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RESUMEN

Actualmente, el crecimiento y productividad de los cultivos se ven afectados por diversos
factores y estrés abidtico tales como: la sequia, temperatura, salinidad y deficiencia de nutrientes.
En el caso del Silicio (Si) juega un papel importante en mitigar el estrés abiotico. Por consiguiente,
en los dltimos afios han surgido propuestas innovadoras para el abastecimiento de silicio,
destacando la aplicacion de nanoparticulas de silicio debido a sus propiedades fisicoquimicas que
facilitan su absorcion por parte de la planta y tienen una funcién como bioestimulante. Por lo que,
el objetivo de la presente investigacion fue evaluar la eficacia de la aplicacion de nanoparticulas
de silicio y Codasil® sobre la biomasa, rendimiento, actividad de la enzima nitrato reductasa,
concentracion de aminoacidos solubles, concentracion de proteinas solubles e intercambio gaseoso
(actividad fotosintética, conductancia estomatica, fluorescencia y tasa de transpiracion) en frijol
ejotero cv. Strike. El estudio fue realizado bajo condiciones de malla sombra en Delicias,
Chihuahua durante el periodo agosto-octubre de 2022. Se empled un disefio experimental
completamente al azar, con dos fuentes de silicio: nanoparticulas de didxido de silicio (SiO>) y el
bioestimulante Codasil® a dosis de 0, 1, 2, y 4 mM, aplicados semanalmente via foliar. Los
resultados obtenidos indican que el tratamiento de nanoparticulas de silicio a 1 mM mejoro6 la
biomasa total, foliar y radicular, el rendimiento y la actividad fotosintética; mientras que el Codasil
a 1 mM mejor6 la biomasa del tallo, el metabolismo nitrogenado, la fluorescencia de la clorofila
y redujo la transpiracion. Finalmente, se concluye que la aplicacion foliar de silicio a dosis bajas
(1 mM) puede usarse como un bioestimulante para mejorar el crecimiento y el rendimiento del

frijol ejotero cv. Strike libre de estrés .

Palabras clave: Phaseolus vulgaris L., silicio, Codasil, nanotecnologia.
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ABSTRACT

Crop growth and productivity worldwide are limited by different abiotic stress, which
include high temperatures, salinity, drought and nutrient deficiencies. Silicon plays an important
role in mitigating abiotic stress. Therefore, in recent years innovative ways for silicon supply have
been proposed, where silicon nanoparticles have gained importance due to their physicochemical
properties, which allow a better absorption and function as a biostimulant. Hence, the aim of the
current investigation was to evaluate the efficiency of silicon nanoparticles and Codasil® on
biomass, yield, nitrate reductase enzymatic activity, soluble amino acids contents, soluble protein
content and gas exchange parameters (photosynthetic activity, stomatal conductance, chlorophyll
fluorescence and transpiration rates) of green beans. This study was realized under shade mesh
conditions in Delicias, Chihuahua during august-october of 2022. A completely randomized
arrangement was used, with two silicon sources: silicon dioxide nanoparticles (SiO2) and the
biostimulant Codasil® at 1, 2 and 4 mM doses, which were weekly applied through the leaves. The
results obtained indicate that the silicon nanoparticles treatment at 1 mM dose improved leaf, root
and total biomass, yield and photosynthetic activity; while the Codasil® at 1 mM enhanced
clorophyll fluorescence, aminoacid and protein contents, stem biomass and reduced transpiration
rates. Thus, foliar application of silicon at low doses (1 mM) can be used as a biostimulant to
increase growth and development of green beans (Phaseolus vulgaris L.) cv. Strike under stress

free conditions.

Palabras clave: Phaseolus vulgaris L., silicon, Codasil, nanotechnology
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1. INTRODUCCION

En los dltimos afios, el crecimiento y productividad de los cultivos a nivel mundial se ha
visto limitado por factores de estrés abidtico, lo que provoca inseguridad alimentaria (Del Buono,
2021). Ejemplos de estrés abiotico incluyen la temperatura, salinidad, sequia y deficiencia de
nutrientes. Como la acumulacion de biomasa y su distribucién dentro de las plantas son
determinantes no solo para asegurar su supervivencia 'y competitividad, sino también para obtener
buenos rendimientos en los cultivos, una deficiencia nutricional puede traer consecuencias
negativas para la produccion de biomasa y rendimiento (Flores-Lo6pez et al., 2020). Si bien no es
considerado un elemento esencial para la nutricion vegetal, la deficiencia de silicio (Si) pudiera
traer consecuencias negativas para el crecimiento de las plantas especialmente bajo condiciones
de estrés debido a su capacidad para aminorar efectos negativos (Pavlovic et al., 2021). Debido a
estos beneficios, existe un interés creciente para la utilizacién de Si para mejorar la produccién de
los cultivos, con distintas alternativas disponibles para su aplicacion.

En ese sentido, el uso de nanoparticulas cada vez estd ganando mayor importancia porque
contribuye al desarrollo de nuevas estrategias sustentables para el crecimiento de los cultivos,
gracias a su menor tamafio (10-100 nm), mayor solubilidad y reactividad de la superficie (Qados
y Moftah, 2015; Fraceto et al., 2016). El empleo de nanoparticulas de Si (NanoSi) ha sido
documentado en distintos cultivos, donde el abastecimiento de NanoSi promovio el crecimiento
vegetal al acumularse dentro de la planta, asi como, generar sefiales bioquimicas para provocar
cambios metabdlicos en el sistema antioxidante, en el aparato fotosintético y en la asimilacion de
nitrogeno (Luyckx et al., 2017). En general, la informacion de los mecanismos de accion de la
aplicacion de NanoSi es limitada, ya que los efectos de NanoSi son dependientes de la especie
vegetal y se desconocen ciertos aspectos de la interaccidn del silicio con la planta (Le et al., 2014).
Por consiguiente, el objetivo de la presente investigacion fue estudiar la eficacia de la aplicacion
de NanoSi y el Codasil® a base de Si como posibles bioestimulantes que mejoran la acumulacién
de biomasa, rendimiento, actividad fotosintética y tasa de transpiracion en el cultivo del frijol

ejotero cv Strike.
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2. ANTECEDENTES

2.1. El Silicio en el Metabolismo de las Plantas

El &cido mono silicico (MSA) es la principal forma de silicio (Si) disponible para las plantas, donde
la concentracion de Si depende de la especie vegetal, variando entre 0.1 a 10% del peso seco de la
planta (Mitra, 2015). Takahasi et al.(1990) clasificaron a las distintas especies vegetalesde acuerdo
con su contenido de Si: acumuladores, con una concentracion de Si superior al 1.0%, intermedios,
con la concentracion de Si entre el 0.5% y el 1.0%, y las especies que excluyen al Sicon contenidos
menores al 0.5%. En consecuencia, algunas especies vegetales son afectadas en menor manera por
la fertilizacion de Si en comparacion con otras especies (Coskun et al., 2019). Estas diferencias
podrian ser explicadas por la expresién y funcionalidad de los transportadores deSi en las especies
vegetales.

Como se menciond anteriormente, la absorcién de Si es dependiente de la especie y de los
transportadores de Si. Por ejemplo, en las monocotileddneas esta absorcidn es un proceso activo.
Se ha demostrado en arroz que la carga y movilizacion del Si es a través de transportadores como
LSil que es una canal permeable al Si y transportadores de eflujos (Yamaji et al, 2012; Mitra,
2015). En el caso de las dicotiledéneas, la absorcion de MSA es realizada por el proceso de
difusidn, lo que resulta en concentraciones menores de MSA, especialmente al ser comparados con
las monocotiledoneas. Después de ser absorbido y cargado al flujo del xilema, el MSA es
traslocado dentro de la planta, depositandose en el lumen, paredes celulares y espacios
intercelulares como SiO, (Hodson y Evans, 2020). Tal es el caso de la acumulacion de Si en la
epidermis de la hoja (Sangster et al., 2001).

Una concentracion suficiente de MSA en la planta es importante porque el Si proporciona muchos
efectos benéficos para las plantas en distintas factores: la fuerza estructural, juega un rol activo en
varios procesos fisioldgicos, regula la absorcion de otros nutrientes, ayuda al crecimiento y
desarrollo especialmente en condiciones de estrés abiotico como la sequia, salinidad y altas
temperaturas (Savvas y Ntasi, 2015) asi como, en el estrés bidtico al estimular los mecanismos de

defensa y disminuir los dafios provocados por insectos y/o roedores al fortificar la planta (Mitra,
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2015). Una deficiencia de Si provoca un debilitamiento de la estructura necesaria para el soporte
de la planta, asi como, perjudica su crecimiento desarrollo y reproduccion. Ademas, la vuelve més
susceptible al estrés bidtico y abidtico (Laane, 2018). Los beneficios mencionados anteriormente
han sido reportados en pepino con déficit hidrico y estrés salino, donde la aplicacion de
nanoparticulas de Si incrementd el tamafio de la planta, asi como la cantidad de clorofila y el
rendimiento al regular la perdida de agua a través del control de la apertura estomética debido a la
acumulacién de Si en dicho 6rgano (Alsaeedi et al., 2019). Ademas, el proceso de absorcion de
nutrientes fue eficientizado para adquirir en mayor cantidad elementos como el potasio, que tiene
un papel clave en la tolerancia al estrés abiotico al mantener la homeostasis de iones y el balance
ionico (Ul-Allah et al., 2020). De manera similar, la aplicacion de Si en plantas de trigo estresadas
por calor disminuyeron el dafio al crecimiento y desarrollo de la planta, al proteger los pigmentos
fotosintéticos de las especies reactivas de oxigeno (EROS) por la regulacion del sistema
antioxidante y manteniendo el balance i6nico y osmoético, compensando la perdida de rendimiento

por la alta temperatura (Mustafa et al., 2021)

2.2. Nanoparticulas de Didxido de Silicio

Las propiedades Unicas de los nanomateriales han atraido una atencion considerable en la
agricultura y seguridad ambiental (Bhat et al., 2021). Por ejemplo, las propiedades fisicoquimicas
de las NanoSi son debidos a su menor tamafio (10-100 nm), alta tasa de superficie/peso, alta
reactividad de su superficie y su estructura (Qados y Moftah, 2015). Estas propiedades permiten a
las NanoSi pasar facilmente a través de los estomas y poros de la pared celular, afectando el
crecimiento y desarrollo de la planta al influenciar diversos procesos metabélicos dentro de la
misma, permitiendo aminorar efectos negativos como el estrés abidtico y biotico (Rastogi et al.,
2019). Por consiguiente, las NanoSi tienen el potencial para mejorar los cultivos al actuar como
pesticidas, herbicidas, fertilizantes, retencion de agua y como un medio para entregar diversas
macromoléculas como proteinas y nucleétidos y también agroguimicos (Nair et al., 2010;
Ghanbari y Ariafar, 2013; Jammohammadi et al., 2016; Magda y Hussein, 2016).
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2.3. Bioestimulante a Base de Silicio Codasil®

Los bioestimulantes en plantas son definidos como productos obtenidos de diferentes substancias
organicas o inorganicas, asi como, microorganismos y que son capaces de estimular el crecimiento
vegetativo, productividad y aminorar los efectos negativos del estrés abidtico (Du Jardin, 2015).
Especificamente, elementos minerales (Si), vitaminas, aminoécidos, oligosacaridos, y cantidades
traza de hormonas vegetales son las sustancias mas comunes utilizados en la composicién de los
bioestimulantes (Bulgari et al., 2019). La efectividad de los bioestimulantes es debido a su
habilidad de inducir respuestas morfoldgicas, fisiologicas y bioquimicas para estimular una mayor
produccion y resistencia al estrés (Povero et al., 2016). En consecuencia, el uso de bioestimulantes
es considerado una herramienta agronémica innovadora que cada dia estad acaparando mayor
interés, gracias a su capacidad de aumentar la produccién agricola, lo que permite disminuir el uso
de agrogquimicos de forma significativa (Rouphael y Colla, 2020). Efectivamente, un factor clave
de los bioestimulantes es que son usados en pequefias cantidades con efectos significativos en los
cultivos, lo que también los diferencia de los fertilizantes y otros agroquimicos (Puglia et al.,
2021).
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3. HIPOTESIS

Las dosis bajas de nanoparticulas de dioxido de Silicio son mas efectivas que el

bioestimulante Codasil® sobre los parametros agrondmicos, fisioldgicos y bioquimicos.
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4. OBJETIVOS

4.1. Objetivo General

 Estudiar los efectos de la aplicacion via foliar de silicio sobre las variables agronémicas
(biomasa total, radicular, foliar, del tallo y rendimiento del cultivo), fisioldgicas (actividad
fotosintética, conductancia estomatica, transpiracion y fluorescencia de la clorofila) y
bioquimicas (actividad nitrato reductasa, concentracion de proteinas y aminoécidos) del frijol

ejotero cv. Strike

4.2. Objetivos Especificos

» Evaluar el efecto de la aplicacidén nanoparticulas de Si y del bioestimulante Codasil® del frijol
ejotero cv. Strike en:
a) Labiomasay rendimiento
b) EIl intercambio de gases (fotosintesis, conductancia estomatica, fluorescencia y tasa de
transpiracion) y los pigmentos fotosintéticos y valores SPAD.

c) Laactividad de la nitrato reductasa, y la concentracidn de proteinas y aminoacidos.

17



5. MATERIALES Y METODOS

5.1. Manejo del Cultivo

El experimento fue establecido bajo condiciones de malla sombra en Cd. Delicias, Chihuahua
(28°11" 36" N, 105° 28’ 16" W) durante el periodo de agosto - octubre del 2022. Las semillas
utilizadas fueron de frijol ejotero (Phaseolus vulgaris L.) cv. Strike, las cuales se sembraron en
macetas de plastico de 13.4 L de capacidad rellenas con mezcla de sustrato de vermiculita y perlita
en una proporcion de 2:1 p/p (dos plantas por maceta). La solucion nutritiva utilizada fue la de
Hoagland modificada por Sanchez et al. (2004) para la irrigacion de las plantas, la cual esta
compuesta por 6 MM NHsNOs, 1.6 mM KzHPOs, 0.3 mM KzSOs, 4 mM CaClz, 1.4 mM MgSOq4, 5
UM Fe-EDDHA, 2 uM MnSO4, 0.25 uM CuSO4 y 0.5 uM H3BOg, preparada con agua destilada
con un pH de 6.0-6.1 y con conductividad eléctrica de 2 dS m™. Esta solucion fue aplicada a un
volumen de 0.5 L por maceta cada tercer dia hasta los 30 dias después de la germinacion del
cultivo, donde posteriormente se aplicé un L de solucion cada tercer dia hasta la cosecha (60 dias
después de la germinacion del cultivo). Los tratamientos fueron asperjados al azar foliarmente a
partir de la aparicion de las primeras hojas verdaderas, cada siete dias en horario vespertino durante

un periodo de dos meses.

5.2. Disefio Experimental y Tratamientos

Se utilizé un disefio completamente al azar o de un solo factor (fuente de Si) y 7 tratamientos o
niveles que consistieron en la aplicacion de las dosis de nanoparticulas de silicio (NanoSi) y
Codasil al 0, 1, 2 y 4 mM (Cuadro 1). Todos los tratamientos fueron aplicados al azar
semanalmente a través de nimeros aleatorios generados en Excel. La unidad experimental fueron
dos plantas de frijol por maceta y se utilizaron 6 repeticiones por tratamiento. Las corridas
experimentales en el laboratorio también se realizaron de manera aleatoria para cumplir con el

supuesto de independencia de los datos.
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Cuadro 1. Descripcion de tratamientos aplicados en las plantas de frijol ejotero cv. Strike

Tratamiento Dosis de Silicio aplicado (mM) Cadigo

Control 0 Control

NanoSiO; + KNO3 1 NanoSil

NanoSiO; + KNO; 2 NanoSi2

NanoSiO; + KNO3 4 NanoSi4

Codasil ® 1 Codasill

Codasil ® 2 Codasil2

Codasil ® 4 Codasil4

El modelo estadistico esgrimido es el siguiente:

Yii= Pt T 4G

yij= observacion del i-esimo tratamiento y de laj-esima repeticion i=1,2,3,4,5,6,7 yj=1,2,3,4,5,6
Mi= media global

ti= efecto del tratamiento i-esimo i=1, 2, 3,4, 5,6, 7

&ij= Componente del error aleatorio asociado al tratamiento i y la repeticion j

5.2.1 Caracterizacion de los Productos de Silicio Utilizados

A continuacién, se describe la composicion quimica de los productos utilizados como fuente de Si

en este experimento (Cuadro 2).

Cuadro 2. Composicion quimica de las nanoparticulas de SiO; y el bioestimulante Codasil®
aplicadas en las plantas de frijol ejotero cv. Strike.
Producto de Silicio utilizado Composicion quimica
Nanoparticulas de SiOz2+ 1 mM de KNOs Tamafio promedio de 70-90 nm
Peso Molecular de 60.08 g mol*
Densidad: 2.648 g cm™
Codasil® SiO; (26.1% plv)
K20 (14.6% p/v).
Aminodcidos libres (5.2% p/v).
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5.3 Muestreo Vegetal

Las plantas fueron muestreadas al azar para anélisis a los 60 dias después de la germinacion,
cuando lograron la madurez fisioldgica. Las plantas fueron divididas en hojas, raiz, tallos y frutos
para posteriormente ser lavadas con agua corriente y con agua destilada dos veces. Acto seguido,

las muestras fueron secadas totalmente para cuantificar su peso

5.4 Anélisis Vegetal

5.4.1 Biomasa Total, Foliar, Radicular y del Tallo

La biomasa de cada una de las partes fue evaluada tomando en cuenta las hojas, raiz y tallo de las
plantas de frijol. Se utilizé una balanza analitica (AND HR-120, San José, California, USA) para
cuantificar el peso y se expreso en gramos planta™* peso seco (g planta p.s.)

5.4.2 Rendimiento

El rendimiento de la planta se expresé como el promedio del peso de los frutos por planta y se
cuantificd en gramos planta™® peso fresco (g planta? p.f.)

5.4.3 Actividad Enzimatica de la Nitrato Reductasa “In Vivo”

La actividad de la enzima nitrato reductasa (NR) “in vivo” (EC 1.6.6.1) se determin0 mediante la
adaptacion de la metodologia propuesta por Sanchez et al. (2004) y Maurino (1986). Se obtuvieron

taleolas de 7 mm de diametro del limbo foliar del material fresco, pesando entre 0.125-
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0.150 g, colocandose en 10 mL del medio de filtracion consistente en buffer de fosfato potasico
(100 mM, pH 7.5 y propanol al 1% v/v). Posteriormente, las muestras fueron sometidas a un
proceso de vacio (0.8 bar) por 10 minutos y en oscuridad. Pasado este tiempo, las muestras se
incubaron a 30° C nuevamente en la oscuridad durante 1 h. Después, las muestras fueron
sumergidas en un bafio de agua a 100° C por 15 min, con el fin de detener la actividad de NR. La
determinacion de la actividad NR fue realizada con 1 mL de alicuota, 2 mL de sulfanilamida al
1% disuelta en HCI 1.5 M (1 g de sulfanilamida + 20 mL de HCI al 35% disuelto en 100 mL de
agua) y 2 mL de NNEDA (N-1-naftil-etilendiamida) al 0.02% disuelta en HCI 0.2 N (20 g de
NNEDA disueltos en 100 mL de HCI 0.2 N). Acto seguido, y tras 20 min, las lecturas de las
absorbancias fueron realizadas a 540 nm, frente a una curva patron de NO2 entre 0.025-2 pg mL"
! a través del método propuesto por Hagelman y Hucklesby (1971). La actividad NR se expres6

como pmol de NO2™ formados por g. p.f.1 * ht

5.4.4. Cuantificacion de Aminoacidos Solubles

Para la determinacién de aminoécidos se utilizé el método propuesto por Yemm y Cocking (1995)
con el reactivo de ninhidrina con ligeras modificaciones. Se pes6 aproximadamente 0.5 g de
material vegetal y se homogenizé con 5 mL de tampon fosfato 50 mM pH 7.0. EI homogenizado
se filtré con una malla y posteriormente se centrifug6 a 12360 g durante 15 min. El sobrenadante
fue utilizado para la cuantificacién de los aminoacidos y proteinas solubles. Posteriormente, en un
tubo de ensayo se pusieron 100 puL de sobrenadante y se le agregé 1.5 mL del reactivo de
ninhidrina. La mezcla se introdujo en un bafio maria a 100°C durante 20 min. Se prepard una curva
de glicina (de la misma manera que la muestra). Transcurridos los 20 min, se pasaron las muestras
y la curva de glicina a un recipiente con hielo. A continuacion, se le afiadieron 8 mL de propanol
al 50% a cada uno de los tubos con muestra y a los tubos de la curva y se dejaron reposando por
30 min. Posteriormente, se procedid a su lectura a una longitud de onda de 570 nm, frente a la
curva patron de glicina. La concentracion de aminoacidos y proteinas solubles se expresaron como

mg g* de peso fresco.
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5.4.5. Cuantificacion de Proteinas Solubles

Las proteinas solubles se determinaron después del homogenizado de 0.5 g de muestra fresca en
tampon KH2PO frio 50 mM a pH 7 y centrifugacién de 12360 g, a 4°C durante 15 min. El
sobrenadante también se utilizé para la determinacion de aminoacidos. EI método que se utilizo
fue el propuesto por Bradford (1976). Se tomo6 1 mL de reactivo de Bradford en un tubo de ensayo
y se agregaron 20 pL de albumina de bovino (BSA) de cada uno de los tubos con concentracion
conocida, correspondientes a cada punto de la curva. Posteriormente, se ley6 a una absorbancia de
595 nm frente a la curva patron. Las proteinas solubles se expresaron como mg g de peso fresco.

5.4.6. Pigmentos Fotosintéticos

Se utilizé el método descrito por Wellburn (1994), basandose en un método colorimétrico,
extrayendo los pigmentos del material vegetal mediante un agente quimico. Las concentraciones
de pigmentos fotosintéticos se expresaron en mg g* de peso fresco y se calcularon siguiendo las

siguientes formulas:

Chl a = [15.65(A666)- 7.34 (A653)] ..... [1]

Chl b = [27.05 (A653) — 11.21 (A666)] .......[2]

Carotenos = [(1000%A470) —2.86 (Chl a) — 129.2 (Chl b)]/ 221 ......[3]

Donde:
Chl a=Clorofilaa A666= absorbancia a 666 nm A470= absorbancia a 470 nm
Chl b =Clorofilab A653= absorbancia a 653 nm
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5.4.7. indice de Clorofila

Se cuantifico mediante un método no destructivo, utilizando el lector de clorofila Minolta SPAD
502 (Konica Minolta Sensing, Inc., Osaka, Japdn), que puede medir la clorofila sin provocar dafios
en las hojas. La lectura se consigue proyectando un haz de luz a través de una hoja. Se realizaron
cuatro mediciones por planta para un total de 24 lecturas por tratamiento, efectuando las
mediciones en partes sin nervaduras. Los resultados se expresaron en unidades SPAD (Shrestha et
al., 2012).

5.4.8 Intercambio Gaseoso (Actividad Fotosintética, Conductancia Estomatica,
Fluorescencia de la Clorofila, Tasa de Transpiracion)

Las lecturas de las variables de intercambio gaseoso fueron realizadas con un medidor portatil LI-
COR 6400 en cada planta, escogiendo hojas sanas y libres de dafio. Una concentracion 400
pmol/mol de CO: fue utilizada para la celda de referencia, mientras que una concentracion de 380
pmol/mol de CO; fue usada para la celda de muestra. EI déficit de presion de vapor del aire en la
camara de muestreo fue menor a 1.5 kPa y la temperatura del bloque que almacena la hoja fue de
30°C. La actividad fotosintética se expresdé como pmol de CO, m?s y la tasa de transpiracion en
mmol H,0 m? s la conductancia estomatica como mol de CO, m? s%, la eficiencia del

fotosistema Il en Fv'/Fm' y la tasa de transpiracion en mmol H,O m2 s,

5.4.9 Determinacion de la Concentracion de Si

La concentracion de Silicio en cada uno de los érganos de las plantas fue cuantificada a través del
equipo de Plasma Optico 700 Series ICP-OES de la compafiia Agilent Technologies (Santa Clara,
CA, Estados Unidos). La concentracion de Si se expresd en mg kg™ de peso seco y se utilizd para

determinar su patron de distribucion.
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5.4.10 Patrén de Distribucién de Si (Hoja, Tallo, Fruto y Raiz)

El patron de distribucion de Si se determind en base a la concentracion de Si presente en cada uno
de los 6rganos de las plantas. La concentracion de Si fue expresada en porcentaje (%).

5.4. Andlisis estadistico

A los datos obtenidos se les comprob6 la normalidad utilizando la prueba de Shapiro-Wilks,
también se evalué la homogeneidad de varianzas a través de la prueba de Bartlett y la
independencia de los datos se garantizO con la aleatorizacion durante todo el experimento
(muestreo, aplicacién de tratamientos y andlisis). Una vez cumplidos los supuestos anteriores se
procedid a realizar un analisis de varianza de un solo factor y al detectarse diferencias significativas
entre tratamientos se aplicé una prueba de separacion medias mediante el método de LSD, usando
el software estadistico SAS (SAS Inst. Inc. Cary, NC). Todas las pruebas estadisticas fueron
realizadas utilizando un nivel de significancia del 95%. Los datos presentados son los valores

medios * error estandar (ES.).
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6. RESULTADOS Y DISCUSION

6.1 Biomasa

6.1.1 Biomasa Total, Radicular, Foliar y del Tallo

La acumulacion de biomasa es el producto final de la fotosintesis de la planta, donde la distribucion
de biomasa a los 6rganos reproductivos son esenciales para obtener mayores rendimientos (Plenet
et al., 2000; Gao et al., 2009). En el presente experimento, la aplicacién de las dosis de 1y 4 mM
tanto de NanoSi como de Codasil® tuvieron efectos benéficos sobre la acumulacion de biomasa
total. El tratamiento NanoSi4 present6 la mayor acumulacion de esta variable con respecto al
control (sin aplicacion de Si), con un incremento del 16 %, aunque no se encontraron diferencias
significativas con NanoSil, Codasill y Codasil4 (Figura 1). Diversos autores han reportado el
incremento de biomasa al aplicar Si en una variedad de condiciones, como la sequia y salinidad en
cultivos como fresa, habas y algodon (Avestan et al., 2019; Desoky et al., 2021). Esto debido a
que la aplicacion de Si influencia en varios procesos fisioldgicos de la planta como la fotosintesis,
absorcion de nutrientes, transpiracion y refuerzo del sistema antioxidante (Khoshgoftarmanesh et
al., 2014; Rady et al., 2019; Mukarram et al., 2021). EI aumento de la eficiencia y/o regulacion de
estos procesos se traduce en la mayor acumulacion de biomasa para la planta.

Con respecto a la biomasa radicular, resaltar que la raiz es el principal 6rgano por el cual el agua
y los nutrientes son absorbidos por las plantas ademas de actuar como sensor para detectar
alteraciones en el ambiente que las rodea (Mase et al., 2021). En el presente estudio, la aplicacion
de NanoSil exhibidé un incremento de la biomasa radicular de un 63 % con respecto al control y el
cual fue superior a los demas tratamientos con excepcién del tratamiento Codasil2, con quien no
se encontraron diferencias significativas (Figura 1). Estos resultados coinciden con lo reportado
en experimentos realizados en soya bajo sombreo, donde la aplicacion foliar de silicio aumento la
biomasa radicular (Hussain et al., 2021). Este incremento es debido a una mayor capacidad de
absorcion de nutrientes como N, P, K* y Ca?*. Ademas, es posible que el Si regule la formacion
de raices adventicias y una mayor acumulacion de biomasa al influenciar la sefializacion de 6xido

nitrico y de especies reactivas de oxigeno. Mas aun, el aumento tanto de la longitud como la
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superficie radicular podrian haber contribuido a una mejor absorcion de nutrientes y de agua en
plantulas de tomate bajo estrés hidrico, lo que produce una mayor acumulacion de biomasa tanto
total como radicular (Zhang et al., 2017).

En relacién con la biomasa foliar, la hoja es el 6rgano mas importante de la planta para transferir
la energia solar a energia util para la produccion de biomasa a través de la fotosintesis (Huang et
al., 2019). En el presente estudio, el tratamiento NanoSi4 fue quien presento la mayor acumulacion
de biomasa foliar, con un aumento del 38% con respecto al control, aunque no fue
significativamente diferente a los demés tratamientos, a excepcion del tratamiento NanoSi2 y el
control (Figura 1). Estos resultados coinciden con lo reportado por distintos autores, los cuales
sefialan que la acumulacion de Si en la epidermis de las hojas forma una cuticula de doble capa
que reduce la pérdida de agua a través de la transpiracion (Gong et al., 2003). Ademas, en el caso
de habas se encontrd que la aplicacion de NanoSi mejord de manera significativa la absorcion de
otros nutrientes como N, P, K* y Ca?* e incrementd el contenido de agua de la planta al reducir la
transpiracion y aumentar la presion de turgencia (Romero-Aranda et al., 2006; Desoky et al.,
2021). El conjunto de estas mejoras en absorcion de nutrientes, menor pérdida de agua junto con
un aparato fotosintético més eficiente a través de una mayor asimilacioén de carbono, hojas mas
erectas que interceptan de una mejor manera a la luz y menor pérdida de energia por calor gracias
a un atrapamiento de fotones y cadena de transporte de electrones mas eficiente (Mukarram et al.,
2021), permiten mejorar las actividades fisiologicas de las células de la planta, lo que se traduce
en una mayor acumulacion de biomasa total, que a su vez permite una mayor acumulacion de
biomasa foliar.

Con respecto al tallo, este proporciona soporte estructural y transporta agua, nutrientes y
carbohidratos, asi mismo realiza funciones de defensa, almacenamiento de foto asimilados y lleva
a cabo actividad fotosintética (Laughling, 2014; Simkin et al., 2020). El tratamiento Codasill
presento la mayor acumulacién de biomasa en el tallo comparado con el control, con un aumento
del 56% respecto a este ultimo tratamiento (Figura 1). Estos resultados coinciden con lo reportado
por Hussain et al., (2021) en trabajos realizados con soya, en donde el tallo de esta planta
incremento de manera significativa la acumulacion de azucares solubles, lo que fortalece la fuerza
mecanica de este organo en condiciones de sombreo y de luz normales. Ademas, el silicio al
precipitarse como SiO. en las estructuras biologicas (pared celular), ejerce una accion de
proteccion al formarse una barrera fisica en el tallo, como lo reportd Karmollachaab y Gharineh

(2015), donde la aplicacion de 1 mM de K2SiO4 incrementd la acumulacion de Si en el tallo de
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plantas de trigo. El producto Codasil® no solo contiene Si, sino también esta compuesta de K20,
lo que permite una mejor absorcion de nutrientes y mantener la presion de turgencia, lo que
eficientiza los procesos fisiologicos de la planta, permitiendo una mejor acumulacién de biomasa
y su distribucion alrededor de la planta.
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Figura 1. Efecto de la aplicacion foliar de silicio sobre la biomasa total, radicular, foliar y

del tallo en peso seco por planta en frijol ejotero cv. Strike. Las letras diferentes representan
diferencias estadisticas significativas entre tratamientos(LSD p<0.05).

6.2 Rendimiento

El rendimiento de los cultivos es determinado por multiples factores como el genotipo, medio

ambiente y sus interacciones (Khaki y Wang, 2019). En el presente estudio, la aplicacion de
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NanoSi y Codasil mejoraron los rendimientos, con excepcion del tratamiento Codasill y 2. El
tratamiento NanoSi2 mostro el mayor rendimiento, con un aumento del 36 % con respecto al
control (Figura 2). Esto es debido al efecto que tiene el silicio sobre el balance nutricional y las
actividades fisioldgicas de la planta lo que mejora su crecimiento y, por ende, su rendimiento
(Laane, 2018). Efectivamente, estudios en soya, vid, habas y fresas han mostrado la influencia del
silicio al estimular procesos fisioldgicos como la fotosintesis, regulacion de la transpiracion y
resistencia al estrés tanto bidtico como abiotico lo que aumenta el rendimiento (Cruz, 2018;
Desoky et al., 2021; Hussain et al., 2021; Rashad et al., 2021).
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Figura 2. Efecto de la aplicacion foliar de silicio sobre el rendimiento en frijol ejotero
cv. Strike. Las letras diferentes representan diferencias estadisticas significativas entre
tratamientos (LSD p<0.05).

6.3 Actividad Enzimatica de la Nitrato Reductasa “in vivo”

La enzima nitrato reductasa (EC 1.7.1.1) es esencial para la asimilacion de nitrégeno para las
plantas superiores y regula directamente la reduccién de los nitratos (Chamizo-Ampudia et al.,
2017; Imran et al., 2019) donde normalmente la actividad de la nitrato reductasa es proporcional

a la cantidad de nitratos presentes, es decir, a mayor concentracion de nitratos, es mayor la
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actividad enzimatica de la nitrato reductasa (Signore et al., 2020). En el presente trabajo, la
aplicacion de Codasil2 incrementd la actividad de la enzima nitrato reductasa en 191% en
comparacion con el control (Figura 3), aunque no presentd diferencias significativas con el resto
de los tratamientos. Estos resultados coinciden con lo reportado en plantulas de maiz y en pepino
bajo estrés de nitratos, donde la aplicacién de Si mejord los efectos del N en las plantas al ser
absorbidos en mayor cantidad, lo que a su vez incremento la actividad de la nitrato reductasa y por
tanto, tuvo una mayor actividad metabdlica (Gou et al., 2020; da Silva et al., 2021). Ademas, la
aplicacion de bioestimulantes con moléculas bioactivas como aminoacidos podrian tener un efecto
positivo en la reduccion de nitratos al regular a la baja los genes de los transportadores de nitratos,
asi como, incrementar los niveles de transcripcion de los genes relacionados en la ruta metabdlica
del nitrégeno (Liu et al., 2012). Sin embargo, la adicion de nanoparticulas de silicio a dosis mas
altas (2 y 4 mM) junto con la adicion de 1 mM de KNOs, disminuyeron la actividad de la nitrato
reductasa. Con respecto a esta disminucidn, es posible que exista un limite en la concentracién de

nitratos que regula la actividad de la enzima nitrato reductasa (Chen et al., 2004).
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Figura 3. Efecto de la aplicacion foliar de silicio sobre la actividad enzimatica de la
nitrato reductasa en frijol ejotero cv. Strike. Las letras diferentes representan diferencias
estadisticas significativas entre tratamientos (LSD p<0.05).
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6.4 Aminodcidos Solubles

Los aminoacidos, ademas de estar involucradas en la sintesis de proteinas, cumplen con una
variedad de funciones, las cuales incluyen: precursores de hormonas, como factores de
sefalizacion en los procesos fisiologicos, reguladores de la absorcion de nitrégeno, desarrollo de
la raiz y en el metabolismo antioxidante (Calvo et al., 2014; Teixera et al., 2017; Rouphael et al.,
2018). En el presente estudio, el tratamiento Codasil2 present6 un incremento de la concentracion
de aminodcidos solubles del 28% con respecto al control, aunque esta diferencia no fue
significativa en comparacion con el resto de los tratamientos, a excepcion del tratamiento Codasil4
(Figura 4). La aplicacion foliar de aminoacidos podria influenciar la absorcion y asimilacion de
nitrégeno al regular las enzimas encargadas de la asimilacion nitrogenada (Halpern et al., 2015).
Por ejemplo, la aplicacion de aminoacidos (L-metionina, L-triptofano y L-glicina) en lechuga
funcionan como moléculas transductores de sefiales de diversos procesos fisiologicos benéficos
para la planta. (Khan et al., 2019). Dentro de este grupo de aminoacidos, la L-metionina induce
una mejor absorcion de azufre y nitrégeno al ser aplicados en bajas cantidades (Santi et al., 2017).
Cabe destacar que una alta concentracion de L-metionina podrian ser causantes de estrés para la
planta (Yakhin et al., 2017), lo que explicaria la tendencia a la baja de la concentracion de
aminoéacidos al incrementar las dosis de Codasil al alterar procesos como la fotosintesis y provocar
desordenes fisiologicos al interferir en el metabolismo normal de los aminoécidos (Woltz y
Jackson., 1961) De manera similar, la aplicacion de NanoSi a dosis mayores podrian tener un

efecto negativo en la acumulacion de aminoacidos.
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Figura 4. Efecto de la aplicacion foliar de silicio sobre la concentracion de aminoéacidos
solubles en frijol ejotero cv. Strike. Las letras diferentes representan diferencias estadisticas
significativas entre tratamientos (LSD p<0.05).

6.5 Proteinas Solubles

La funcion de una proteina es determinada por el nimero y la secuencia de los aminoacidos que la
constituyen y por tanto, son moléculas de gran complejidad y diversidad enorme, lo que las hace
aptas para cumplir con una multitud de funciones (Schillberg et al., 2019). En el presente estudio,
la concentracion de proteinas solubles fue mayor en el tratamiento Codasill, con un incremento
del 38%, con respecto al control (Figura 5). Sin embargo, el tratamiento Codasill no fue diferente
de manera significativa con el tratamiento NanoSi4, NanoSi2 y Codasil2. Estos resultados
coinciden con lo reportado en investigaciones realizadas en trigo y arroz, donde la aplicacién tanto
de Si en forma convencional como en nanoparticulas de Si mejoraron el contenido de proteinas
solubles (Cuong et al., 2017; Helal et al., 2022), este aumento de la concentracion de proteinas
solubles es debido a la traslocacion de diferentes nutrientes, como el nitrogeno, lo que mejora el
metabolismo nitrogenado y la sintesis de proteinas en las plantas. De igual forma, la acumulacién
de estas proteinas podria ser debido al efecto del silicio en la sintesis de proteinas especificas y en

el funcionamiento de la sintesis de ARNm y ADN (Soundarajan et al., 2014).
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Figura 5. Efecto de la aplicacion foliar de silicio sobre la concentracion de proteinas solubles
en frijol ejotero cv. Strike. Las letras diferentes representan diferencias estadisticas entre
tratamientos (LSD p<0.05).

6.6 Pigmentos Fotosintéticos

La clorofila es el principal pigmento para llevar a cabo la fotosintesis y esta involucrada en el
proceso de absorcion de luz, transferencia, distribucion y transformacion, lo que permite mejorar
la salud de la hoja y el rendimiento de los cultivos (Zhang et al., 2017; Hafez et al., 2021). En el
presente estudio, la concentracion de clorofila total fue mayor en el tratamiento NanoSil, con un
incremento del 48.33% con respecto al control (Figura 6). Estos resultados coinciden con lo
reportado en sorgo bajo deficiencia de fierro (Teixeira et al., 2020) donde la aplicacion de silicio
incremento la concentracion de clorofila al facilitar la absorcion de Fe, elemento que juega un rol
importante en la sintesis de clorofila. Del mismo modo, el Si disminuye la concentracion de
malonaldehido en las hojas y raices, lo que restringe la degradacion de la clorofila. Mas aun, el Si
aumento la concentracion de clorofila en hojas de cebada jovenes al intensificar la actividad de las
enzimas antioxidantes, resultando en una menor acumulacion de EROS (Nikolic et al., 2019).
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Figura 6. Efecto de la aplicacion foliar de silicio sobre la concentracion de clorofila total en
frijol ejotero cv. Strike. Las letras diferentes representan diferencias estadisticas significativas
entre tratamientos (LSD p<0.05).

6.7 indice de Clorofila

El SPAD es uno de los instrumentos mas utilizados para determinar de manera indirecta y no
destructiva el contenido de nitrogeno de las plantas en tiempo real (Pinzon-Sandoval et al., 2023).
Ademas, también permite la medicién del indice de clorofila de las plantas. En el presente estudio,
los indices de clorofila fueron en aumento desde la primera medicién el dia 19 de septiembre de
2022 hasta la ultima medicion el dia 4 de octubre de 2022 en todos los tratamientos, destacando
con la mayor cantidad de valores SPAD en el tratamiento Codasill con un incremento del 5% en
comparacion con el control considerando la Gltima fecha (Figura 7). Estos resultados coinciden
con lo reportado en trabajos realizados con cafia de azUcar bajo estrés hidrico, donde la aplicacion
de Si mediante el riego incremento el indice de clorofila y los pigmentos fotosintéticos de las
plantas (Verma et al., 2020). Esto es posible debido a la capacidad del Si de mejorar la eficiencia
de los pigmentos fotosintéticos del estrés oxidativo, ademas de las enzimas fotosintéticas como
ribulosa-bifosfato- carboxilasa y gliceraldehido-3-fosfato funcionando de una manera mas
eficiente (Gong et al., 2003). Como se menciond anteriormente, los valores SPAD determinan en

el contenido de nitrégeno en la planta, donde una mayor eficiencia de absorcion de N, debido a la
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accion del Si sobre las enzimas presentes en la ruta metabdlica del nitrogeno. Ademas, la adicion

de los amino&cidos presentes en el bioestimulante Codasil también tienen influencia en las enzimas

encargadas de la absorcion y asimilacion de nitrogeno permitiendo este aumento del indice de

clorofila en las plantas (Halpern et al., 2015).
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Figura 7. Tendencia de la aplicacion foliar de silicio sobre el indice de clorofila durante
cuatro fechas de medicion: 12 de septiembre de 2022 (prefloracion), 19 de septiembre de 2022
(floracion), 25 de septiembre de 2022 (llenado de frutos) y 4 de octubre de 2022, maduracion

de frutos.

6.8.1 Actividad Fotosintética

6.8 Intercambio Gaseoso

La fotosintesis es la principal forma por la cual la planta obtiene energia para su crecimiento y

desarrollo (Liu et al, 2019). Es por ello, que cualquier alteracion del proceso fotosintético afecta

la disponibilidad de carbono, asi como la acumulacién de especies reactivas de oxigeno (EROS).

En el presente estudio, la aplicacién foliar de silicio fue benéfica para la actividad fotosintética,
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donde el tratamiento de NanoSil fue quien mostré la mayor actividad comparada con el control,
con un aumento del 50.42% respecto a este Gltimo (Figura 8). Estos resultados coinciden con lo
reportado por Mahmoud et al. (2022) en papas, donde la aplicacion de nanoparticulas de Si
resultaron en una mejor conductancia estomatica y en un mayor aumento del contenido de clorofila
en las hojas, lo que permite el incremento de CO: intracelular, una mejor absorcion de luz y un
mejor rendimiento cuantico del fotosistema 1. Ademas, el sistema antioxidante de las plantas es
fortalecido al acelerar la actividad antioxidante enzimatica (SOD, POD y CAT) y no enzimaéticas
(&cido ascorbico y GSH), limitando el dafio celular por peroxidacion de lipidos (Igbal et al., 2019).
Otro beneficio reportado, es el aumento del tamafio de los cloroplastos y el incremento del nimero

de grana en las hojas (Xie et al., 2014), lo que aumenta la eficiencia de la actividad fotosintética.

d
b
I I I b b [
Control NanoSil NanoSi2 NanoSi4 Codasill Codasil2 Codasild
Aplicacion foliar de Silicio(mM)
Figura 8. Efecto de la aplicacion foliar de silicio sobre la actividad fotosintética en frijol

ejotero cv. Strike. Las letras diferentes representan diferencias estadisticas significativas entre
tratamientos (LSD p<0.05).
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6.8.2 Conductancia Estomatica

La conductancia estomatica modula la difusion de gases entre la hoja y la atmosfera, regulando la
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asimilacion de CO., pérdida de agua y el enfriamiento por evaporacion (Lin et al., 2015). Los
estomas estan en un ciclo continuo de apertura y cierre en respuesta a sefiales externas e internas,
como la luz o por parte de hormonas (Faralli et al., 2019) para mantener un equilibrio entre la
asimilacion de CO:y la pérdida de agua por transpiracion. En el presente estudio, el tratamiento
de NanoSil fue superior a los demas tratamientos con excepcion del control, con el cual no
presentd diferencias significativas (Figura 9). Estos resultados, coinciden con lo reportado en habas
(Desoky et al., 2021) y Cymbopogon flexuosus (Mukarram et al., 2023). Esta conductancia
estomatal mejorada podria ser debido a un cambio en la plasticidad y elasticidad de la pared celular
lo que facilita el paso de CO2 entre el medio ambiente y la planta (Vaculik et al., 2015). Ademas,
la aplicacion de silicio exdgena podria mejorar la conductancia estomatica al aumentar la
sensibilidad de los estomas al flujo K*, elemento que también esta relacionado con la apertura y
cierre de los estomas, reduciendo la pérdida de agua y aumentando la absorcién de CO- (Vandegeer
etal., 2021).
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Figura 9. Efecto de la aplicacion foliar de silicio sobre la conductancia estomatica en frijol
ejotero cv. Strike. Las letras diferentes representan diferencias estadisticas significativas entre
tratamientos (LSD p<0.05).
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6.8.3 Tasa de Transpiracion

La transpiracion se refiere al movimiento del agua a través de plantas vivas. Las tasas de
transpiracion estan controladas por los efectos combinados de impulsores biofisicos (temperatura,
déficit de presion de vapor de agua y radiacion neta) y la conductancia estomatica (Kirschbaum y
McMillan, 2018). En el presente estudio, el tratamiento Codasill mostrd las menores tasas de
transpiracion comparados con los otros tratamientos (Figura 10). Este tratamiento redujo en un 32
% la tasa de transpiracion comparado con el control. Esto es posible al disminuir la transpiracién
por los estomas, asi como, mantener la presion de turgencia al mismo tiempo que aumenta la
absorcion de K*. Ciertamente, el K" estd involucrado en la regulacién osmética, en el
funcionamiento de las acuaporinas y el mantenimiento de la turgencia celular (Hasanuzzaman et
al., 2018). Es por ello que un movimiento més eficiente del agua junto con una mejor absorcion de
nutrientes mejora el desempefio en todas las actividades fisiologicas de las células vegetales
(Desoky et al., 2021).
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Figura 10. Efecto de la aplicacion foliar de silicio sobre la tasa de transpiracion en frijol ejotero

cv. Strike. Las letras diferentes presentan diferencias estadisticas significativas entre

tratamientos (LSD p<0.05).
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6.8.4 Fluorescencia de la Clorofila

La energia luminica absorbida por la clorofila de las hojas puede tener distintos destinos: Puede
ser usado para impulsar la fotosintesis, la energia puede ser disipada como calor o puede ser
reemitida como luz (fluorescencia). Estos procesos ocurren simultaneamente, de tal manera que el
aumento de eficiencia en uno resulta en la disminucion del rendimiento de los otros dos. Es asi
que, al medir el rendimiento de la fluorescencia de la clorofila, se puede obtener informacion de la
eficiencia de la fotosintesis y de la disipacién de calor (Moreno et al., 2008). La tasa Fv'/Fm' esun
indicador sensible del desempefio fotosintético de la planta, donde una disminucién de este indice
representa una reduccion de la eficiencia del fotosistema 11, en especial por la fotoinhibicion(Guidi
et al., 2019). En el presente estudio, el tratamiento Codasill presentd la mejor relacién Fv'/Fm',
con un incremento del 21% en comparacion con el control, aunque no fue significativamente
diferente con el tratamiento NanoSil ni con NanoSi4 (Figura 11). Estos resultados, coinciden con
lo reportado en fresas y Cymbopogon flexuosus bajo estrés salino y pepino bajo estrés salino y altas
temperaturas, donde la aplicacién de NanoSi mejor6 el indice Fv/Fm, optimizando el proceso
fotosintético de la planta (Avastan et al., 2021; Shalaby et al., 2021; Mukarram et al., 2023). Un
alto contenido de clorofila junto con una fluorescenciaoptimizada gracias a una homeostasis

celular mejorada podria apoyar ain mas al proceso fotosintético.
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Figura 11. Efecto de la aplicacion foliar de silicio sobre fluorescencia de la clorofila en frijol
ejotero cv. Strike. Las letras diferentes representan diferencias estadisticas significativas entre
tratamientos (LSD p<0.05).

6.9 Patron de Distribucion de Si Foliar, del Tallo, Radicular y del Fruto

Conocer la distribucion de los nutrientes en la planta, permite aplicarlos de una mejor manera en
cada etapa fenoldgica del cultivo, cumpliendo con las necesidades de desarrollo de las hojas, tallos,
frutos y raices, donde dichas condiciones varian de acuerdo con la estructura de la planta (Salazar-
Jara et al., 2016). En el presente estudio, los tratamientos de NanoSi mostraron la siguiente
distribucion de Si en la planta de frijol ejotero: el 44.39% fue en hoja, 17.66 % en tallo , 27.46%
en fruto y 10.50% en raiz.

Con respecto a los tratamientos de Codasil, se puede observar una tendencia similar en la
distribucion de Si a través de la planta (Figura 12) Los tratamientos de Codasil presentaron la
siguiente distribucion: el 33.36% en hoja, 10.85% en tallo, 31.24% en fruto y 25% en raiz La
distribucion de Si en ambos tratamientos (NanoSi y Codasil) sugiere que este elemento tiende a
concentrarse en las hojas, lo que coincide en los reportado en experimentos hechos en alfalfa y
cafia de azlcar (Meng et al., 2020; Verma et al., 2020). Ademas, segin Mandlik et al. (2020), el
contenido de Si es menor en érganos de absorcion como la raiz y mayor en 6rganos que transpiran

como las hojas, indicando que el acaparamiento de Si es fuertemente influenciado por la corriente
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de evapotranspiracion de la planta. Esta acumulacion en las hojas permite la formacion de una
capa de Si en la cuticula de las hojas, donde cumplen un rol importante en la proteccién de la planta
ante diversos tipos de estres (Mitani-Ueno y Ma, 2021).

Con respecto al contenido de Si en los frutos, en el presente estudio este elemento se acumuld en
mayor cantidad en el fruto después que las hojas. Esta acumulacion podria ser gracias a factores
como la estimulacion y deposito de celulosa y hemicelulosa en el fruto, lo que sugiere que el Si
participa en la formacién de la pared celular (Glazowska et al., 2020). Aunado a lo anterior, el Si
también pudiera jugar un papel clave en la estabilizacion de la pared celular al protegerla de
enzimas degradativas como [B-galactisidosa, pectina, metilesterasa y poligalacturinasa
(Karagiannis et al., 2021).
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| \) Tallo )
W0 NanoSi: 17.66%
W . Codasil®:10.85%
N y,

( Fruto B
NanoSi: 27.46%
Codasil®: 31.24%

( Raiz 3
NanoSi: 10.50%
Codasil®: 25%

\. J
Figura 12. Distribucion de Si en hoja, tallo, fruto y raiz en funcién de la aplicacién foliar de
nanoparticulas de Si y el bioestimulante Codasil® en frijol ejotero cv. Strike.
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7. CONCLUSIONES

La aplicacion foliar de Si a través de NanoSi y el bioestimulante Codasil® fue benéfica, ya
que incremento la acumulacion de biomasa y el rendimiento, al influenciar procesos del
intercambio gaseoso como la actividad fotosintética, conductancia estomatica, las tasas de
transpiracion y la fluorescencia de la clorofila, asi como la acumulacion de pigmentos
fotosintéticos y de los valores SPAD. Aunado a lo anterior, la aplicacion de Si estimulo el
metabolismo nitrogenado de la planta, resultando en una mayor actividad de la nitrato reductasa,
gue a su vez permite una mayor acumulacién de aminoacidos y proteinas. Esto se traduce en una
mejor asimilacion de nitrégeno.

Basandose en estos resultados, el abastecimiento de Silicio a dosis bajas (1 mM) funcion6 como
un bioestimulante, favoreciendo el intercambio de gases y la asimilacion de nitrégeno dentro de la
planta lo cual estimul6 el crecimiento y rendimiento del frijol ejotero.

Finalmente, los resultados de este trabajo de investigacion permitieron comprender mejor los
efectos de la aplicacion de Silicio a través de las nanoparticulas de dioxido de Silicio y el

bioestimulante Codasil® en la fisiologia de la planta de frijol ejotero.
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8. RECOMENDACIONES

El uso de la nanotecnologia es una técnica innovadora que esta generando cada vez mayor
interés, ya que las propiedades de las nanoparticulas de los distintos elementos confieren varias
ventajas con respecto a sus pares convencionales, al actuar como bioestimulantes. Aun asi, es
necesario realizar pruebas en campo y con distintos cultivos para determinar de manera mas precisa
el modo de accion de dichas nanoparticulas, en este caso el Si, para comprobar su eficacia en
condiciones no controladas. Ademas, se recomienda realizar estudios moleculares y genéticos para
elucidar los mecanismos de accion de las nanoparticulas en la fisiologia vegetal de los distintos

cultivos presentes actualmente.
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