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RESUMEN 

 

La berenjena (Solanum melongena) es un cultivo originario de Asia, China, zonas 

tropicales y subtropicales; tiene importancia social, económica y de salud a nivel 

mundial. México es uno de los principales productores a pesar de ser poco consumida 

en el país. Esta investigación. 

Esta investigación se desarrolló en UAAAN-UL buscando eficientar la producción de 

berenjena mediante nanotubos de carbono y rizobacterias, como potencializadores 

de producción y manejo adecuado de nutrientes. Se aplicó un diseño experimental de 

bloques completamente al azar, estableciendo 7 tratamientos con 12 repeticiones a 

las que se aplicaron rizobacterias (Bacillus spp). Otras plantas fueron tratadas con 

nanotubos de carbono (NTC) y en algunos tratamientos se aplicó una combinación 

de ambos. Para comparar la eficiencia de nutrientes se diseñó una aplicación de 

solución nutritiva Steiner con concentración al 100% y al 70%. Para el análisis de 

variables se utilizo el programa estadístico SAS 9.1 para realizar el análisis de 

varianza (ANVA), y se aplicó la prueba de comparación de medias Tukey (P ≤ 0.05).  

Se observó un rendimiento positivo de NTC con rizobacterias comparado con el 

testigo, logrando un aumento de 9.7 %; de forma separada en cualquier solución 

nutritiva (SN) tuvo una afectividad favorable.  

 

 

Palabras clave: Simbiosis, Nanotecnología, Solución nutritiva  
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1. INTRODUCCIÓN 

 

De nombre científico Solanum melongena L., usualmente llamada berenjena, 

hortaliza familia de las solanáceas donde tiene una gran diversidad de especies y 

géneros, en términos botánicos es una baya de color purpura oscuro, originaria de 

Asia tropical y subtropical extendiéndose a países mediterráneos templados. 

(González-Lavaut et al. 2007). Fruto que a lo largo del mundo tiene su importancia 

económica, por su peculiaridad sabor, además de su contenido de nutrientes que esta 

contiene, aportando a las necesidades de la salud humana (SADER 2025).  

 

Los desafíos en la agricultura moderna están llevando a prácticas con mayor impacto 

positivo en la naturaleza, utilizando con menor cantidad los insumos químicos 

agrícolas, que tienen un impacto negativo en el ambiente, degradando los factores 

bióticos y abióticos, esto ha impulsado nuevos avances tecnológicos (Tovar et al., 

2023). 

 

Tomando en cuenta que los seres vivos también hacen aportaciones a estas prácticas 

agronómicas, una de las alternativas para estos desafíos, son las bacterias RPCV 

favorecen efectos benéficos a través de mecanismos indirectos y directos o en 

combinación de ambos (Aguado et al., 2012) Según Zahid et al., (2015) dice que al 

emplear bacterias como biofertilizantes ayudan a la disponibilidad de los elementos 

nutricionales, crecimiento y rendimiento en las plantas.  

 

Además, el avance científico nos ha ayudado en la agricultura con la nanotecnología 

brindando herramientas aplicables en cultivos agrícolas, dando como resultado 

desarrollos morfológicos, fisiológicos además de bioquímicos (Wang et al., 2019) De 

acuerdo con Verma et al., (2019) la interacción entre plantas y resultado en la 

aplicación de nanotubos de carbono varia en concentración, tamaño, tiempo de 

exposición y cantidad. 
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OBJETIVO GENERAL  

 

Evaluar el efecto de la aplicación de nanotubos de carbono y rizobacterias promotoras 

del crecimiento vegetal en el rendimiento y calidad de la producción de berenjena 

(Solanum melongena L). 

 

OBJETIVOS ESPECIFICOS 

 

 

 Determinar si los nanotubos de carbono afectan el crecimiento y producción en 

el cultivo de berenjena. 

 Analizar si en la aplicación de las rizobacterias realizan cambios significativos 

en el cultivo de berenjena. 

 Medir parámetros agronómicos, en plantas de berenjena tratadas con 

nanotubos de carbono y rizobacterias sabiendo asi la mejora de absorción de 

nutrientes.  

 

HIPÓTESIS 
 

La aplicación de nanotubos de carbono, junto con rizobacterias del género Bacillus 

spp, pueden dar una aportación en el mejoramiento de nutrición y producción en el 

cultivo de berenjena, reduciendo la aplicación química.  
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2. REVISIÓN DE LITERATURA 

 

2.1 Origen del cultivo berenjena. 

Las solanáceas es una familia de hortalizas que tiene una importancia, económica, 

nutricional y cultural, en este grupo de hortícola se encuentran, la papa (Solanum 

tuberosum), tomate (Solanum lycopersicum), chile (Capsicum annum), por mencionar 

algunos de relevancia mundial. 

La berenjena (Solanum melongena L) tiene registros en lugares asiáticos en zonas 

subtropicales y tropicales, específicamente en China, India y Birmania (Mayer et al, 

2012) en el siglo XVII fue teniendo más apariciones a países en el mediterráneo y 

parte de Europa con climas más templados (Arguedas et al., 2017). 

2.2 Importancia del cultivo de la berenjena. 

La berenjena es consumida en su etapa inmadura del fruto, cuando las semillas 

tienden a tener mínimas apariciones. Gracias a su contenido mineral de la berenjena, 

es que su importancia en la alimentación tiene mayor relevancia, además de su 

contenido de vitaminas, fibra, etc. Su peculiar sabor ha hecho que la cocina integre 

esta hortaliza en diferentes platillos, presentaciones atractivas para el consumidor, 

como frita, asada, cocción a vapor o en algún postre (Huertas, 2020). 

Sus propiedades antioxidantes pueden llegar a usarse como un ingrediente más a las 

dietas o algún uso medicinal. Favoreciendo al hígado para una mejor función, su 

contenido de potasio ayuda a eliminar toxinas, esto al efecto diurético que hace en el 

organismo, mejora la circulación sanguínea, además de regular el azúcar en la sangre 

(FIRCO 2018). 

2.2.1 Producción Nacional  

De acuerdo con SIAP (2024) México en el 2023 logro posicionarse en los primeros 

países de producción de la berenjena a nivel mundial que de acuerdo con sus 

necesidades de este cultivo siendo Sinaloa con 65 mil 486 toneladas y Nayarit con 12 

mil 779 toneladas, los estados más productores. Sin embargo, por su diversidad a lo 

largo del territorio mexicano otros estados que también realizan aportaciones a la 

producción (Tabla 1), son;  

 



4 
 

 
 

Tabla 1. Producción nacional del cultivo de berenjena.  

 

(SIAP 2024). 

 

En 2023 la producción nacional alcanzo 90,457 toneladas. Iniciando su cosecha en el 

mes de diciembre, teniendo en disposición en el mercado en enero, febrero y marzo. 

SIAP (2024).  

México ha sido un país que ha estado incrementando su mercado internacional 

exportando la berenjena en fruta fresca y refrigerada en un 98.4% a Alemania, 

Estados Unidos y Reino Unido, tan solo en el periodo 2018 – 2023. Posicionándose 

en el decimoctavo productor mundial. (SIAP 2024). 

 

2.2.2 Producción mundial. 

A pesar de su bajo consumo de la berenjena en algunos países, se tienen registro de 

una producción para exportación a países que tienen mayor demanda dependiendo 

su popularidad de consumo o estudio realizado hacia este cultivo.  

Desde el descubrimiento de la berenjena China sigue siendo el mayor productor del 

mundo con 37.5 millones de toneladas de producción al año, aportando un 61.6 %, 

India toma el segundo lugar con el 21 % alrededor de 12.8 millones de toneladas, 

siguiendo la lista Egipto con 1.86 millones de toneladas posicionándolo en tercer lugar 

esto contribuye el 3.1%, Turquía alrededor de 818 mil toneladas. Estos países reflejan 

la producción global que se realizó en el año 2023 (FAO 2023). 
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2.3 Características botánicas del cultivo de berenjena 

2.3.1 Sistema radical. 

Las raíces llegan a ser moderadamente, gruesas y fuertes, lo que les ayuda a penetrar 

de 90- 120 cm de profundidad en el suelo, cuando las condiciones del suelo favorecen 

el desarrollo radicular (Martínez y Fornaris 2006). 

2.3.2 Tallo  

Con un diámetro variable, característica herbácea, leñoso, con brotes espinosos o sin 

espinas dependiendo la variedad, con crecimiento constate y erecto, la altura de esta 

planta varia de .4 a 1.5 m de altura (Hassan et al., 2015). 

2.3.3 Hoja 

Tiene hojas alternadas con pecíolos largos, grandes, ovaladas con nervaduras 

espinosas y con color violeta, en su envés presenta vellosidad en tono grisáceo, 

midiendo de 6 a 9 pulgadas (Guillermo J, 2014).  

2.3.4 Flor 

La berenjena tiende florecer en racimos de tres a cinco flores, una de ellas es 

hermafrodita. Cuenta con un pedicelo corto desde el tallo hasta el cáliz, dando frutos 

comerciales. Sus pétalos tienen color distinto dependiendo la variedad, siendo las 

más comunes moradas, blancas o violetas, el cáliz es espinoso, el ovario está dividido 

en dos lóbulos. El pedúnculo es corto, pero llega a medir 7 cm de largo (Martínez y 

Fornaris 2006). 

 

2.3.5 Fruto  

Este es la parte más importante para su comercialización, suele ser alargada o 

redonda, en distintos colores como negro- morado, blanca o verde, estas 

características dependen de cada variedad a utilizar (Intagri, 2021) 

 



6 
 

 
 

2.3.6 Semilla 

Las semillas son estructuras redondas y diminutas que se encuentran dentro del fruto 

de la berenjena, teniendo color café- marrón, crecen con una placenta y se localizan 

en todo el fruto teniendo una medida de 3-4 x 2.5 mm (Laserna, 2013). 

2.4 Calidad nutracéutica del cultivo de la berenjena 

De acuerdo con investigaciones realizadas explican (tabla 2) un contenido significante 

de ácido clorogénico, considerado un fenol, compuesto más abundante en las 

hortalizas, ese mismo le da el color (morado) al fruto, además cuenta con flavonoides 

del tipo de antocianinas, fitoquímicos que derivan antioxidantes. (Echeverria 2017). 

 

Tabla 2. Composición por cada 100 gramos de porción comestible. (Consumer 2025). 

Contenido Cantidad 

Energía 20 kcal 

Agua (ml) 92.2 ml 

proteína 0.7 g 

Grasas  0.2 g 

Hidratos de carbono 3.8 g 

Fibra 2.4 g 

Potasio 262 mg 

Calcio 10 mg 

Fosforo 26 mg 

Magnesio 12 mg 

Vitamina C 4 mg 

Vitamina A 9 µg 

Folatos 19 µg 

*µg= microgramos (millonésima parte de un gramo) 
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2.5 Clasificación taxonómica de la berenjena. 

De acuerdo con (Terreros 2014), (Luis J. 2021) describen clasificación taxonómica 

como: 

Dominio: Eucariota. 

     Filum: Chloroplastida 

          Reino: Plantae 

               Sub- reino: viridaeplantae 

                    División: Magnoliosida 

                         Super-división: streptophyta 

                              Super grupo: Archaeplastida 

                                   Orden: Solanales 

                                        Familia: Solanaceae 

                                             Género: Solanum L. 

                                                  Especie: Solanum melongena L 

                                                       Nombre común: Berenjena. 
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2.6 Principales plagas y enfermedades en el cultivo de berenjena 

2.6.1 Plagas de mayor importancia en el cultivo de berenjena. 

Tabla 3. Principales plagas en el cultivo de berenjena. 

PLAGAS DAÑOS  

Mosca blanca 

(Bemisia tabaci) 

Su daño directo es su manera de alimentación, chupando 

la savia y provocando clorosis en la planta, ubicándose 

en el envés de la hoja. (Espinoza et al., 2014).  

Araña roja 

(Tetranychus urticae) 

Insecto coloca en el envés de las hojas, provocando 

amarillamiento, evitando la fotosíntesis en las plantas. 

(Armstrong et, al 2016)  

Pulgón (Myzus 

persicae) 

Áfido que se encuentra en las hojas jóvenes, su daño 

principal chupara la savia, atrasan el crecimiento, además 

de ser trasmisor de virus. (Instituto Nacional Tecnológico, 

2016)  

Trips (Frankliniella 

occidentalis) 

Insecto que daña al cultivo, succionando el tejido de las 

hojas y en fruto causa decoloración, lo necrosa, además 

de causar infecciones de otros patógenos. (Syngenta, 

2023). 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 



9 
 

 
 

2.6.2 Enfermedades causadas por hongos fitopatógenos. 

Tabla 4. Principales enfermedades causadas por hongos. 

HONGOS DAÑOS 

Antracnosis 

Causada por especie de Colletotrichum. Afecta a frutos 

inmaduros, manifestándose con lesiones hundidas, color 

castaño y van aumentando de tamaño. Al mismo tiempo 

afectando a tallos y hojas con manchas necróticas. (A. 

González, 2016) 

Moho gris 

(Botrytis cinérea) 

Hongo necrotrófico, se encarga de liberar compuestos que 

interfieren en las células vegetales nutriéndose de su 

contenido, provocando lesiones de color gris-marrón, 

localizándose en tallos, hojas, flores y frutos.  (Koppert 

México 2025). 

Verticilosis 

(Verticillium spp) 

Reducción en vigor regularmente en plantas jóvenes, 

marchitez total o parcial, en horas de presencia de calor. En 

hojas adultas causa clorosis, seguido por enrollamiento y 

necrosis, obstruye haces vasculares, hasta causar la muerte. 

(Riquelme et al.,2021). 

Tizón temprano 

(Alternaria solani) 

Hongo que afecta a tallos y hojas, presentándose con 

manchas circulares en color café, con apariencia necrótica en 

el centro, en los bordes de la hoja se vuelven amarillentas y 

cloróticas. (Rosa, 2016). 
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2.6.3 Bacterias causantes de enfermedades en el cultivo de berenjena. 

Tabla 5. Enfermedades ocasionadas por bacterias. 

ENFERMEDAD. SINTOMAS. 

Marchitez bacteriana 

(Ralstonia 

solanacearum) 

Causa interceptan tejidos vasculares, interfiriendo en el 

crecimiento, mostrando marchitez, amarillamiento y 

arrugamiento en hojas. Además, en los tallos se observa 

clorosis intervenal. (CNRF. 2014) 

Podredumbre blanda 

(Erwinia spp, 

Pectobacterium y 

Pseudomonas) 

Bacteria que degrada moléculas de las células 

vegetales, causando manchas acuosas que se vuelven 

blandas y hundidas. el tejido después de las manchas 

se decolora y se vuelve pastoso, con un color de crema 

a negro.  (UW PDDC. 2024) 

 

2.7 Requerimientos edafo-climáticos. 

2.7.1 Temperatura. 

Ya que este cultivo es de climas cálidos a secos, tiende a ser tolerante a climas con 

temperaturas altas. La berenjena no tiene un desarrollo adecuado con humedad alta 

presente, ya que esto le da entrada a diferentes plagas y enfermedades que pueden 

dañar la planta (Prohens 2015).  De acuerdo con INFOAGRO (2002), en las etapas 

de desarrollo de la berenjena requiere distintas temperaturas (Tabla 6), esto va de 

acuerdo con sus necesidades a lo largo de sus fases de desarrollo de la planta.  

 

Tabla 6. Temperatura °C mínima, optima y máxima para el cultivo de berenjena 

Fases del cultivo Optima Mínima Máxima 

Germinación 20 - 25 15 35 

Crecimiento vegetativo 20 - 27 13 - 15 40 – 45 

Floración y 

fructificación 

20 - 30 10 – 12 40 - 45 

INFOAGRO (2002). 
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2.7.2 Clima  

Estos factores que están presentes en el ambiente, pero no podemos controlar 

completamente, la berenjena tiene un rango de tolerancia de 21 a 29 °C. Esta 

condición también puede aplicar para cultivos como la papa, tomate y pimiento, 

siendo de la misma familia tienden a tener un trato similar (Bolaños 2018).   

 

2.7.3 Luminosidad. 

Solanum melonjena L. planta estricta en cuanto a la luz que recibe, al día requiere de 

10 a 12 horas diarias, esto para desarrollo reproductivo y vegetativo, en caso de que 

no se cumpla con esta necesidad tiene efectos severos en cuanto a su periodo de 

floración, produce aborto de flores y no cuenta con una polinización correcta, por 

ende, se refleja en la producción y crecimiento del fruto, además aumenta su 

desarrollo vegetativo (Alarcón et al., 2021).  

 

2.7.4 Suelo.  

El suelo es un factor importante, para un óptimo cuidado y manejo de la berenjena. 

Los suelos francos y arenosos son adecuados para un desarrollo radicular. Además, 

debe contar con un pH de un rango de 5.5 a 7.2 (Masabni et al., 2017). De acuerdo 

con Martínez (2021) la berenjena en suelos ácidos suele causar daños a la planta, 

interfiriendo en su crecimiento y por ende en la producción.  

2.8 Solución nutritiva Steiner.  

El agua el oxígeno, son los elementos principales para llevar a cabo una nutrición, 

estos presentes de forma iónica, adecuada para los cultivos, integrando compuestos 

orgánicos, como son los quelatos de fierro, además de micronutrientes (Steiner, 

1968).  

Una solución nutritiva Steiner, consta de diluir nutrientes esenciales acordé al 

desarrollo y crecimiento del cultivo. Este método compone macronutriente como: 

nitrógeno, fósforo y potasio, y micronutrientes como lo es: magnesio, azufre, boro, 

zinc.  
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Sabiendo asi, que cada planta dispone de un mínimo y un máximo de tolerancia, en 

cuanto a los elementos otorgados, por ello se deben realizar análisis previos a la 

aplicación, ya que puede repercutir negativamente a las plantas. (SADER, 2022).  

Este método debe llevar una serie de requisitos que deben llevarse a cabo para que 

este tenga una respuesta factible. 

 Misma relación mutua de aniones. 

 Relación mutua de cationes. 

 Misma presión osmótica. 

 Mismo pH. 

 Conductividad eléctrica. 

En 1980 Steiner contribuyo con una solución universal (tabla 7), de acuerdo con las 

proporciones de aniones y cationes  

 

Tabla 7. Concentración (Meq/L) para aniones y cationes, (Steiner, 1980). 

NO3 
- H2 PO4 

- SO4 
= 

60% 5% 35% 

Ca++ K + Mg 

45% 35% 20% 

 

2.9 Nanotecnología en la agricultura. 

Nanotecnología (NT) ciencia avanzada que ha ayudado en diversas aplicaciones en 

la agricultura, eficientando la producción de cultivos, disminuyendo perdidas, además 

de contribuir a el uso excesivo de agroquímicos. La NT se relaciona con la agricultura 

en una única manera como lo es: encapsulamiento de fertilizantes mediante su 

ingrediente activo, herbicidas, fungicidas, insecticidas y nutrientes. Para incrementar 

este proceso los NT lo integran en matrices tomando el control de liberación del 

material aplicado (Lateef et al., 2016). Por su parte, Cota et al., (2013) demostró que 

este método de encapsulado da como resultado un mejor aprovechamiento de 

ingredientes, reduciendo perdidas, como la lixiviación, evitando asi la contaminación 

y toxicidad en los agroecosistemas.  
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La relación planta – nanotecnología ha sido estudiada a lo largo de su descubrimiento 

de dicho avance, por ello, diversos autores han realizado experimentos para encontrar 

un balance de forma, tamaño y concentración. Este material tiene un tamaño de 

escala menor a 100 nanómetros (nm) creándose a partir de moléculas y átomos, 

tomando forma de nanopolvos, nanocristales o nanoracimos (Lira-Saldivar et al., 

2018).  

Las características fisicoquímicas, tales como el área superficial específica, la 

morfología y la carga superficial de las nanopartículas (NP), son determinantes 

cruciales en las vías de transporte e interacción dentro de los tejidos vegetales. La 

pared celular, que presenta una carga superficial negativa, establece interacciones 

electrostáticas con las nanopartículas cargadas positivamente. NP con tamaños entre 

3 y 5 nm son capaces de atravesar la pared celular en raíces mediante mecanismos 

como presión osmótica, fuerzas capilares o penetración a través de células 

epidérmicas. NP menores a 5 nm pueden ingresar mediante aplicaciones foliares por 

los estomas o cutículas, mientras que aquellas mayores a 10 nm predominan en la 

entrada estomática. Partículas de tamaño entre 10 y 50 nm se movilizan 

preferentemente por la vía simplástica, y aquellas entre 50 y 200 nm lo hacen 

principalmente a través de rutas apoplásticas. Estos mecanismos permiten que las 

nanopartículas intervengan en procesos vitales como la entrega dirigida de nutrientes, 

moléculas y agroquímicos, mejorando la absorción y eficiencia dentro de la planta. 

Esta distribución selectiva según el tamaño nanopartículas optimiza su función 

agrícola a escala celular (Ali et al., 2021).  

 

2.9.1. Aplicaciones de uso de Nanotecnología en la agricultura. 

2.9.1.1 Nano- fertilizantes. 

En estudios realizados han demostrado que, para una mejor aprovechamiento y 

efectividad de nanotecnología (NT), para este método de aplicación se pueden 

absorber en concentraciones de 5 ppm y en tamaño de 20 nm, esto favoreciendo así 

el crecimiento vegetal (Sairam et al., 2016). 

Cuando estos son aplicados de manera foliar en las plantas, distribuyéndose por toda 

planta mediante floema, ayudando así en esta aplicación incrementando la 
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fotosíntesis, biomasa del cultivo, además del estrés por temperatura. Por otro lado, 

una oportunidad más para su uso es impulsando la germinación de semillas, 

acelerando este proceso (Lira et al., 2021). 

2.9.1.2 Nano- plaguicidas. 

Actuando como nenoencapsulados, realizando la función de liberar del ingrediente 

activo del producto sea lento y preciso en su aplicación, ayudando a los productores 

a menor cantidad químicos, siendo amigable con el medio ambiente (CIQA  2021). 

La síntesis es un proceso donde ayudan a las nanopartículas de extractos naturales, 

estos encontrándose en plantas específicas que, utilizando los metabolitos presentes 

para incrementar la actividad antimicrobiana, disminuyendo enfermedades y plagas 

presentes en los cultivos de interés, así utilizando avances de NT y procesos 

ecológicos (Lira-Saldivar et al., 2018).  

2.9.1.3 Nanotubos de carbono. 

El carbono siendo un elemento encontrado en la naturaleza, posee diversas 

alotropías, entre ellas el grafito, diamante, fullerenos, nanotubos de carbono, y 

grafeno (Serag et al., 2011).  El carbono tiene estructuras, constituidos por capas de 

grafitos, enrolladas de forma tubular, que presentan un esquema hexagonal, ligado 

con átomos de carbono, dando así estructuras de pared simple en forma de cilindros 

individuales, y de paredes múltiples, compuestos por grupos de cilindros (Ayutsede 

et al., 2006).  

En la agricultura moderna se busca integrar prácticas que ayuden a una producción 

redituable, sobre todo métodos sustentables con el medio ambiente, ya que con el 

paso de los años se vuelven más escasos los factores bióticos y abióticos. Las 

herramientas científicas han estado avanzando para estas obras, sin duda los NTC 

son un equipamiento más a la agricultura, Arumugam et al., (2025) menciona que este 

nanomaterial impulsa a la estructura del suelo, teniendo una mejor aeración 

aumentado la calidad de raíz y rendimiento de los cultivos, además de involucrarse  a 

propiedades hidráulicas evitándoles estrés a la planta, al mismo tiempo facilita la 

aplicación de nutrientes y composiciones químicas (pesticidas, herbicidas, fungicidas, 

etc). Destacando con investigaciones impulsa a los microorganismos más eficientes 
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su relación microbiana, manteniendo a las plantas en un desarrollo contaste y salud 

vegetal.  

2.9.1.4 Nanotubos de carbono de pared múltiple. 

Los nanotubos de carbono de pared múltiple (MWCNTs) nanomateriales que han 

evolucionado a la agricultura, relacionándose con el crecimiento vegetal, esto 

mediante la regulación del metabolismo de carbono y nitrógeno, mejorando la 

asimilación de nutrientes. Destacando con la capacidad de acceder a la raíz además 

de, estimular a genes transportadores de nitrato, eficientando el uso de fertilizantes 

(Singh et al., 2025). 

Fonseca et al., (2024) demostraron en la aplicación de MWCNTs en el proceso de 

germinación de la semilla acelerando este proceso, además de tolerar el estrés, 

contribuyendo en el manejo de la degradación del suelo.  

2.9.2 Biofertilizantes 

La investigación científica en biofertilizantes ha experimentado un crecimiento 

significativo, focalizándose en la caracterización físico-química de los formulados, la 

identificación y optimización de cepas microbianas promotoras del crecimiento 

vegetal, así como en la evaluación de sus efectos sobre la fertilidad de diversos tipos 

de suelos y rendimiento de cultivos. Estas investigaciones buscan generar evidencia 

científica sólida que valide la eficacia y aplicabilidad de los biofertilizantes como 

alternativas o complementos a la fertilización química convencional, aspirando a su 

sustitución progresiva en sistemas agrícolas sostenibles (Mamani, 2023; Palacios-

López, 2023). 

2.9.2.1 Rizobacterias promotoras de crecimiento vegetal. 

En la rizosfera existe diversidad de organismos, que tiene alguna correlación entre 

organismos. Las bacterias son seres vivos que desde su existencia han buscado 

relación planta- bacteria, sin embargo, hay diversos grupos donde su interacción 

puede llegar a afectar de manera negativa a las plantas.  

En la actualidad se dice que las plantas han tenido una evolución adecuada 

dependiendo al ambiente, pero sin la sincronización de bacterias su adaptación y 

desarrollo no sería posible, ya que estos organismos ayudan a su crecimiento, 

producción y bienestar. Existen dos maneras distintas donde las bacterias benefician 
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a las plantas, la manera directa: hacen asimilables nutrientes esenciales como es el 

nitrógeno, solubilizan potasio y fosforo, además de la fitoestimulación. Las plantas 

siempre están expuestas a fitopatógenos que afectan de distintas maneras negativas, 

no obstante, estas bacterias de manera indirecta se relacionan con la planta para 

activar su sistema inmune, además de solucionar problemas de estrés abiótico. 

(Velasco- Jiménez et al., 2020). 

 

2.9.2.2 Mecanismos de acción de las rizobacterias.  

Autores como Arreola et al., (2023) mencionan que las rizobacterias promotoras de 

crecimiento vegetal (PGPR) Constituyentes de microorganismos de actividad 

microbiana, que mejora el desarrollo fitológico mediante mecanismos tanto directos 

como indirectos.  

Los mecanismos bioquímicos y fisiológicos principales que emplean las PGPR 

incluyen la biosíntesis y secreción de fitohormonas como auxinas (ácido indolacético, 

AIA), giberelinas y citoquininas, que regulan procesos celulares fundamentales, tales 

como la elongación y proliferación celular, la ramificación radicular y la regulación 

estomática, incrementando así la captación de agua, nutrientes y promoviendo un 

aumento significativo en la biomasa. Además, la actividad de la enzima 1-

aminociclopropano-1- carboxilato (ACC) desaminasa es crucial, ya que disminuye los 

niveles de etileno, una fitohormona cuya acumulación excesiva inhibe el crecimiento 

y exacerba el estrés en condiciones adversas como la sequía y la salinidad, 

aumentando con ello la capacidad adaptiva de las plantas (Rodríguez et al., 2020). 

Otros mecanismos relevantes incluyen la solubilización y mineralización de 

macronutrientes esenciales, particularmente fósforo y nitrógeno, facilitando su 

disponibilidad bioasimilable para la planta, así como la producción de sideróforos que 

movilizan hierro y ejercen acción antagonista frente a fitopatógenos en la rizosfera. 

Adicionalmente, las PGPR incrementan la capacidad antioxidante de las plantas 

mediante la regulación enzimática de antioxidantes clave como el superóxido (SOD) 

y la catalasa (CAT), contribuyendo a la mitigación del estrés oxidativo inducido por 

factores ambientales adversos (Ahmad et al., 2012) 

Aragón et al., (2025) realizó investigaciones actuales evidencian que estas bacterias 

modulan la transducción de señales hormonales, optimizando la morfología  y 

arquitectura radicular, lo que se refleja en un mejor estado hídrico, un incremento en 
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la concentración de osmoprotectores como la prolina y un mayor contenido clorofílico 

traduciéndose en mejoras sustanciales en rendimiento y calidad de cultivos agrícolas 

relevantes como las solanáceas (tomate, berenjena), fabáceas (frijol, soya),  

cucurbitáceas (melón, calabaza) entre otros. Bajo condiciones de estrés hídrico y 

salino. La incorporación de estas comunidades microbianas como biofertilizantes, 

junto con su potencial sinergia con otras tecnologías agrícolas emergentes, 

representa una estrategia innovadora para la gestión sostenible y eficiente de los 

cultivos, especialmente en zonas con limitaciones hídricas y nutricionales.  

 

2.9.2.3 Rizobacterias del género Bacillus spp. 

Bacterias gram-positivas (tinción Gram) del género Bacillus, con rango de tamaño 

celular de 0.5 a 10 micrómetros (µm) distinguiéndose por su naturaleza que, pueden 

ser variadas, tomando formas convexas, redondas a formas indistintas, con 

estructuras blandas a rugosas. Teniendo movimiento consecuencia de su estructura 

(flagelos perítricos), produciendo esporas que les ayudan a su supervivencia en el 

ambiente. Teniendo un desarrollo aerobio, aunque en algunas ocasiones suelen ser 

anaerobios (Harirchi et al., 2022).  

Autores recientes mencionan que, estas bacterias llegan a realizar el proceso de 

fijación de nitrógeno, además de la solubilización de fosfatos, creando sideróforos y 

fitohormas como la del crecimiento. Cumple el papel de control de enfermedades, 

siendo una barrera más de protección para la planta. Relacionándose en procesos 

metabólicos y genéticos para una mejor simbiosis de planta- bacteria. La ciencia de 

la biotecnología ha interactuado con estos microrganismos para crear biofertilizantes 

y biopesticidas utilizando como ingrediente activo a Bacillus, ayudando a realizar 

prácticas ecológicas. El biocarbón en relación conjunta con este género de bacterias, 

incrementa la fertilidad del suelo, ayudando a las practicas agronómicas evitando la 

lixiviación de nutrientes además de eficientar el crecimiento vegetal (Patani et al., 

2024; Roy et al., 2024). 
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3. MATERIALES Y METODOS 

 

3.1 Ubicación del experimento 

El presente estudio de investigación se realizó bajo condiciones de invernadero 

perteneciendo a el Departamento de Horticultura, ubicado dentro de la Universidad 

Autónoma Agraria Antonio Narro Unidad-Laguna (Figura 1), con una altitud 

25°33'25"N y 103°22' 31"W, se localiza a una altura de 1,120 msnm, ubicada a un 

costado del Periférico Raúl López Sánchez y Carretera Santa Fe, en la ciudad de 

Torreón Coahuila, México  

                           

                                       Figura. 1. Localización del experimento 

 

3.2 Material vegetal y siembra 

Como material vegetal se utilizó semilla de berenjena (Solanum melongena L), de la 

variedad Black Beauty, de la casa comercial Kristen Seed (Figura 2), teniendo una 

pureza del 99% y 85% de germinación, con 1% de material inerte.  

       

                                                  

Figura. 2. Semilla de berenjena 
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3.3 Nanotubos de carbono  

Este nanomaterial pertenece la empresa Sigma-Aldrich (Figura.3) el cual contenía 1 

gramo de NTC, donde se utilizó 0.1 gramo por litro de agua desionizada.  

 

 
Figura. 3. Nanotubos de Carbono. 

 

 

3.4 Material microbiológico. 

Para la realización de este experimento se usaron bacterias del género Bacillus spp 

(Figura. 4) el cultivo de estas bacterias se realizó en las instalaciones de la UAAAN – 

Saltillo, el frasco contenía 10 ml de bacterias por litro. Aplicando 25 ml de bacterias 

por planta.  

                                                    
Figura. 4. Medio de cultivo liquido con rizobacterias 
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3.4 Manejo del cultivo. 

3.4.1 Método de siembra y germinación. 

Para el proceso de germinación de semilla, se utilizó una charola germinadora con 

200 cavidades, realizando una preparación de sustrato de peat - most 70% y perlita 

al 30%, colocando una semilla por orificio.  

Una vez teniendo la charola con la semilla, se adecuo en condiciones de invernadero, 

con una temperatura de 22° a 32°, aplicando riegos de acuerdo con su necesidad 

hídrica, así obteniendo una plántula apta para este experimento.  

3.4.2 Establecimiento del experimento. 

Una vez teniendo el área establecida en el invernadero, se preparó el material a 

utilizar, como lo es la estructura de riego por goteo (cintilla, estacas y tubin). Se realizó 

una mezcla homogénea de sustrato de 70% arena y 30% perlita, colocando el sustrato 

en bolsas de polietileno. Una vez llenadas las bolsas se colocaron las bolsas en el 

área dejando una distancia de 15 a 20 cm entre bolsa.  

3.4.3 Trasplante.  

Una vez teniendo una plántula adecuada en tamaño y vigor, se trasplanto en las 

bolsas previamente colocadas, esta actividad se realizó a los 20 días después de 

siembra.  

3.4.4 Riego. 

De acuerdo con las necesidades hídricas el cultivo, se realizaron riegos diarios de 

aproximadamente 1 L de agua o solución nutritiva. Cabe resaltar que se mantuvo un 

control de medida de pH y Conductividad eléctrica ya se mantenía en cambio 

constante.  

3.4.5. Identificación y etiquetado de tratamientos.  

Para la realización de bloques completamente al azar, se colocaron etiquetas de 

distintos colores para identificar a cada planta de acuerdo con el tratamiento, la 

repetición y número de planta.  
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3.4.6 Tutoreo.  

Sabemos que este cultivo requiere un soporte para un mejor desarrollo y evitando 

daños a la planta, se colocaron ganchos con rafia y anillo como apoyo.  

3.4.7 Deshoje y desbrote.  

Para estas labores culturales, se mantenía un control sanitario eliminando hojas viejas 

o contaminadas por algún patógeno. El desbrote se retiraban los chupones de la 

planta ya que eran parte vegetativas que no se necesitaban.  

3.4.8 Aplicación de productos fitosanitarios y estimulantes.  

Cuando se presentaba alguna enfermedad o anomalía por plagas se realizaban 

aplicaciones de productos de acuerdo con las necesidades que se presentaban. (tabla 

7).  

Tabla 8. productos fitosanitarios y estimulantes aplicados para control de plagas y enfermedades 

Función Ingrediente Activo Nombre comercial Dosis 

Insecticida / 
acaricida 

Dimetoato Deltapyr 40 C. E 
1.5 ml/L de 

agua 

Insecticida Imidacloprid Confidel ® 350 SC 
2.5 ml/L de 

agua 

Desarrollo 
vegetativo 

Quelatos IonGro- Complex 
1.5 ml/ L de 

agua. 

Fertilizante y 
mejorador de 

suelos. 
NPK Enerfer- Bio 

2.5 ml/ L de 
agua. 

Fungicida 
Propamocarb 

clorhidrato 
Pitstop 720 

1.5 ml/ L de 
agua. 

Bioestimulante 
Quelatos / 

Fitohormonas  
Maxi- Grow Excel  

2 ml/ L de 
agua. 

Estimulación 
(floral) 

Boro/ Molibdeno  Agroplex B- Mn 
2 ml/ L de 

agua. 

Insecticida 
botánico  

Azaridachtina PHC ® NEEEM 
2.5 ml/ L de 

agua. 

Fungicida 
sistemico 

Azoxistrobin/ 
difenoconazole 

Amistar ® Gold 
1.5 ml/ L de 

agua. 

Insecticida Lambdacihalotrina. Karate  
2 ml/ L de 

agua. 
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3.5 Descripción de los tratamientos 

 

Los tratamientos evaluados (tabla 9) para este experimento de estudio se realizaron 

bajo condiciones de invernadero, con bloques completamente al azar, estableciendo 

7 tratamientos, 12 repeticiones y 4 hileras, colocando 21 plantas por hilera, dando un 

total de 84 plantas de berenjena, previamente marcadas e identificadas con etiquetas. 

Además, ayudando a su nutrición se adecuó una solución nutritiva Steiner en 

concentración al 100 % y 70%. De acuerdo con la información proporcionada a la 

investigación previa se realizaron 3 aplicaciones de Nanotubos de carbono (100 ppm), 

aplicando así 3 aspersiones por planta tratando de cubrir con totalidad el área foliar 

de la planta. En cuanto a la aplicación de las rizobacterias fue directamente a la parte 

de raíz de la planta. 

 
Tabla 9. Descripción de tratamientos aplicados. 

Sol. nut. 100% 
Aplicaciones después de 

trasplante. 

Tratamiento 1 Testigo 

1er 30 días Tratamiento 2 Rizobacterias 

Tratamiento 3 NTC 

Tratamiento 4 Rizobacterias + NTC 
2da 56 días 

Sol. nut. 70% 

Tratamiento 5 Rizobacterias 

3ra 85 días. Tratamiento 6 NTC 

Tratamiento 7 Rizobacterias + NTC 
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3.6 Variables agronómicas evaluadas 

 

Con la finalidad de saber los resultados de este experimento, se tomaron mediciones 

agronómicas descritos en la siguiente (Tabla 10) correspondientes a la planta y fruto, 

todo de acuerdo con el tratamiento y su repetición de la planta. 

 
Tabla 10. Descripción y muestras vegetales utilizadas para las variables agronómicas. 

 

Estructuras 
vegetales 

Descripción/ Variables agronómicas  

Diámetro del tallo 
Para esta variable se utilizó un vernier para tener más 
precisión de este dato, midiendo la base del tallo, la 
unidad de medida fue en milímetros. 

Biomasa fresca y 
seca de la planta.  

Teniendo la planta libre de sustrato se colocó en una 
báscula para que nos diera estos datos en (g). Para 
obtener el peso seco se expuso a luz solar para que se 
deshidratara, finalmente se adquiero este dato. 

Peso seco de la 
raíz 

Para tener ese dato se dejó reposar por unos días para 
que se deshidratara la raíz, previamente con ayuda de 
una báscula se obtuvo el peso (kg) 

Largo de la raíz 
Para obtener esta medida se preparó adecuadamente 
la raíz quitando el excedente del sustrato midiendo con 
un flexómetro (cm). 

Peso fresco de la 
raíz 

Previamente lavada y libre de sustrato, posteriormente 
se obtuvo el peso (Kg). 

 Variables de medida de Calidad 

Peso seco del 
fruto 

Previamente a cosecha del fruto se cortó en pedazos 
pequeños, para colocarlos en una incubadora para 
deshidratarlos, previamente pasado el tiempo se pesó 
el material restante en gramos.  

Peso del fruto 
Se realizo de acuerdo con la cosecha obtenida, el fruto 
fue medido con una báscula pesado en g. 

Firmeza 
Una vez teniendo el fruto se tomó esta medida en 
kilogramos se utilizando un instrumento llamado 
penetrómetro. 

Vitamina C 

Para determinar este dato, se llevó a cabo el método 
Thielmann, que consta de una reacción química de 
óxido- reducción, donde el cambio de color indica el 
punto de titulación, utilizando reactivos y muestras en 
misma cantidad (mg/ 100 g) 

Solidos solubles 
totales (° Brix) 

Manipulando el refractómetro, tomando una muestra el 
fruto y colocándolo en este instrumento y observándolo 
contra luz para tener la medida. 

Rendimiento  
Una vez realizada la cosecha se contabilizaron y 
pesaron los frutos en (g) para determinar el rendimiento 
obtenido por planta. 
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3.7 Análisis estadístico 

Se empleó un diseño experimental con bloques completamente al azar con cuatro 

repeticiones. El programa estadístico utilizado para realizar el análisis de varianza 

(ANVA) fue SAS 9.1 y se realizó la prueba de comparación de medias Tukey (P ≤ 

0.05). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



25 
 

 
 

4. RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

4.1 Variables agronómicas evaluadas en berenjena.  

4.1.1 Biomasa fresca de la planta (g) 

De acuerdo con el análisis estadístico realizado, se observa en la (Figura 5), que la 

aplicación de SN al 100% el tratamiento de rizobacterias + NTC (T4) presenta mayor 

biomasa fresca hasta en un 49% más, comparado con el testigo (T1), en cuanto a los 

tratamientos de rizobacterias no tienen ninguna diferencia en incremento entre ellos. 

Respecto la solución nutritiva al 70% de Rizobacterias (T5), y el tratamiento de 

rizobacterias + NTC, no tuvieron ninguna diferencia entre sí, pero en comparación con 

la aplicación de NTC (6), si hubo una diferencia de disminución de biomasa fresca.  

 

 
Figura. 5 Resultados de los tratamientos y su interferencia de biomasa fresca (g) 

 

De acuerdo con  López et al., (2021), realizaron una investigación similar, pero con el 

cultivo de tomate (solanum lycopersicum) bajo condiciones de estrés, en sus 

tratamientos utilizaron NTC y grafeno (GP) en concentraciones bajas demostrando 

que aumentó significativamente la altura de planta, además de incrementar el 

contenido de B en las hojas, esto con una concentración de NTC 500 mg L -1  con 

respecto a el control de salinidad, variando sus concentraciones y tratamientos 

aplicables variando peso o contenido nutricional. 
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Abdelkrim et al., (2023) afirman el impacto que realizan las bacterias inocuiladas de 

Pseudomonas fluorenses y Bacillus subtillis en pimiento aplicando desde la etapa 

inicial de la planta, teniendo condiciones de invernadero, resultando un aumento de 

biomasa fresca de la planta comparado con su tratamiento de testigo. Esto lo 

relacionen a la producción de fitohormonas causadas por estos microorganismos, 

mejorando la solubilización de fosfatos.  

4.1.2 Biomasa seca de la planta (g) 

Los resultados obtenidos en esta variable, (Figura 6) se analiza que, los tratamientos 

que contienen rizobacterias + NTC tienen un incremento en ambas soluciones 

nutritivas, quiere decir que estos componentes tienen una buena interacción teniendo 

una diferencia de un 10.1 % entre los dos tratamientos, para incrementar la biomasa 

seca en la planta.  

Sin embargo, los demás tratamientos son similares entre sí, ayudan en un nivel 

intermedio de aumento de esta variable, aun teniendo una solución presente con dos 

concentraciones distintas siguen dando los mismos efectos.   

 

 

 
Figura. 6 Resultados en la aplicación de bioinsumos en la biomasa seca de la planta (g) 

 

Dicho con palabras de Guillen et al., (2021) su estudio realizado en tomate, teniendo 

un patógeno presente (Alternaria solani) en la aplicación de NTC de pared múltiple, 
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no solo encargándose de la enfermedad, si no también aumento en rendimiento y 

biomasa seca del tallo, asegurando el proceso de fotosíntesis en la planta, generando 

un incremento en biomasa en general.   

Sharman et al., (2025) describe la simbiosis de nanomateriales de carbono y 

rizobacterias. Refiriendo que los NTC tienen su función en los cambios metabólicos 

como catalizador, esto aumentando en biomasa y rendimiento. Sin embargo, la 

inoculando bacterias promotoras de crecimiento optimizan la disponibilidad de 

nutrientes y estimulando fitohormonas, provocando el aumento de biomasa en el 

cultivo.  

4.1.3 Peso fresco de raíz (g)  

En el peso fresco de la raíz de este estudio (Figura 7), indica que los tratamientos con 

una solución nutritiva al 70% resalta el tratamiento de NTC esto nos dice que esta 

nanotecnología por si sola da un resultado positivo en la raíz, en comparación con las 

demás aplicaciones. Pero en contraste con el tratamiento de rizobacterias + NTC (T4) 

con una aplicación de SN al 100 % resalta entre todos los tratamientos ya que se 

distingue una asociación conjunta a mayor absorción de nutrientes y agua por el 

sistema radical del cultivo de berenjena.  

 

 
Figura. 7 Datos obtenidos en la ejecución de tratamiento, afectando el peso fresco de la raíz (g) 

 

Con base a Herrero – Galindo et al., (2024) realizaron una inoculación bacteriana, 

aplicando cepas creadoras de ácido indolacético (AIA), donde su respuesta fue, 
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aumento de longitud del sistema radicular y número de ramificaciones. Estas 

estructuras tienen relación directa con la raíz y aumento en el peso fresco de la 

misma, ya que si aumenta su superficie permitiendo mas entrada de nutrientes y una 

óptima absorción de agua aplicables en el suelo. La fiitohormona AIA siendo un 

mecanismo de las RPCV para promover la biomasa radical.  

Así mismo en comparación con Khodakovskaya et al., (2012) analizo la reacción de 

nanocarbonos aplicables en el riego, en el cultivo de pimiento (Capsicum annuum) 

siendo este proceso en dirección a la raíz, los NTC penetran la pared celular de esta 

estructura vegetal, una vez estando dentro de sus células, inducen mayor elongación 

y aumento de su biomasa. Aumentando el peso fresco de la raíz mayor superficies de 

crecimiento y absorción.  

4.1.4 Peso seco de raíz (g) 

En estos resultados arrojaron que los tratamientos con NTC y rizobacterias + NTC en 

cualquiera de las dos SN utilizadas, tuvieron mayor peso seco de raíz cercano a los 

35 g, pero el resto de los tratamientos no tienen un porcentaje bajo de 

aprovechamiento aplicable, ya que al reducir la SN al 70% no elimina el efecto positivo 

en NTC tampoco de rizobacterias, por ende, es indica que es una posibilidad de 

ahorro en nutrientes sin perder el rendimiento de la raíz (Figura 8). 

 
 

Figura. 8 Documentación de tratamientos que alteran el peso seco de la raíz. 

Hao et al., (2023) en sus analisis de nanotecnología de NTC confirmo que este 

material puede incrementar el crecimiento de la raíz (superficie, volumen y longitud), 

volviendo eficaz la actividad radicular, teniendo una capacidad de absorción en 
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nutrientes y agua. Diciendo que al utilizar este material con un manejo adecuado 

puede tener rendimiento en raíz.  

Corral et al., (2021) en su reciente publicación, menciona que en palntula de tomate, 

chile y otras solanáceas, inoculando microorganismos (Pseudomonas y Bacillus) 

intervienen en el crecimiento de la planta, principalmente afectando de manera 

positiva a la raíz incluyendo la biomasa seca. Resaltando que al mejorar la aquitectura 

de esta parte vegetativa hay una mejor absorción de minerales, mayor desarrollo y 

crecimiento de plantas.   

4.1.5 Largo de raíz (cm) 

En la información recabada se reflejó (Figura 9) el tratamiento de rizobacterias + NTC 

(T4) en una SN al 100% tienen un incremento mayor en todos los tratamientos, 

asumiendo una comparación de disminución con el tratamiento de rizobacterias de la 

misma SN en un 41.36% que fue el que se obtuvo menor resultado. 

 

 
Figura. 9 Aplicación de NTC y rizobacterias con soluciones nutritivas al 70 y 100% de concentración 

influyendo en lo largo de la raíz (cm) 

 

Camacho et al., (2022) estudio enfocado en el chile jalapeño (Capsicum annuum) 

estudiaron la incidencia que se tuvo en distintas rizobacterias (Serratia marcescens, 

S. plymuyhiaca, S. liquefaciens y Arthrobacter sp).  Resaltando la parte aérea de la 

planta y el rendimiento, mencionan que mejoran el crecimiento y vigor. Arthrobacter 

sp. Llegan a producir auxinas, que estas ayudan el crecimiento longitudinal de la raíz.  
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Cabe resaltar que, en esta investigación de berenjena, cualquier tratamiento aplicable 

puede dar una respuesta deseada, sin embargo, para un ahorro de nutrición se 

pudiera utilizar una SN al 70% ya que no interfiere en el crecimiento de la raíz. 

Concordando con Moreno Resendez et al., (2018) promueve el uso de rizobacterias, 

como una solución o alternativa para reducir la aplicación de fertilizantes sintéticos, 

sin interferir en la productividad, esto debido a la capacidad que tiene las bacterias en 

solubilizar fosfatos, fijar nitrógeno e inducir a las fitohormonas, método sustentable en 

el ambiente.  

4.1.6 Diámetro del tallo (mm) 

Bajo los dos niveles de aplicación SN 70 y 100% las respuestas fueron favorables en 

todos los tratamientos, en una respuesta ligeramente más efectiva en rizobacterias, 

NTC y en combinación, quiere decir que las rizobacterias y NTC se adecuan para 

incrementar el diámetro del tallo de berenjena, (Figura 10).  Pero hablando en ahorro 

de nutrientes aplicables, se considera la SN al 70% con cualquiera de esto 

tratamientos, ya que logra conservar la robustez del tallo sin perdida significativa en 

planta.  

 

 
Figura. 10 La influencia de tratamientos aplicados, en el diámetro del tallo (mm). 

 

Según la publicación de Corral Federico (2021) inoculo plántulas de berenjena 

aislados bacterianos como (Pseudomonas sp. y Bacillus spp) mostrando efectos 
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positivos en el diámetro del tallo, acentúo que Solanum melongena L. le favoreció 

mucha más intensidad, en comparación el chile y tomate.  Este descubrimiento 

respalda los resultados de este experimento de investigación. 

 Mejía et al., (2020) estos autores describen que los nanotubos de carbono, siendo 

nanopartículas, con características únicas como mecánicas, térmicas, ópticas, 

electrónicas poco inusuales lo cual su interacción con organismos vegetales puede 

ayudar a acelerar o formar parte de las estructuras y mecanismos de las plantas. Sin 

embargo, se siguen realizando más investigaciones al respecto.  

4.2 Variables de calidad de producción en berenjena 

4.2.1 Peso fresco fruto (g) 

Los efectos dados en esta variable de calidad (Figura 11), nos dice, que los 

tratamientos de Rizobacterias y NTC o en conjunto, arrojaron resultados similares en 

SN al 100%, siendo una solución para incremento de producción, en comparación 

con los tratamientos de la SN al 70% estos resultados fueron menores, se obtuvo un 

fruto de menor calidad en peso, lo que afecta de manera negativa al fruto.  

 

 

Figura. 11 Peso fresco del fruto (g) en el cultivo de berenjena, aplicando rizobacterias y NTC. 

 

Vargas et al., (2023) en su investigación comprobaron que al aplicar nanopartículas 

de óxido de zinc (NPs ZnO) en conjunto con microorganismos encontrados en la 

rizosfera, aplicables en tomate, en un tratamiento con 30 mg·L-1 NPs ZnO con el 
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consorcio microbiano, elevo biomasa total en un 28.81 % en comparación con su 

control, eficientando altura, diámetro del tallo y mayor cantidad de hojas en la planta, 

dando concentrándose positivo en la producción de biomasa soportable para mayor 

rendimiento del fruto.  

4.2.2 Peso seco del fruto (g) 

Acerca de este aspecto de calidad de fruto, el efecto que se tuvo en esta investigación 

condujo a el tratamiento de NTC en Sol. Nut. Al 100%, se destaca en tratamientos, 

siguiendo la sucesión en aplicación de rizobacterias y la implementación de ambos 

materiales, se tiene una respuesta semejante, no afectando la calidad del fruto con 

estos componentes (Figura 12). 

No obstante, el testigo junto con los tratamientos de la Sol. nut. Al 70% tienen un 

impacto negativo al fruto seco, siendo no redituable en producción.   

 

 
Figura 12. Efecto en el peso seco del fruto por aplicación de NTC y rizobacterias, con dos 

concentraciones de solución nutritiva (100 y 70 %) 

 

Según Rico et al., (2015) existe una incidencia llamada efecto hormético, causando 

toxicidad en los cultivos, de acuerdo con la investigación si, se aplican dosis bajas o 

moderadas de NTC estimulan crecimiento, pero, si se realizan dosis con 

concentraciones altas, pueden llegar a ser fitotóxicas, resultado directo en la planta, 

como estrés e inhibición de crecimiento.     
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Guajardo et al., (2023) explica en su estudio realizado con Physalis peruviana, las 

rizobacterias mejoran el crecimiento y desarrollo de las plantas trabajando en conjunto 

con la fertilización adecuada. En cambio, reduciendo la dosis de nutrición, se 

contempla un factor negativo, anulando los beneficios de los bioestimulantes.  

4.2.3 Firmeza (Kg/cm2) 

 

En estas aplicaciones de tratamientos, el testigo se eleva en 25% más en 

comparación con el tratamiento de menor cantidad lo que fue NTC. Este dato de 

firmeza nos indica que, para obtener calidad de firmeza del fruto de berenjena, no es 

necesario aplicaciones de ningún bioproducto, de acuerdo con lo observado en la 

siguiente figura 13. 

 

 

Figura. 13 Firmeza del cultivo de berenjena aplicando dos bioproductos y concentraciones diferentes 
de SN. 

López et al., (2020), considera que el suso de nanomateriales a base de carbono, 

como lo son NTC, llega a incrementar significativamente la firmeza del fruto de tomate, 

a diferencia del testigo. Este efecto, resalta la manera de absorción de nutrientes y 

regulando los procesos fisiológicos que inducen los NTC en las plantas, lo cual influye 

en la pared celular del fruto.   

García et al., (2022) dice que en un incremento de calidad y vida de anaquel del fruto 

es eficiente gracias a la aplicación de PGPR (Bacillus spp) en tomate (Solanum 

lycopersicum) y no solo funcionan como control de estrés biótico. Su investigación 
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concluye en que la aplicación de microorganismos aplicados mejora la salud vegetal, 

además de obtener un fruto con mayor calidad de producción, (materia seca, firmeza, 

etc)   

Poveda et al., (2020) con respecto a las rizobacterias (Bacillus y Pseudomonas) 

mediante su mecanismo de acción solubilización, volviendo accesibles nutrientes 

para una poscosecha, sabiendo que;  

 Calcio (Ca2+) es un mineral esencial para una buena firmeza en frutos, su 

función es dar unión de pectina en la pared celular, teniendo tejidos rígidos 

siendo las PGPR medios de asimilación 

 Potasio (K+) su función directa en las células manteniendo la turgencia, 

afectando directamente a la firmeza del fruto.  

4.2.4 Vitamina C (Mg/100 g) 

La figura 14 nos muestra que en el uso de SN al 70% en todos los tratamientos 

aplicados NTC y rizobacterias (T7) son adecuados para un aumento de ácido 

ascórbico (vitamina C) en el fruto, ahorrando asi aplicaciones en cuanto a nutrientes. 

Por el contrario, a los tratamientos de la solución nutritiva al 100% las rizobacterias y 

NTC tienen un rango menor, incluyendo al testigo, refiriéndose a una pérdida de 

nutrición. Destacándose el T7 con un aumento de un 29.7 % más que el testigo. 

 

Figura. 14 Respuesta en la concentración de vitamina C con diferentes tratamientos aplicados en el 

cultivo de berenjena 

 



35 
 

 
 

Orozco et al., (2022) en su reciente investigación aclara que los extractos de Bacillus 

amyloliquefaciens con una aplicación conjunta de NTC, sobre enfermedades 

causadas por hongos fitopatógenos, muestran una reacción significativa para esta 

causa. En consecuencia, descubrieron que tiene estos agentes, tiene una buena 

sinergia, ayudando así los frutos, asegurándose en el transporte de metabolitos 

secundarios (incluso aquellos que promueven la absorción de nutrientes y respuesta 

autoinmune de la planta). Como resultado de esta concentración mineral, ayuda a 

aumentar los nutrientes nutracéuticos como vitamina C.  

4.2.5 Solido solubles totales (° Brix) 

De acuerdo con el efecto dado, no hay diferenciación significativa entre tratamientos 

para un resultado favorable de SST. (Figura 15), Logrando una asimilación de 

nutrientes. Sin embargo, al detectar que la similitud es favorable, por lo que es 

recomendable el diseño de la solución nutritiva al 70% ya que da un ahorro económico 

y lograr calidad al fruto en esta variable.  

 

 
Figura. 15 Resultados obtenidos de SST (°Brix) en Solanum melongena L realizando diferentes 

tratamientos 

Rodríguez et al., (2018) expresan que, en su ardua investigación en tomate en 

condiciones controladas, evaluando distintos sustratos y tratamientos de PGPR 

(Bacillus sp) teniendo una cosecha de frutos obteniendo un incremento de 24.17% de 
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SST en comparación con su tratamiento inoculante. Además de un incremento 

nutricional teniendo una producción de calidad.  

 

Investigaciones hechas por Ismail et al., (2025) utilizando el cultivo de papa (Solanum 

tuberosum L) los MWCNTs mejoraron diferentes variables de producción entre ellos 

SST con una dosis de 15 mg L -1 con diferencia mas eficiente, mejorando calidad, 

rendimiento y cualidades, dejando en evidencia que los NTC hace distinguido la 

concentración de solutos en los tubérculos.  

4.2.6 Rendimiento (g/planta) 

En la totalidad de producción en cuanto a rendimiento de berenjena (Solanum 

melongena L). se indica (Figura 16), que la ejecución de tratamientos de NTC y 

rizobacterias o en su complemento en cualquier nutrición, tienen un rendimiento 

favorable, siguiendo el tratamiento de rizobacterias + NTC. Teniendo una diferencia 

de 9.7% entre el testigo siendo el menor productor y NTC Sol. Nut. 100% que tuvo 

mayor incremento. Siendo asi el tratamiento de rizobacterias SN al 100% el menor en 

efectividad.  

 

 
Figura. 16 Producción por planta de berenjena, bajo diferentes concentraciones de nutrición y 

aplicaciones de Bacillus spp junto con NTC 
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Teniendo en cuenta a Zhang y Bugueño- Guerreo et al., (2024), resaltan que las 

PGPR, suelen dar aumento en rendimiento de solanáceas como pimiento y berenjena 

en condiciones adecuadas o en algún estrés, sin embargo, esta reacción depende 

significativamente en la cepa aplicada, compatibilidad, dosis y condiciones 

edafoclimáticas, estos autores mencionan en su investigación  que en lagunas 

ocasiones la inoculación por si sola aumenta rendimiento puede incluso, reducirlo si 

hay interacción negativa con la gestión de nutrientes y la microbiota.  

Las bacterias promotoras de crecimiento vegetal no son uniformemente beneficiosas 

en todas las situaciones dependiendo la cepa, ya que estas pueden general 

reorganización de recursos (más vegetativo/ defensa, menos reproductivo) o a 

fracasar en colonizar eficazmente, además, algunas inducen cambios hormonales 

como auxinas, ACC, por mencionar algunas modificando la asignación de recursos 

(Zhang et al., 2024). 

  

En cuanto a la relación de NTC en la berenjena, investigaciones recientes hechas por 

Sigala- Aguilar (2024) carbono basado en nanomateriales, reportando que las 

aplicaciones foliares o en el suelo mediante raíz, demuestran incrementos en 

parámetros de crecimiento y rendimiento en varios ensayos a dosis controladas. 
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5. CONCLUSIONES 

 

Se observó un rendimiento efectivo de NTC utilizando rizobacterias comparado con 

el testigo tiene un aumento de 9.7 % o por separado en cualquier SN tienen una 

afectividad favorable.  

El tratamiento 4 comparado con el testigo obtuvo un aumento de biomasa fresca del 

49%. Al aplicar los tratamientos hubo diferencias en la mayoría de NTC + 

rizobacterias, identificando un efecto positivo en el acoplo de nanopartículas y 

microorganismos, logrando una absorción y asimilación de nutrientes y agua en toda 

la parte vegetativa de la planta. El resultado de vitamina C en el tratamiento 7 (NTC 

+ rizobacterias) logró aumentar 29.7% comparado con el testigo.  
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