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RESUMEN 

El presente trabajo se realizó en el Laboratorio de Fisiología y Bioquímica 

de Semillas del Centro de Capacitación y Desarrollo en Tecnología de Semillas, 

de la Universidad Autónoma Agraria Antonio Narro (UAAAN), ubicada a 6 km al 

sur de Saltillo, Coahuila, México. El trabajo se orientó a investigar el efecto de la 

aplicación de suspensiones de nanopartículas de cobre (NPsCuO) y 

micropartículas de sulfato de cobre (MPsCuSO4) en semillas y plántulas de 

tomate, para identificar su efecto promotor y/o fitotóxico en procesos fisiológicos 

relacionados con la germinación y desarrollo de plántulas de Lycopersicum 

esculentum variedad Floradade. Se estableció un bioensayo bajo un diseño 

completamente al azar con arreglo factorial 2x6 (dos tipos de partícula x 6 

concentraciones), con seis repeticiones de 25 semillas cada uno. Las semillas se 

dejaron imbibir en suspensiones de agua destilada con diferentes 

concentraciones de NPsCuO y MPsCuSO4 para su posterior siembra entre papel 

Anchor. Las concentraciones fueron: 0, 100, 200, 400, 800 y 1600 ppm de 

NPsCuO, comparando su efecto contra MPsCuSO4 en las mismas 

concentraciones. Las plántulas fueron evaluadas a los 5 y 14 días después de la 

siembra. Para el análisis estadístico se realizó un análisis de varianza y 

comparación de medias mediante la Prueba de Tukey (P<0.05), se utilizó el 

paquete estadístico SAS (2009). Los resultados indican que las semillas de 

tomate al imbibirlas en NPsCuO promovieron el desarrollo de radícula y vástago 

en plántulas. En 100 ppm se mejoró el porcentaje del vigor de germinación, la 

longitud media de radícula, la longitud media de vástago y el peso seco de 

plántula. Al evaluar la interacción de los tipos de partículas x concentraciones, se 

observó que aplicar NPs durante el proceso de imbibición a 800 ppm se 

incrementó la longitud media de vástago, por otra parte, al incrementar a 1600 

ppm, se mejoró sustancialmente la longitud media de radícula. 

Palabras clave: nanopartículas, vigor, óxido de cobre, fitotóxico, vástago y 

radícula. 
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I. INTRODUCCIÓN 

La nanotecnología (NT) comprende el estudio, diseño, creación, síntesis, 

manipulación y aplicación de materiales, aparatos y sistemas funcionales a través 

del control de la materia en tamaños nanómetricos. 

Es sabidos que cuando se manipula la materia a escala tan minúscula, 

presenta propiedades nuevas, por lo que los científicos utilizan la NT para crear 

materiales y sistemas novedosos y poco costosos con propiedades únicas. 

Las propiedades de las nanopartículas (NPs) metálicas dependen de su 

tamaño, forma y distribución dentro de la muestra. Estos factores se pueden 

modificar al variar los parámetros experimentales como lo son el tipo de ion, la 

dosis, y la energía.  

Cabe mencionar que los insumos que se emplean en la agricultura 

convencional presentan limitantes para incrementar la producción y la calidad, 

propiedades que el mercado demanda; por estas razones, se han requerido cada 

vez dosis más elevadas de compuestos químicos, trayendo como consecuencia 

un impacto negativo para el sector agrícola y el ambiente. 

Por lo anterior, es necesario disponer de medidas que puedan remediar 

problemas relacionados con la aplicación excesiva de agroquímicos. Este trabajo 

se orientó a la investigación relacionada sobre el uso de NPs de óxido de cobre 

(NPsCuO) en la agricultura, para identificar su efecto promotor o fitotóxico en 

procesos relacionados con la germinación y el desarrollo de plántulas de 

Lycopersicum esculentum, y a su vez mejorar los sistemas de producción 

agrícola convencional. 
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II. OBJETIVOS 

Evaluar el efecto de las nanopartículas de cobre (NPsCuO) y de las 

micropartículas de sulfato de cobre (MPsCuSO4) en la germinación y en el vigor 

de semillas y de plántulas de tomate.  

 

.  

 

 

III. HIPOTESIS 

Las NPsCuO en bajas concentraciones promueven la germinación y el 

vigor en semillas de tomate.  

 

Las NPsCuO en altas concentraciones inhiben la germinación y el vigor en 

semillas de tomate.  
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IV. REVISIÓN DE LITERATURA 

4.1 ¿Qué es la nanotecnología (NT)? 

La NT comprende la creación, el manejo y utilización de materiales en 

escala manométrica (10-9 m) y su aplicación en diferentes áreas como son la 

química, la ingeniería y la biología etc. La NT se ha traducido en importantes 

avances en la ciencia. Esta nueva tecnología se encuentra en fase de desarrollo 

y ha capturado la atención de gobiernos, entidades receptoras e inversionistas 

que desean indagar el desarrollo de nuevos artículos para poderlos aplicarlos en 

diferentes áreas (Pájaro et al., 2013). 

El término "nanotecnología" se utiliza ampliamente para definir ciencias y 

técnicas que se emplean en escala manométrica, estas son medidas 

extremadamente pequeñas “nanos" que aceptan aplicarse y manipular las 

estructuras moleculares y sus átomos. En resumen, se dirigiría a la opción de 

crear artículos y maquinas a partir de la modificación de átomos y moléculas.  Un 

nanómetro equivale en escala a la billonésima parte de un metro (1 nm = 1x10 -9 

m) (Del Castillo, 2012). 

4.2 La nanotecnología en el ambiente 

Considerando el tema del ambiente, se ha demostrado que, en los últimos 

años, la utilización de la nanotecnología para control de la contaminación se ha 

incrementado relevantemente, dado que el empleo de varios materiales 

nanoestructurados o con escalas manométricas han sido empleadas como 

vehículos de transporte en la liberación equilibrada de productos agroquímicos 

debido a su biodegradabilidad, baja toxicidad, bajo costo y alta reproducibilidad 

(Aouada y de Moura, 2015). 

La nanotecnología puede incrementar la producción agrícola e impulsar la 

industria de procesamiento de alimentos por medio de aplicaciones de estas 

propiedades únicas. Los nanosensores tienen la capacidad de detectar 

microbios, humedad y contaminantes tóxicos a niveles muy pequeños. Los 

pesticidas orgánicos y contaminantes industriales pueden degradarse en 
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componentes inofensivos y a menudo útiles, a través de un proceso llamado 

fotocatálisis, utilizando nanoestructuras de semiconductores de óxido de metal, 

con esta nueva tecnología ayudaría a la reducción de la contaminación ambiental 

(Baruah y Dutta, 2009). 

4.3 Aplicación de la NT en la agricultura 

La oportunidad para la aplicación de la nanotecnología en la agricultura, 

ha surgido como un avance tecnológico que podría desarrollar y transformar todo 

el sector agroalimentario, con el potencial de aumentar la productividad agrícola, 

la seguridad alimentaria y el crecimiento económico por lo menos un 30 % 

(Sabourin y Ayande, 2015). 

 La NT en la agricultura puede beneficiar la germinación de los cultivos, a 

tener cultivos libres de plagas, y a la absorción de nutrientes (Quispe, 2010). 

Además, se puede obtener una mayor eficiencia en el empleo de compuestos 

químicos, reduciendo con esto las dosis requeridas, lo cual involucra reducir la 

contaminación ambiental. También se están desarrollando nanosensores con 

aplicaciones muy interesantes; se pueden regenerar suelos que se encuentran 

dañados, tratar enfermedades de los cultivos eficientemente, degradar 

rápidamente complejas moléculas de agroquímicos y además mejorar la 

absorción de nutrientes por las plantas. Teniendo estas nuevas estrategias, es 

viable alcanzar una producción agrícola más rentable y ecológicamente amigable 

(INTAGRI, 2017). 

La participación de la NT en la agricultura posee perspectivas 

sorprendentes para mejorar la eficiencia de la aplicación de nutrientes a través 

de nanoformulaciones de fertilizantes y la prevención y el control de plagas, 

disminuyendo así la cantidad de producto por aplicar a la tierra o a las plantas, a 

cantidades exactas menores que las requeridas tradicionalmente, asegurando al 

agroecosistema (Xue et al., 2014). 

Gracias a su diminuto tamaño y propiedades físico-químicas de los 

nanomateriales, han adquirido importancia en el sector agroalimentario, 
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especialmente en la conservación y en el empacado de alimentos. Las 

aplicaciones futuras se centrarán en la vida útil, la calidad de los alimentos, la 

seguridad el enriquecimiento y los biosensores para alimentos contaminados o 

en mal estado, el agua de riego y el agua potable. Se emplean diferentes tipos y 

formas de nanomateriales dependiendo de las necesidades humanas y del 

trabajo en la agricultura y la gestión de la calidad del agua (Dasgupta et al., 2017). 

Otra aplicación en la que se está utilizando la NT es para aumentar el 

periodo de almacenamiento de verduras y frutas, de igual forma ayudan a mejorar 

la germinación, el crecimiento, el rendimiento y la calidad de la planta. La 

nanotecnología al ser aplicada en los pesticidas ayuda a mejorar el rendimiento 

de los mismos y a reducir los costos en un 50 %. La nanourea aumentó la 

eficiencia agronómica de la fertilización nitrogenada en un 44.5% y el rendimiento 

de grano en un 10.2 %, en comparación con la urea normal (Huang et al., 2015). 

4.4 Efectos de NPs en la germinación de semillas 

La calidad de la semilla consiste de varios factores, por ejemplo, los  

morfológicos, fisiológicos y ambientales que interactúen entre sí. La calidad de la 

semilla tiene varios impactos: riqueza o pobreza, ganancias o pérdidas, de lo cual 

se basa en gran medida del manejo que se le da en la poscosecha, estos factores 

son muy importantes para obtener semillas de muy buena calidad (Mezzalama, 

2018). 

En un estudio para calcular los efectos del empleo de NPsZnO y 

MPsFeSO4, como una alternativa para favorecer el vigor de germinación de 

semillas y el crecimiento de plántulas de Cucurbita pepo, se evaluaron cuatro 

tratamientos (MPsFeSO4, NPsZnO, MPsZnO y NPsZnO+Fe), con tres 

concentraciones (0, 5 y 10 ppm). Los resultados señalaron que las NPs 

compuestas de Zn + Fe (NPZnFe) a una concentración de 10 ppm en semillas 

de Cucurbita pepo variedad Grey zucchini, promueven un efecto positivo en el 

vigor de germinación y en el aumento de longitud de vástago, sin embargo, a una 
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concentración de 5 ppm se observó un efecto similar, incrementando el vigor y la 

longitud de radícula (Cruz, 2017). 

En un estudio elaborado para evaluar los efectos de suspensiones con 

NPs de óxido de Cu, Zn, Mn y Fe, preparadas en laboratorio en bajas 

concentraciones (<50 ppm), en la germinación de semillas de lechuga (Lactuca 

sativa), dentro de un sistema  hidropónico, se obtuvo que las NPsCuO son 

levemente más tóxicas que el Cu, mientras que la toxicidad de las NPsZnO 

resultó ser similar al Zn, y que las NPs de MnO y FeO no solo eran menos tóxicas 

que sus contrapartes iónicas, sino que también promovieron significativamente el 

crecimiento de las plántulas de lechuga  en 12 y 54 %, respectivamente (Liu et 

al., 2016). 

En otro trabajo realizado en plantaciones de trébol y avena forrajeros, para 

evaluar el efecto sobre la germinación de semillas, así como en el vigor y 

rendimiento, se usaron cuatro tipos de NPs metálicas: óxido de titanio (TiO2), 

óxido de zinc (ZnO), plata (Ag), además de óxido de cobre (CuO). Los resultados 

mostraron que los cuatro tipos de NPs aplicadas en avena y solo las NPsAg 

evaluadas en el el trébol, aumentaron la germinación al 100 %, aplicando la dosis 

más baja (750 mg/kg) a semilla. En las observaciones de campo los 

investigadores mencionan cambios fundamentales en la tasa de emergencia de 

las plántulas y en la producción de grano (Maity et al., 2016). 

Según Zhang et al. (2015), al investigar los impactos de las NPsZnO sobre 

la germinación de la semilla y la elongación de la raíz del maíz (Zea mays L.) y 

del pepino (Cucumis sativus L.), se descubrió que las NPsZnO (1,000 mg/L) 

redujeron la longitud de la raíz del maíz y del pepino en 17 % y 51 % 

respectivamente, sin embargo, no se presentaron efectos en la germinación. En 

contraste con el Zn2+, se observó toxicidad de las NPsZnO en cuanto al 

alargamiento de la raíz del pepino. 

En un estudio llevado a cabo para evaluar la germinación y el crecimiento 

de plántulas de semilla de Brassica nigra en medio MS, se encontró que a bajas 

concentraciones de NPsCuO (1-20 mg/L), se promueve el crecimiento de raíces 
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blancas delgadas, con pelos de raíz gruesos. Estas raíces de igual forma 

mostraron un aumento en la actividad de eliminación de radicales DPPH (hasta 

80 % con una dosis de 10 mg/L), y de antioxidantes totales y con potencial 

reductor (Zafar et al., 2017). 

Por otra parte, se estudió el comportamiento fisiológico y bioquímico de 

plantas de arroz (Oryza sativa) variedad Jyoti tratado con NPsCuO. Los 

resultados mostraron que la tasa de germinación, las yemas, la biomasa y la 

longitud de radícula se redujeron, en tanto que la absorción de Cu en las raíces 

y brotes aumentó en altas concentraciones de NPsCuO. Por otro lado, las 

conductancias, la tasa de fotosíntesis, la tasa de transpiración y el contenido de 

pigmentos fotosintéticos, disminuyeron con una perdida completa a 1000 mg/L 

NPsCuO (Da Costa y Sharma, 2016). 

4.5 Efecto de las NPs en el crecimiento de plantas 

En plantas de rábano (Singh y Kumar, 2017) se aplicaron NPsCuO y 

NPsZnO como compuesto único y también como una mezcla en suspensión. Las 

dosis utilizadas fueron 10, 100 y 1000 mg/kg de suelo, en la duración de su ciclo 

de vida, para observar los resultados en la calidad fisiológica de la semilla y su 

consecuencia en la longitud media del vástago, la longitud media de la raíz y la 

biomasa, en plántulas F1 de plantas tratadas con NPs. Los resultados mostraron 

que las semillas F1 disminuyeron en el peso de semilla con aplicación de 

NPsCuO y de NPsZnO. El resultado de la interacción tóxica entre NPsCuO y 

NPsZnO sobre el crecimiento de las plantas tuvo un efecto perjudicial. 

En otro estudio, tras evaluar la aplicación de 5 tratamientos con NPs: 1). 

testigo, 2). NPsZnO a 0.6 mg/L, 3). NPsCuO a 0.3 mg/L, 4). NPsFe2O3 a 0.6 mg/L 

y 5). NPsZnO+ CuO+Fe2O3 a 0.6, 0.3 y 0.6 mg/L, para saber el efecto en plántulas 

de tomate, a los 15 y 30 días después de su trasplante. Los resultados mostraron 

que al aplicar NPsZnO, NPsCuO y NPsFe2O3, manifestaron un desarrollo positivo 

en altura y diámetro de vástago, asimismo provocaron precocidad de la floración 

en todos los tratamientos, en comparación con el testigo (Moreno, 2017). 
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4.6 Importancia de las NPs de óxido de cobre (NPsCuO) 

Las NPsCuO son de gran interés, ya que, al ser comparadas con otros 

metales, estas contienen propiedades que resultan beneficiosas para el control 

de bacterias y de hongos. El efecto de las partículas del cobre depende de las 

condiciones ambientales, la dosis que se utilicen, las especie y la variedad que 

se esté estudiando. El estudio del efecto del cobre contra organismos patógenos 

relacionados con enfermedades de animales y de plantas, ha sido ampliamente 

reportado en el ámbito agropecuario, como pesticida, y últimamente como 

promotor de crecimiento vegetal (Lira-Saldivar et al., 2017). 

Las NPs de cobre se han analizado extensamente por causa de sus 

posibles aplicaciones en diversas áreas, como por ejemplo la óptica, la 

biomedicina y la electrónica, entre otras. Los materiales nanoestructurados a 

base de cobre se han implementado en películas conductoras, catálisis, 

nanofluidos, como un poderoso agente antimicrobiano y como lubricador (Rubilar  

et al., 2013). 

4.7 Toxicidad de las NPsCuO 

Recientemente, se ha aumentado la implementación de NPsCuO, 

primordialmente en las áreas científicas e industriales. Sin embargo, las 

investigaciones para determinar los riegos que pude provocar para la salud, el 

impacto ambiental, la salud de las plantas y personas, son muy pocos. Los 

nanomateriales implican un nuevo desafío y entender los efectos que se pueden 

presentar en un lapso de tiempo son muy escasos. En el caso de nanomateriales, 

las inquietudes son demasiado porque sus propiedades pueden reaccionar de 

diferente forma. 

En este sentido, se estudiaron los efectos toxicológicos de NPsCuO en 

lenteja de agua (Landoltia punctata). Se utilizaron tres concentraciones de 

NPsCuO (0.1, 1.0 y 10.0 g/L), con un testigo (sin NPsCuO). Las variables 

evaluadas fueron los cambios en la morfología de la planta, la inhibición de la 

rapidez de crecimiento, los cambios a nivel celular, y los pigmentos fotosintéticos. 
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Los resultados mostraron que las NPsCuO afectaron negativamente la 

morfología y la tasa de crecimiento de manera significativa (Moreira et al., 2014). 

En un estudio diferente se evaluó el efecto tóxico de las NPsCuSO4 a nivel 

fisiológico y molecular, en plantas de frijol mungo (Vigna radiata L.). Las plántulas 

se cultivaron en medio Murashige y Skoog con diferentes concentraciones de 

NPsCuO (0, 20, 50, 100, 200 y 500 mg/L), en un periodo de 21 días, en 

condiciones de crecimiento controlado. Los resultados mostraron que al aplicar 

las dosis a 200 y 500 mg/L de NPsCuO, disminuyó significativamente la biomasa 

y la longitud de vástago. Se detectó una disminución significativa en la longitud 

media de la raíz y de la biomasa, con la aplicación en todas las concentraciones 

de NPCuO (Prakash et al., 2014). 
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V. MATERIALES Y MÉTODOS 

5.1 Localización  

El presente trabajo se realizó en el Laboratorio de Fisiología y Bioquímica 

de Semillas, del Centro de Capacitación y Desarrollo en Tecnología de Semillas 

de la Universidad Autónoma Agraria Antonio Narro (UAAAN). 

5.2 Bioensayo 

Para determinar el efecto de la aplicación de NPsCuO (comerciales) en la 

germinación de semillas de tomate (Lycopersicum esculentum) variedad. 

Floradade, se estableció un bioensayo en donde se comparó con la respuesta a 

MPsCuSO4, en un diseño completamente al azar con arreglo factorial 2 x 6, (dos 

tipos de partícula x 6 concentraciones), con seis repeticiones de 25 semillas cada 

una. 

5.3 Imbibición de semillas con NPsCuO 

Se contaron 150 semillas por cada tratamiento, posteriormente se 

colocaron en cajas Petri sobre dos capas de papel filtro con ayuda de pinzas para 

disección. En seguida, con una pipeta se aplicó 10 ml solución de NPsCuO o de 

MPsCuSO4 de acuerdo a cada tratamiento (Cuadro 1). Después se mantuvieron 

en una cámara de germinación por 28 h, con un fotoperiodo 16/8 h (luz / 

obscuridad) a 25 ºC. La finalidad de hacer la comparación entre tipos de partícula, 

fue determinar si el efecto observado se debe al efecto del CuO en tamaño nano, 

o a su efecto en tamaño micro, ya que diversos autores señalan que el tamaño 

nano es una característica muy importante para acrecentar el efecto de material 

debido a que en la medida que son más pequeñas, pueden penetrar a la planta 

vía foliar o radicular y penetrar las paredes y membranas celulares (Lira-Saldivar 

y Méndez, 2016). 
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Cuadro 1. Tratamientos aplicados en semillas de tomate variedad Floradade. 

NPsCuO 

(ppm) 

MPsCuSO4 

(ppm) 

0 0 

100  100  

200  200  

400  400  

800  800  

1600  1600  

                          NPsCuO= nanopartículas de cobre; MPsCuSO4 =  

                          micropartícula de sulfato de cobre. 

5.4 Siembra entre papel 

La siembra se realizó entre papel Anchor, se humedeció con agua 

destilada, posteriormente se colocaron 25 semillas en forma horizontal sobre el 

papel, cuidando que el embrión se ubicará hacia abajo; en seguida, se humedeció 

otro papel de la misma medida para cubrir las semillas. Posteriormente se 

enrollaron en forma de taco de 4 cm de ancho, y se colocaron por tratamiento en 

bolsas de polietileno, y estás en canastas, dentro de una cámara germinadora a 

25 ºC, con una humedad relativa de 75%, por 14 días. 

5.5 Variables evaluadas 

Primera evaluación 

Vigor de germinación en plántulas (VG): cinco días a partir de la siembra 

se realizó la primera evaluación, correspondiente a la variable denominada vigor 

de germinación, esto es el vigor o fuerza que posee la semilla para germinar en 

menor tiempo y establecerse en condiciones de campo, los resultados fueron 

expresados en porcentaje. 
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Segunda evaluación 

Se realizó a los 14 días después de la siembra y las variables evaluadas 

fueron:  

Plántulas normales (PN): plántulas que poseen todas sus partes (radícula 

y vástago) bien desarrolladas y sin ninguna malformación visible. 

Plántulas anormales (PA): plántulas que poseen vástago o radícula, pero 

presentan un desarrollo irregular, el resultado fue expresado en porcentaje. 

Semillas sin germinar (SSG): semillas duras o muertas que no tuvieron la 

capacidad de germinar, el resultado se expresó en porcentaje. 

Longitud media de vástago (LMV): con la ayuda de una regla milimétrica 

se midió el largo del vástago, los resultados se expresaron en centímetros. 

Longitud media de radícula (LMR): con la ayuda de una regla milimétrica 

se midió el largo de la radícula, los resultados se expresaron en centímetros. 

Peso seco de plántula (PSP): este dato se obtuvo después de haber 

determinado todas las variables anteriores, para lo cual las plántulas normales, 

se colocaron dentro de bolsas de papel estraza, mismas que se sometieron a una 

temperatura de 72°C por 24 horas. Una vez concluido el tiempo de secado, se 

extrajeron y se dejaron en un desecador, para posteriormente ser pesadas en 

una balanza analítica, el resultado fue expresado en mg/plántula. 

Los resultados obtenidos en este estudio, se sometieron a un análisis de 

varianza para determinar diferencias estadísticas entre tipos de partículas 

(NPsCuO y MPsCuSO4), y entre concentraciones (0, 100, 200, 400, 800 y 1600 

ppm), posteriormente se realizó una comparación de medias con la Prueba de 

Tukey, para establecer el orden de eficiencia de tratamientos utilizando el 

paquete estadístico SAS (2009).  
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VI. RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

El análisis de varianza del ensayo de semillas de tomate variedad 

Floradade, expuestas durante la imbibición a diferentes concentraciones de 

NPsCuO y MPsCuSO4 (Cuadro 2), mostró diferencias altamente significativas en 

la fuente de variación tipo de NPsMPs (P≤0.01), para las variables vigor de 

germinación, longitud media de radícula y longitud media de vástago; mientras 

que, para las variables porciento de germinación, plántulas anormales y semillas 

sin germinar, no se encontraron diferencias significativas. 

Para la fuente de variación concentración (Cuadro 2) se encontraron 

diferencias altamente significativas (P≤0.01) en las variables vigor de 

germinación, longitud media de radícula y longitud media de vástago.  Esto es, 

las diferentes concentraciones mostraron efecto en la expresión de variables 

relacionadas con el vigor de la semilla y de la plántula. 

 

Por otra parte, en la interacción tipo de partícula (NPsMPs) por 

concentración, se obtuvieron diferencias altamente significativas para las 

variables longitud media de vástago y longitud media radícula, mientras que para 

las demás variables no mostraron diferencias significativas. Lo anterior señala 

claramente que el tipo de NP o de MP y la concentración, afectaron la respuesta 

fisiológica de algunas de las variables en estudio, las cuales tienen una relación 

con los procesos de imbibición, metabolismo, así como crecimiento del vástago 

y de la radícula. 

 

Trabajos que se han desarrollado con la aplicación de NPsCuO en 

diversas especies agrícolas, han demostrado resultados altamente significativos; 

tal el caso de Maity et al. (2016), en el cual, al realizar un estudio en cultivos 

forrajeros, avena y trébol para saber su efecto sobre la germinación, el vigor y el 

rendimiento, se utilizaron cuatro tipos de metales, entre ellos el sulfato de cobre 

(CuSO4). Los resultados mostraron que las NPsCuO, incrementaron la 

germinación al 100 % con la dosis más baja 750 mg/L.
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Cuadro 2.Cuadrados medios del análisis de varianza para variables evaluadas en semillas de tomate variedad Floradade, 

tratadas con NPsCuO y MPsCuSO4 en diferentes concentraciones. 

 

F. V 

 

   GL 

    VIG   GER     PA    SSG   LMR    LMV        PSP 

     (%)    (%)     (%)     (%)   (cm)    (cm) (mg/plántula) 

NPsMPs 
12888.00 ** 
50.00 NS 37.56 

NS 0.89 NS 
522.50 ** 29.63 

** 0.25 ** 

       1 2888.00**  50.00 NS   37.56 NS     0.89 NS 522.50**   29.63**      0.25** 

Concentración        5 1729.78**  33.11 NS   60.67 NS   76.44 NS 208.65**   46.97**      0.09 NS 
 NPsMPs x Conc.        5   768.00 NS  31.33 NS   19.78 NS   63.11 NS 120.99** 117.52**      0.01 NS 

 Error  1662   124.62  35.42   11.60   25.16     5.42     1.97        0.02 

 CV %       4.7                      6.40    6.40 136.24 112.85   29.42   21.44    13.67 

F. V= Fuente de variación; GL=Grados de libertad; **= Altamente significativo (P≤0.01); *= Significativo (P≤0.05); NS = No significativo; 

VIG= Vigor de germinación; GER= Germinación; PA= Plantas anormales; SSG= Semillas sin germinar; LMR= Longitud media de 

radícula; LMV= Longitud media de vástago; PSP=Peso seco de plántula; % = porcentaje; mg/planta= miligramos por planta; NPsMPs 

= Tipo de partícula; Conc= Concentración; CV= Coeficiente de variación. 
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La comparación de medias de la respuesta a la aplicación de NPsCuO y 

de MPsCuSO4, durante la imbibición a semillas de tomate variedad Floradade 

(Cuadro 3), indica que las MPsCuSO4 promueven el vigor de germinación, 

parámetro relacionado con el metabolismo de la semilla, permitiendo germinar en 

menor tiempo, con una diferencia de 12 % con respecto a las semillas tratadas 

con NPsCuO (Anexo 1). 

Con relación a lo anterior, el vigor es la capacidad que tiene la semilla de 

formar una planta normal en condiciones adversas. El vigor de la semilla expresa 

la velocidad de germinación, la tasa de crecimiento, la sensibilidad de las 

plántulas a los factores externos y la capacidad de almacenamiento de diferentes 

lotes de semilla.  Cuando las semillas poseen la característica de vigor, tienden 

a producir plantas sanas y eficientes, un factor determinante en la longevidad de 

estas (Filho, 2015). 

Por otro lado, las plántulas generadas de semillas tratadas con NPsCuO 

(Cuadro 3), mostraron tener una mayor longitud media de radícula (8.47 cm), 

longitud media de plúmula (6.67 cm) y mayor peso seco de plántula (1.17 

mg/plántula), superando estadísticamente a las plántulas generadas de semillas 

tratadas con MPsCuSO4, que obtuvieron 7.35 cm, 6.40 cm, y 1.01 mg/plántula, 

respectivamente. Estos resultados no concuerdan con Moreira et al. (2014), 

quienes señalan que las NPsCuO evaluadas en lenteja de agua (Landoltia 

punctata), afectaron la morfología de manera significativa (por toxicidad). 

Otro estudio que no coincide con los resultados obtenidos en este trabajo, 

es el reportado por Cyrusová et al. (2017), tras evaluar la acumulación y el efecto 

de las NPs de óxido metálico, junto con sus contrapartes a granel y sales 

metálicas solubles, sobre el crecimiento de la planta de (Carex vulpina L.), ya que 

mostraron que la concentración de 100 mg/L de NPsCuO, afectó 

significativamente el desarrollo de las plantas y las características de las raíces. 
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Cuadro 3. Comparación de medias por tipo de partícula (NPsCuO y MPsCuSO4) para variables evaluadas en bioensayo 

de germinación en semillas de tomate.  

TIPO DE 
PARTÍCULA 

VIGOR 
   (%) 

    GER 
     (%) 

   PA 
   (%) 

 SSG   
  (%) 

  LMR 
  (cm) 

    LMV 
    (cm) 

PSP 
(mg/plántula) 

NPsCuO   70   b      94 a     2 a    4 a   8.47 a     6.67 a      1.17 a 

MPsCuSO4   82 a      92 a     3 a    5 a   7.35   b     6.40   b      1.01   b 

Media   76      93     3    4   7.91     6.54      1.09 

Tukey     5        3     2    2   0.22     0.13      0.10 

Valores con la misma letra dentro de cada columna son estadísticamente iguales (Tukey, a=(P<0.05); VIGOR= Vigor de germinación; 

GER= Germinación; PA= Plantas anormales; SSG= Semillas sin germinar; LMR= Longitud media de radícula; LMV= Longitud media 

de vástago; PSP=Peso seco de plántula; % = Porcentaje; cm= centímetros; mg/plántula= Miligramos por plántula; NPsCu = 

Nanopartículas de cobre; MPsCuSO4; = Micropartículas de sulfato de cobre. 
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Por otra parte, en la comparación de medias por concentración (Cuadro 4), 

se observó que al aplicar NPsCuO a semillas de tomate durante la imbibición, se 

promovió el desarrollo de radícula y de vástago de plántulas.  A 100 ppm mejoró 

el porcentaje del vigor de germinación, la longitud media de radícula, la longitud 

media de vástago y el peso seco de plántula. Se observó que aplicar 800 ppm, 

aumentó el desarrollo de la longitud media de vástago, y al incrementar a 1600 

ppm, se mejoró sustancialmente la longitud media de radícula. 

Estos resultados concuerdan con los obtenidos por Ponce (2016), ya que 

al aplicar NPsZnO a 10 ppm en Cucurbita pepo variedad Grey zucchini, obtuvo 

un incremento de la longitud media de vástago; de la misma manera Moreno 

(2017), al evaluar la respuesta a la aplicación de  NPs en plántulas de tomate 

(NPsZnO, NPsCuO y NPsFe2O3) observó un desarrollo favorable en las plántulas 

de tomate, sobre todo en altura y diámetro de tallo, además de estimular la 

floración temprana en todos los tratamientos en comparación con el control, cabe 

resaltar que para la variable altura, el tratamiento con NPsFe2O3, fue el que 

mostró un mayor crecimiento, en comparación con los otros, en dosis bajas (0.6 

mg/L).  

 

Resultados parecidos se encontraron en el reporte de Panwar et al. (2012), 

quienes observaron un mayor crecimiento y producción de biomasa seca en 

plántulas de tomate, cuando aplicaron 20 mg/L al follaje. También concuerda con 

lo obtenido por Zhao et al. (2014), con plantas de pepino cultivadas en maceta, 

ya que observaron incrementos significativos en longitud y en biomasa seca de 

la raíz, con la incorporación al suelo de 400 y 800 mg/kg de NPsZnO. 

Sin embargo, los resultados no concuerdan con los obtenidos por Prakash 

et al. (2017), quienes evaluaron plántulas de Brassica napus L., en medio 

semisólido MS con 0, 20, 50, 100, 200, 400 y 500 mg/L de NPsCuO tratadas por 

14 días. Los resultados mostraron que las NPsCuO redujeron significativamente 

el crecimiento de brotes y de raíces en concentraciones altas (500 mg/L). 
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Resultados similares se reportaron en el trabajo de investigación de Singh 

y Kumar (2017), tras tratar plantas de rábano con NPsCuO y NPsZnO como 

compuesto único y con la mezcla de las dos NPs (10, 100 y 1000 mg/kg de suelo), 

a lo largo de su ciclo de vida, para conocer el efecto en plántulas F1. Las variables 

evaluadas fueron variables relacionadas con el desarrollo y la calidad fisiológica 

de la semilla. Los resultados mostraron una reducción en la longitud de la raíz y 

del tallo, y en la biomasa en plántulas tratadas con NPs de Cu y Zn. De la misma 

forma Prakash et al. (2014), en su investigación reportó un efecto tóxico de las 

NPsCuO4 a nivel fisiológico y molecular en plantas de frijol mungo (Vigna radiata 

L.) cultivados en medio MS. 

En la variable vigor de germinación (Cuadro 4) se observó que, con 100 

ppm, se incrementó a 83 %, en comparación al testigo que obtuvo 68 %; sin 

embargo, al aumentar la dosis de NPsCuO, el porcentaje tendió a disminuir. El 

impacto de las NPs en las plantas depende de parámetros como son la 

composición, la concentración, el tamaño y las propiedades físico-químicas de 

las NPs y de las especies vegetales en estudio. Los nanomateriales basados en 

óxido de metal y metal actúan como mediadores del daño del ADN en organismos 

vivos, pero los mecanismos moleculares por los cuales ocurre el daño están poco 

estudiados (Chand et al., 2017). 

En general se observó que en las interacciones de nanopartículas x 

concentración para la variable longitud media de radícula (Anexo 7), las NPs 

superaron en todas las concentraciones a las MPs. Pero en la interacción 

nanoparticulas x concentración para la variable longitud media de vástago (Anexo 

8), las MPs superaron a las NPs en dos concentraciones 100ppm y 200ppm, las 

demás concentraciones fueron superadas por las NPs.
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Cuadro 4. Comparación de medias por concentración, para variables evaluadas en bioensayo de germinación de semillas 

de tomate variedad Floradade tratadas con NPsCuO y MPsCuSO4. 

CONCENTRACIONES 
    VIG 

    (%) 

    GER 

     (%) 

      PA 

     (%) 

     SSG 

      (%) 

    LMR 

    (cm) 

   LMV 

   (cm) 

PSP 

 (mg/plántula) 

  Testigo     68 b      93 a      3 a       4 a     7.24     c    6.56 abc 1.15 a 

  100 ppm     83 a      94 a      2 a       4 a     8.15 ab    6.76 a 1.05 a 

  200 ppm     79 ab      92 a      2 a       6 a     7.80   bc    6.37   bc 1.14 a 

  400 ppm     78 ab      94 a      3 a       3 a     7.89   bc    6.29     c 1.06 a 

  800 ppm     76 ab      94 a      1 a       5 a     8.0   ab    6.69 ab 1.03 a 

1600 ppm     71 ab      94 a      3 a       3 a     8.39 a    6.57 abc 1.14 a 

  MEDIA     76      93      3       4     7.91    6.54           1.09 

 TUKEY =0.05     13        7      4       6     0.56    0.13           0.26 

Medias con la misma letra en cada columna son estadísticamente iguales (Tukey P<0.05) VIG= Vigor de germinación; GER= 

Germinación; PA= Plantas anormales; SSG= Semillas sin germinar; LMR= Longitud media de radícula; LMR= Longitud media de 

vástago; PSP=Peso seco de plántula.  
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VII. CONCLUSIONES 

Las NPsCuO aplicadas a semillas durante el proceso de imbibición, 

promovieron en plántula el crecimiento del vástago, de la radícula, y aumentaron 

el peso seco de plántula, variables relacionadas con el vigor de plántula. Lo 

anterior sugiere que las NPsCuO actuaron como promotoras o reguladoras del 

crecimiento en plántulas de tomate.  

Tomando en cuenta el factor concentración, a 100 ppm se obtuvo la mayor 

longitud media de vástago y porciento de vigor de germinación. Mientras que, con 

1600 ppm, se obtuvo mayor longitud de radícula. 

La interacción tipo de partícula x concentración, indicó que imbibir las 

semillas con NPsCuO a 100, 400 y 1600 ppm, promueve de igual manera el 

desarrollo de la radícula. 

El mayor crecimiento del vástago se obtuvo al aplicar 800 ppm de 

NPsCuO, en la fase de imbibición en semillas de S. lycopersicum variedad 

Floradade. 

Se observó que al incrementar la dosis de NPsCuO, se disminuyó el 

porcentaje de vigor de germinación, obteniendo el mayor valor a100 ppm. 

 

VIII. RECOMENDACIONES 

Continuar investigando para conocer el porqué de los efectos de las 

NPsCuO en el proceso de germinación, con diferentes variedades de semillas de 

tomate, para saber si su comportamiento es el mismo o se modifica dependiendo 

del genotipo. 
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X. ANEXOS 

Figura 1. Vigor de germinación por tipo de partícula aplicadas en semillas de S. 

lycopersicum variedad Floradade.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

NPsCuO= Nanopartículas de cobre; MPsCuSO4 = Micropartículas de sulfato de cobre.   

 

Figura 2. Efecto en la longitud de radícula debido a la aplicación de NPsCuO y 

de MPsCuSO4 en semillas de S. lycopersicum variedad Floradade.    

         

 

 

 

 

 

 

 

 

NPsCuO= Nanopartículas de cobre; MPsCuSO4 = Macropartículas de sulfato de cobre. 
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Figura 3. Respuesta del vigor de semillas de S. lycopersicum variedad 

Floradade debido a la concentración de NPsCuO. 

 

                          

             

 

 

 

 

 

          

        

ppm=partes por millón; % = porcentaje. 

Figura 4. Respuesta de la longitud de radícula por efecto de la concentración de 

NPsCuO en semillas de S. lycopersicum variedad Floradade. 

 

 

 

 

 

 

 

 

          

ppm=partes por millón; cm= centímetros. 
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Figura 5. Respuesta de la longitud de vástago debido a la concentración de 

NPsCuO en semillas de S. lycopersicum variedad Floradade. 

ppm= partes por millón; cm= centímetros. 

Figura 6. Efecto en la biomasa seca de plántula de tomate debido a la aplicación 

de NPsCuO en semillas S. lycopersicum variedad Floradade. 

ppm= partes por millón; % = porcentaje; mg/plántula= miligramos por plántula. 
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Figura 7. Longitud media de radícula de plantas de tomate obtenidas de semillas 

tratadas con NPsCuO y MPsCuSO4 en semillas de S. lycopersicum 

variedad Floradade. 

          

 

 

 

 

 

 

  

ppm= partes por millón; cm= centímetros. 

Figura 8. Longitud media de vástago de plántula de tomate obtenidas de semillas 

de S. lycopersicum variedad Floradade tratadas con NPsCuO y 

MPsCuSO4. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

NPs= Nanoparticulas; MPs= Microparticulas; ppm= partes por millón; cm= centímetros. 
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