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RESUMEN 
Fusarium oxysporum (FOL), es un hongo fitpatógeno causante de la marchitez 
vascular, una enfermedad de suma importancia en el cultivo del tomate (Solanum 

lycopersicum L.) ya que puede causar graves daños e impactos en la producción 

y cuantiosas pérdidas económicas. La nanotecnología ha proporcionado varias 

herramientas agrícolas como los nanomateriales a base de carbono como 

alternativa para controlar diversos problemas en la agricultura. Se estableció un 

cultivo de tomate para determinar el efecto de los nanomateriales de carbono 
(CNMs) sobre el desarrollo y control de F. oxysporum. Utilizando nanotubos de 

carbono de pared múltiple (CNT a 50 y 100 mg L-1) y láminas de grafeno (GP 

250 y 500 mg L-1). Los resultados obtenidos mostraron que ambos 
nanomateriales de carbono disminuyeron la incidencia y severidad de F. 

oxysporum. Particularmente la aplicación  de 100 mg L-1 de CNT  disminuyo la 

incidencia de FOL en 44% y la severidad en 56 %. Se obtuvieron resultados 

positivos en la calidad de fruto, la aplicación de 100 mg L-1 de CNT  aumento 

contenido de vitamina C con respecto FOL en 43 % y la aplicación de GP 500 

mg L-1  disminuyo el potencial de óxido reducción (ORP) con una diferencia con 

respecto a FOL -7.8 %. Los resultados en esta investigación sugieren que la 

aplicación de nanomateriales de carbono inducen cambios, que ayudan a 
reforzar las defensas de las plantas y reducen el estrés causado por F. 

oxysporum. 

Palabras clave: nanotubos de carbono; grafeno, vitamina C, ORP. 
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I. INTRODUCCION 
El tomate (Solanum lycopersicum L.) se considera una de las hortalizas de mayor 

importancia en el mundo. La producción mundial de tomate hasta el año 2019 se 

ubicó en un máximo histórico de 182.3 millones de toneladas (FIRA, 2019). Los 

principales productores de esta hortaliza a nivel mundial son China, India, 

Estados Unidos y Turquía (SADER, 2019). México se encuentra en el 9º lugar 

de la producción mundial con un total de 3,780,950 toneladas (SADER-SIAP, 

2019), y es el principal exportador de tomate en el mundo. En 2017 colaboró con 
24% de las exportaciones totales de esta hortaliza y se encuentra en 2º lugar de 

los productos agrícolas más exportados (SADER, 2019). En 2018, el tomate fue 

el segundo producto más importante en el valor de las exportaciones 

agropecuarias mexicanas, con una participación de 12.8 % (FIRA, 2019).  

En México, los principales estados productores de esta hortaliza en el ciclo 
Primavera – Verano (PV) son: San Luis Potosí, Baja California, Michoacán, 

Zacatecas y Jalisco; mientras que en el Otoño – Invierno (OI) son: Sinaloa, 

Sonora, Michoacán y Jalisco (SADER, 2019). El cultivo del tomate es el cuarto 

en importancia por su contribución en el valor de la producción agrícola primaria 

en México. En 2017, participó con 4.3 % del total, después del maíz en grano 

(17.1 %), el aguacate (6.8 %) y la caña de azúcar (6.5 %) (FIRA, 2019).  

Derivado de la alta demanda de producción y consumo, el tomate es uno de los 

cultivos con mayores problemas fitosanitarios. Las enfermedades son un factor 

limitante en su producción, están presentes en cada una de las etapas 
fenológicas, en plántula, damping off (Pythium spp., Macrophomina phaseoli, 

Phyllosticta spp., Phytophthora spp., Sclerotium rolfsii, Thielaviopsis spp. y 

Pseudomonas spp.), en follaje: tizón temprano (Alternaria solani) y tizón tardío 
(Phytophthora infestans), en tallos (Fusarium spp., Verticillium dahliae) y en 

frutos: pudrición apical; (Botrytis cinerea, Sclerotinia sclerotiorum) y pudrición por 

Alternaria (Álvarez-Hernández, 2012).  
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La marchitez del tomate es una de las enfermedades más importantes de este 
cultivo, es causada por el patógeno fúngico F. oxysporum. El desarrollo de la 

infección vascular por FOL se manifiesta de manera compleja, el proceso de 

infección inicia con el reconocimiento de la raíz por el patógeno a través de 

señales huésped-patógeno, después se da la unión a la superficie de los pelos 

radiculares y propagación de las hifas, posteriormente surge la invasión de la 
corteza de la raíz y tejido vascular y diferenciación dentro de los vasos del xilema 

para finalmente perpetrar la exudación de toxinas y factores de virulencia. La 

colonización de los vasos conduce al desarrollo de la enfermedad y al 

marchitamiento característico de la planta huésped (Inami et al., 2014). La 

enfermedad se manifiesta morfológicamente por plantas marchitas con hojas de 
color amarillo con rendimiento de cultivo mínimo o nulo (Srinivas et al., 2019). En 

el cultivo de tomate puede llegar a causar graves daños y hasta pérdidas totales 

en la producción (Inami et al., 2014).  

El control de agentes fitopatógenos en el suelo, es de los más complejos de 

lograr, por lo cual se han desarrollado estrategias como prácticas culturales, 

control biológico y control químico; este último es el más utilizado por ser 

económico y por su alta eficacia para el control de estos agentes patógenos 
(Villa-Martínez et al., 2015). Sin embargo el uso excesivo de agroquímicos ha 

demostrado ser inadecuado porque contribuye a la contaminación del suelo, de 

los alimentos, además de afectar el equilibrio ecológico y ser toxico para los 

agricultores (Moreno, 2017).  

La nanotecnología ha incursionado en diversas disciplinas científicas como la 

medicina, electrónica, industria, y las ciencias agrícolas, esta última es un tema 
de gran interés entre los científicos (Patel et al., 2019). Esta implica la 

manipulación de materiales en una escala de 1 a 100 nanómetros (nm) (Verma 

et al., 2019).  

La nanotecnología favorece a la agricultura de precisión para optimizar prácticas 

agrícolas como fertilizantes y promotores del crecimiento basados en 
nanomateriales para aumentar la producción de cultivos, así como la creación 

de herbicidas y pesticidas a base de nanomateriales, también se pueden utilizar 

fertilizantes nanoencapsulados de liberación lenta que puede reducir la cantidad 

de agroquímicos aplicados (Majeed et al., 2020).  
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Dentro de esta área se encuentran los denominados nanomateriales de carbono, 

los más estudiados son nanotubos de carbono CNT de pared simple (SWCNT), 

CNT de paredes múltiples (MWCNT), grafeno y fullerenos. El diámetro de los 

CNT varía desde unos pocos nanómetros para SWCNT hasta varias decenas de 

nanómetros para MWCNT. Su longitud suele ser de pocos micrómetros. Los CNT 

tienen propiedades ópticas, eléctricas, térmicas, mecánicas y químicas (Liné et 

al., 2017). Sus estructuras son cristalinas, compuestas de carbono covalente sp2 

enlazadas en átomos de carbono. La estructura de los CNT influye directamente 

en sus propiedades como conductividad eléctrica, conductividad térmica, 

reactividad química, punto de fusión, fotoluminiscencia y superficie específica. 

Las propiedades fisicoquímicas de los nanomateriales son reguladas por el 

tamaño y la forma de estos (Ray et al., 2020).  

En contraste el grafeno (GP) es una nanoestructura compuesta por una sola 

capa de átomos de carbono densamente ensamblados en una estructura de 

anillo de benceno con configuraciones termodinámicamente favorables de sp3 a 

sp2, dependiendo del calor de la formación y las condiciones de presión. Tiene 

una longitud de enlace carbono-carbono de aproximadamente 0.142 nm y el 

diámetro de la capa de grafeno es de aproximadamente 0.35 nm. Esto le confiere 
propiedades únicas como estructura plana bidimensional, gran superficie, 

estabilidad química y mecánica, excelente conductividad, buena 

biocompatibilidad y facilidad de funcionalización (González-García et al., 2019).  

Se ha demostrado que los nanomateriales de carbono tienen efectos benéficos 

sobre las plantas como el aumento en la germinación, capacidad de incrementar 

la tolerancia a déficit hídrico, aumento de la biomasa aérea, incremento del 
número y tamaño del fruto (Verma et al., 2019). También tienen un efecto positivo 

en el sistema de defensa antioxidante de diferentes cultivares ya que pueden 

incrementar el contenido de clorofila, y enzimas antioxidantes, lo que 

potencialmente puede aumentar la tolerancia contra varios tipos de estrés biótico 

o abiótico (González-García et al., 2019).  

Por otra parte, pueden llegar a generar efectos negativos como inhibir el 

crecimiento de las plántulas y provocar cambios morfológicos, fisiológicos, 
bioquímicos, moleculares y nutricionales (Abd-Elsalam et al., 2020). Los 

nanomateriales tienen diferentes efectos en las plantas, e inclusive producen 
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distintas respuestas según el tipo de estrés con el que interactúan que van desde 

cambios fisiológicos, bioquímicos, genéticos, hasta cambios en la anatomía e 

histología de las plantas (Pérez-Labrada et al., 2020).  

Se ha demostrado que los nanomateriales de carbono pueden inhibir 

significativamente la biomasa micelial y la germinación de esporas de F. 

graminearum y F. poae, debido a sus propiedades físicas, como la fuerza de 

Waals y estado de dispersión que, determinan su eficacia antifúngica contra las 
esporas (Wang et al., 2014). Los CNT tienen una fuerte actividad antimicrobiana 

que implica daño físico y químico. El daño físico es a través del contacto directo 

causando daño a la membrana y modificaciones en la morfología celular que 

generan fugas de material citoplásmico, liberación de enzimas y electrolitos y 

degradación de lípidos que resultan en la muerte celular de el microorganismo. 

La llamada "captura de microorganismos" es otro mecanismo antibacteriano de 

los nanomateriales de carbono, ya que sus estructuras laminares puede 

interactuar con las bacterias y cubrir fácilmente sus superficies, bloquear los 

sitios activos y disminuir la viabilidad de los microorganismos, ya que están 

atrapados e inactivos ya que permanecen aislado de su entorno y no puede 

proliferar (González-García et al., 2021).   

Por lo anterior el, objetivo del presente trabajo fue comprobar los efectos que 

tienen diferentes concentraciones de los nanomateriales de carbono contra F. 

oxysporum en plantas de tomate. 

 

1.1  Justificación  
 

F. oxysporum es un hongo ascomiceto patógeno transmitido por el suelo que 

afecta a muchas plantas en el mundo al causar marchitez, que es un síndrome 

vascular letal en las plantas, con más de 100 especies específicas de 

hospedador de F. oxysporum se han distribuido en todo el mundo. Es una 

enfermedad grave, que afecta a una amplia gama de cultivos, por ejemplo en 
cereales causa pérdidas de rendimiento del 10 al 30 % en Europa (Nehra et al., 

2021). En el cultivo del tomate, las pérdidas por F. oxysporum en países como 

la India puede reducir hasta el 45% de la producción total, se han estimado 
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pérdidas en tomate de invernadero de hasta 90% y 95% en Túnez y Canadá, 

respectivamente, y se ha observado una incidencia del 100% en cultivos de los 

EE. UU (McGovern, 2015). 

El uso mundial de agroquímicos es de aproximadamente dos millones de 

toneladas por año: el 45 % se utiliza en Europa, el 25% en los EE. UU., y el 25% 

en el resto del mundo. El uso inapropiado de pesticidas aumenta la resistencia a 
patógenos y plagas, reduce la biodiversidad y contribuye a la contaminación 

ambiental. La aplicación de la nanotecnología en la agricultura minimiza el costo 

de fertilizantes y pesticidas. También mejora las características inteligentes de 

los insumos agrícolas como entrega dirigida, liberación controlada, solubilidad 

creciente y vida útil prolongada. Estas características no solo los hacen más 

eficientes sino que también reducen el riesgo de contaminación ambiental 

(Duhan et al., 2017). 

 

1.2  Objetivos   
 

1.2.1 Objetivo general 

 

Determinar el impacto de los nanomateriales de carbono sobre F. oxysporum en 

plantas de tomate. 

 

1.2.2 Objetivos específicos  

 

Evaluar el efecto de los nanomateriales de carbono sobre la incidencia y 

severidad de F. oxysporum en plantas de tomate.  

Determinar el efecto de los nanomateriales de carbono sobre el rendimiento del 

cultivo.  

Determinar el efecto de los nanomateriales de carbono sobre la acumulación de 

biocompuestos en las plantas de tomate.  
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Evaluar los efectos de los nanomateriales de carbono en la calidad del fruto del 

tomate. 

 

1.3 Hipótesis  
   

La aplicación de nanomateriales de carbono induce respuestas que incrementan 
la capacidad de tolerancia a F. oxysporum en el cultivo de tomate. 

 

 

 

II. REVISION DE  LITERATURA 
 

2.1  Cultivo del tomate   
 

El tomate (Solanum lycopersicum L.) es la hortaliza de gran importancia a nivel 

nacional e internacional, por su amplio consumo, el área cosechada y el valor 

económico de la producción. El tomate es un producto básico considerado 

saludable por su contenido en fibra, proteínas, potasio, vitaminas E, A, C, y es 
una de las principales fuentes de licopeno, el cual posee efectos antioxidantes, 

antiinflamatorios y anticancerígenos (SADER, 2019).  

En 2017, la producción mundial de esta hortaliza alcanzo 182.3 millones de 

toneladas. Entre 2007 y 2017, aumento a una tasa promedio anual de 2.9 %. El 

61.0 % de la producción se concentró en cinco países: China 32.6 %, India 11.4 
%, Turquía 7.0 %, Estados Unidos 6.0 % y Egipto 4.0 %. México obtuvo la novena 

posición con una producción de 2.3 % (SADER-SIAP, 2019).  

En 2018, el tomate fue la segunda hortaliza más importante de las exportaciones 

agropecuarias mexicanas, con una participación de 12.8 %. En la última década, 

las exportaciones mexicanas de esta hortaliza crecieron a una tasa promedio 

anual de 4.7 %, al ubicarse en 1.68 millones de toneladas en 2018, esto 
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equivalente a 48.7 % de la producción nacional. El 99.7 % de las ventas de 

tomate se destinó a Estados Unidos. En ese año, México abasteció 91.1 % de 

las compras estadounidenses de tomate fresco (FIRA, 2019).  

El principal estado productor de esta hortaliza es Sinaloa con una producción de 

1,088,252 toneladas en el año 2018, con un valor de su producción (7 mil 24 

millones de pesos), el consumo per cápita de esta hortaliza en México es de 16.8 

kg (SADER-SIAP, 2019). 

 

2.2  Enfermedades del cultivo del tomate  

    

Los 5 principales patógenos fúngicos de plantas debido a su importancia 
científica y económica, son: (1) Magnaporthe oryzae, (2) Botrytis cinerea; (3) 

Puccinia spp.; (4) Fusarium graminearum; (5) Fusarium oxysporum. En cuarto y 

quinto lugar se encuentran dos especies de Fusarium, F. graminearum que 

causa daños significativos predominantemente a los cereales y algunas especies 
no cereales, y F. oxysporum tiene una amplia gama de hospedadores, con 

graves pérdidas en cultivos tan diversos como el tomate (S. lycopersicum), el 

algodón (Gossypium spp) y el banano (Musa paradisiaca) (Nehra et al., 2021).  

Las enfermedades patogénicas más severas en el cultivo del tomate están 

presentes en cada una de las etapas fenológicas como se describen a 

continuación.   

 

2.2.1 Plántula   

 

Rhizoctonia solani  (marchitamiento fúngico) puede verse diferente dependiendo 

de la etapa de desarrollo de la plántula y sobre las especies implicadas: lesiones 

húmedas y marrones en las raíces, puede alcanzar la base del tallo, provocando 

su descomposición; tejido húmedo y blando en la base del tallo. Los tejidos 

afectados progresivamente se vuelven marrones, los síntomas suceden rápido 

para marchitarse, colapsar y morir (Blancard, 2012).   



 

8 
  

 

2.2.2 Follaje  

 

El tizón afecta cualquier etapa del desarrollo de la planta y puede infectar todas 

las partes aéreas del tomate, se caracteriza inicialmente por el desarrollo de 

manchas color marrón en los foliolos (López, 2017). Cuando las condiciones son 

óptimas, el desarrollo de los síntomas es rápido, hojas, flores, tallos o incluso 

plantas completas. Eventualmente se vuelven necróticos y mueren, los frutos 

infectados en una etapa temprana tienen una moteado marrón que es 

característico de esta enfermedad (Blancard, 2012).  

 

2.2.3 Tallos  

 

Verticillium dahliae produce marchitamiento en las hojas más viejas e inicia 

desde el margen de un foliolo, en forma de “V” amarilla, luego se vuelve café 

claro. Las hojas viejas cambian a color amarillo y se secan. Las plantas se 

mantienen pequeñas y no hay respuesta a la aplicación de fertilizantes o agua. 

El hongo penetra a las plantas por las raíces e interfiere en el transporte del 

agua, produciendo un bloqueo de los tejidos vasculares (López, 2017).  

 

2.2.4 Frutos  

 

El hongo Botrytis cinerea es un patógeno necrotrófico vegetal que coloniza 

tejidos vegetales senescentes o muertos y causa moho gris y ablandamiento en 

las frutas. Sus hifas pueden penetrar los tejidos vegetales a través de heridas o 

aberturas naturales y diseminarse desde tejidos muertos previamente 

colonizados a tejidos sanos (El-Oirdi et al., 2011). 

 

2.3  Fusarium oxysporum  
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F. oxysporum es un hongo ascomiceto patógeno transmitido por el suelo que 

afecta a muchas plantas en el mundo al causar marchitez, este es un síndrome 

vascular letal en las plantas. Se han identificado más de 100 especies vegetales 
específicas como hospederas de F. oxysporum y se han distribuido en todo el 

mundo. Es una enfermedad grave, que afecta a una amplia gama de cultivos, 

por ejemplo en cereales causa pérdidas de rendimiento del 10 al 30 % en 
Europa. Las legumbres también se ven afectadas negativamente debido a la 

enfermedad del marchitamiento que asciende aproximadamente al 100%  
(Nehra et al., 2021). Las pérdidas por F. oxysporum en países como la India 

puede reducir hasta el 45% de la producción total, se han estimado pérdidas en 

tomate de invernadero de hasta 90% y 95% en Túnez y Canadá, 

respectivamente, y se ha observado una incidencia del 100% en cultivos de los 

EE. UU (McGovern, 2015). 

F. oxysporum produce la colonización y obstrucción de los vasos del xilema 

causando la marchitez de las plantas infectadas, además de la secreción de 

varias toxinas; como el ácido fusárico, la lycomarasmina, el ácido 

deshidrofusárico, estos son parte importante en el desarrollo y progresión de los 

síntomas de la marchitez (Srinivas et al., 2019).  

El desarrollo de la colonización requiere una serie de pasos biológicos 

estrictamente controlados: (I) reconocimiento de raíces a través de señales 

desconocidas del huésped; (II) fijación en la superficie radicular por hifas y 

diferenciación en estructuras penetrantes; (III) penetración en la corteza de la 

raíz y degradación de las barreras físicas del hospedador; (IV) adaptación al 

ambiente hostil creado por tejidos vegetales infectados; (V) proliferación de hifas 

dentro de los vasos del xilema y secreción de determinantes de virulencia y (VI) 

producción de microconidios (Catharina y Carels, 2018).  

F. oxysporum puede sobrevivir en el suelo en los restos del cultivo albergando 

micelio, micro y macro conidios y clamidosporas. Se sabe que puede proliferar 

en muchas plantas pertenecientes a diferentes familias botánicas, varias 
malezas son hospedantes sin síntomas: Chenopodium album, Solanum nigrum, 

Panicum fasciculatum, Trifolium repens, Trifolium pratense, Schinus 

terebinthifolius, Mollugo verticillata, Gnaphalium sp., Stellaria media, Spergulum 

arvense, Rumex crispus, Plantago lanceolata, Amaranthus retroflexus, Scoparia 
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sp., Capsella bursa-pastoris y Polygonum convulvulus. En los sistemas de 

agricultura protegida puede estar presente en los sistemas de riego y drenaje, 

así como en el reciclaje de soluciones nutritivas, se ha demostrado que el hongo 

puede sobrevivir más de 52 semanas en una solución nutritiva almacenada a 

temperatura ambiente. Las semillas contaminadas son un medio de 

propagación, hay evidencia de que el hongo puede persistir por más de 12 

semanas en semillas almacenadas (Blancard, 2012).  

 

2.4  Nanotecnología  
 

La nanotecnología es una definición colectiva que se refiere a todas las 

tecnologías y ciencias que operan a nanoescala. La nanotecnología, con su 
precisión atómica, tiene la capacidad de construir materiales, dispositivos y 

sistemas inteligentes (Acharya y Pal, 2020).  

La nanotecnología se ha utilizado en muchos campos de la ciencia como la 
física, la química, la farmacéutica, la medicina y la agricultura (Duhan et al., 

2017). En la ingeniería se utiliza para la detección de patógenos en tejidos, 

detección de plaguicidas y proteínas, rastreo de la estructura del ADN, 
destrucción de tumores mediante calentamiento (tratamiento de hipertermia), 

cuantificación analítica de moléculas y células biológicas, como agentes de 

mejora del contraste de resonancia magnética, entre otras aplicaciones. Los 

nanomateriales tienen un tamaño pequeño y una alta relación de superficie a 

volumen que las hace adecuadas para su uso en varios campos (Acharya y Pal, 

2020). 

En la agricultura, la nanotecnología ha proporcionado varias herramientas 

agrícolas en forma de nanofertilizantes, nanoplaguicidas y nanosensores que 

han mostrado resultados positivos para la práctica de la agricultura sostenible 

(Marchiol et al., 2020). Los nanomateriales encuentran aplicaciones en la 

protección de las plantas, la nutrición y la gestión de las prácticas agrícolas 
debido a su pequeño tamaño, su alta relación superficie, volumen y sus 
propiedades ópticas únicas (Duhan et al., 2017). Podemos afirmar que las agro-
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nanotecnologías pueden apoyar un aumento en el rendimiento de los cultivos y 

una reducción de la contaminación del suelo y agua (Marchiol et al., 2020).  

 

2.4.1 Nanomateriales de carbono 

 

El carbono es uno de los elementos más abundantes y versátiles del planeta y 
tiene aplicaciones de amplio espectro. Los CNMs tienen características únicas y 

destacadas, como excelente resistencia mecánica, estabilidad química y 

térmica, baja densidad, resistencia a la corrosión y dureza, que los hacen 

competitivo en una variedad de campos comerciales; medicamentos, 

almacenamiento de energía, microelectrónica, remediación ambiental, 
biotecnología (Ray et al., 2020). Los CNMs abarcan características físicas, 

electrónicas y químicas que le confieren la capacidad para absorber otros 

compuestos o productos químicos (Jordan et al., 2018).  

Actualmente es posible encontrar diferentes tipos de nanomateriales de carbono 

como los fullerenos (3 dimensiones <100 nm), nanotubos de carbono (2 

dimensiones <100 nm, CNT), y grafeno y materiales relacionados (1 dimensión 
<100 nm) (Liné et al., 2017). Los CNT son láminas de grafeno que se enrollaron 

sobre sí mismas para formar cilindros (concéntricos) con un diámetro 

nanométrico. Se ha definido dos tipos de CNT: CNT de pared simple (SWCNT) 

y CNT de paredes múltiples (MWCNT) con más que dos tubos concéntricos. El 

diámetro de CNT varía desde unos pocos nanómetros para SWCNT hasta varias 

decenas de nanómetros para MWCNT (Liné et al., 2017). 

El grafeno es el material más delgado existente y tiene una excelente estabilidad 

mecánica, conductividad térmica y propiedades ópticas y de transporte. Está 

compuesto por una sola capa de átomos de carbono con hibridación sp2 
dispuestos en una estructura de panal (Ray et al., 2020). El grafeno es de 

naturaleza extremadamente hidrófoba, no es soluble en el disolvente hidrófilo y 

forma grandes agregados (Abd-Elsalam, 2020). 
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2.4.2 Nanomateriales en el control de agentes patógenos  

 

En la agricultura se utilizan diversos productos químicos como pesticidas y 

herbicidas, y se produce diversos tipos de agroquímicos para control de plagas, 

enfermedades o malezas específicas, estos agroquímicos son muy dañinos para 

el medio ambiente. La producción de herbicidas, pesticidas y fertilizantes 
nanoactivos podría ser una alternativa hacia una producción libre de 

contaminantes, mediante la liberación efectiva de nutrientes y su accesibilidad. 

Los nanoagroquímicos pueden contribuir a disminuir la toxicidad del suelo 

producida por la aplicación agroquímicos (Jalil y Ansari, 2020).  

Se ha documentado la actividad antifúngica de Óxido de grafeno  (GO) contra la 
cepa PH-1 de Fusarium graminearum, este nanomaterial mostro la capacidad 

para reducir la biomasa micelial y la ramificación, modificando el cambio en la 

expresión génica de la cepa PH-1 de F. graminearum  (Seifi y Kamali, 2021).  

Wang et al. (2014) demostraron que los nanomateriales con SWCNT, MWCNT, 

GO pueden  inhibir la absorción de agua dentro de las esporas de F. 

graminearum, y generar plasmólisis.  

También los nanomateriales, regulan positivamente los genes implicados en 
respuesta a patógenos, lo que significa que las plantas pueden percibir los CNT 
como un estrés similar al ataque de herbívoros (Liné et al., 2017). Está 

comprobado que los nanomateriales afectan significativamente la producción de 

compuestos bioactivos en diferentes plantas y células vegetales, por lo tanto, se 

pueden emplear como elicitores estándar en células vegetales, tejidos y cultivos 
de órganos para producir metabolitos valiosos (Khan et al., 2019). 
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III. MATERIALES Y METODOS 
 

3.1  Establecimiento del experimento  
 

El experimento se realizó en el vivero perteneciente al Departamento de 

Botánica, en las instalaciones de la Universidad Autónoma Agraria Antonio Narro 

(UAAAN). Ubicado en las coordenadas N 25° 21’ 01.22’’ W 101° 01’ 27.59’’, en 

un invernadero exclusivo para patógenos de tipo túnel, con cubierta de 

polietileno, ventilación natural, orientación norte-sur.  

 

3.2  Material vegetal  
 

Se utilizó semillas de tomate tipo saladette de la variedad Cid F1 (Harris Moran, 

Davis, CA, USA), de crecimiento indeterminado.  

 

3.3  Características de los nanomateriales de carbono  

 

Se utilizaron nanotubos de carbono de pared múltiple (CNT), con una pureza de 

95 %, diámetro de 40 nm y largo de 15 µm. Y láminas de grafeno GP con pureza 

de 97 % diámetro de 2 µm y grosor de 10 nm.  

 

3.4  Desarrollo del cultivo  
 

El experimento se realizó mediante el trasplante de plántulas de tomate en 

bolsas de poliestireno de 20 L. Se utilizó como sustrato una mezcla de peat 
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moss-perlita en proporción 1:1 con base a volumen. Para la aplicación del riego 

se utilizó un sistema de riego dirigido con solución Steiner (Steiner, 1961). De 

acuerdo a cada etapa fenológica. El pH de la solución nutritiva se ajustó con 

ácido sulfúrico concentrado a un valor de 6.5 para favorecer la absorción de 

nutrimentos. El cultivo se desarrolló durante 120 días, los tratamientos aplicados 

fueron nanotubos de carbono de parad múltiple (CNT) a concentraciones de (50 
y 100 mg L-1) y láminas de grafeno (GP) a concentraciones de (250 y 500 mg L-

1) estos inoculados con F. oxysporum, un control positivo inoculado con F. 

oxysporum y un control negativo (T0).  

La inoculación de F. oxysporum se realizó en el trasplante sumergiendo la raíz 

de las plantas en una solución que contenía 1×10-7 esporas por mL.  

La primera aplicación de los tratamientos se realizó a dos semanas después del 
trasplante (ddt), posteriormente las siguientes aplicaciones se realizaron en 

intervalos de cada 15 días, para un total de cinco aplicaciones. 

Esta se realizó vía suelo tomando 10 mL de cada solución y se colocó de manera 

uniforme alrededor de la base del tallo de cada planta. El testigo absoluto se trató 

con agua destilada.  

Para la evaluación del crecimiento y desarrollo de las plantas de tomate se 
realizaron mediciones, cada 15 días (ddt). Se medió altura de planta (flexómetro), 

diámetro de tallo (vernier digital) y se contabilizó el número de hojas.  

Al momento de la cosecha se evaluó la biomasa fresca, peso fresco de tallo y 

hojas (g), se utilizó una balanza digital (OHAUS Modelo Adventurer Pro). El peso 

seco de tallo y hojas (g) se obtuvo al secar las muestras, en una estufa de secado 

marca Drying Oven modelo DHG9240A durante 72 h a una temperatura 

constante de 90°C. 

 

3.5  Evaluación y severidad de F. oxysporum  

 

La severidad en las plantas de tomate se determinó de acuerdo a la escala de  
(Diener y Ausubel, 2005) donde se define como:  

0. Sin síntomas visibles (0%). 



 

15 
  

1. Peciolos de hojas con crecimiento detenido (20%). 

2. Hojas viejas con clorosis vascular y hojas jóvenes con crecimiento 

detenido (40%). 

3. Hojas viejas cloróticas y hojas jóvenes con crecimiento detenido 

(60%). 

4. Hojas viejas muertas y hojas jóvenes con clorosis vascular (80%). 
5. Planta muerta (100%).  

 

3.6  Variables bioquímicas  
 

71 días después del trasplante (ddt) se tomaron muestras al azar de la cuarta 

hoja completamente expandida y se conservaron a -20 ºC en ultra congelador. 

Posteriormente las muestras se fraccionaron en vasos de plástico de 25 mL y se 

sometieron a liofilización a -20 ºC y 20 Pa. Durante una semana.  

 

3.6.1 Compuestos fenólicos  

 

Se determinó mediante el método del reactivo Folin-Ciocalteu descrito por (Yu y 

Dahlgren, 2000) con algunas modificaciones:  

1. 0.2 g de muestra se extrajo con 1 mL de solución agua: acetona (1:1).   

2. La mezcla se homogeneizo en vórtex durante 30 segundos y sónico por 5 

minutos.   

3. Las muestras se centrifugaron en una centrífuga (OHAUS Frontier Modelo 

FC5515 R) a 12,500 RPM durante 10 minutos a cuatro grados centígrados.  

4. Para la cuantificación se tomó una alícuota de 0.05 mL, se añadió 0.2 mL de 

reactivo Folin-Ciocalteu, 0.5 ml de carbonato de sodio (Na2CO3) al 20% y 0.2 
mL de agua destilada. 

5. Se homogeneizo en vórtex durante 30 segundos. 

6. Se sometió a baño maría a 45° C durante 30 minutos y se medió absorbancia 

a 750 nm en espectrofotómetro UV-Vis (UV-Vis (UNICO Spectrophotometer 

Modelo UV2150) con celdilla de cuarzo usando agua:acetona como blanco. 
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7. Los resultados se expresaron en miligramos equivalentes de ácido gálico por 

100 g de peso seco (mg de EAG 100 g-1 PS).  

 

3.6.2 Flavonoides 

 

 Se llevó a cabo utilizando el método de Dowd adaptado por (Arvouet-Grand et 

al., 1994) 

1. Para la extracción de estos, se colocaron 0.2 g de tejido liofilizado en un 

microtubo, donde se agregaron 2 mL de metanol de grado reactivo. 

2. Se homogeneizó en vórtex durante 30 segundos.  

3. La mezcla se filtró usando el papel Whatman No. 1.  

4. Para la cuantificación, se tomó una alícuota de 1 mL del extracto, se 

agregaron 2 mL de solución metanólica de tricloruro de aluminio (AlCl3) al 2 

% en un microtubo y se dejó reposar durante 20 minutos en la oscuridad.  

5. Transcurrido en tiempo se tomó la lectura en un espectrofotómetro UV-Vis 

(UV-Vis (UNICO Spectrophotometer Modelo UV2150). A una longitud de 

onda de 415 nm utilizando una celdilla de cuarzo.  

6. El contenido de flavonoides se expresó en miligramos equivalentes de 
quercetina por 100 g de peso seco (mg EQ 100 g-1 PS). 

 

3.6.3 Ácido ascórbico  

 

El contenido de ácido ascórbico o vitamina C se determinó por el método de 

(Hung y Yen, 2002): 

1. Se pesaron 10 mg de tejido liofilizado de hojas y se colocaron en un 

microtubo.  

2. Se agregó 1 mL de ácido metafosfórico al 1 % y se filtró con papel 

Whatman N° 1. 

3. Posteriormente se recolectó 0.2 mL de la extracción y se agregó 1.8 mL 
de 2-6 diclorofenolindofenol (50 µM) y se dejó a temperatura ambiente por 

15 segundos.  
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4. La cuantificación se realizó por espectrofotometría (UNICO 

Spectrophotometer Modelo UV2150) a una longitud de onda de 515 nm 

en una celdilla de cuarzo. Para el blanco se utilizó ácido metafosfórico.  

5. Los valores se obtuvieron a partir de la curva de calibración preparada 

con ácido ascórbico (0-50 mg L-1).  

6. Los resultados se expresaron en mg g-1 de peso seco de ácido ascórbico. 

 

3.7  Calidad de fruto  

 

71 días después del trasplante (ddt) se tomaron muestras de fruto del segundo 

racimo e inmediato se evaluó firmeza utilizando un penetrómetro (WAGNER 

Force Dial FDK 2). Este mismo fruto fue macerado con un mortero y utilizado 
para evaluar el contenido de solidos solubles totales ºBrix utilizando un 

refractómetro (ATAGO, 1-425-637-2107), pH y conductividad eléctrica (CE) con 

un potenciómetro (OHAUS, STARTER3100m) y potencial de óxido reducción 

(ORP) (HANNA, HI98130).  

 

3.8  Análisis estadístico  
 

Para la evaluación de las variables agronómicas se consideraron 6 repeticiones 

por tratamiento y para las variables bioquímicas 6 repeticiones por tratamiento. 

Se usó un diseño en cuadro latino. El análisis de varianza y prueba de medias 

de Fisher (p ≤ 0.05) se realizaron en el software Infostat versión 2018. Además, 

se realizó un análisis multivariado de varianza (MANOVA) y la prueba de 

Hotelling (α = 0.05) sobre la incidencia y severidad de F. oxysporum. 
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IV. RESULTADOS Y DISCUSION 
La incidencia de F. oxysporum en plantas de tomate disminuyó con la aplicación 

de nanomateriales (Fig. 1A). El menor porcentaje de incidencia se observó en el 

tratamiento con CNT 100 mg L-1 seguido del GP 250 mg L-1 y CNT 50 mg L-1 con 

44 %, 50 % y 56 % respectivamente. La alta concentración de grafeno (500 mg 

L-1) obtuvo la mayor tasa de incidencia 67 % de los tratamientos evaluados. 

Mientras que el control positivo tuvo una incidencia del 100 %.  

La severidad de F. oxysporum en plantas de tomate disminuyó con la aplicación 

de ambos tratamientos de nanomateriales (Fig. 1B). Todos los tratamientos 

fueron significativamente inferiores al control positivo. El tratamiento con CNT 

100 mg L-1 fue un 56 % menos severo que el control positivo; seguido de CNT 

50 mg L-1 con un 47 % menos de gravedad que el control positivo.  

Figura 1. Incidencia (A) y Severidad (B) de F. oxysporum en el cultivo de tomate. T0: control; 
CNT: nanotubos de carbono; GP: grafeno; FOL: Control positivo inoculado con F. oxysporum; 

50, 100, 250 y 500 representan los mg L-1 aplicados de cada nanomaterial de carbono. Letras 

diferentes indican diferencias significativas entre tratamientos según la prueba de Hotelling (α = 
0.05).  

Semanas despúes de inocular
0 2 4 6 8 10 12

In
ci

di
en

ci
a 

%

0

20

40

60

80

100

120
T0
CNT 50
CNT 100 
GP 250
GP 500
FOL

A

C

Semanas despúes de inocular
0 2 4 6 8 10 12

Se
ve

rid
ad

 %
0

20

40

60

80

T0
CNT 50
CNT 100
GP 250
GP 500 
FOL

A) B)
A

BC

C
   C

   BC

   B

A

   BC
C
C

BC

B



 

19 
  

La altura  de planta se modificó con la aplicación de nanomateriales  (Fig. 2).  El 

tratamiento con mayor altura fue 50 mg L-1 de CNT, que superó en 13 % a FOL, 

seguido de GP 250 mg L-1  y GP 500 mg L-1 con un incremento de 11 y 8 %  con 

respecto a FOL.  

Figura 2. Altura de plantas del cultivo de tomate; T0: control; CNT: Nanotubos de Carbono; G: 

Grafeno; FOL: F. oxysporum; 50,100, 250 y 500 representan los mg L-1 aplicados de cada 
nanomaterial de carbono. Letras diferentes indican diferencias significativas entre tratamientos 
según Fisher (α=005). n = 6 ± error estándar. 

Los nanomateriales de carbono modificaron el diámetro de tallo. (Fig. 3). El 

tratamiento que más incremento esta variable fue CNT 100 mg L-1, superando a 

FOL en 10 % y T0 en 14 %, el resto de los tratamientos se comportaron 

estadísticamente iguales a los testigos.   
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Figura 3. Diámetro del tallo de plantas de tomate; T0: control; CNT: Nanotubos de Carbono; G: 
Grafeno; FOL: F. oxysporum; 50,100, 250 y 500 representan los mg L-1 aplicados de cada 

nanomaterial de carbono. Letras diferentes indican diferencias significativas entre tratamientos 

según Fisher (α=005). n = 6 ± error estándar. 

El número de hojas incremento con la aplicación de nanomateriales (Fig. 4). El 

tratamiento con mayor número de hojas es T0  con un aumento del  12 % con 

respecto a FOL. También GP 250 mg L-1 se incrementó 11 % con respecto a 

FOL, el resto de los tratamientos se comportaron estadísticamente iguales. 
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Figura 4. Número de hojas de plantas de tomate; T0: control; CNT: Nanotubos de Carbono; G: 
Grafeno; FOL: F. oxysporum; 50,100, 250 y 500 representan los mg L-1 aplicados de cada 

nanomaterial de carbono. Letras diferentes indican diferencias significativas entre tratamientos 
según Fisher (α=005). n = 6 ± error estándar. 

La aplicación de nanomateriales aumento la biomasa fresca en plantas de 

tomate (Fig. 5). En comparación con FOL, todos los tratamientos obtuvieron un 

mayor porcentaje en la biomasa final, T0 obtuvo la mayor  biomasa final de 71 
%, seguido del tratamiento CNT 100 mg L-1 con una diferencia de biomasa final 

del 33 % con respecto a FOL. 

Tratamientos

T0 CNT 50 CNT 100 GP 250 GP 500 FOL

N
úm

er
o 

de
 H

oj
as

0

10

20

30 a
ab ab ab ab b



 

22 
  

Figura 5. Biomasa fresca de plantas de tomate; T0: control; CNT: Nanotubos de Carbono; G: 
Grafeno; FOL: F. oxysporum; 50,100, 250 y 500 representan los mg L-1 aplicados de cada 

nanomaterial de carbono. Letras diferentes indican diferencias significativas entre tratamientos 

según Fisher (α=05). n = 6 ± error estándar. 

El número de frutos se modificó con la aplicación de nanomateriales (Fig. 6). El 

tratamiento que obtuvo el mayor rendimiento fue T0 incrementando 30 % más 
que FOL, sin embargo cuando se aplicaron ambas dosis de CNT 50 y 100 mg L-

1 se incrementó el rendimiento 17 % y 15 % en comparación con FOL. 
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Figura 6. Número de frutos de plantas del cultivo de tomate; T0: control; CNT: Nanotubos de 
Carbono; G: Grafeno; FOL: F. oxysporum; 50,100, 250 y 500 representan los mg L-1 aplicados 

de cada nanomaterial de carbono. Letras diferentes indican diferencias significativas entre 
tratamientos según Fisher (α=005). n = 6 ± error estándar. 

 

El contenido de fenoles se modificó generalmente de manera negativa con la 

aplicación de nanomateriales, hubo una disminución en el contenido de estos 

compuestos cuando se aplicaron ambas dosis de grafeno, ya que 250 mg L-1 

disminuyo 33 % y 500 mg L-1 34 % con respecto a FOL. También cuando se 

aplicó 100 mg L-1 se observó un decrecimiento de 13 % en comparación con 

FOL. El tratamiento superior en el contenido de estos compuestos fue T0.  
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Figura 7. Contenido de fenoles en hojas de tomate; T0: control; CNT: Nanotubos de Carbono; 
G: Grafeno; FOL: F. oxysporum; 50,100, 250 y 500 representan los mg L-1 aplicados de cada 

nanomaterial de carbono. Letras diferentes indican diferencias significativas entre tratamientos 
según Fisher (α=005). n = 6 ± error estándar. 

En el caso de los flavonoides, no se observaron diferencias estadísticas entre 

tratamientos, sin embargo se observa una tendencia positiva con la aplicación 

de 100 mg L-1 de CNT ya que incrementó 9 % y 10 % más que FOL y T0 

respectivamente.  
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Figura 8. Contenido de flavonoides en hojas de tomate; T0: control; CNT: Nanotubos de 
Carbono; G: Grafeno; FOL: F. oxysporum; 50,100, 250 y 500 representan los mg L-1 aplicados 

de cada nanomaterial de carbono. Letras diferentes indican diferencias significativas entre 
tratamientos según Fisher (α=005). n = 6 ± error estándar. 

Los nanomateriales modificaron el contenido de vitamina C. (Fig. 9). El 

tratamiento que más incremento este compuesto fue CNT 100 mg L-1, seguido 

de CNT 50 mg L-1, ambos superando a FOL 43 % y 27 %, también a T0 en 40 % 
y 23 %. Aunque en menor medida que CNT, ambas dosis de grafeno 

incrementaron el contenido de vitamina C, cuando se aplicó la dosis más alta de 

este nanomaterial 500 mg L-1 se observó un incremento de 14 %, mientras que 

la dosis baja 250 mg L-1  fue superior en 5 % ambas con respecto a FOL. 
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Figura 9. Contenido de ácido ascórbico en hojas de tomate; T0: control; CNT: Nanotubos de 
Carbono; G: Grafeno; FOL: F. oxysporum; 50,100, 250 y 500 representan los mg L-1 aplicados 

de cada nanomaterial de carbono. Letras diferentes indican diferencias significativas entre 

tratamientos según Fisher (α=005). n = 6 ± error estándar. 

El potencial de óxido reducción (ORP) se modificó con la aplicación de 

nanomateriales (Fig.10A). El tratamiento más significativo GP 500 mgL-1 con una 
diferencia con respecto a FOL y T0 de -7.8 % y -8.9 % seguido de CNT 50 mg L-

1 mostraron diferencias con respecto a FOL y T0 de 58.7 % y 66.56 % los demás 

tratamientos se comportaron estadísticamente igual.  

También la conductividad eléctrica se modificó con la aplicación de los 

tratamientos (Fig.10B). El tratamiento más significativo fue T0 con respecto a 

FOL, con una diferencia de 75 %, los demás tratamientos se comportaron 

estadísticamente igual.  

El contenido de solubles totales (°Brix), se modificó con la aplicación de 

nanomateriales (Fig.10C). El tratamiento más significativo fue GP 500 mgL-1 con 

una diferencia con respecto a FOL y T0 de 109.3 % y 114.6 % respectivamente.  
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La aplicación de nanomateriales modificó el pH (Fig.10D). El tratamiento más 

representativo fue FOL, con una diferencia con respecto a T0 dé 96.29 % 

seguido de GP 250 mg L-1  con una diferencia con respecto a FOL de 95.88 %,  

pero estadísticamente igual que T0.  
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Figura 10. Calidad de fruto de tomate. Potencial de óxido reducción (ORP) (A); Conductividad 
eléctrica (B); Solidos solubles totales (SST) (C); Potencial de hidrogeno (pH) (C);  T0: control; 

CNT: Nanotubos de Carbono; G: Grafeno; FOL: F. oxysporum; 50,100, 250 y 500 representan 

los mg L-1 aplicados de cada nanomaterial de carbono. Letras diferentes indican diferencias 

significativas entre tratamientos según Fisher (α=005). n = 6 ± error estándar. 
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Se modificó el peso del fruto con la aplicación de nanomateriales (Fig. 11A). 

Todos los tratamientos fueron significativamente diferentes con respecto a FOL,  

el tratamiento que muestra diferencias con respecto a FOL y a T0 es GP 250 mg 

L-1 con una diferencia de 79.46 % y 97.77 %.  

La aplicación de nanomateriales no mostro diferencia significativa en firmeza del 

fruto y diámetro polar  (Fig. 11B, C).  

Se modificó el diámetro ecuatorial con la aplicación de nanomateriales (Fig. 

11D). El mejor tratamiento fue T0 con una diferencia de 83.33 % con respecto a 

FOL. Todos los tratamientos se comportaron estadísticamente igual. 
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Figura 11. Calidad de fruto de tomate. Peso (A); Firmeza (B); Diámetro polar (C); Diámetro 

ecuatorial (D); T0: control; CNT: Nanotubos de Carbono; G: Grafeno; FOL: F. oxysporum; 50,100, 
250 y 500 representan los mg L-1 aplicados de cada nanomaterial de carbono. Letras diferentes 

indican diferencias significativas entre tratamientos según Fisher (α=005). n = 6 ± error estándar. 

 

 

 

 



 

30 
  

V. DISCUSION 
Diversos estudios han informado de que los nanomateriales tienen importantes 
propiedades antimicrobianas contra una amplia gama de microorganismos 
patógenos (Baker et al., 2019). Los CNT tienen una fuerte actividad 

antimicrobiana que implica daño físico y químico. El daño físico es a través del 

contacto directo causando daño a la membrana y modificaciones en la 

morfología celular que generan fugas de material citoplásmico, liberación de 

enzimas y electrolitos y degradación de lípidos que resultan en la muerte celular 

del microorganismo. La llamada "captura de microorganismos" es otro 

mecanismo antibacteriano de los nanomateriales de carbono, ya que sus 

estructuras laminares pueden interactuar con las bacterias y cubrir fácilmente 

sus superficies, bloquear los sitios activos y disminuir la viabilidad de los 

microorganismos, ya que están atrapados e inactivos ya que permanecen 
aislando de su entorno y no puede proliferar (González-García et al., 2021).   

La disminución de la incidencia y severidad puede estar relacionada en función 

de las propiedades de los CNMs, como fuerza de Waals y el estado de 
dispersión, esto determina su eficacia antifúngica contra las esporas (Wang et 

al., 2014). La fuerza de Waals consiste en fuerzas intermoleculares atractivas o 

repulsivas, o la atracción electrostática entre iones y otras moléculas (Esquivel 

Sirvent, 2015). Los CNMs pueden inhibir la germinación de las esporas ya que 

intervienen en el proceso de absorción del agua antes de inducir la plasmólisis. 

A nivel genético, los CNT parecen regular positivamente los genes implicados en 

la división celular y formación de la pared celular en plantas de tomate. Al mismo 

tiempo regularizan positivamente los genes implicados en respuesta a 

patógenos, lo que significa que las plantas pueden percibir los CNT como un 
estrés similar al ataque de herbívoros (Liné et al., 2017). Los diferentes tipos de 

nanomateriales de carbono como el grafeno, el óxido de grafeno, los fullerenos 

y los nanotubos poseen una gran capacidad de innovación adsorbentes para la 

reducción de micotoxinas (Abd-Elsalam, 2020).  
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Los CNT pueden aumentar los pelos radiculares, la densidad radicular y el 

número de estomas, que podría ser vital para la absorción de agua y favorecer 

el estado hídrico de las hojas para mejorar el crecimiento general de la planta 
(Joshi et al., 2018). La presencia de varios nanomateriales como CNT en el suelo 

estimula y mejora los niveles endógenos de fitohormonas en plantas como ácido 

indol-3-acético, brasinolida, giberelinas y citoquininas (Patel et al., 2019). 

Además los CNMs pueden incrementar las acuaporinas o canales de agua. Esto 

implica que las plantas tratadas con CNT pueden absorber más agua y, por lo 
tanto, estar mejor preparadas para alguna condición de estrés (Jordan et al., 

2018). Los CNT pueden crear nuevos poros para permeación de agua y mejorar 
la función capilar del agua (Joshi et al., 2018). Las acuaporinas son componentes 

centrales en las relaciones agua-planta, ya que están involucradas en absorción 
de agua de la raíz, germinación de las semillas, alargamiento de las células, 

reproducción y fotosíntesis. La sobreexpresión de genes de acuaporinas puede 

contribuir al crecimiento celular que conduce a un mayor crecimiento de la planta. 

(Liné et al., 2017).  

También se ha demostrado que la aplicación de CNT, mejora la inducción de 
callos a partir de explantes de hojas de Satureja khuzestanica, ya que permiten 

la regulación al alza de diferentes genes implicados en el proceso de división 
celular y elongación de la pared celular (Khan et al., 2019). Se ha comprobado 

que los CNT en dosis bajas provocan el patrón de crecimiento en las plantas, se 

ha informado que la aplicación de SWCNT mejora el crecimiento de las plántulas 
en muchas especies como el maíz (Zea mays), las higueras (Ficus carica) y las 

plántulas de tomate (S. lycopersicum) (Majeed et al., 2020). Así mismo, se ha 

demostrado que la aplicación de CNT aumenta la duplicación del cuajado de 
flores y rendimiento en tomate (Patel et al., 2019). En el cultivo del tomate los 

efectos de los MWCNT van más allá de la germinación y el crecimiento temprano 

e incluyen efectos sobre la etapa reproductiva del desarrollo de las plantas. Se 

ha informado la duplicación en formación de flores y el rendimiento en el tomate 
después de la aplicación de MWCNT en el suelo (Majeed et al., 2020).  

Los CNMs, pueden viajar en la planta hasta llegar al cloroplasto donde pueden 

inducir la producción de clorofilas y carotenoides, y a la vez pueden actuar como 

fuente de carbono que facilita la fijación de carbono y aumenta la velocidad de 
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transporte de electrones, induciendo así una mejora en la fotosíntesis (González-
García et al., 2021). Se ha demostrado el impacto positivo de los nanomateriales 

en fotosíntesis y biosíntesis de pigmentos fotosintéticos. Por ejemplo, el 
tratamiento de semillas de tomate (S. lycopersicum) con nanomateriales de 

dióxido de titanio (TiO2) produjo plantas de tomate más vigorosas con una tasa 

fotosintéticas tres veces más alta, y un aumento del 45 % en el contenido de 
clorofila  (Hatami et al., 2016).  

Por otro lado, los nanomateriales, pueden emplearse para inducir y aumentar la 

producción de metabolitos secundarios como los ácidos fenólicos que son 

poderosos antioxidantes que pueden mediar en la eliminación especies reactivas 

de oxígeno (ROS) en plantas sometidas a estrés biótico y abiótico están 

involucrados en la biosíntesis de lignina y le confieren a las plantas una barrera 

de protección contra patógenos o herbívoros (Singh et al., 2020). La activación 

del sistema antioxidante de una planta es el resultado de la estimulación de la 

vía fenilpropanoide, que induce la síntesis de ácidos fenólicos como los ácidos 
cafeico, cinamilmálico, gálico, ferúlico y vainílico (Šamec et al., 2021). La 

aplicación de nanomateriales de óxido de aluminio (Al2O3) aumentaron 

significativamente el contenido de compuestos fenólicos en cultivo de tabaco en 
suspensión celular (Khan et al., 2019).  

Estudios realizados por González-García et al., (2019) demostraron que se 

puede incrementar el número de flavonoides en plantas de tomate al aplicar 

nanotubos de carbono y grafeno en concentraciones de 100 mg L-1. También se 

ha reportado que MWCNT a una concentración de 100 μg mL-1 incrementaron el 

contenido de flavonoides (Hatami et al., 2016).  

El ácido ascórbico (AsA) es un antioxidante no enzimático, que interviene en los 
procesos de las plantas relacionados con el estrés (Li et al., 2020). AsA juega un 

papel esencial en la defensa contra la deficiencia de agua mediante la 

desintoxicación enzimática del peróxido de hidrógeno y la captura directa de 
ROS (Aziz et al., 2018). Se ha informado que en Glycine max  bajo estrés salino 

y con la aplicación de nanomateriales de SiO2 se incrementó el contenido de 

ácido ascórbico y α-tocoferol (Farhangi-Abriz y Torabian, 2018). En Moringa 

peregrina, el contenido de vitaminas C y E aumentó con una mayor actividad de 

POD y SOD al aplicar NP de ZnO (Amira et al., 2015). 
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Una de las principales características del patógeno F. oxysporum, es el 

marchitamiento de la planta inducido por la obstrucción de los haces vasculares, 
provocando déficit hídrico (Nehra et al., 2021). Este déficit, induce una 

disminución en la conductancia estomática de las hojas, lo que resulta en una 

disminución en la fotosíntesis produciendo una reducción del transporte de 

metabolitos primarios a los frutos, induciendo el estrés oxidativo, las especies 
reactivas de oxígeno influyen directa e indirectamente en las vías biosintéticas 
de los metabolitos secundarios en el fruto (Ripoll et al., 2016). Una vez que la 

cosecha de tomate tuviera un déficit hídrico, la planta controlaría algunas 

actividades metabólicas, como el ajuste osmótico, para reasignar 

preferentemente más sacarosa a los órganos de reserva y aumentar la tasa de 

transformación de ácidos orgánicos. En consecuencia, aumentaría el gradiente 
de concentración de sacarosa entre las hojas y los frutos (Lu et al., 2019). Se 

sabe que la división celular, la expansión celular, los ajustes osmóticos y la 

síntesis de compuestos antioxidantes son respuestas que se pueden tener con 

un déficit hídrico, que pueden ser inducidas más o menos intensamente durante 

ciclos de desarrollo específicos, en consecuencia pueden tener diferentes 

efectos acumulados sobre la calidad final de la fruta (Ripoll et al., 2016).  

El sabor de la fruta está determinado principalmente por la proporción de azúcar 

soluble, ácido orgánico y contenido de azúcar/ácido, se ha documentado que el 

aumento por estrés hídrico disminuye la absorción de agua en el tomate y 

aumenta la concentración de solutos en la savia, por consecuencia aumentan 

los azucares en la fruta (Lu et al., 2021).  

Diversos estudios han reportado que los nanomateriales pueden aumentar la 
calidad de fruto, por ejemplo (Pinedo-Guerrero et al., 2017) demostraron que 

NPs de Cu pueden incrementar firmeza y SST en plantas de chile jalapeño 
(Capsicum annuum). También López-Vargas et al. (2018) reportaron que las 

NPs de Cu a 250 mg L−1 incrementaron SST, firmeza y disminuyeron el OPR en 
el cultivo de tomate (S. lycopersicum), un ORP con valores bajos indica una 

mejor calidad de la fruta, lo que puede traducirse en un mayor potencial 

antioxidante.  
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VI. CONCLUSIONES 
La aplicación de nanomateriales de carbono disminuyo la incidencia y severidad 
de F. oxysporum, en el cultivo del tomate. Además de mejorar parámetros de 

crecimiento como la altura de la planta, diámetro de tallo, número de hojas, 

biomasa fresca y número de frutos.  

La aplicación de CNT en las plantas de tomate inoculadas con F. oxysporum 

incrementó el contenido de vitamina C, además de favorecer los parámetros de 

calidad de fruto como ORP y SST. 
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