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La agricultura sustentable promueve el uso insumos de origen mineral y biológico 

que actúen como estimulantes del crecimiento vegetal, como las nanopartículas 

de óxido de zinc (NPsZnO) y microrganismos rizosféricos, que han intervenido 

en la respuesta fisiológica de las plantas de forma positiva, debido a sus 

propiedades únicas. Evaluar los efectos de las NPsZnO aplicados vía foliar y 

drench, y de microrganismos rizosféricos sobre el crecimiento vegetativo y la 

biomasa de plantas de tomate. Las dosis de nanopartículas se aplicaron a: 0, 10 

y 30 mg·L-1 y en los microorganismos 0 y 10 esporas·m·L-1. Se evaluó: altura de 

planta, diámetro de tallo, número de hojas, área foliar, longitud y volumen de raíz 

y biomasa total. La altura de planta, diámetro de tallo y número de hojas fue 

mayor con la interacción de 10 mg·L-1 de NPsZnO y microorganismos 

rizosféricos. La longitud de raíz disminuyo 25.88% con la aplicación foliar de 30 

mg·L-1 NPsZnO. El volumen de raíz disminuyo 18.49% con la aplicación drench 

de 30 mg·L-1 NPsZnO y disminuyó 29.55% con la aplicación foliar de 10 mg·L-1 

NPsZnO. La biomasa total incremento 15.65% y 28.81%, respectivamente con la 

aplicación foliar de 30 mg·L-1 de nanopartículas y cuando se aplicó 30 mg·L-1 de 

NPsZnO en interacción con el consocio microbiano. Si bien la longitud y volumen 

de raíz tuvo efecto negativo con la aplicación de las NPsZnO, la altura de planta, 

diámetro del tallo, número de hojas y biomasa total componentes estructurales 

para la producción de frutos en las plantas de tomate fueron promovidos por la 

aplicación de las NPsZnO en interacción con el consocio microbiano al generarse 

sinergismo. La dosis de las nanopartículas, el método de aplicación y los 

microorganismos en el sustrato mostraron sinergismo positivo en el crecimiento 

y la biomasa de las plantas de tomate. 

 

Palabras clave: Solanum lycopersicum L.; Glomus intraradices; Azospirillum 

brasilense; Nanopartículas. 
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Sustainable agriculture promotes the use of mineral and biological origin inputs 

that act as plant growth stimulants, such as zinc oxide nanoparticles (NPsZnO) 

and rhizospheric microorganisms, which have positively intervened in the 

physiological response of plants, due to their unique properties. To evaluate the 

effects of NPsZnO applied via foliar and drench, and of rhizospheric 

microorganisms on the vegetative growth and biomass of tomato plants. The 

doses of nanoparticles were applied at: 0, 10 and 30 mg·L-1 and in 

microorganisms 0 and 10 spores·m·L-1. The variables evaluated were: plant 

height, stem diameter, number of leaves, leaf area, root length and volume, and 

total biomass. It was observed that plant height, stem diameter and number of 

leaves were higher with the interaction of 10 mg·L-1 of NpsZnO and the microbial 

consortium. The root length decreased 25.88% with the foliar application of 30 

mg·L-1 NpsZnO. Root volume decreased 18.49% with the drench application of 

30 mg·L-1 NpsZnO and decreased 29.55% with the foliar application of 10 mg·L-1 

NpsZnO. The total biomass increased 15.65% and 28.81%, respectively with the 

foliar application of 30 mg·L-1 of nanoparticles and when 30 mg·L-1 of NpsZnO 

was applied in interaction with the microbial consortium.  Although root length and 

volume had a negative effect with the application of NPsZnO, plant height, stem 

diameter, number of leaves and total biomass structural components for fruit 

production in tomato plants were promoted by the application of NPsZnO in 

interaction with rhizospheric microorganisms by generating synergism. The dose 

of the nanoparticles, the application method and the microorganisms in the 

substrate showed positive synergism in the growth and biomass of tomato plants.  

 

Keywords: Solanum lycopersicum L.; Glomus intraradices; Azospirillum 

brasilense; Nanoparticles. 
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INTRODUCCIÓN 

 

El uso de nanopartículas en la agricultura está creciendo vertiginosamente por 

sus aplicaciones en la agricultura como nanofertilizantes, reguladores del 

crecimiento o como nanopesticidas para tratar enfermedades de plantas y 

zoonóticas (Yusefi-Tanha et al., 2020), entre otros. Estas aplicaciones son 

posibles principalmente a propiedades fisicoquímicas nanoespecíficas únicas, 

como una alta relación área superficial/volumen, mayor reactividad, alta 

conductividad eléctrica, alta resistencia mecánica y propiedades antimicrobianas 

(Pokhrel et al., 2012; Hou et al., 2018; Rajput et al., 2018). En este sentido las 

nanopartículas pueden ser de una gran variedad de elementos y compuestos. 

Las propiedades de las nanopartículas metálicas mejoran la biodisponibilidad y 

la absorción de micronutrientes para las plantas, promoviendo así el crecimiento 

general de las plantas (Baker et al., 2017). Las nanopartículas de óxido de zinc 

(NPsZnO), se ha reportado que promueven el crecimiento y desarrollo de las 

plantas como resultado de su aplicación en cultivos como el maíz, la cebolla, el 

tomate, el pimiento y el trigo (De la Rosa et al., 2013; Raskar y Laware, 2014; 

García-López et al., 2018; Esper Neto et al., 2020). Además, el zinc (Zn) es un 

microelemento esencial para las plantas, ya que desempeña un papel vital en 

muchas actividades fisiológicas, como en la biosíntesis de clorofila, proteínas y 

enzimas, incluidos los procesos metabólicos (Singh et al., 2018).  

Los microorganismos se asocian epífita y endofíticamente con las plantas, en el 

suelo de la rizosfera y en la mayor parte del suelo que está cerca del sistema de 

raíces de las plantas, y pueden promover el crecimiento de las plantas a través 

de la producción de fitohormonas y sideróforos, la fijación de nitrógeno y la 

solubilización de fosfato (Abdallah et al., 2019). La especie Glomus intraradices 

pertenece a un grupo llamado hongos micorrízicos arbusculares (HMA) estos 

forman asociaciones simbióticas mutualistas con las raíces de aproximadamente 

el 80-90 % de las plantas superiores del planeta y en todos los hábitats de la 

tierra (Van Der Heijden et al., 2015). La planta proporciona al hongo productos de 

la fotosíntesis y el hongo libera ácidos orgánicos de bajo peso molecular, que se 
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unen a los iones metálicos en la solución del suelo, incluidos los iones Al3+, Ca2+, 

Cu2+, Fe3+, Mg2+, Mn2+ y Zn2+, así como fósforo, lo que promueve la meteorización 

mineral y permite su absorción por las hifas y transporte a las raíces de las 

plantas (Cardoso et al., 2017; Kleinert, 2018). Aumentan la resistencia de las 

plantas frente al estrés abiótico o biótico (Islas et al., 2016), promueven el 

crecimiento de las plantas y aumentan los compuestos bioactivos de estas (Chen 

et al., 2017). Por otro lado, Azospirillum brasilense, se asocia a las raíces de las 

plantas y destacan por su capacidad de fijación de N atmosférico, seguida de 

beneficios en la promoción del crecimiento de las plantas a través de la síntesis 

de fitohormonas (auxinas, giberelinas y citoquininas), que puede conferir a las 

plantas tolerancia a los estreses abióticos y bióticos (Fukami et al., 2018; 

Domingues et al., 2020).  

El jitomate (tomate rojo) Solanum lycopersicum L., pertenece a la familia de las 

solanáceas, es una de las hortalizas más importantes de México y del mundo, 

tanto por su importancia económica como por ser fuente de vitaminas, minerales 

y antioxidantes (SADER, 2020), por lo que, se busca promover su crecimiento 

vegetal y por ende mayor rendimiento. En este trabajo nuestro objetivo fue 

determinar el efecto de las NPsZnO y su vía de aplicación en interacción con 

Glomus intraradices y Azospirillum brasilense sobre el crecimiento vegetativo de 

plantas de tomate condición de invernadero.  
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OBJETIVOS 

 

Objetivo general  

Determinar el efecto de las nanopartículas de óxido de zinc (NPsZnO) y su vía 

de aplicación, en interacción con un consorcio de microrganismos rizosféricos, 

sobre el crecimiento de plantas de tomate (Solanum lycopersicum L.) en 

condiciones de invernadero. 

 

Objetivos específicos 

• Aplicar dos diferentes dosis de NPsZnO en interacción Glomus 

intraradices y Azospirillum brasilense y determinar la mejor combinación 

sobre el crecimiento del cultivo de tomate. 

• Evaluar el efecto de dos métodos de aplicación (foliar y drench) de las 

NPsZnO para definir el de mayor eficiencia sobre el crecimiento del cultivo 

de tomate. 

 

 

HIPÓTESIS 

 

La aplicación NPs de ZnO en dosis bajas y microorganismos rizosfericos, 

promoverá un efecto positivo en el crecimiento y la biomasa de la planta de 

tomate. 
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REVISIÓN DE LITERATURA 

 

Bioestimulantes  

Este término puede tener diferentes definiciones de acuerdo con la fuente que se 

consulte. 

Por un lado, Du Jardin. (2015); define bioestimulante vegetal es cualquier 

sustancia o microorganismo aplicado a las plantas con el objetivo de mejorar la 

eficiencia nutricional, la tolerancia al estrés abiótico y/o los rasgos de calidad, 

independientemente de su contenido de nutrientes.  

Por otro lado, Yakhin et al. (2017), en su revisión mencionan que “Un 

bioestimulante es un producto formulado de origen biológico que mejora la 

productividad de las plantas como consecuencia de las propiedades novedosas 

o emergentes del complejo de constituyentes, y no como consecuencia exclusiva 

de la presencia de nutrientes vegetales esenciales conocidos, reguladores. 

En tanto la normativa de la Unión Europea (UE): bioestimulantes  a determinadas 

sustancias, mezclas y productos de microorganismos, que serán un producto 

fertilizante, cuya función es estimular los procesos de nutrición de las plantas 

independientemente de la contenido de nutrientes con el único propósito de 

mejorar una o más de las siguientes características de la planta o la rizosfera de 

la planta : (a) eficiencia en el uso de nutrientes; (b) tolerancia al estrés abiótico; 

(c) rasgos de calidad; (d) disponibilidad de nutrientes confinados en el suelo o la 

rizosfera” (UE .2019). 

Hay una gran variedad de sustancias naturales diversas y derivados químicos de 

compuestos naturales o sintéticos, así como microorganismos benéficos, están 

catalogados como bioestimulantes de plantas, incluyendo:  

1)  sustancias húmicas; 

2)  hidrolizados de proteínas de origen vegetal o animal;  

3)  extractos de macro y microalgas;  

4)  silicio;  
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5)  hongos micorrízicos arbusculares (AMF); y rizobacterias promotoras del 

crecimiento vegetal (PGPR) pertenecientes a los géneros Azotobacter, 

Azospirillum y Rizhobium spp. 

De acuerdo con diferentes autores (Battacharyya et al., 2015; Canellas et al., 

2015; López-Bucio et al., 2015; Ruzzi y Aroca. 2015; Savvas y Ntatsi 2015; 

Rouphael et al., 2015; Colla et al., 2017; Chiaiese et al.,2018). 

Además, Kunicki et al. (2010) mencionan que, dependiendo de su contenido y 

composición, los bioestimulantes se pueden aplicar a las plantas en bajas 

concentraciones al suelo o a las hojas de las plantas. Por lo que se puede esperar 

diferentes respuestas de las plantas tratadas. 

 

Nanotecnología  

La nanotecnología es un campo prospectivo con múltiples aplicaciones en 

diversas áreas de la ciencia moderna, incluidas la física, la farmacología, la 

química, la informática, la agricultura y la ingeniería (Bayda et al., 2019). La 

nanotecnología abarca la manipulación, la fabricación y la caracterización de 

estructuras y tamaños a nanoescala, como materiales naturales y artificiales que 

van desde 1 a 100 nm de longitud y estos materiales pueden ser compuestos 

orgánicos, inorgánicos o poliméricos (Shang et al., 2019; Dash et al., 2022). La 

reducción del tamaño de las partículas a nanoescala conduce a una amplia 

desviación de las propiedades físicas y químicas de las propiedades mostradas 

por las partículas con tamaños a escala macro o micro (Ranjan et al.,2016).  

La utilización de la nanotecnología en el sector agrícola se está investigando 

actualmente en la entrega de productos químicos para plantas, control de agua y 

semillas, nanocodificación de barras, transferencia de genes, liberación 

controlada de agroquímicos y nanosensores (Maluin et al., 2020).  

Después de la interacción de los nanomateriales con las plantas, se producen 

varios cambios morfológicos en las plantas según la concentración y la 

naturaleza del nanomaterial aplicado (Siddiqui et al., 2015). Por lo tanto, la 

influencia de los nanomateriales en las plantas puede ser positiva o fitotóxica 

(Aslani et al., 2014; Siddiqui et al., 2015). Los nanoestimulantes del crecimiento 
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ayudan a mejorar la germinación de las semillas (Nadiminti et al., 2013) y etapas 

de crecimiento posteriores (Aslani et al., 2014). Algunas nanopartículas tienen 

efectos secundarios, incluida la inhibición de la germinación o la fitotoxicidad en 

las plántulas (Pelegrino et al., 2020; Hayes et al., 2020; Falco et al., 2020). Estos 

efectos dependen de las propiedades fisicoquímicas de las nanopartículas, como 

el tamaño, la potencial zeta y la concentración, que son factores que determinan 

las respuestas biológicas (Pérez-de-Luque. 2017; Acharya et al., 2019).  

 

Morfología de las Nanopartículas  

Las Nanopartículas se clasifican en función de su dimensionalidad, morfología, 

composición, uniformidad y aglomeración (Buzea et al., 2007; Remédios et al., 

2012), ya estas pueden ser esféricas, tubulares, de forma irregular y también 

puede existir en formas fusionadas, agregadas o aglomeradas (Nowack y 

Bucheli.  2007; Remédios et al., 2012). 

Debido a que la forma o morfología de las nanopartículas son determinantes en 

sus propiedades, se clasifican en función de su número de dimensiones. Esta es 

una generalización del concepto de relación de aspecto propuesto por 

(Pokropivny y Skorokhod. 2007) y, en su revisión Barhoum et al. (2022) exponen 

lo siguiente:  

a) Nanomateriales de dimensión cero (0D): estos materiales tienen las tres 

dimensiones en la escala nanométrica (es decir, <100 nm). Algunos ejemplos son 

los puntos cuánticos de grafeno, los puntos cuánticos de carbono, los fullerenos, 

los puntos cuánticos inorgánicos, las nanopartículas magnéticas, las 

nanopartículas de metales nobles, las nanopartículas de conversión ascendente 

y las nanopartículas poliméricas.  

b) Nanomateriales unidimensionales (1D): estos materiales tienen solo una 

dimensión >100 nm. Los nanomateriales 1D de metal, óxidos de metal y carbono 

con una relación de aspecto alta (p. ej., nanotubos, nanocables y nanofibras) son 

excelentes fuentes de electrones que emiten electrones en un campo eléctrico 

bajo. 
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c)  Nanomateriales bidimensionales (2D): Este tipo de materiales tiene dos 

dimensiones >100 nm. Tienen forma de placa y tienen capas delgadas con un 

espesor de al menos una capa atómica. Grafeno/óxido de grafeno/óxido de 

grafeno reducido, arcillas de silicato, hidróxidos dobles en capas, dicalcogenuros 

de metales de transición, óxidos de metales de transición, fósforo negro, nitruro 

de carbono grafítico, nitruro de boro hexagonal, antimonita, nanoláminas de boro 

y nanoláminas de telururo de estaño son algunos ejemplos de nanomateriales 

2D. 

d)  Nanomateriales tridimensionales (3D): Estos materiales son materiales 

con tres dimensiones >100 nm. Esta clase incluye, entre otros, nanoestructuras 

de grafeno en forma de caja y haces de nanocables y nanotubos.  

 

Captación de las nanopartículas  

Las nanopartículas pueden penetrar estructuras de plantas vivas complejas con 

múltiples tejidos con diversas funciones y composición. Las NP pueden ingresar 

al tejido de la planta desde los tejidos de la raíz o los tejidos por encima del suelo 

(por ejemplo, cutículas, estomas, hidátodos y tricrómico), así como a través de la 

unión de la raíz y las regiones heridas (Ali et al., 2021). Debido a esto hay 

métodos de aplicación para introducir nanopartículas a la planta y los principales 

son foliar y Drench (aplicación de raíz principalmente en suelo por 

empapamiento). 

 

Vía de aplicación Foliar 

La aplicación vía foliar aumenta la absorción de nanopartículas al evitar la 

cutícula, la barrera principal (Wang et al., 2013), NPs>10nm ingresan a través de 

las estomas, y su transporte celular se produce a través de rutas apoplásicas y 

simplásicas hacia el sistema vascular de la planta (Ruttkay-Nedecky et al., 2017). 

Las NP internalizadas se transportan junto con el flujo de azúcar a través de los 

tubos cribosos del floema. Como resultado del transporte vascular por el floema, 

las NP pueden viajar bidireccionalmente y acumularse en raíces, tallos, frutos, 

granos y hojas tiernas en diversos grados porque estos órganos sirven como 
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potentes sumideros para la savia (Tripathi et al., 2017, Wang et al., 2013, Raliya 

et al., 2016; Ruttkay-Nedecky et al., 2017). 

  

Vía de aplicación Drench 

En cambio, la aplicación vía Drench, si son pequeñas   NPs (diámetros varían de 

3 a 5 nm) penetran en las raíces de las plantas junto con la presión osmótica, las 

fuerzas capilares o pasan directamente a través de las células epidérmicas de la 

raíz (Lin y Xing., 2008, Du et al., 2011). Las células epidérmicas de la pared 

celular de la raíz son semipermeables y contienen pequeños poros que restringen 

las NP grandes. (Ali et al., 2021). Algunas NP indujeron nuevos poros en la pared 

celular epidérmica, lo que facilitó su entrada (Lin y Xing., 2008, Du et al., 2011). 

Una vez atravesados las paredes celulares, las NP se transportan de forma 

apoplástica a través de los espacios extracelulares hasta que alcanzan el cilindro 

vascular central, lo que permite que la xilema se mueva unidireccionalmente 

hacia arriba (Ali et al., 2021).  

 

Función del zinc dentro de planta  

El zinc (Zn) es un micronutriente esencial para el desarrollo de las plantas, ya es 

necesario para una multitud de procesos fisiológicos y bioquímicos, como la 

fotosíntesis, la síntesis de proteínas, la función antioxidante, el mantenimiento de 

la integridad estructural y funcional de las membranas biológicas, la 

desintoxicación de radicales libres de oxígeno altamente tóxicos, la contribución 

a la síntesis de proteínas y la expresión génica en condiciones normales (Shaba 

et al ., 2021), la arquitectura de la cromatina, el rendimiento de los meristemas, 

la división celular, el ciclo celular y el metabolismo de las fitohormonas ( Singh et 

al.,  2021). Así también el Zn es un componente de más de 300 enzimas 

vegetales y proteínas vitales (Laity et al., 2001). 

 

Nanopartículas de óxido de zinc 

Las nanopartículas de óxido de zinc representan uno de los nanomateriales de 

óxidos metálicos importantes que se han aplicado ampliamente en la ciencia de 



9 
 

 
 

los materiales debido a sus propiedades físicas, químicas y biológicas únicas, 

como su naturaleza biocompatible, respetuosa con el medio ambiente, de bajo 

costo y no tóxica (Alwan et al., 2015; Salahuddin et al., 2015; Ruszkiewicz et al., 

2017). 

En la célula vegetal, las NPsZnO se transforma en iones Zn2+ y regula la 

actividad de la anhidrasa carbónica para la fijación de CO2 a los carbohidratos 

(Ali et al., 2021). La aplicación de NPsZnO mejora la acumulación de prolina y 

aminoácidos libres, la absorción de agua y nutrientes, y la actividad de enzimas 

antioxidantes como catalasa, glutatión reductasa, nitrato reductasa, superóxido 

dismutasa y peroxidasa, que mejoran la tolerancia de la planta a condiciones 

extremas (Elsakhawy et al., 2018). Aumentan la biomasa (Faizan et al., 2018; 

Vafaie et al., 2022), mejoraron la tasa de germinación y crecimiento (Pandey et 

al., 2010), las NP de ZnO mitigaron el riesgo asociado con diversas condiciones 

de estrés abiótico (Frio, salinidad) (Song et al., 2021) y biótico (Faizan et al., 

2021), mejoró la producción de metabolitos secundarios (aceites esenciales, 

fenoles, alcaloides y fenilpropanoides (Babajani et al., 2019; Shahhoseini et al., 

2020; Pejam et al., 2021; Vafaie et al., 2022), y mejorar el rendimiento ( 

Bandyopadhyay et al., 2015). 

Por otro lado, también hay reportes de efectos tóxicos de las nanopartículas de 

óxido de zinc en las plantas reducción de la germinación y biomasa 

(Bandyopadhyay et al., 2015; Mousavi et al. 2015), reducción del crecimiento y 

el contenido de clorofila (Wang et al., 2016), el efecto tóxico sobre el crecimiento 

y desarrollo de las plantas (Nair y Chung. 2017; Wan et al., 2019). 

Las NPs interactúan a nivel celular y subcelular con las plantas, después de la 

entrada, promoviendo cambios en los estados morfológicos y fisiológicos (Khan 

et al., 2019), las interacciones pueden dar resultados positivos y negativas, 

dependiendo de la naturaleza fisicoquímica de las NPs y de la especie vegetal. 

  

Microrganismos promotores del crecimiento vegetal (PGPM) 

La rizosfera, la endosfera y la filosfera pueden estar compuestas por microbios 

patógenos, neutrales y beneficiosos, en relación con la planta (Backer et al., 
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2018; Sánchez-Cañizares et al., 2017).  Y estos microorganismos se asocian 

epífita y endofíticamente con las plantas, en el suelo de la rizosfera y en la mayor 

parte del suelo que esté cerca del sistema de raíces de las plantas, y pueden 

promover el crecimiento de las plantas a través de la producción de fitohormonas 

y sideróforos, la fijación de nitrógeno y la solubilización de fosfato (Abdallah et 

al., 2019). Los microrganismos que ejercen efectos beneficiosos sobre la planta 

se denominan microorganismos promotores del crecimiento vegetal (PGPM). En 

general, se   puede clasificar en dos clases: (1) rizobacterias promotoras del 

crecimiento vegetal (PGPR) y (2) hongos promotores del crecimiento vegetal 

(PGPF) (Bakhshandeh et al., 2020). 

Los PGPM suelen representar del 1 al 2% del total de microorganismos que viven 

en/sobre la planta, el suelo y la zona de la rizosfera con actividades de promoción 

del crecimiento vegetal y protección de cultivos (Mishra et al., 2017; 

Bakhshandeh et al., 2017; Araújo et al. 2018).  El uso de inoculantes microbianos 

podría ser una alternativa amigable para la planta, en la promoción del 

crecimiento vegetal. 

 

Mecanismos de acción de (PGPM)  

Los PGPM pueden mejorar el crecimiento de las plantas, mejorar la absorción de 

nutrientes, inducir resistencia sistemática y aumentar la tolerancia al estrés a 

través de uno o más de los siguientes mecanismos:  

Mejorando la disponibilidad de nutrientes esenciales (fijación de N2 y 

solubilización de P y K), regulación del crecimiento a través de fitohormonas 

(auxinas, giberelinas y citoquininas) bajo mecanismos directos exhibidos por los 

PGPM hacia las plantas de cultivos agrícolas (Dubey et al., 2016).  

Promoviendo la producción de antibióticos contra patógenos vegetales 

(butirolactonas, zwittermicina A, kanosamina, oligomicina A, oomicina A, 

fenazina-1-ácido carboxílico, pioluteorina, pirrolnitrina, viscosinamida, 

xantobacina, fenazinas, 2,4diacetilfloroglucinol, compuestos de pirrol y 

lipopéptidos cíclicos) (Keswani et al., 2014; Lee et al., 2016). Resistencia al estrés 

inducido y protección frente a agentes abióticos (sequía, salinidad y temperatura), 
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mediante la producción de metabolitos primarios y secundarios (trehalosa, 

proteínas anticongelantes y desaminasas, IAA y ACC) (Kaushal y Wani. 2016), 

se consideran actividades indirectas de los PGPM para la protección de plantas. 

Ademas, ya sea en suelos fértiles y bien regados o no, la demanda y la cantidad 

de entrada de fertilizantes y los aditivos químicos aliados se pueden reducir a la 

mitad del original cuando se emplean PGPM (Yobo et al., 2009). 

No obstante, el éxito de la aplicación de PGPM depende no solo de su adaptación 

a los cambios ambientales, sino también de su capacidad para colonizar un nicho 

y competir con otros miembros del microbioma vegetal (p. ej., bacterias, hongos, 

etc.) (Shameer y Prasad 2018; Rilling et al., 2019). 

 

Clasificación taxonómica de (HMA) y Glomus intraradices 

La siguiente clasificación taxonómica actual de los hongos micorrízicos 

arbusculares (HMA) fue propuesto por SCHÜΒLER et al., (2001). 

Dominio: Eukarya   

Reino: Fungi  

División: Glomeromycota 

Clase: Glomeromycetes 

Orden:  

 Familia 

Archeosporales Archaeosporaceae y Geosiphonaceae 

Diversisporales Acaulosporaceae, Diversisporaceae y Gigasporaceae 

Paraglomales Paraglomaceae 

Glomerales Glomeraceae, Glomus-grupo A y Glomus tipo B 

Y la especie Glomus intraradices pertenece a este grupo llamado hongos 

micorrízicos arbusculares (HMA) estos forman asociaciones simbióticas 

mutualistas con las raíces de aproximadamente el 80-90 % de las plantas 

superiores del planeta y en todos los hábitats de la tierra (Van Der Heijden et al., 

2015). La planta proporciona al hongo productos de la fotosíntesis y el hongo 

liberan ácido carbólico y ácidos orgánicos de bajo peso molecular, que se unen 

a los iones metálicos en la solución del suelo, incluidos los iones Al, Ca, Cu, Fe, 



12 
 

 
 

Mg, Mn y Zn, lo que promueve la meteorización mineral y permite su absorción 

por las hifas y transporte a las raíces de las plantas (Kleinert et al., 2018). 

Aumentan la resistencia de las plantas frente al estrés abiótico o biótico (Islas et 

al., 2016) y promueven el crecimiento de las plantas y aumentan los compuestos 

bioactivos de estas (Chen et al., 2017). 

 

Azospirillum y Azospirillum brasilense 

Azospirillum es un bacilo curvo gramnegativo, microaerófilo, no fermentativo y 

quimioorganotrofo que pertenece a la clase Alphaproteobacteria (Mehnaz, 2015). 

Son bacterias fijadoras de nitrógeno atmosférico (N2), se encuentran en 

asociación con raíces de pastos y cereales de diferentes regiones del mundo 

(Bashan y Holguin, 1997). Estos microorganismos encajan en el grupo de 

diazótrofos endofíticos facultativos, ya que colonizan tanto el interior de las 

raíces, donde sus células pueden penetrar en el interior de la célula, así como en 

la parte externa de las raíces, encontrándose en el mucigel presente en la 

rizosfera de las plantas (Baldani et al., 1997; Bashan y De-Bashan, 2005; Licea-

Herrera et al., 2020). 

Azospirillum brasilense, se asocian a las raíces de las plantas y destacan por su 

capacidad de fijación de nitrógeno atmosférico, seguida de beneficios en la 

promoción del crecimiento de las plantas a través de la síntesis de fitohormonas 

(auxinas, giberelinas y citoquininas), que puede conferir a las plantas tolerancia 

a los estreses abióticos y bióticos (Fukami et al., 2018; Domingues et al., 2020). 

Estas fitohormonas son solubilizadoras de K, P y Zn más eficaces (Meena et al., 

2016), promoviendo el crecimiento de las raíces y en consecuencia 

incrementando la absorción de agua, nutrientes por parte de las plantas y 

aumentando el crecimiento de las plantas (Vejan et al., 2016). 

 

Tomate  

El tomate, cuyo nombre científico (Solanum lycopersicum L.) y pertenece a la 

familia Solanaceae. Dentro de esta familia, Solanum es el género más grande y 
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posiblemente el más económicamente importante, que incluye papas y tomates 

(Peralta y Spooner, 2001; Peralta y Spooner, 2007). 

El origen del tomate se ubica en la región andina que ahora abarca parte de 

Bolivia, Chile, Colombia, Ecuador y Perú (Peralta et al., 2008; Blanca et al., 2012). 

Esos materiales fueron luego llevados a Mesoamérica y fue allí donde ocurrió la 

verdadera domesticación (Blanca et al., 2012), y la evidencia de la diversidad del 

tomate cultivado sugiere que el tomate fue originalmente domesticado en México 

(Jenkins, 1948; Rick et al., 1974), creando así las tradicionales variedades de 

tomate de frutos grandes. De allí, los españoles llevaron tomates a España e 

Italia, y de allí se extendieron al resto del mundo (Blanca et al., 2012). 

 

Internacional  

El cultivo de tomate (Solanum lycopersicum L.) es una de las hortalizas con 

mayor importancia a nivel internacional, esto se debe a su disponibilidad tanto 

como fruta fresca como procesada, también es comercialmente importante en 

todo el mundo (Shah et al., 2015; Giuliani y Gatta, 2017). En el 2020, la 

producción internacional de tomate fue de 251,687,023 millones de toneladas 

(FAO. 2020). Y posiblemente la producción siga en aumento, conforme la 

demanda aumente y se mejoren las técnicas de producción.  

 

 

Nacional  

México aporta 1.7% de la producción mundial de tomate, por debajo de China, 

China Continental, India y Estados Unidos de América, entre otros, contribuye 

19% de volumen de las exportaciones a nivel mundial, ubicándolo como el 

principal país exportador por arriba de España (14%) y Países Bajos (13%) (FAO. 

2020; Méndez et al., 2021). El tomate se considera uno de los productos 

estratégicos para el desarrollo del sector agrícola, debido a su importancia 

económica a nivel local, regional, estatal, nacional por su amplia generación de 

empleos (León-Andrade et al., 2022). De allí la importancia de buscar alternativas 

para incrementar la producción y una de las alternativas, es el uso de 
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bioestimulantes, en este estudio es el uso de nanopartículas de óxido de zinc y 

microrganismos. 
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MATERIALES Y MÉTODOS 

 

Sitio de estudio  

El estudio se llevó a cabo en el invernadero tipo túnel con cubierta de fibra de 

vidrio de la Dirección de Investigación de la UAAAN, Sede Saltillo, Coahuila, 

México. Localizada geográficamente en las coordenadas 25°21'19.7" LN y 

101°01'51.5" LO, 1720 m.   

 

Manejo del cultivo  

Se utilizaron semillas de tomate híbrido de crecimiento Indeterminado (El CID F1) 

tipo saladette (Solanum lycopersicum L). Se germinaron en charolas de 

poliestireno de 200 cavidades con una mezcla de sustrato de peatmos + perlita 

en relación 1:1 (v/v) donde se crecieron durante 32 días. El trasplante se hizo en 

bolsas polietileno negro de 10 L de capacidad con la mezcla de sustrato antes 

indicada. La nutrición de las plántulas y del cultivo se hizo con solución nutritiva 

(Steiner, 1961), dosificada de acuerdo con la etapa de crecimiento y demanda de 

la planta. Las plantas se manejaron a un solo tallo con tutorado tipo holandés, la 

densidad de plantación fue de 6 plantas por m2 y el cultivo se mantuvo por 100 

días para posteriormente cortar las plantas. 

 

Diseño experimental  

La unidad experimental fue una maceta, el ensayo se estableció bajo un diseño 

experimental de bloques completos al azar con arreglo factorial 3x2x2 para un 

total de 12 tratamientos con 8 repeticiones cada uno. La aplicación de NPsZnO 

fue (0, 10 y 30 mg·L-1), dos vías de aplicación (foliar y drench) y dos 

concentraciones de microrganismos (0 y 10 esporas m·L-1). 

 

Aplicación de los tratamientos 

Las nanopartículas de óxido de zinc utilizadas eran esféricas con tamaño 

promedio de 30 nm fueron sintetizadas en el Centro de Investigación en Química 

Aplicada (CIQA). Las diluciones de las NPsZnO se ajustaron las concentraciones 
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estipuladas (0, 10 y 30 mg·L-1) en agua destilada y fueron dispersadas con un 

sonicador (VEVOR Ultrasonic CLeaner) por 30 minutos. Las aplicaciones se 

iniciaron siete días después del trasplante y se repitieron con intervalos de siete 

días hasta completar siete aplicaciones. La aplicación foliar de las nanopartículas 

de óxido de zinc se realizó con un atomizador manual cubriendo toda la planta. 

Para la aplicación vía drench se aplicó 20 mg·L planta-1 de la solución a la dosis 

ajustada con una probeta alrededor de la base del tallo de cada una de las plantas 

de tomate. 

Para el consorcio de microorganismos rizosféricos se usó el producto comercial 

que contiene una concentración de: Glomus intraradices 1000 esporas m·L-1 y 

Azospirillum brasilense 10 millones  de UFC/m·L-1, se preparó previamente la 

solución con las concentraciones especificadas (0 y 10 esporas m·L-1) en agua 

destilada, de la solución resultante se aplicó  20 mg·L planta-1, estos fueron 

aplicados sobre la base del tallo de las plantas de tomate a los 15, 30, 45 y 60 

días después del trasplante.   

 

Determinación del crecimiento y biomasa 

Al finalizar el periodo de evaluación, a los  100 días después del trasplante, se 

hizo un muestreo destructivo de las plantas para hacer las mediciones de altura 

de planta (flexómetro), área foliar total (LI-COR modelo LI-300, Lincoln, 

Nebraska, USA), número de hojas, longitud de raíz (flexómetro), volumen de raíz 

(probeta graduada) y para obtener la biomasa total (hojas, tallo, raíz), primero se 

midió peso fresco, se procedió a secar en una estufa a una temperatura constante 

de 60° por 48 hrs, luego se pesó seco con una balanza analítica en ambos casos, 

al final se calculó: Biomasa total=peso fresco*100/peso seco (por cada variable)  

.  

Análisis estadístico  

El análisis de los datos se realizó mediante análisis de varianza y una prueba de 

comparación de medias LSD Fisher (P≤0.05). Se utilizó el paquete estadístico 

InfoStat versión 2021. 
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RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

 

La dosis de las nanopartículas y la presencia de microorganismos en el sustrato 

de crecimiento afectaron significativamente el crecimiento y la biomasa de las 

plantas de tomate, mientras que el método de aplicación no tuvo efecto en la 

altura, No. De hojas, Área foliar total y Volumen de raíz (Tabla 1). La altura de la 

planta (AP) mostró una disminución con la dosis de 10 mg·L-1 respecto al control, 

mientras que el método de aplicación no afectó la altura de la planta, la aplicación 

de microorganismos mostró diferencias significativas. Para este parámetro no se 

observó diferencias significativas de la interacción entre los factores evaluados.  

El diámetro de tallo (DT) no mostró diferencias con la dosis más alta en 

comparación con la dosis de cero, en tanto que la vía de aplicación y la presencia 

de microorganismos en el sustrato de crecimiento tuvieron diferencias 

significativas (Tabla 1). Además, se observó diferencias significativas en el 

diámetro de tallo de tomate (Solanum lycopersicum L.) tratados con 

nanopartículas de óxido de zinc (NPsZnO) por diferentes vías de aplicación y 

combinada con microorganismos rizosféricos.  

El número de hojas no tuvo efecto en las dosis de nanopartículas utilizadas, ni el 

método de aplicación, ni la aplicación de microorganismos afectaron 

significativamente este parámetro (Tabla 1). Sin embargo, se observó una 

interacción en la utilización de nanopartículas a diferentes vías de aplicación y 

combinada con microorganismos rizosféricos.  

La longitud de raíz (LR) fue menor cuando se aplicó la dosis más alta de 

nanopartículas, sin embargo, este parámetro fue afectado significativamente por 

la vía de aplicación y la presencia de microorganismos en el sustrato de 

crecimiento (Tabla 1). En este parámetro no se observó interacción entre los 

factores. 

La biomasa total (BT) aumentó cuando se aplicaron las nanopartículas, este 

parámetro también fue afectado significativamente por la aplicación de 

microorganismo rizosféricos, en tanto que el método de aplicación no tuvo efecto 

significativo sobre la biomasa total de la planta (Tabla 1), además se observaron 
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diferencias  significativas en la biomasa total de tomate (Solanum lycopersicum 

L.) tratados con nanopartículas de óxido de zinc por diferentes vías de aplicación 

y combinada  con microorganismos rizosféricos. 

 

Tabla1. Comparación de medias de variables agronómicas de planta de tomate 

(Solanum lycopersicum L.) tratados con nanopartículas de óxido de zinc a 

diferentes dosis, por diferentes vías de aplicación y combinada con 

microorganismos rizosféricos. 

                                AP (cm) DT (mm) No. 
Hojas 

AF 
(mm2) 

LR (cm) VR (cm³) BT (gr) 

NPsZnO (mg L-1) 

0 154.34a 6.90ª 18.88a 4347.19 63.38 29.00 31.32b 

10 148.65b 6.47b 18.19b 3861.64 60.13 27.00 33.76a 

30 155.27a 7.08ª 19.13a 4669.10 58.26 27.50 35.45a 

ANOVA p≤0.0293 p≤0.0032 p≤0.0091 p≤0.5408 p≤0.1103 p≤0.6403 p≤0.0049 

Vía de aplicación 

Foliar  154.61 7.05ª 18.63 3706.30 53.68b 29.14 33.27 

Drench 150.90 6.59b 18.83 4878.99 67.49a 26.53 33.75 

ANOVA p≤0.0854 p≤0.0025 p≤0.3945 p≤0.0674 p≤0.0001 p≤0.1631 p≤0.6225 

Micr (m·L-1) 

0 147.68b 6.62b 18.58 3940.42 58.39b 27.97 32.03b 

10 157.82a 7.01ª 18.88 4644.87 62.78a 27.69 34.99a 

ANOVA p≤<0.0001 p≤0.0083 p≤0.2355 p≤0.2505 p≤0.0446 p≤0.8791 p≤0.0041 

Interacciones 

NPs*Vía p≤0.4729 p≤0.0572 p≤0.3441 p≤0.7096 p≤0.1492 p≤0.1155 p ≤0.0057 

NPs*Micr P≤0.1568 P≤<0.0001 P≤0.0002 P≤0.7032 P≤0.1781 P≤0.0101 P≤<0.0001 

Vía*Micr P≤0.3982 P≤0.2939 P≤0.1296 P≤0.8991 P≤0.0684 P≤0.7155 P≤0.0171 

NPs*Vía*Micr P≤0.1830 P≤0.2750 P≤0.7669 P≤0.5450 P≤0.0865 P≤0.9138 P≤0.1675 

NPsZnO= nanopartículas de óxido de zinc; Micr=Microorganismos; AP=altura de planta; 
DT=diámetro de tallo; No. hojas= Número de hojas; AF=Área foliar (AF); LR= Longitud de raíz; 
VR= volumen de raíz; BT=biomasa total.: Medias con letras diferentes en la misma columna hay 
diferencias significativas (LSD Fisher p≥0.05).   

 

Los parámetros área foliar y volumen de raíz no se vieron afectados en forma 

significativa por la dosis de nanopartículas ni por el método de aplicación, en 

estas variables tampoco mostro efecto la presencia de microorganismos en el 
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sustrato de crecimiento (Tabla 1). Sin embargo, se observó diferencias 

significativas en el área foliar de tomate (Solanum lycopersicum L.) tratados con 

nanopartículas de óxido de zinc por diferentes vías de aplicación y combinada 

con microorganismos rizosféricos.  

 

Altura de la planta  

La altura de la planta no mostro diferencias significativas, en los tratamientos con 

nanopartículas de óxido de zinc por diferentes vías de aplicación (Figura 1a). Sin 

embargo, se presentó una tendencia positiva al utilizar el consorcio de 

microorganismos al sustrato de crecimiento sin importar la dosis de 

nanopartículas aplicadas (Figura 1b) siendo la dosis de 30 mg·L-1 de 

nanopartículas en combinación con 10 m·L-1 la que promovió 5.53% de 

incremento respecto al control. Por otro lado, la altura de la planta fue menor 

3.97% cuando se aplicó 10 mg·L-1 de nanopartículas vía drench (Figura 1a), este 

efecto negativo en la altura de la planta fue mayor (disminución de 7.08%) al 

aplicar la misma dosis de 10 mg·L-1 de nanopartículas, pero sin aplicar 

microorganismos al sustrato de crecimiento (Figura 1b). Aun con esta tendencia 

positiva, estos resultados no fueron estadísticamente significativos, y difieren con 

Sheoran et al. (2021), quienes reportan que la concentración de 80 mg·L-1 de 

NPsZnO, provocó un aumento en la altura de la planta, el rendimiento y la 

acumulación de biomasa en Triticum aestivum, aunque la dosis que utilizaron fue 

más alta, se observó un efecto de las NPs.  Madhaiyan et al. (2010) reportaron 

que al inocular semillas de tomate y pimiento rojo con A. brasilense, la longitud 

de la raíz fue de 9.68 y 6.76 cm, mientras que los tratamientos controles 

presentaron 7.21 y 6.20 cm respectivamente, además se observó aumento en el 

área foliar de las plantas inoculadas. En otro estudio, Gunina et al. (2017) 

reportaron que las inoculaciones con consorcios microbianos benéficos tuvieron 

resultados significativos sobre las inoculaciones simples o individuales, debido a 

que al aumentar la biomasa microbiana se promueve el crecimiento de la planta 

de varias maneras, particularmente por la mejor asimilación de fósforo y 

nitrógeno. Además, esta interacción entre planta y microorganismos tiene efecto 



20 
 

 
 

positivo en la salud y productividad de los cultivos (Laili et al., 2017). En nuestro 

caso los resultados que obtuvimos respecto al efecto del consorcio microbiano 

contrastan con lo reportado por los autores citados.  

 

 

Figura 1. Altura de planta de tomate (Solanum lycopersicum L.) tratados con 

nanopartículas de óxido de zinc (NPsZnO) por diferentes vías de 

aplicación(a) y combinada con microorganismos rizosféricos (b). Letras 

diferentes entre columnas indican diferencias estadísticas significativas 

(p ≤0.05).  

 

Diámetro de Tallo 

En el diámetro de tallo, aunque se observó tendencias en el comportamiento de 

los tratamientos, no se presentaron diferencias significativas en los tratamientos 

con nanopartículas de óxido de zinc por diferentes vías de aplicación (Figura 2a); 

la interacción entre nanopartículas con el consorcio de microrganismos, tampoco 

mostro un efecto positivo (Figura 2b). No obstante, este parámetro disminuyó 

15.47% al aplicar la dosis de 10 mg·L-1 de nanopartículas, pero cuando no se 

aplicó microorganismos al sustrato de crecimiento con respecto al control 

correspondiente (Figura 2b). Los efectos positivos de las nanopartículas han sido 
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reportados por Sharma y Singh (2021), quienes trataron semillas de arroz (Oryza 

sativa) con 20 mg·L-1 de NPsZnO, los resultados mostraron un incremento mayor 

de 50% del peso seco, absorción relativa de agua de las semillas y longitud de la 

radícula de la plántula, lo que podemos sugerir de este trabajo, es que la 

diferencia de las especies responden diferente a los tratamientos  Tarafdar et al. 

(2014) reportaron que las NPsZnO promovieron el crecimiento en el cultivo de 

sorgo (Pennisetum americanum), sobre todo la longitud del tallo presentó un 

incremento significativo en comparación con las plantas del tratamiento control. 

Por otro lado, Raskar y Laware (2014), reportaron que las NPsZnO afectaron en 

forma negativa la longitud y la biomasa de los brotes y las raíces de plántulas de 

cebolla tras la exposición a concentraciones de 10, 20, 30 y 40 mg·L-1; estos 

resultados son correspondientes con los encontrados en este trabajo con la dosis 

10 mg·L-1, por lo que, el efecto adverso de estas nanopartículas puede ser 

recurrentes incluso a dosis bajas. 

Por otro lado, los microrganismos tienen efecto positivo sobre el crecimiento de 

las plantas ya sea aplicados en forma independiente o combinado, en nuestro 

caso no se observó ningún efecto significativo. En este contexto, se ha reportado 

efectos positivos por la aplicación de Azospirillum sp., al promover el crecimiento 

de las raíces y aumentar el grosor de tallo, incrementar la absorción de agua y 

nutrientes, y del crecimiento general de las plantas (Vejan et al., 2016). A su vez, 

Gloumus sp., promueve el crecimiento y aumenta los componentes bioactivos en 

las plantas tratadas (Chen et al., 2017). El uso de nanopartículas puede haber 

afectado el resultado esperado por sí solo de la inoculación del consorcio de 

microorganimos. 
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Figura 2. Diámetro de Tallo de tomate (Solanum lycopersicum L.) tratados con 

nanopartículas de óxido de zinc (NPsZnO) por diferentes vías de 

aplicación(a) y combinada con microorganismos rizosféricos (b). Letras 

diferentes entre columnas indican diferencias estadísticas significativas 

(p ≤0.05). 

 

Numero de hojas   

El número de hojas no mostro diferencias significativas, en los tratamientos con 

nanopartículas de óxido de zinc por diferentes vías de aplicación (Figura 3a), pero 

mostró un efecto negativo en la dosis 10 mg·L-1 vía de aplicación foliar en una 

disminución en 4.64%respecto al control. En cambio, se observó una diferencia 

significativa en la interacción de nanopartículas de óxido de zinc y combinada con 

microorganismos rizosféricos, en la dosis 10 mg·L-1 sin usar microorganimos, 

tuvo una disminución en el número de hojas en un 9.21% (Figura 3b) respecto al 

control. 

Estos resultados tienen cierta relación respecto el por qué a ciertas dosis de NPs 

las plantas tratadas responden diferente. Según (Mahajan et al., 2011) reportan 

que en garbanzos y mungo a una concentración óptima de ZnO NP, el 

crecimiento de raíces y brotes mejoró, mientras que se observaron efectos 

negativos después de una cierta concentración.  
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Por lo tanto, la influencia de los nanomateriales en las plantas puede ser positiva 

o fitotóxica (Aslani et al., 2014) y en este trabajo el efecto observado fue negativo. 

 

Figura 3. Número de hojas de tomate (Solanum lycopersicum L.) tratados con 

nanopartículas de óxido de zinc (NPsZnO) por diferentes vías de 

aplicación(a) y combinada con microorganismos rizosféricos (b). Letras 

diferentes entre columnas indican diferencias estadísticas significativas 

(p ≤0.05). 

 

El resultado obtenido de este trabajo contrasta con los efectos benéficos por uso 

de microorganismos rizosfericos, que mencionan (Singh & Singh2009) que las 

bacterias fijadoras de nitrógeno y los biorreguladores exhiben un efecto 

significativo en las características de crecimiento en las plantas de fresa. Ellos 

observaron el   máximo crecimiento en cuanto a altura de planta, número de 

hojas, área foliar, copas/planta y biomasa total de plantas de fresa con la 

inoculación de tratamiento compuesto por Azotobacter + Azospirillum. 

 

Área foliar    

El área foliar, no se presentaron diferencias significativas en los tratamientos con 

nanopartículas de óxido de zinc por diferentes vías de aplicación, pero se observó 



24 
 

 
 

una tendencia negativa en la dosis 10 mg·L-1, donde la variable área foliar 

disminuyo en 31.55% (Figura 4a) respecto al control.  

La interacción entre nanopartículas con el consorcio de microrganismos tampoco 

mostró una diferencia significativa (Figura 4b).  

El efecto positivo al utilizar NPs por diferentes vías de aplicación no se observó 

en este trabajo y esto difiere con, (Faizan et al. 2017) la aplicación de NPsZnO 

vía Drench aumentó en la longitud de brotes y raíces, masa seca de brotes y 

raíces, área foliar y parámetros fotosintéticos de Solanum lycopersicum después 

de su tratamiento. A sí también la aplicación foliar de NPsZnO en plantas de frijol 

en racimo, mejoró el crecimiento general de la planta respecto al control (Raliya 

y Tarafdar. 2013).  

 

 

Figura 4. Área foliar (Solanum lycopersicum L.) tratados con nanopartículas de 

óxido de zinc (NPsZnO) por diferentes vías de aplicación(a) y 

combinada con microorganismos rizosféricos (b). Letras diferentes 

entre columnas indican diferencias estadísticas significativas (p ≤0.05). 

 

Madhaiyan et al. (2010) reportaron que al inocular semillas de tomate y pimiento 

rojo con A. brasilense se observó un aumento en el área foliar de las plantas 

inoculadas respecto a las no inoculadas. Y Lira-Saldívar et al. (2014) mencionan 

que la Coinoculación de semillas con A. brasilense y G. intraradices más dos 
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aplicaciones de Az + Gi a los 15 y 30 días después del trasplante incrementaron 

en promedio 6% altura de planta, 11% área foliar, 10.5% biomasa seca y 16% 

rendimiento de tomate cherry en comparación con la fertilización tradicional. Y 

esto contrasta con el resultado obtenido en este trabajo, pudiera deberse al 

antagonismo entre las nanopartículas de óxido de zinc y el consorcio de 

microorganimos rizosfericos, ya que de acuerdo Kaftelen et al. (2012) las 

NPsZnO actúan como agentes antimicrobianos. 

 

Longitud de raíz 

La longitud de raíz no presentó diferencias significativas, en los tratamientos con 

nanopartículas de óxido de zinc por diferentes vías de aplicación (Figura 5a). Este 

efecto de las nanopartículas también se observó en interacción con el consorcio 

de microrganismos rizosféricos (Figura 5b). Además, la longitud de raíz fue menor 

cuando se utilizó la dosis de 30 mg·L-1 nanopartículas vía de aplicación foliar en 

un 25.88% que cuando esta concentración se aplicó vía drench (Figura 5a) y 

disminuyó 14.32% cuando no se aplicó microorganismos al sustrato de 

crecimiento (Figura 5b).  

La longitud de raíz mostró una tendencia negativa al aplicar por vía folia las 

NPsZnO, en cambio la aplicación drench no mostró este efecto negativo, y puede 

estar relacionado con el tamaño de las NPs, en este trabajo se utilizó NPsZnO 

con diámetro 30 nm., Se ha reportado que algunas NPs indujeron nuevos poros 

en la pared celular epidérmica y facilitó su entrada a la raíz (Lin y Xing, 2008; Du 

et al., 2011),una vez atravesadas las paredes celulares, las NPs se transportan 

de forma apoplástica a través de los espacios extracelulares hasta que alcanzan 

el cilindro vascular central, lo que permite que la xilema se mueva 

unidireccionalmente hacia arriba (Ali et al., 2021), lo que podría sugerir que las 

NPsZnO aplicadas por vía drench al estar en contacto directo con las raíces son 

absorbidas directamente y estimulan su desarrollo.   

Previamente se ha reportado el efecto positivo de las nanopartículas aplicadas 

por vía drench sobre la longitud de raíz. Faizan et al. (2018) expusieron raíces de 

tomate (Lycopersicon esculentum L.) a NPsZnO a concentraciones de 2, 4, 8 y 
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16 mg·L-1durante 15, 30 y 45 min., el máximo incremento de la longitud de raíz 

en las plantas expuestas se obtuvo con 8 mg·L-1 de NPsZnO durante 30 min con 

28.6% comparado con el control; además mejoró los valores de longitud de brotes 

(35.8 %), peso fresco y seco de brotes (21.9 y 27.6%, respectivamente) y peso 

fresco y seco de raíces (19.9 y 27.7%, respectivamente) fueron más altos en 

comparación con el control, esto contrasta con los resultados obtenidos en este 

trabajo.  

 

  

Figura 5. Longitud de raíz de tomate (Solanum lycopersicum L.) tratados con 

nanopartículas de óxido de zinc (NPsZnO) por diferentes vías de 

aplicación(a) y combinada con microorganismos rizosféricos (b). Letras 

diferentes entre columnas indican diferencias estadísticas significativas 

(p ≤0.05). 

 

Volumen de raíz 

El volumen de raíz fue menor 18.49% con la dosis de nanopartículas a 30 mg·L-

1   y la vía drench respecto al control, no obstante, este parámetro incremento 

9.26% con la aplicación de nanopartículas a 30mg·L-1   por vía foliar (Figura 6a) 

respecto al control. No obstante, también se han reportado efectos negativos por 
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la aplicación de NP de ZnO en cebolla, mostaza india y colza (Raskar y Laware, 

2014; Rao y Shekhawat, 2014; Mousavi Kouhi et al.,2015). 

La vía de aplicación drench de NP a ciertas concentraciones puede tener un 

efecto adverso al esperado. En este sentido, Mousavi Kouhi et al. (2015) 

Reportan que las NP de ZnO <50 nm de tamaño a una exposición de 100 µg m·L-

1 en hidroponía disminuyeron el crecimiento y la biomasa de colza y el volumen 

de raíz se vio afectado por la vía de aplicación drench, a la vez que la dosis podría 

marcar la diferencia entre los efectos positivo o negativos dependiendo de la 

respuesta de la planta a estas concentraciones y su capacidad para asimilarlas. 

Los efectos observados en los tratamientos con microrganismos (Figura 6b) 

contrastan con lo reportado por (Dal Cortivo et al., 2017) quienes aplicaron un 

consorcio de PGPR y bacterias fijadoras de N el resultado fue que las bacterias 

aumentaron el número de puntas de raíces y ramificaciones en un 65% en 

comparación de control no inoculado. Sin embargo, los valores del volumen de 

raíz pueden estar influenciados por el método de separación de la raíz del 

sustrato, ya que el crecimiento de raíces en contenedores generalmente se 

caracteriza por una extensa colonización de raíces en el borde del contenedor 

(Cannavo et al., 2011). Asimismo, la mayor diferenciación hacia raíces muy finas 

< 0.2 mm de diámetro está restringida por la precisión del lavado de raíces y la 

resolución del análisis de imágenes (Himmelbauer et al., 2004 ):  al realizar el 

lavado de raíz puede haber roturas en raíces con diámetros más pequeños, y es 

posible que con el lavado e incluso en el almacenamiento de muestras de raíces 

se produzcan pérdidas, y en consecuencia afecta el resultado del  volumen de 

raíz. 

 

 

 

 

 

https://www.ncbi.nlm.nih.gov/pmc/articles/PMC4372837/#CR35
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Figura 6. Volumen de raíz de tomate (Solanum lycopersicum L.) tratados con 

nanopartículas de óxido de zinc (NPsZnO) por diferentes vías de 

aplicación(a) y combinada con microorganismos rizosféricos (b). Letras 

diferentes entre columnas indican diferencias estadísticas significativas 

(p ≤0.05). 

 

Biomasa total 

La biomasa total fue estadísticamente diferente, en donde hubo un incremento 

15.65% con la aplicación foliar de la dosis de 30 mg·L-1 de nanopartículas, 

comparado con el control drench (Figura 7a). También la interacción con el 

consorcio microbiano afecta positivamente la biomasa total, este incremento 

(28.81%) cuando se aplicó de 30 mg·L-1 de nanopartículas en interacción con el 

consocio microbiano en el sustrato de crecimiento, comparado con el control 

(Figura 7b). El efecto sobre la biomasa total se vio afectada positivamente de 

acuerdo con la dosis y la vía de aplicación de nanopartículas de ZnO y por la 

presencia de microorganismos en el medio de crecimiento. En este sentido, 

Sheoran et al. (2021) indicaron que  la concentración de 80 mg·L-1 de NPsZnO, 

provocó un aumento en la altura de la planta, las semillas por espiga, el peso de 

la semilla, el rendimiento y la acumulación de biomasa en Triticum aestivum, y 
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(Palacio-Márquez et al., 2021) reportaron que la aplicación foliar de 25 mg·L-1 de 

nanopartículas de ZnO y 50 mg·L-1 de nitrato de zinc favorecieron la acumulación 

y producción de biomasa en plantas de frijol (Phaseolus vulgaris), además 

indican que dosis más bajas afectan esta variable. Así mismo, (Ghani et al., 2022) 

aplicaron vía foliar las nanopartículas de óxido de zinc a (25 y 100 mg·L-) en 

pepino sometido a estrés por sequía. Las nanopartículas aplicadas en 

condiciones normales dieron como resultado un crecimiento significativo y una 

mejora en la biomasa, al tiempo que reducían el declive inducido por la sequía. 

Estos resultados son similares con los encontrados en este trabajo y sugiere que 

la dosis de 30 mg·L-1 de nanopartículas de ZnO es adecuada para estimular el 

crecimiento vegetativo del tomate.  

El efecto estimulante del crecimiento vegetativo en el tomate se atribuye al zinc 

(Zn) debido a que es un elemento vital en muchos procesos fisiológicos, como 

en la biosíntesis de clorofila, proteínas y enzimas, incluidos los procesos 

metabólicos (Singh et al., 2018). Además, el zinc se puede utilizar como cofactor 

de varias enzimas, como la catalasa y el superóxido dismutasa, para prevenir el 

daño oxidativo de las células vegetales (Raliya et al.,2016). Las plantas absorben 

las NPsZnO a un ritmo más alto y con mayor viabilidad en comparación con 

el tamaño macro (Prasad et al., 2012). 

Por otro lado, se ha comprobado que NPsZnO en la rizosfera del frijol mungo 

aumenta significativamente la forma disponible de P, y la población microbiana 

del suelo (Mahajan et al., 2011). Esto se confirma por el aumento de la actividad 

deshidrogenasa, que es una medida de la actividad microbiana y la absorción de 

P en el suelo por parte de las plantas (Ali et al., 2021) y este resultado podría 

sugerir un sinergismo en la combinación de nanopartículas de ZnO y 

Microrganismos, como el que se observó en el presente trabajo. Por otro lado, el 

efecto adverso sobre la variable de biomasa total puede deberse a la 

concentración de nanopartículas y la vía de aplicación. Wang et al. (2018) ha 

propuesto que los efectos tóxicos de las nanopartículas de ZnO son ocasionados 

por un contenido reducido de clorofila y un sistema fotoquímico dañado, lo que a 
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su vez limita la fotosíntesis y por ende la reducción de la acumulación de 

biomasa. 

 

 

 

Figura 7. Biomasa total de tomate (Solanum lycopersicum L.) tratados con 

nanopartículas de óxido de zinc (NPsZnO) por diferentes vías de 

aplicación(a) y combinada con microorganismos rizosféricos (b). Letras 

diferentes entre columnas indican diferencias estadísticas significativas 

(p ≤0.05). 

 

Creo que las próximas investigaciones deberían considerarse mayores dosis, ya 

que la mayoría de los resultados no tienen diferencias significativas y no se ve el 

efecto promotor, el efecto que es claro en la biomasa es la aplicación de 30 mg y 

con el consorcio de microorganismos., por lo que no son del todo consistentes 

con los reportados previamente para cultivos como maíz, cebolla, tomate, 

pimiento y trigo (De la Rosa et al., 2013; Raskar y Laware., 2014; García-López 

et al., 2018; Esper Neto et al., 2020).  
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CONCLUSIONES 

 

Las nanopartículas de ZnO en interacción con el consorcio microbiano (Glomus 

intraradices y Azospirillum brasilense) promovieron el crecimiento vegetativo y 

acumulación de biomasa de las plantas de tomate. Se observó efectos positivos 

en la altura de la planta, el grosor del tallo y la longitud de la raíz con la aplicación 

vía drench de 30 mg·L-1 de NPsZnO en combinación con el consorcio de 

microorganimos rizosfericos en el medio de crecimiento. El volumen de raíz y la 

biomasa total se vio afectada positivamente por la aplicación foliar de 30 mg·L-1 

de NPsZnO, sin embargo, el impacto en estos parámetros fue mayor cuando 

hubo interacción con el consorcio microbiano, evidenciando sinergismo positivo 

entre estos bioestimulantes.  

La información disponible sobre el efecto promotor del crecimiento de la planta 

tomate de los microorganismos rizosféricos actuando en interacción con las 

NPsZnO actualmente es nula o muy limitada, por lo que, este trabajo podría 

representar un parteaguas para el estudio sobre el sinergismo entre estos dos 

bioestimulantes. 
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