 2018)
como catalizador o cofactor estructural (Eisvand et al. 2018) .

El Zn es un micronutrimento que conforma la estructura de enzimas, encargadas de participar en
el anabolismo y expresion del ADN, fundamental en el proceso de la fotosintesis y metabolismo de
carbohidratos, mantiene activo el fotosistema II, esencial para el funcionamiento del metabolismo
de los acidos nucleicos (Prasad et al. 2012). Asi mismo, aumenta la viabilidad de las semillas, la
elongacion radical e influye en la produccion de clorofila (Soto et al. 2011, Umair et al. 2020). No
obstante, a pesar que las NE de ZnO participan en diferentes funciones en las plantas, sus efectos
difieren seguin la especie y variedad (Siddiqui et al. 2015). Donde la forma y composicion quimica
de la hoja determina la interaccidn entre el ambiente y velocidad de absorcién de nanoparticulas
de ZnO (Trejo-Téllez et al. 2016). Esta respuesta de la aplicacion foliar de nutrimentos en la planta
depende de la especie vegetal, fuente y concentracion del fertilizante y la etapa de crecimiento de
la planta (Rivera-Gutiérrez et al. 2021, Galindo-Guzman et al. 2022). Pese a la importancia del Zn en
la nutricion de los cultivos, son limitados los estudios para investigar el efecto de las NP de ZnO
en las plantas (Tymoszuk y Wojnarowicz 2020). La aplicacion de NF en la nutricion vegetal ha sido
estudiada de manera experimental; no obstante, la informacion aun es escasa y por ende se requiere
de mas investigaciones para garantizar su aplicacion a gran escala, respecto a varios tipos de
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materiales y su impacto ambiental (Chun et al. 2020). Del mismo modo, se busca encontrar
cantidades (dosis) o concentraciones 6ptimas para la aplicacion de nanomateriales de manera que
mejoren la produccion de alimentos y la rentabilidad de los cultivos (Singh y Husen 2020), donde
el impacto del uso de herbicidas, pesticidas y fertilizantes sea menor, mediante la liberacion
controlada y dirigida a través de la agricultura de precision (Prasad et al. 2012). Por lo anterior, el
objetivo de la presente investigacion fue analizar el efecto de la aplicacion foliar de nanoestructuras
con zinc (ZnO-NE) en el crecimiento de plantulas de pepino en invernadero.

MATERIALES Y METODOS

Localizacion del experimento

El experimento se establecié en un invernadero tipo tinel cubierto con plastico de polietileno color
blanco lechoso de 700 pum, cuya temperatura media fue 27.7 °C y humedad relativa de 43.7%,
durante febrero a marzo de 2023, ubicado en la Facultad de Ciencias Agropecuarias y Ambientales
de la Universidad Auténoma de Guerrero, localizada en carretera Iguala-Tuxpan km 2.5, Iguala de
la Independencia, Guerrero, México, en las coordenadas geograficas 18° 20" 38" Latitud N y 99° 30’
04" Longitud O, a una altitud de 759 m.

Material vegetal

Se utilizaron semillas de pepino del hibrido Polion F-1 (Starseeds, Intenational, Inc®) con una tasa
de germinacion de 85%. Las semillas se desinfestaron mediante inmersiéon en NaCIO al 0.5%
durante 1 min, a continuacion, las semillas se lavaron con agua destilada para eliminar el NaCIO
residual.

Elaboracion de nanoestructuras con zinc

Los instrumentos para la elaboracion de los precursores de las nanoestructuras se sometieron a
esterilizacion mediante autoclave (AESA®) a 120 °C y 15 Ib de presion durante 15 min. La
elaboracion de las ZnO-NE se realizo con base en la metodologia descrita por Martinez-Alonso et
al. (2022) y Quirino-Garcia et al. (2024), que consistieron en la sintesis a partir de Zn(O2CCHs):y
NaOH. Para la reaccion se utilizaron dos hornos de microondas, profesional (LG®) y doméstico
(casero) (Mars6®). Posteriormente, se realizo un lavado de las nanoestructuras de 6xido de zinc
(ZnO-NE) para eliminar las impurezas residuales. Las ZnO-NE obtenidas se nombraron de
acuerdo con las sintesis realizadas; microondas profesional (MP), microondas doméstico (MD) y
precipitacion directa (PD).

Disefio de tratamientos

Las soluciones se prepararon con las ZnO-NE sintetizadas y la fuente (fertilizante) comercial con
Zn, utilizando agua destilada como solvente, los cédlculos para las cantidades se realizd
considerando la concentracién de Zn en las ZnO-NE provenientes de microondas profesional
(51.90% de Zn?*'), microondas doméstico (43.34% de Zn?') y precipitacion directa (49.76% de Zn?),
asi como de la fuente comercial (sulfato de zinc (ZnSOs); Cesco, Solution, Inc®; 35.5% de Zn?*), para
el aporte de 30 mg L' de Zn?, respectivamente (Quirino-Garcia et al. 2024). Las suspensiones se
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mantuvieron en agitacion ultrasonica hasta homogeneizar, después se agregd a cada frasco un
iman de teflon cilindrico y se colocaron individualmente en la parrilla por 5 min, con lo que se
obtuvieron cinco soluciones foliares, consideradas como tratamientos T1 (Microondas profesional);
T2 (Microondas doméstico); T3 (Precipitacion directa); T4 (Sulfato de zinc: fertilizante comercial
(testigo positivo: TP)); T5 (Agua: control (testigo negativo: TN)). A continuacion, las semillas se
colocaron en las soluciones respectivas con un tiempo de inmersion de 2 h (Lian et al. 2020).

Siembra de la semilla y crecimiento de plantulas

La siembra de la semilla se realizo en contenedores de poliestireno de 200 mL de capacidad,
llenados con una mezcla de turba y perlita (1:1 v/v). Se coloc6 una semilla en cada contenedor, a
una profundidad de 2.0 cm y se cubrié con el mismo sustrato. A continuacion, los contenedores
con semilla se regaron con agua de grifo diariamente a las 7:30 y 18:00 h de forma manual,
adicionando un volumen promedio de 80 mL en cada contenedor. Una vez que las plantulas
emergieron y presentaron de una a dos hojas verdaderas (10 dias después de la siembra (dds)), los
riegos continuaron con la misma frecuencia, empleando la solucién nutritiva universal de Steiner
(1984) al 25% de su concentracion original con un pH ajustado a 5.5. Cuando las plantulas
presentaron dos hojas verdaderas (12 dds) se inici6 la aspersion foliar con las ZnO-NE de acuerdo
con los tratamientos mencionados. Para ello, las soluciones se llevaron a 1 L a la misma
concentracion y se agregaron en atomizadores de 1 L de capacidad. A continuacion, se realizo la
aspersion de las soluciones en las plantulas a punto de escurrimiento, de acuerdo con el tratamiento
correspondiente en intervalos de siete dias a las 18:00 h durante tres semanas, tiempo en que dur6
el experimento.

Parametros evaluados

A los 24 dias después de inicio de tratamientos se registraron en 20 plantulas seleccionadas
aleatoriamente por tratamiento, la altura (cm), con un flexémetro desde la base del tallo hasta la
terminacion del dpice; el didmetro del tallo (mm), con un vernier a 0.5 cm de separacion entre el
tallo y la raiz; el ancho y largo (cm) de hoja con flexdmetro, tomando como referencia la hoja media;
indice de drea foliar con el software Image] (2022), version 1.53. A continuacidn, las plantulas con
sus raices fueron extraidas y se registrd el nimero de raices y la longitud de la raiz (cm) con un
flexometro; el volumen de la raiz se determind con una probeta graduada (mL); el peso fresco de
la raiz, tallo y hojas (g) con una bascula de precision (HR-AZ/HR-A). Los drganos de las plantulas
se almacenaron en bolsas de papel con perforaciones y se alojaron en una estufa de secado
(NOVATECH HS60-ED®) con aire forzado a 75 °C hasta que las muestras se mantuvieron a peso
constante. Enseguida se cuantific el peso seco (g) de la raiz, tallo y hojas, con la bascula antes
descrita.

Diseiio experimental y analisis estadistico

Las plantulas con su respectivo tratamiento (fuentes de ZnO-NE) se distribuyeron en disefio
completamente al azar con cinco tratamientos y 20 repeticiones; la unidad experimental consistio
en un contendor con una plantula, con un total de 100 unidades experimentales. La informacién
recabada se almacend en una hoja de calculo de Excel 2010 y se aplicé un analisis de varianza y una
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prueba de medias de Tukey (a =0.05) con el programa estadistico SAS (Statistical Analysis System)
version 9.0 (SAS 2002).

RESULTADOS

Crecimiento de plantulas

La altura de plantula (AP) se estimuld con la aplicacion de ZnO-NE y sulfato de zinc, ambas fuentes
de Zn produjeron plantulas cuya altura oscilé de 20.68 y 23.13 cm (Figura 1A), destacando la
aplicaciéon de ZnO-NE provenientes de precipitacion directa con respecto al testigo (sin Zn), al
superar su altura en 56.91%. Con respecto al didmetro del tallo (DT), el mayor valor (4.65 mm) en
plantulas se registré cuando estas se trataron con ZnO-NE provenientes de la sintesis con
microondas doméstico (Figura 1B), en comparacion con la fuente comercial (T4) (23.01%) y sin Zn
(12.69%), al producir plantulas con tallos mas delgados. Los resultados también indicaron que las
nanoestructuras influyeron significativamente en el tamano de las hojas (Figura 2A y 2B) (p <0.05).
Las plantulas tratadas con ZnO-NE aumentaron el crecimiento de sus hojas, no obstante, la
aspersion con Zn sintetizado mediante microondas profesional no mejoro las dimensiones de estas.
Asimismo, el tratamiento con sulfato de zinc produjo plantulas con hojas de menor ancho (11.31%)
y longitud (12.64%). En el mismo sentido, también en el indice de area foliar (AF) se obtuvieron
diferencias significativas entre los tratamientos evaluados (p < 0.05), donde la respuesta de las
plantulas fue superior con la aplicacion de ZnO-NE obtenidas por microondas profesional (43.01%)
y microondas doméstico (34.48%) con respecto al testigo sin Zn (Figura 2C), respectivamente (Tabla
1).
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Figura 1. Efecto de la aspersion foliar con ZnO-NE y ZnSOs en la altura (A) y diametro del tallo (B) de plantulas de
pepino (Cucumis sativus) en invernadero. Valores con letra distinta entre barras dentro del mismo parametro no son
estadisticamente iguales (Tukey, a=0.05).
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Figura 2. Efecto de la aspersion foliar con ZnO-NE y ZnSOs en el ancho (A) y longitud (B) de la hoja y area foliar (C) en
plantulas de pepino (Cucumis sativus) en invernadero. Valores con letra distinta entre columnas dentro del mismo
parametro no son estadisticamente iguales (Tukey, a=0.05).

Para el caso de la longitud de la raiz (LR), también hubo significancia estadistica por el efecto de
los tratamientos aplicados (p < 0.05), la aspersion foliar con ZnO-NE proveniente de los tres
métodos de sintesis incrementaron la longitud de la raiz de las plantulas, en comparacion con los
testigos positivo (sulfato de zinc) y negativo (sin la aplicacién de Zn) (Figura 3A). Con respecto al
volumen de raiz (VR), el efecto por la aplicacion de Zn proveniente de las diferentes fuentes
también fue divergente. La aplicacion de sulfato de zinc y ZnO-NE sintetizado por microondas
doméstico y precipitacion directa produjeron el mismo VR en las plantulas de pepino, pero, ambos
tratamientos superaron el VR producido cuando las pldntulas se trataron con Zn sintetizado por
microondas profesional. En cambio, la aplicacion de sulfato de zinc increment6 el VR en 17.71 y
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23.97% con respecto a las plantulas sin suministro de Zn y con Zn sintetizado por microondas
profesional (Figura 3B).

Tabla 1. Analisis de varianza de los parametros de crecimiento en plantulas de pepino por la aspersion foliar de
nanoestructuras con zinc.

E.V AP (cm) DT (mm) AH (cm) LH (cm) LR (cm) VR (mL) NH AF (cm?)
Media 20.60 4.08 6.56 5.63 15.73 9.35 4.79 270.24
GL 76 76 76 76 76 76 76 76

cM 11.34 2.49 243 0.26 3.44 2.33 0.15 2978.60
SIG - - - - - - NS o
C.V. (%) 16.33 12.21 7.52 9.05 11.79 16.33 8.21 20.19

F.V: Fuente de variacion; GL: Grados de libertad; SIG: Significancia; CM: Cuadrado medio de error. C.V: Coeficiente de
variacion; AP: Altura de la plantula; DT: Diametro del tallo; AH: Ancho de la hoja; LH: Largo de la hoja; LR: Longitud
de la raiz; VR: Volumen de la raiz; NH: Numero de hojas; AF: Area foliar; **: Altamente significativo (p < 0.01);
Significativo (p < 0.05); NS: No significativo (p > 0.05).
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Figura 3. Efecto de la aspersion foliar con ZnO-NE y ZnSOs en la longitud (A) y volumen (B) de la raiz de plantulas de
pepino (Cucumis sativus) crecidas en invernadero. Valores con letra distinta dentro del mismo parametro no son
estadisticamente iguales (Tukey, a = 0.05).

Produccion de biomasa fresca y seca

El peso fresco de la raiz, tallo y hojas también mostraron diferencias significativas (Tabla 2). Por un
lado, la aplicacion ZnO-NE elaborado por microondas doméstico aumento6 el peso fresco en la raiz
en 21.18 y 20.90% con respecto al control negativo (sin Zn) y microondas profesional,
respectivamente (Figura 4A), mientras que las fuentes de Zn provenientes de microondas
doméstico, precipitacion directa y fertilizante comercial tuvieron un efecto similar en la
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acumulacion de biomasa fresca de hoja. En cambio, el peso fresco del tallo no presenté diferencias
entre los tratamientos con ZnO-NE y el sulfato de zinc (testigo positivo) (Figura 4B), no obstante,
se encontrd que ambos mejoraron el peso fresco del tallo con respecto al control negativo, donde la
mayor diferencia (23.4%) se tuvo con la sintesis de ZnO-NE por precipitacion directa con respecto
al control. En contraste, el peso fresco de las hojas tuvo diferencias significativas (p < 0.05) entre los
tratamientos con ZnO-NE, asi como entre los tratamientos con ZnO-NE y los testigos, de manera
que las plantulas tratadas con Zn proveniente de precipitacion directa registraron el mayor peso
(6.50 g/plantula) freso de hojas (Figura 4C), superando en 20.77 y 25.38% el peso fresco de hojas
alcanzado en los tratamientos con sulfato de Zn (control positivo) y sin Zn (control negativo); por
el contrario, la respuesta en la acumulacion de biomasa fresca en las hojas de las plantulas de
pepino, tratadas con ZnO-NE del microondas profesional y doméstico y el fertilizante comercial
fue similar, con valores de 5.15 a 5.79 g/plantula. Sin embargo, el peso fresco de las hojas fue mayor
con ZnO-NE de microondas doméstico en 16.23% que el testigo negativo (sin aplicacion de Zn).

Tabla 2. Analisis de varianza de la biomasa en plantulas de pepino en respuesta a la aspersion foliar de nanoestructuras

con Zn.
PFR PFT PFH PSR PST PSH
FV
8

Media 3.16 5.64 5.52 0.22 0.36 0.74

GL 76 76 76 76 76 76
CM 0.52 0.84 0.58 0.01 0.01 0.15

SIG w # o NS - a
C.V. (%) 23.00 16.32 13.82 31.94 19.86 16.82

F.V: Fuente de variacion; GL: Grados de libertad; SIG: Significancia; CM: Cuadrado medio de error. C.V: Coeficiente de
variacion; PFR: Peso fresco de la raiz; PFT; Peso fresco del tallo; PFH: Peso fresco de hojas; PSR: Peso seco de la raiz; PST:
Peso seco del tallo; PSH: Peso seco de las hojas; **: Altamente significativo (p < 0.01); Significativo (p < 0.05); NS: No
significativo (p > 0.05).

De acuerdo con los resultados obtenidos para el peso seco de raiz, no hubo diferencias estadisticas
entre tratamientos (Tabla 2). Sin embargo, el peso seco del tallo aumento con las aplicaciones de las
nanoestructuras de Zn, con valores en el rango de 37.0 y 41.0 g (Figura 5A); las nanoestructuras de
Zn provenientes de microondas profesional y precipitacion directa superaron en 51.2% el peso seco
del tallo de las plantulas sin la aplicacion de Zn, mientras que la aplicacion de ZnO-NE de
microondas doméstico y fertilizante comercial fueron superiores en 46.3 y 41.4%, respectivamente.
En contraste, hubo un efecto diferente en el peso seco de las hojas (PSH); donde las plantulas
tratadas con las fuentes nanoestructuradas de Zn aumentaron el peso seco de estas, destacando el
ZnO-NE proveniente de precipitacion directa (0.85 g) en comparacion con las ZnO-NE obtenidas
por microondas profesional, sulfato de zinc y sin Zn (Figura 5B), al superar sus promedios en 14.1,
18.8 y 29.4%, respectivamente. En tanto que, la aspersion con ZnO-NE de microondas doméstico
también aumentd en 25.0% la acumulaciéon de biomasa seca de las hojas con respecto al testigo
negativo.
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Figura 4. Produccion de biomasa fresca de raiz (A), tallo (B) y hojas (C) en plantulas de pepino (Cucumis sativus) por la
aplicacion foliar de ZnO-NE y ZnSOs en invernadero. Valores con letra distinta entre columnas no son estadisticamente

iguales (Tukey, a=0.05).
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Figura 5. Produccion de biomasa en peso seco del tallo (A) y hojas (B) en plantulas de pepino (Cucumis sativus) por la
aplicacion foliar de ZnO-NE y ZnSOs en invernadero. Valores con letra distinta entre columnas no son estadisticamente
iguales (Tukey, a=0.05).

DISCUSION

Crecimiento de plantulas

La altura de la planta se relaciona con la funcionalidad del Zn en el metabolismo de la misma, este
elemento activa el metabolismo de acidos nucleicos, carbohidratos y lipidos al integrarse a las
células y su asimilacion puede ser favorecida por las diferentes fuentes de aplicacion (Palmer y
Guerinot 2009). Adicionalmente, se menciona que la aplicaciéon de 150 pmol L de nanoparticulas
de Se y 100 mg L de ZnO en semillas de Brassica napus aumento la concentracion de acido
giberélico, encargado de promover la elongacion celular (El-Badri et al. 2021), lo que se traduce en
el alargamiento del tallo y por ende mayor altura de planta. Con respecto al didmetro del tallo se
atribuye a que la fuente de Zn proveniente de la sintesis de microondas doméstico tuvo mejor
uniformidad de tamafio de particula, lo que facilité su absorcion al interior de la plantula y por
ende a nivel celular, donde promovieron la produccién de auxinas, encargadas de la division y
elongacion celular responsables del crecimiento del tallo (Karakegili ef al. 2019). Lo anterior se debe
a que las ZnO-NE son de mayor efectividad y su liberacién lenta mejora las propiedades
fisiologicas de las plantas, reflejandose en un mayor crecimiento de las mismas, incrementando el
diametro y la altura de plantula (Kolencik et al. 2019). Al respecto, se ha encontrado que la
aplicacion de 15 mL L' de nanoparticulas de Ag incrementaron el didmetro de los brotes en Prunus
pérsica (Mosa et al. 2021). También se reportd que el suministro de 50 mg L' de nanoparticulas de
ZnO aumentd el didmetro del tallo de Oryza sativa (Li et al. 2021). Sin embargo, el aporte de 50 y
100 mg L' de nanoparticulas de ZnO en Capsicum annuum no afectaron el crecimiento de esta
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especie (Magdaleno-Garcia et al. 2023), por lo que la respuesta sera diferente en funcion de la
especie vegetal y las nanoparticulas empleadas (Alkhatib et al. 2021).

En lo que refiere al tamafio de las hojas, el efecto positivo en las plantas por la aplicacion de ZnO-
NE con respecto al Zn comercial también se ha reportado en Coffea arabica (Rossi et al. 2019). Con
respecto al AF, la respuesta pudo estar influenciada por las caracteristicas de las ZnO-NE que
modificaron el tamano (longitud y ancho) de la hoja y, por consiguiente, el drea foliar. En un estudio
similar se observé que la aplicacion de nanoparticulas de ZnO en una concentracion de 50 mg L
aumentaron el crecimiento de brotes y hojas en Triticum aestivum (Awasthi et al. 2017). Asi mismo,
se reporto que el suministro de 50 mg L' de nanoparticulas de ZnO + Ag promovio el area foliar
(30.3%) de Capsicum annuum, esta respuesta se atribuye al Zn y su influencia en la reactividad del
acido indolacético, el cual acttia como fitoestimulante hormonal (Méndez-Argiiello et al. 2016).
También las raices de las plantulas tuvieron un comportamiento diferente por la aspersion de las
ZnO-NE. Larespuesta en lalongitud de raiz se atribuye a que el Zn participa en la sintesis de acido
indolacético (AIA) encargado de la division celular, lo que aumenta el crecimiento de los diferentes
6rganos de la planta (Alvarez et al. 2019), entre ellos la raiz. Al respecto, algunos reportes indican
que el efecto positivo de los fertilizantes nanoestructurados en la longitud de la raiz aumenta segin
la concentracion del elemento implicado en la nanoestructura, como se ha observado con TiO:
nanoestructurado en Arabidopsis, cuya aplicacion en bajas concentraciones (100 y 250 mg L) no
influy6 en la longitud de la raiz, en cambio, a concentraciones altas (500 y 1000 mg L) la
incrementaron (Wei et al. 2020). Asi mismo, el volumen de la raiz se modifico por los tratamientos
aplicados, dicha respuesta reafirma que la composicion, tamafio, forma y condiciones fisico-
quimicas de las fuentes fertilizantes provoca diferentes efectos en el crecimiento de plantulas
(Bandeppa et al. 2019), efectos que incluso pueden ser desfavorables para su crecimiento. En este
sentido, Vargas-Martinez et al. (2023) encontraron que la aplicacion de Zn mediante
nanoestructuras de ZnO (30 mg L) en Solanum lycopersicum disminuyd el volumen de la raiz en
esta especie.

Produccion de biomasa fresca y seca

De acuerdo con los resultados de peso fresco del tallo, se encontraron resultados similares con la
aplicacion de 50 mg L' de nanoestructuras de ZnO, al aumentar la biomasa fresca en Triticum
aestivum (Awasthi et al. 2017). Por otro lado, la respuesta del PFH se atribuye a la interaccion que
existe entre las hojas (dimensiones de los tricomas y superficie de las hojas) y al tamario y estructura
de la fuente de Zn (Kolencik et al. 2020); este comportamiento también se observo con la aplicacion
foliar de Fe como nanofertilizante, cuya adicion provoco una distribucion uniforme dentro de la
planta y una asimilacion mas rapida y por consecuencia mayor peso fresco (Bastani et al. 2018). Del
mismo modo, se reportd que la aplicacion de nanoestructuras de ZnO y SiO: tuvo mayor
efectividad en las hojas de Solanum lycopersicum (Gao et al. 2021). Esta tendencia también se observo
en Dracocephalum moldavica al incrementarse la produccion de biomasa con la aplicacion de 160 mg
L de ZnO-NE (Nekoukhou et al. 2022); por tanto, uno de los parametros importantes para medir
la eficiencia del Zn aplicado en sus diferentes formas es la acumulacion de biomasa (Ramirez ef al.
2018).
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El incremento de los parametros de peso seco del tallo y de hoja descritos anteriormente se atribuye
al tamafio nanométrico de las ZnO-NE aplicadas, ya que tienen la caracteristica de penetrar con
mayor facilidad a través de los estomas de las hojas y llegar a otros tejidos vasculares y
posteriormente ser translocados a otros 6rganos de la planta (Rossi et al. 2019). Estudios similares
reportaron que la aplicacion de 10 mg L' de nanoestructuras con ZnO produjeron mayor peso seco
de raices y hojas en Curcuma longa (Khattab et al. 2023). En el mismo contexto, la aplicacion de
nanoestructuras de KH2POs al 50% de la concentracién de fésforo (P) también mejord la biomasa
seca de los brotes de Oryza sativa (Miranda-Villagomez et al. 2019), mientras que en dicha especie
el aporte de nanoestructuras de Zn en concentraciones de 0.4, 1.0 y 2,0 g L' incrementaron la
materia seca (Alvarez et al. 2019).

CONCLUSIONES

La aspersion foliar de nanoestructuras con zinc en plantulas de pepino mejord significativamente
los parametros de crecimiento: altura (56.91%) y didmetro (23.01%) de plantula, longitud (12.64%)
y ancho (11.31%) de la hoja y, area foliar (43.01%), ademas de la longitud (32.37%) y el volumen
(11.22%) dela raiz, principalmente cuando se usaron ZnO-NE obtenidas por microondas doméstico
y precipitacion directa. La aplicacion foliar con ZnO-NE elaboradas por precipitacion directa
también aumento la produccidon de biomasa fresca (20.00%) y seca (33.33%) de las hojas, mientras
que la aspersion con ZnO-NE de microondas doméstico incremento hasta en 20.00% la biomasa
fresca de raiz; las fuentes de Zn nanoestructurado y comercial incrementaron el peso fresco
(22.61%) y seco (39.24%) del tallo. Por lo anterior, la aspersion foliar con nanoestructuras de zinc es
una fuente de fertilizacion alterna con zinc para mejorar el crecimiento y produccion de biomasa
en plantulas de pepino cultivadas en invernadero.
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