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RESUMEN. El girasol es una de las oleaginosas mas importantes a nivel mundial y en México solo se produce el
7.5% del volumen que se consume, por lo que es necesario buscar alternativas para mejorar su produccién. El
suministro de nutrimentos como nanoparticulas podria hacer mas eficiente la asimilacién en la planta y mejorar el
rendimiento agricola. El objetivo del presente estudio fue determinar el efecto de la aplicacién foliar conjunta de
nanoparticulas de Zn+Fe+Cu a distintas dosis y niimero de aplicaciones sobre la produccion de girasol. El 15 de
febrero de 2023 se sembrd girasol en suelo y bajo condiciones de riego. Los tratamientos consistieron en la
aplicacion conjunta de las nanoparticulas Zn+Fe+Cu cada una a las dosis de 10 y 20 mg kg en dos, cuatro y seis
aplicaciones foliares, lo que generd seis tratamientos mas el testigo sin aplicacion. Se encontrd que, a excepcion de
la aplicacion de las nanoparticulas a 10 mg kg en dos aplicaciones, con todos los demas tratamientos se incrementd
la produccién de grano de girasol, el didmetro del tallo, el area del capitulo, el peso del capitulo, el indice de
cosecha y la biomasa total. Fue mas efectiva la dosis de 20 mg kg para mejorar el rendimiento de grano. La
aplicacion de 20 mg kg en cuatro aplicaciones generé el mayor rendimiento (3.61 t ha') que represent6 35% de
incremento respecto al testigo. Por lo que es el tratamiento mas apropiado para mejorar la produccion de girasol.
Palabras clave: Biomasa total, dosis, Helianthus annuus, nimero de aplicaciones, rendimiento de grano.

ABSTRACT. Sunflower is one of the most important oilseeds worldwide and in Mexico only 7.5% of the volume
consumed is produced, so it is necessary to look for alternatives to improve its production. The supply of nutrients
such as nanoparticles could make assimilation in the plant more efficient and improve agricultural yield. The
objective of the present study was to determine the effect of the joint foliar application of Zn+Fe+Cu nanoparticles
at different doses and number of applications on sunflower production. On February 15, 2023, sunflower was
sowing in soil and under irrigation conditions. The treatments consisted of the joint application of Zn+Fe+Cu
nanoparticles each at doses of 10 and 20 mg kg in two, four and six foliar applications, which generated six
treatments plus the control without application. It was found that, except for the applications of nanoparticles at
10 mg kg in two applications, with all other treatments, increased sunflower grain production, stem diameter,
head area, head weight, harvest index and total biomass. The dose of 20 mg kg was more effective in improving
grain yield. The application of 20 mg kg* in four applications generated the highest yield (3.61 t ha') which
represented a 35% increase compared to the control. Therefore, it is the most appropriate treatment to improve
sunflower production.

Keywords: Total biomass, doses, Helianthus annuus, number of applications, grain yield.
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INTRODUCCION

El girasol (Helianthus annuus L.) es originario del norte de América y se cultiva principalmente para
la produccion de semillas (Yegorov et al. 2019) usadas como botanas, ensaladas y para la
produccion de aceite; son fuente importante de lipidos insaturados, proteinas, antioxidantes como
la vitamina E, folatos, niacina, fitonutrientes, calcio, cobre, hierro, manganeso, fésforo, selenio,
magnesio y zinc (USDA 2020, Khurana y Singh 2021). A nivel mundial el girasol es una de las
cuatro oleaginosas mas importantes por volumen de produccion de aceite junto con la soya (Glicine
max), la palma (Elaeis guineensis) y la colza (Brassica napus) (Khurana y Singh 2021). El aceite de
girasol es utilizado principalmente para cocinar y como materia prima en la industria de los
alimentos, para la elaboracion de margarinas, mantequilla, pan y aperitivos (Adeleke et al. 2020).

En México para el afio 2024 el girasol se cultivd en 5 821 ha que produjeron 5 344 t, esta produccion
cubre alrededor del 8.1% del requerimiento nacional, que es completado con importaciones
principalmente de Estados Unidos (47%), Argentina (35%) y Bulgaria (8.3%) (SE 2024, SIAP 2024).
Esto hace dependiente a México de la produccion extranjera, por lo que es necesario buscar
alternativas para fomentar su produccion nacional y satisfacer la demanda creciente de esta
oleaginosa, debido al aumento poblacional (FAO 2017), en un contexto de agotamiento de suelos,
aguay la fertilidad del suelo (Ditta et al. 2015). Actualmente el rendimiento de girasol en México es
de 0.92 t ha' (SIAP 2024), que podria incrementarse y hacer al cultivo mas rentable y favorecer su
produccion. Dentro de las alternativas para mejorar la produccion agricola destaca la nutricion,
que se suministra principalmente mediante fertilizantes inorganicos, los cuales presentan
bioconversion, volatilizacion y lixiviacidn, y tienen eficiencias de utilizacion del 10 al 60%, con el
consecuente aumento en los costos de produccion (Chhipa 2017, Zulfiqar et al. 2019) e impacto
negativo en el ambiente, ya que contribuyen a la eutrofizacion y acidificacion del agua, degradacion
y salinizacion de los suelos y emision de gases con efecto invernadero (Skowrofiska y Filipek 2014).

Esto hace necesario buscar alternativas mas eficientes y con menor impacto ambiental (FAO 2017,
Zulfiqar et al. 2019). En este sentido, la nanotecnologia que se basa en el uso de materiales con
tamarfios de particulas de hasta 100 nm (Chhipa et al. 2017) estd surgiendo como una alternativa
que podria complementar la nutricion vegetal y representa pocos riesgos ambientales por las bajas
dosis de aplicacién que reducen la posibilidad de acumulacién en el ecosistema (Atanda ef al. 2025).

Existen nanoparticulas de Au, CeO, TiO, SiO:, y de nutrientes esenciales en la nutricion vegetal
como el CuO, FeO y ZnO (Chhipa et al. 2017). El Cu es componente y activador de enzimas
principalmente la superdxico dismutasa (SOD) y constituyente de la plastocianina. El Fe es
componente de enzimas y es importante en la transferencia de electrones (reacciones redox) como
en los citocromos y en las cadenas transportadoras de electrones, interviene en procesos como la
fotosintesis, respiracion, reduccion del nitrato y sulfatos, el Zn es componente esencial y activador
de enzimas necesario en la biosintesis de clorofila y dcido indolacético; necesario también en la
sintesis de proteinas (Alcantar-Gonzélez et al. 2016). Las plantas presentan deficiencias de estos
micronutrientes en suelos con textura gruesa, pH alcalinos y pobres en materia orgdnica (Wang et
al. 2022).
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En aplicaciones foliares de nanoparticulas, se ha encontrado que las plantas pueden aumentar la
eficiencia de absorcidn, como consecuencia de su pequeno tamafio, mayor solubilidad y adsorcion
(Morales-Diaz et al. 2017, Zulfiqar et al. 2019). Se han realizado estudios de aplicacion individual de
nanoparticulas, principalmente de Zn, Cu y Fe a las dosis desde 5 hasta 1 000 mg kg, con variacion
en la respuesta de las plantas en funcion del tipo de nanoparticula y la dosis. Pero en la mayoria
de los casos se han encontrado efectos benéficos, por el incremento en el contenido de clorofilas
(Parveen et al. 2016, Faizan et al. 2019, Singh et al. 2024), en la tasa fotosintética y en el rendimiento
agrondmico (Seleiman et al. 2020, Ahmed et al. 2021). Asi mismo, existe evidencia que indica un
efecto mayor en el rendimiento agricola cuando se suministra de forma conjunta y foliar el
Zn+Fe+Cu como nanoparticulas (Olivarez-Rodriguez et al. 2024). En el cultivo de girasol son
escasos los estudios al respecto, por lo que se planted como objetivo determinar el efecto de la
aplicacion foliar conjunta de nanoparticulas de Zn+Fe+Cu a distintas dosis y numero de
aplicaciones sobre la produccion de girasol aceitero.

MATERIALES Y METODOS

Ubicacion del sitio experimental

El estudio se establecio en el campo experimental de la Facultad de Ciencias Agropecuarias de la
Universidad Michoacana de San Nicolas de Hidalgo en Apatzingan, Michoacan. Que se encuentra
en las coordenadas 19° 06" 00" LN y -102° 22" 00” LO, a 325 m de altitud. De clima BSh’g, calido
seco muy calido (Garcia 2004).

Establecimiento del cultivo

Se realiz¢ la preparacion del suelo, mediante un barbecho, dos pasos de rastra y el surcado a 80 cm
de distancia entre surcos. Después se instald el sistema de riego por goteo mediante la colocacion
de cintilla de 5/8”, 1.01 LPH gotero" y distancias entre goteros cada 10 cm. Posteriormente, se
realizé un andlisis fisico y quimico del suelo de 0 a 30 cm de profundidad, que determind pH de
7.7 (alcalino), densidad aparente de 1.13 g cm, contenido de materia orgéanica de 3.2%, capacidad
de intercambio cationico de 44 Cmol kg, contenido (mg kg"') de N-NO:s (20), P-Olsen (19), K (976),
Ca (5454), Mg (1854), Zn (0.67), Cu (1.83) y de Fe (4.2). El genotipo utilizado fue girasol cultivar
“Victoria” aceitero que fue sembrado el 15 de febrero de 2023 a distancias entre matas (sitios) de
0.6 m, dos plantas por sitio, lo que generd la densidad de poblacion de 33 333 plantas ha.

Riegos y fertilizacion

Debido a que el cultivo se establecio en el periodo de sequia, se realizaron riegos periddicos durante
todo el ciclo del cultivo, a través de la cintilla, los lunes, miércoles y viernes, el tiempo de riego en
cada aplicacién fue de 2 h, lo que permitio tener al cultivo bajo condiciones de capacidad de campo
y evitar condiciones de estrés. El agua utilizada provino de un pozo profundo que presenta
conductividad eléctrica de 0.31 ds m*, pH de 7.17, contenido (mg L) cloruros (15.5), bicarbonatos
(161), nitratos (13.8), fosfatos (0.24), sulfatos (11.36), Na (7.73), K (1.27), Ca (14.4), Mg (29.5) y <0.05
de Fe, Zn, Cu, Mn y B. La fertilizaciéon de fondo se realizé con 80 y 80 kg ha' de N y P-Os como
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urea (46 N) y fosfato diamonico (18 N — 46 P20s). Se suministro la mitad del N y todo el P20s a los
cinco dias después de la emergencia (DDE) y la otra mitad del nitrégeno a los 30 DDE.

Tratamientos en estudio y disefio experimental

Se evalu6 el suministro foliar de nanoparticulas de manera conjunta a las dosis de 10-10-10 mg
kg1 (D10) y 20-20-20 mg kg (D20) de ZnO, Fe:0s y CuO, respectivamente en dos, cuatro y seis
aplicaciones (A2, A4 y A6). La combinacion de dosis y numero de aplicaciones gener6 seis
tratamientos (D10-A2, D10-A4, D10-A6, D20-A2, D20-A4, D20-A6), mas el tratamiento testigo
absoluto (D0-A0). Los tratamientos se distribuyeron en un disefio experimental de bloques
completos al azar en arreglo de parcelas divididas, donde la parcela grande fue la dosis y la parcela
chica correspondi¢ al nimero de aplicaciones. En total se tuvieron 32 unidades experimentales,
conformada cada una por tres surcos de 3 m de longitud. Las fuentes de nanoparticulas utilizadas
se obtuvieron de la empresa Sigma-Aldrich® con las siguientes caracteristicas: en el caso del ZnO
el tamafio de particula fue de 67 nm y la concentracion fue de 79.7%, el Fe:0s con tamafio de
particulas de 27 nm y concentracién de 69.3%, en el CuO su tamano de particula fue de 40 nm y la
concentracion fue de 78.8%.

Las aplicaciones de los tratamientos iniciaron a los siete dias después de la emergencia una vez por
semana, por lo que las semanas utilizadas para completar el suministro de las nanoparticulas
correspondio6 al niumero de aplicaciones de cada tratamiento. Las nanoparticulas fueron pesadas
en una balanza analitica de precision de 0.0001 g (PX224 PIONEER/OHAUS®) y la dilucién fue en
agua destilada. Para mejorar la absorcion se adicioné el adherente Inex-A® a la dosis de 1 mL L.
El suministro foliar de las nanoparticulas se hizo a punto de goteo entre las 7:30 y las 8:00 de la
mafana con aspersores (318055 Pacto/SWISSMEX®) de 3 L de capacidad, se utiliz6 un aspersor por
tratamiento. Las plantas del testigo fueron asperjadas solo con agua destilada mas adherente.
Durante cada aplicacién de los tratamientos se utilizaron plasticos de 1.5 m de altura que se
colocaron como barrea fisica para evitar efecto de deriva en las plantas. El gasto de solucion de
nanoparticulas por planta en la primera aplicacion fue de 15 mL por planta que se increment¢ hasta
50 mL en la sexta aplicacion.

Variables de respuesta

Al inicio de la floracion, a los 45 dias después de la siembra en seis plantas que conformaron la
parcela 1til de cada unidad experimental se registro la altura de la planta, medida con una cinta
métrica desde la base del tallo hasta el inicio de la inflorescencia, el didmetro del tallo se registrd
con un vernier a 5 cm sobre la base del tallo y se contabilizé de forma visual el nimero de hojas
completas por planta. A la madurez de cosecha se separaron los capitulos de girasol de las plantas
de la parcela util y se midi6 el didmetro de cada uno de ellos con una cintra métrica, posteriormente
fueron desgranados los capitulos y en una bascula se pesaron los granos y el receptaculo. Con los
resultados del peso de granos de las seis plantas de la parcela ttil y la densidad de poblacién se
determind el rendimiento de grano (t ha™).

e-ISSN: 2007-901X www.ujat.mx/era

E0S0 ;


https://creativecommons.org/licenses/by-nc-nd/4.0/

Apéez-Barrios et al.
Ecosistemas 2 . .
Produccién de girasol con nanoparticulas
y Recursos .
Agropecuarios Ecosist. Recur. Agropec. 13<1): e4534, 2026

https://doi.org/10.19136/era.a13n1.4534

Analisis estadistico

Los datos de las variables de respuesta se analizaron estadisticamente con el paquete
computacional SAS, version 9.4 y a las variables que presentaron diferencias estadisticas
significativas, se les aplicd la prueba de comparacion de medias de Tukey con una probabilidad
del error del 0.05 (SAS 2017).

Registro del clima y ocurrencia de fases fenologicas

Durante el ciclo del cultivo fueron registradas las temperaturas maximas y minimas diarias con las
cuales se determinaron los promedios decenales. Los datos fueron tomados de la estacion
agrometeoroldgica instalada en la Facultad de Ciencias Agropecuarias. La emergencia del girasol
ocurrio a los cuatro dias después de la siembra (dds), la floracion a los 42 dds y la madurez
fisiologica a los 67 dds. Las temperaturas maximas fueron de 35.4 a 38.6 °C, mientras que las
minimas presentaron valores de 16.1 a 19.7 °C. Las temperaturas menores se presentaron al inicio
del ciclo del cultivo y posteriormente aumentaron, de tal manera que los valores mayores de
temperaturas maximas y minimas se presentaron en la segunda decena de abril, es decir, del 11 al
20 de abril, que correspondio al final del ciclo del cultivo (Tabla 1).

Tabla 1. Temperaturas maximas y minimas (media decenal) ocurridas
durante el ciclo del cultivo de girasol.

Mes Decena Temperatura®C  Mes Decena Temperatura°C

Maixima Minima Maixima Minima
Febrero 2 35.4 16.1 Marzo 3 37.5 17.2
Febrero 3 35.5 16.8 Abril 1 37.8 19.0
Marzo 1 355 184  Abril 2 38.6 19.7
Marzo 2 35.8 176 - - - -
RESULTADOS

Ninguno de los tratamientos tuvieron cambios estadisticos significativos en la altura de la planta
ni en la cantidad de hojas por planta, pero de manera general, la aplicacion de nanoparticulas
favorecio el aumento del didmetro del tallo de las plantas de girasol desde 10 hasta 27%. Las plantas
que presentaron el didametro de tallo mayor fueron a las que se suministraron cuatro veces las
nanoparticulas a la dosis de 20 mg kg, al presentar tallos 0.65 cm mas gruesos (Tabla 2).

La aplicacion de las nanoparticulas Zn+Fe+Cu con la mayoria de los tratamientos favorecieron el
aumento en el rendimiento de grano de girasol a acepcion del suministro a la dosis de 10 mg kg
en dos aplicaciones, tratamiento con el que las plantas presentaron similar rendimiento de grano
que las plantas del testigo absoluto. El suministro conjunto de nanoparticulas cada una a 20 mg
kg fue mas efectivo para aumentar el rendimiento de grano en comparacion con la dosis de 10 mg
kg. El incremento en el rendimiento de grano no fue proporcional al nimero de aplicaciones, ya
que, con cuatro y seis aplicaciones para una misma dosis, las plantas presentaron similar
rendimiento de grano. Aunque, el suministro foliar de las nanoparticulas a la dosis de 20 mg kg
en cuatro y seis aplicaciones logré los incrementos mayores en el rendimiento de grano, que fueron

e-ISSN: 2007-901X www.ujat.mx/era

E0S0 s


https://creativecommons.org/licenses/by-nc-nd/4.0/

Apéez-Barrios et al.
Ecosistemas 2 . .
Produccién de girasol con nanoparticulas
y Recursos .
Agropecuarios Ecosist. Recur. Agropec. 13<1): e4534, 2026

https://doi.org/10.19136/era.a13n1.4534

de 35 y 28%, respectivamente; en comparacion con las plantas del testigo absoluto sin aplicacion.
Por lo que, con 20 mg kg suministradas cuatro veces es el tratamiento mas apropiado para
favorecer mas la produccion de girasol con un gasto de producto de $2 160 ha! (Figura 1).

Tabla 2. Nivel de significancia y prueba complementaria de la altura de la planta, diametro del tallo y
numero de hojas del girasol con aplicacidon de nanoparticulas de Zn+Fe+Cu.

Dosis mg kg?! No. aplicaciones  Altura de la plantacm Diametro del tallocm  Ntumero de hojas No./planta

0 0 167.50 + 15.841 2.40 + 0.08¢ 26.83 £2.722
10 2 180.13 +18.1a 2.63 £ 0.15b¢ 24.50 +2.382
10 4 173.38 +13.42 2.63 £ 0.20bc 25.00 £2.612
10 6 189.50 + 5.32 2.75 £ 0.2]abe 27.00 £ 1.472
20 2 185.50 + 8.3 2.61 +0.08bc 27.63 +2.502
20 4 191.00 +11.22 3.05+0.232 26.50 £2.382
20 6 188.25+7.12 2.84 +0.142> 27.38 £1.802
Media 182.18 2.70 26.40
Prob. F NS ** NS
DMSHo.os 24.032 0.376 4.595
Coeficiente de variaciéon % 8.65 6.96 7.45

1=medias con letras distintas en cada columna difieren estadisticamente (Tukey, p < 0.05). ** p <0.01. NS =
no significativo. DMSHo.0s= diferencia minima significativa honesta.

4 a DMSH, o5 = 0.40
ab
35 - Ex e
. c c bc
P =
: . B il
o 25 4
c
o
o 2 4
[}
©
2 1.5 1
c
a2
£ 17
=]
&
g 05
0
A2 | A | pe A2 | A | pe A0
D10 D20 DO
[arG 283 | 312 | 309 318 | 381 | 353 2.62
Tratamientos

Figura 1. Rendimiento de grano (RG) de girasol con aplicacién de nanoparticulas a distintas
concentraciones y numero de aplicaciones. DMSHo.0s = diferencia minima significativa
honesta. A =ntimero de aplicaciones, D = dosis en mg kg

Ademas de la respuesta positiva del suministro de nanoparticulas sobre el rendimiento de grano,
también con la mayoria de los tratamientos de nanoparticulas las plantas aumentaron el area del
capitulo, el peso del receptaculo, el indice de cosecha y la biomasa total. A excepcion del
tratamiento de 10 mg kg suministradas dos veces, con todos los otros tratamientos las plantas
lograron capitulos de mayores areas. Con relacion al peso del capitulo, fue con 10 mg kg™
suministradas en dos y seis aplicaciones los tratamientos con los que las plantas presentaron
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similares valores respecto a las plantas del testigo sin aplicacion, mientras que con todos los otros
tratamientos se mejoro esta variable de respuesta. Asi mismo, similar indice de cosecha respecto al
testigo se registrd con 10 y 20 mg kg, ambas dosis en dos aplicaciones. Mientras que las plantas
que presentaron aumentos significativos en la biomasa total fueron las que recibieron 20 mg kg-!
en cualquier nimero de aplicaciones (Tabla 3).

Tabla 3. Nivel de significancia y prueba de comparacién de medias del diametro del capitulo, peso de granos, peso del
receptaculo y peso de cien granos de girasol con aplicacion de nanoparticulas a distintas dosis y nimero de aplicaciones.

Dosis mgkg! No.aplicaciones  Area del capitulo cm?  Peso de capitulo g Indice de cosecha %  Biomasa total g m?

0 0 185.6 + 8.9¢1 350 +29.7¢ 24.7 + 0.6 1007.5 + 65¢
10 2 200.9 + 10.8bc 387 +19.1bc 25.0 £ 1.0b 1134.8 + 63bc
10 4 223.7 +15.4° 432 +27.10 28.0+1.0a 1113.8 + 62bc
10 6 216.6 £18.1 402 + 7.6bc 28.7 £ 0.62 1077.7 + 40«
20 2 218.9 £16.5> 434 +16.7° 24.0 £1.0b 1340.6 + 522
20 4 2649 +14.7a 533 +£10.12 28.0+1.02 1291.7 + 94ab
20 6 259.3 +16.52 538 +£29.92 27.7 £0.72 1276.3 + 36ab
Media 2243 439.7 26.6 1183.7
Prob. F - - - -
DMSHo.0s 27.2 61.8 2.57 186.4
Coeficiente de variacion % 8.9 9.8 9.5 10.7

1 = medias con letras distintas en cada columna difieren estadisticamente (Tukey, p < 0.05). ** p < 0.01. NS = no
significativo. DMSHo.s = diferencia minima significativa honesta.

Por lo que el mayor rendimiento de grano en las plantas con suministro de 20 mg kg en cuatro y
seis aplicaciones fue consecuencia de que produjeron los capitulos con mayor drea y peso. Asi
mismo, estas plantas presentaron de los mayores indices de cosecha y biomasa total (Tabla 3). A
pesar de que la altura de la planta no se incrementd, ni tampoco el niumero de hojas, pero si se
mejoro el didmetro del tallo, lo que pudo haber contribuido al vigor de la planta con la aplicacion
de las nanoparticulas (Tabla 2).

DISCUSION

La respuesta positiva de la aplicacion de nanoparticulas de Zu+Cu+Fe se puede atribuir a que son
micronutrientes esenciales de las plantas, requeridos a concentraciones aproximadas de 100 mg
kg, necesarios para procesos metabolicos principalmente como nutrientes funcionales y que en
tamafio de nanoparticulas mejoran su biodisponibilidad y aumentar el aprovechamiento por las
plantas (Morales-Diaz et al. 2017). Su pequefio tamano (<100 nm) incrementa su eficiencia para
entrar y translocarse en la planta, debido a su gran relacién superficie por volumen en comparacion
con las fuentes convencionales (fertilizantes) ampliamente utilizados. Las nanoparticulas ingresan
al espacio intercelular via apoplasto y se mueven desde la epidermis a la endodermis, donde se
cumulan uniformemente y forman agregados (Ahmed et al. 2021). También se propone la unioén de
las nanoparticulas con proteinas transportadoras ttil para la internalizacion celular lo que facilita
el movimiento a través de los canales idnicos, acuaporinas y endocitosis (Rico et al. 2011).
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Se consideran a los materiales en tamafio de nanoparticula mds eficientes que las fuentes
convencionales. Al respecto, la aplicacion foliar de ZnO en tamafios mayores a las nanoparticulas
fue mas limitado su aprovechamiento y traslocacion en el cultivo de girasol (Li et al. 2019) en
comparacion con el Zn en nanoparticula, esta ultima presenté mayor estabilidad y mejord sus
efectos positivos sobre las plantas, ademas reduce su toxicidad potencial (Sebesta et al. 2021). Por
lo que este estudio a pesar de que en seis aplicaciones se suministraron en total 120 mg kg! de cada
uno de los elementos, se lograron rendimientos de grano mayores a los de las plantas del testigo.
Esta respuesta puede explicarse por las condiciones edaficas del sitio experimental, donde el suelo
presentd un pH de 7.7, valor que de acuerdo con Sturikova et al. (2018) limita la disponibilidad de
Zn, Cu y Fe. A ello se suman los bajos contenidos iniciales de estos micronutrientes en el suelo
(0.67,1.83 y 4.2 mg kg para Zn, Cu y Fe, respectivamente), y en el agua de riego (<0.05 mg L). En
este contexto, la aplicacion foliar de las nanoparticulas Zn, Cu y Fe resultd determinante para
incrementar la produccion de girasol.

El rendimiento de grano obtenido en las plantas con suministro de 20 mg kg' de las tres
nanoparticulas en cuatro aplicaciones (3.61 t ha), es superior al rendimiento maximo (3.5 t ha™)
encontrado por Arenas-Julio et al. (2021) en girasol cultivar victoria establecido bajo condiciones de
lluvia estacional, con manejo de la nutricion con base en fertilizacion quimica y establecido en
condiciones de clima arido con temperaturas maximas durante el ciclo del cultivo de 21 a 31 °C,
que de acuerdo con Escalante-Estrada et al. (2015) son temperaturas mas apropiadas para el girasol
que las del presente estudio. También, Arenas-Julio et al. (2021) registraron ciclo de cultivo de 130
dias con 100 kg ha' de N. Mientras que, en este estudio, las temperaturas maximas ocurridas en el
sitio de estudio variaron de 35.4 a 38.6 °C, el ciclo del cultivo fue de 67 dias y se suministraron solo
80 kg ha' de N. Esto indica que las nanoparticulas pueden ser una opciéon adecuada para lograr
aumentar el rendimiento de grano de girasol aun en condiciones de temperaturas elevadas, por
arriba de las temperaturas recomendadas para el cultivo de girasol, con ciclos de cultivo cortos y
menor aporte de fertilizacion nitrogenada. Sobre lo mismo, Morales-Diaz et al. (2017) reportan que
elementos quimicos como Zn incrementan la expresion génica relacionada con tolerancia al estrés.
Lo anterior, puede explicar que bajo condiciones de temperaturas elevadas que en algunos dias
alcanzaron los 40 °C, el aporte conjunto de nanoparticulas pudo haber contribuido a la reduccion
del estrés en la planta, disminuyendo el gasto de energia, incrementando la fotosintética y, en
consecuencia, mejorando el rendimiento de grano. Resultados positivos de la aplicacion de
nanoparticulas de Zu, Fe y Cu también se han encontrado en cultivos de diversas familias como las
solandceas, gramineas, alidceas y cucurbitdceas con dosis desde 5 hasta 1 100 mg kg en funcidon
del cultivo (Zulfiqar et al. 2019) aunque en todos estos estudios las nanoparticulas fueron evaluadas
de forma individual, lo que puede explicar la respuesta que en algunas ocasiones ocurren con dosis
altas como en leguminosas que requirieron 1 100 mg kg de Fe para lograr la mejor respuesta en el
rendimiento de grano (Palchoudhury et al. 2018). En este estudio fue menor la dosis de Fe
suministrada y mostr6 mejoras en la produccién, pero fue acompafnado con el Cuy Zn en todas las
aplicaciones, lo que pudo potencializar la respuesta como se evidencidé también en tomate (Solanum
lycopersicum L.) por Olivarez-Rodriguez et al. (2024), quienes, con el suministro individual de
nanoparticulas de Zn, Cu, Fe aplicadas a 10 mg kg no encontraron mejora en el rendimiento. Pero
al suministrar de forma conjunta estos tres nutrientes lograron mejorar el rendimiento, reportando
que con la aplicacién de nanoparticulas de Zn+Cu+Fe en dosis de 10 mg kg con siete aplicaciones
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incrementaron un 68% el rendimiento de fruto, que fue mayor al aumento en el rendimiento de
grano de girasol de 18% cuando se aplicaron las tres nanoparticulas a 10 mg kg' con seis
aplicaciones, y con la dosis de 20 mg kg en cuatro aplicaciones, lo que indica diferencias en
requerimiento y respuesta entre especies de plantas.

Por otra parte, el rendimiento de grano obtenido con la aplicaciéon de 10 mg kg de nanoparticulas
en cuatro y seis aplicaciones y 20 mg kg en cualquier nimero de aplicaciones evaluado superan
al rendimiento de grano promedio nacional del 235 al 292% que, de acuerdo con el SIAP (2024) es
de 0.92 t ha', esto indica que la aplicacion de nanoparticulas son una alternativa eficaz para mejorar
el rendimiento y hacer mas atractiva la siembra de este cultivo y con ello contribuir a reducir en
México el déficit de oleaginosas.

CONCLUSIONES

Con 10 mg kg de nanoparticulas de Zn+Fe+Cu en cuatro y seis aplicaciones, asi como con 20 mg
kg en dos, cuatro y seis aplicaciones, se incrementa el rendimiento de grano, drea y peso del
capitulo del girasol. El suministro de nanoparticulas también mejoré el didmetro del tallo, el indice
de cosecha y la biomasa total de girasol, principalmente con la dosis alta. El suministro foliar de 20
mg kg'! de nanoparticulas en cuatro aplicaciones generd el mayor rendimiento de grano, e
incrementos en el didmetro del tallo, area foliar, peso de capitulo, indice de cosecha y biomasa total.
Por lo que es una alternativa para mejorar la produccion de este cultivo.
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