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Resumen  

La presente investigación tuvo como objetivo evaluar los efectos de diferentes 

concentraciones (0, 100, 250, 500 y 1000 mg L-1) de nanopartículas de óxido de zinc 

(NPs- ZnO) modificadas con maltodextrina (MD) así como el efecto de dos formas de 

aplicación: foliar y drench en el crecimiento y calidad de floración de cempasúchil 

(Tagetes erecta). Las NPs-ZnO modificadas con MD influyeron significativamente en el 

crecimiento de la planta, con incrementos en altura (hasta 52.43%), diámetro de tallo 

(56.42%) y longitud de raíz (33.55%) en concentraciones de 100 mg L-1 y 500 mg L-1. La 

biomasa fresca y seca total aumentaron hasta 49% y 40.78%, respectivamente. La 

aplicación foliar favoreció el crecimiento en altura, mientras que la aplicación al drench 

fue más efectiva en biomasa y desarrollo radicular. En cuanto a la calidad de la flor, la 

altura de inflorescencia aumentó hasta 21.7% con 1000 mg L-1, y el número de 

inflorescencias se duplicó con 100 mg L-1 y 250 mg L-1. El diámetro floral mejoró hasta 

30.8% con 500 mg L-1, mientras que las unidades SPAD y la tasa fotosintética 

incrementaron con aplicaciones foliares y al drench. 

Palabras clave: cempasúchil, NPs-ZnO, maltodextrina, calidad, inflorescencia  

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

I. INTRODUCCIÓN 

La nanotecnología ha emergido como una disciplina revolucionaria en diversos campos, 

incluyendo la agricultura, al ofrecer soluciones innovadoras para mejorar la productividad 

y sostenibilidad de los cultivos (Liu and Lal 2015). En particular, las nanopartículas (NPs) 

han demostrado un potencial significativo en la mejora del crecimiento y desarrollo de 

plantas, tanto en cultivos hortícolas como ornamentales (Zeng et al. 2024). 

Las NPs de óxido de zinc (ZnO) han captado la atención debido a sus propiedades 

multifuncionales, como su actividad antimicrobiana, capacidad de liberar zinc de manera 

controlada, y efectos positivos en la fisiología de las plantas. Estas partículas no solo 

contribuyen a la nutrición vegetal al suministrar zinc, un micronutriente esencial, sino que 

también pueden actuar como reguladores del crecimiento, modulando procesos como la 

fotosíntesis, la absorción de agua y nutrientes, y la síntesis de metabolitos secundarios 

(Pérez Velasco et al. 2020). El zinc es un micronutriente esencial para las plantas, 

involucrado en procesos como la síntesis de clorofila, la activación de enzimas y la 

protección contra el estrés oxidativo (Marschner 2011). 

En cultivos hortícolas, se ha demostrado que las NPs-ZnO mejoran la germinación de 

semillas, incrementan el rendimiento y la calidad de los frutos, y fortalecen las defensas 

naturales de las plantas, por ejemplo, en estudios publicados se demostró que usando 

NPs-ZnO en frijol aumentó la actividad de enzimas como fosfatasa ácida, fosfatasa 

alcalina y fitasa, además las plantas de frijol aumentaron su contenido de fósforo, 

aumentaron su biomasa (27%) y la producción de grano incrementó 6% comparado con 

plantas tratadas con fertilización convencional (Dhoke, Mahajan, and Khanna 2011), otro 

estudio en Lactuca sativa reportó que la aplicación foliar de NPs-ZnO aumentó el 

contenido de zinc en las plantas, mejoró la actividad enzimática antioxidante y promovió 

un mayor rendimiento (Fortis-Hernández et al. 2022). 

Por otro lado, en el caso de cultivos ornamentales, la aplicación de las NPs-ZnO busca 

incrementar la resistencia a factores bióticos y abióticos, así como incrementar la 

productividad y calidad de las flores que son factores esenciales para maximizar su valor 

ornamental y comercial (Zeng et al. 2024). En el cempasúchil (Tagetes erecta), una 

planta ornamental de alta relevancia cultural y económica en diversas regiones, el uso 



 

de NPs-ZnO puede representar una estrategia innovadora para optimizar su producción 

ya que se ha identificado que posee propiedades relevantes, incluyendo efectos 

antiinflamatorios, antiparasitarios y anticancerígenos. Actualmente, el cempasúchil es 

reconocida a nivel global por su abundancia en carotenoides, compuestos versátiles que 

también se emplean en la formulación de alimentos para aves de corral y suplementos 

nutricionales (López Estrada, Chang, and Heinrich 2024). El cempasúchil es conocido 

por su color vibrante y su uso tradicional en festividades como el Día de Muertos en 

México, además de su potencial como fuente de compuestos bioactivos, como los 

carotenoides, que poseen aplicaciones industriales y farmacéuticas. 

En este contexto, nuestra investigación de la aplicación de las NPs-ZnO en cempasúchil 

busca explorar sus efectos sobre el crecimiento y desarrollo de la planta, incluyendo 

parámetros como la altura, el número de hojas, la tasa de fotosíntesis, y la producción 

de flores, sin embargo, a pesar de los avances en investigaciones realizadas, aún 

quedan desafíos por superar para lograr una adopción masiva de estas tecnologías en 

la agricultura. Entre ellos, destacan la necesidad de entender mejor los mecanismos de 

acción de las NPs en diferentes tipos de plantas, la evaluación de su impacto ambiental 

a largo plazo, y el desarrollo de métodos de síntesis económicos y ecológicos. Además, 

es fundamental generar regulaciones claras y consensuadas que garanticen la seguridad 

de su aplicación, tanto para los productores como para los consumidores y el medio 

ambiente. 

La integración de la nanotecnología en la agricultura ,particularmente mediante el uso de 

NPs-ZnO en cultivos hortícolas y ornamentales ,representa un enfoque prometedor para 

enfrentar los desafíos del siglo XXI.Este campo de estudio no solo contribuye al avance 

científico y tecnológico , sino que también ofrece soluciones prácticas para mejorar la 

sostenibilidad y eficiencia de los sistemas agrícolas .El cempasúchil ,como modelo de 

planta ornamental ,es un ejemplo claro de cómo la nanotecnología puede transformar la 

producción agrícola ,aportando beneficios tanto a nivel económico como ambiental 

representando una herramienta prometedora para mejorar el crecimiento y la calidad de 

los cultivos. 



 

1.1 Objetivo 

Evaluar el efecto de la concentración y la forma de aplicación de las NPs-ZnO en el 

cultivo de cempasúchil.  

1.2 Hipótesis 

La aplicación de NPs-ZnO estimulará el crecimiento y desarrollo, así como la calidad del 

cultivo de Tagetes erecta. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

II. LITERATURA REVISADA 

2.1 Nanotecnología 

La nanotecnología se basa en el estudio y manipulación de la materia a escalas 

nanométricas, específicamente entre 1 y 100 nanómetros, donde las propiedades 

emergentes posibilitan el desarrollo de aplicaciones innovadoras (Dubey & Mailapalli, 

2016). La nanotecnología puede definirse de manera sucinta como "ingeniería con 

precisión atómica", aunque esta definición no aborda explícitamente características 

esenciales como la generación de propiedades novedosas o únicas. Estos aspectos 

distintivos son destacados por los nanotecnólogos, quienes buscan diferenciar la 

nanotecnología de estructuras convencionales de tamaño reducido (Sangeetha et al., 

2017).  

El término "nanómetro" fue introducido por Richard Zsigmondy, ganador del Premio 

Nobel de Química en 1925, como una herramienta para describir las dimensiones de 

partículas microscópicas. Zsigmondy destacó por ser pionero en la medición del tamaño 

de partículas, como los coloides de oro, empleando técnicas avanzadas de microscopía 

(Hulla et al., 2015).  

La nanotecnología tiene una amplia gama de aplicaciones en sectores (Figura 1) como 

la medicina y la farmacéutica, destacándose en sistemas de administración de fármacos, 

otras áreas de aplicación son cosmetología e industria de alimentos (Nasrollahzadeh et 

al., 2019).  



 

 

Figura 1. Aplicaciones de Nanotecnología en algunos sectores. 

 

2.1.1 Nanotecnología en medicina 

La nanotecnología ha revolucionado la medicina al proporcionar herramientas a escala 

nanométrica capaces de mejorar el diagnóstico, la terapia y la prevención de 

enfermedades. Su impacto se basa en la capacidad de manipular materiales a nivel 

molecular y atómico, permitiendo la creación de sistemas altamente específicos y 

eficientes (Gómez López, 2017). En la Figura 2 se ejemplifican los avances más 

destacados de la nanomedicina (Abdussalam-Mohammed, 2019; Pájaro Castro et al., 

2013; Zdrojewicz et al., 2015). 

 

Figura 2. Aplicaciones de la nanotecnología en diferentes áreas multidisciplinarias de la medicina. 
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2.1.2 Nanotecnología en cosméticos 

Productos para el cuidado de la piel como cremas solares están diseñadas para proteger 

la piel de la radiación ultravioleta, y sus ingredientes activos incluyen óxidos metálicos 

como el óxido de zinc (ZnO) y el dióxido de titanio (TiO2) en forma de micropartículas 

insolubles (Nuzhatun Nisa, 2015). Las formulaciones de protectores solares que emplean 

NPs-TiO2 son menos grasas, más transparentes, con un aroma reducido y visualmente 

atractivas. Asimismo, evitan el residuo blanco que aparece al usar partículas más 

grandes (Ekpa Effiong et al., 2020). 

2.1.3 Nanotecnología en industria alimentaria 

Los envases de alimentos desarrollados con nanotecnología, denominados “inteligentes” 

y “activos”, presentan ventajas significativas en comparación con los métodos 

convencionales, como materiales con mayor resistencia mecánica, mejores propiedades 

de barrera, películas antimicrobianas y nanodetectores que identifican patógenos y 

alertan a los consumidores sobre la seguridad de los alimentos (Mohammad et al., 2022; 

Thiruvengadam et al., 2018).  

2.1.4 Nanotecnología en industria textil 

La incorporación de nanomateriales ha permitido la creación de tejidos más ligeros y 

resistentes, ideales para aplicaciones en ropa deportiva y equipos de protección. 

Asimismo, la nanotecnología ha abierto nuevas posibilidades en el diseño de moda, 

como tejidos que cambian de color o emiten luz, ofreciendo opciones estéticas 

innovadoras. Estas aplicaciones no solo mejoran el rendimiento y la funcionalidad de los 

textiles, sino que también contribuyen a la sostenibilidad al reducir la necesidad de lavado 

frecuente y prolongar la vida útil de las prendas (Shah et al., 2022). Entre los agentes 

antimicrobianos empleados, el TiO2 se destaca como uno de los más utilizados. Se ha 

reportado que el quitosano también posee agentes antimicrobianos importantes para 

esta industria (Shahid-ul-Islam & Butola, 2019) .  

2.2 Nanotecnología aplicada a la agricultura 

En el contexto de la agricultura moderna, se postula que esta disciplina tiene el potencial 

de transformar profundamente los sistemas agrícolas, ofreciendo nuevas soluciones 

para mejorar la eficiencia, sostenibilidad y productividad de los cultivos, esto gracias a su 



 

reducido tamaño y propiedades únicas, ya que interactúan de una manera directa y 

eficaz con los sistemas biológicos, promoviendo procesos fisiológicos y metabólicos que 

potencian el crecimiento vegetal (Saldivar et al., 2018). 

 

Figura 3. Aplicaciones principales de la nanotecnología en la agricultura. 

2.2.1 Nanopesticidas 

Los nanopesticidas son sustancias diseñadas para controlar insectos, bacterias y 

malezas, producidas mediante métodos físicos, fisicoquímicos y químicos a escala 

nanométrica. Su clasificación actual se basa principalmente en el tamaño de las 

partículas, aunque aún no existe una definición (Yin et al., 2023). 

El uso excesivo de herbicidas como el glifosato y otros productos químicos en la 

agricultura convencional ha generado un impacto ambiental significativo y perjudicial, lo 

que ha llevado a un incremento en los niveles de residuos de herbicidas en el agua 

superficial y subterránea, el suelo y los alimentos (Clapp, 2021). Los nanoherbicidas se 

están desarrollando como una herramienta para enfrentar los retos en el control de 

malezas perennes y la gestión del banco de semillas en el suelo. Se han realizado 

estudios sobre la liberación controlada de herbicidas para reducir los daños a los 

humanos y al medio ambiente. Los nanoencapsulados de herbicidas como atrazina, 

triazina y ametrina, al ser probados, lograron una eficiencia del 84% en su liberación 

hacia las plantas (Pereira et al., 2014). En otro estudio la encapsulación de Paraquat en 

matrices poliméricas de nanopartículas genera una liberación más lenta en comparación 

con su forma libre, alcanzando solo un 70% de liberación en condiciones de laboratorio 

frente al 92% del herbicida libre (Grillo et al., 2014). Además, esta liberación es aún más 

limitada en condiciones de campo debido a factores como la baja humedad y la 

interacción con la materia orgánica del suelo. 



 

Nanofungicidas  

Diversos nanomateriales han exhibido una notable actividad antifúngica, lo que los 

posiciona como una alternativa prometedora para el control de hongos fitopatógenos. En 

particular, las nanopartículas metálicas como plata (Ag), oro (Au) y zinc (Zn) han sido 

objeto de numerosos estudios debido a sus destacadas propiedades antifúngicas, 

obteniendo resultados significativos en ensayos experimentales. Hasta la fecha, se han 

sintetizado y evaluado distintas nanopartículas metálicas, incluyendo aquellas de plata, 

cobre y óxido de zinc, demostrando eficacia contra una amplia variedad de hongos 

fitopatógenos (Cruz-Luna et al., 2021). 

Por ejemplo, la aplicación de nanosilicio (NPs-SiO2) en el cultivo de maíz incrementó la 

resistencia a Fusarium oxysporum y Aspergillus niger en comparación con el Si 

convencional (Suriyaprabha et al., 2014). En otro estudio se reportó que las NPs-Ag 

disminuyeron el crecimiento micelial y la esporulación de las conidias de Fusarium 

esqueti (Matras et al., 2022). Asimismo, las NPs-ZnO destacan por su capacidad para 

combatir hongos fitopatógenos responsables de enfermedades como el tizón tardío y la 

podredumbre en hortalizas (Boxi et al., 2016). Esto las convierte en una herramienta 

prometedora para su uso como nanofungicidas en la agricultura y la industria alimentaria, 

permitiendo su integración en estrategias adicionales para el control de enfermedades 

vegetales (Krishna & Golla, 2023). Otra investigación reportó que las NPs-ZnO inhibieron 

el crecimiento de B. cinerea en un 58 % después de 24 horas de tratamiento, utilizando 

una concentración de 5×10⁻³M (Kairyte et al., 2013). 

Nanoinsecticidas 

Los nanoinsecticidas representan una estrategia innovadora y eficiente para el control 

de plagas en plantas mediante el uso de nanotecnología, como lo han demostrado 

múltiples investigaciones. Su eficacia superior frente a los insecticidas convencionales 

se debe a su capacidad para estabilizar las moléculas activas, reducir su degradación y 

permitir una liberación controlada y prolongada del principio activo. Esto no solo mejora 

la efectividad en el control de plagas, sino que también reduce la cantidad de producto 

necesaria, minimizando los riesgos de fitotoxicidad y la acumulación de residuos en el 

ambiente (Baker et al., 2017). Además, la encapsulación de insecticidas en 



 

nanopartículas favorece su adhesión a las superficies foliares, evitando la lixiviación y 

aumentando su persistencia en el ecosistema agrícola. Investigaciones recientes han 

explorado la combinación de nanoinsecticidas con biopolímeros y compuestos naturales, 

lo que podría potenciar su selectividad, disminuir la resistencia de los insectos y contribuir 

a una agricultura más sostenible (Nuruzzaman et al., 2016). Un estudio realizado, reportó 

que la aplicación de NPs de óxido de aluminio (Al2O3) incrementó 95% la mortalidad en 

Rhyzopertha dominica y Sitophilus oryzae L. (Stadler et al., 2010). Asimismo, la 

aplicación de NPs-SiO2 y NPs-Au resultaron efectivas en un 100% y 83%, 

respectivamente, en el control de Callosobruchus maculatus (Rouhani et al., 2013).  

2.2.2 Nanosensores 

Los nanosensores y los sistemas de suministro inteligentes que utilizan nanoproductos 

son aplicaciones clave de la nanotecnología en la agricultura. Estos sistemas se 

implementan para combatir los patógenos que afectan los cultivos, minimizar las 

pérdidas de nutrientes durante la fertilización y aumentar la productividad agrícola 

mediante una gestión más eficiente del agua y los nutrientes (Dubey & Mailapalli, 2016; 

Mushtaq & Faizan, 2021). Los nanosensores presentan beneficios sobresalientes, como 

una mayor sensibilidad de detección, especificidad mejorada y aplicaciones significativas 

en diversos campos. Estos incluyen el control de bioprocesos, la conservación, la 

detección y el tratamiento de infecciones en plantas, así como el transporte dirigido de 

componentes dinámicos a ubicaciones específicas (Srilatha, 2011).  

Un ejemplo es el nanoelectrodo de oro modificado con nanopartículas de cobre permite 

una detección precisa de los niveles de ácido salicílico en la colza infectados por el 

patógeno fúngico Sclerotinia sclerotiorum (Simonian et al., 2005). En arroz se desarrolló 

un nanosensor con NPs de Zn para detectar residuos pesticidas (Wang et al., 2023).  

2.2.3 Nanofertilizantes 

Los fertilizantes nitrogenados son los que se usan de una manera incontrolada y/o 

excesiva, esto ha causado una acumulación de nitratos a un nivel tóxico en aguas 

subterráneas (Dubrovsky & Hamilton, 2010). Se ha informado que entre un 50% y 70% 

de los insumos químicos no se utilizan por que se pierden por lixiviación o mineralización 

(Dubey & Mailapalli, 2016). De aquí surge la necesidad de desarrollar un sistema de 



 

nutrición vegetal más eficiente, convertir las prácticas agrícolas convencionales en 

prácticas inteligentes mediante la participación de tecnologías avanzadas. Los 

investigadores alrededor del mundo han instado en desarrollar y promover el uso de NFs 

que podrían servir como nutrientes para las plantas, mejorar las tasas de germinación, 

crecimiento, rendimiento y muchos parámetros fisiológicos  (Liu & Lal, 2015).  

Diversos estudios han reportado efectos positivos de la aplicación de nanofertilizantes 

en los cultivos, por ejemplo, las NPs de calcio (Ca) y NPs de fósforo (P) mostraron un 

incremento de 20% y 33%, respectivamente, en el rendimiento de semilla de Glycine max 

en comparación con los fertilizantes convencionales (Liu & Lal, 2014). Otro estudio 

desarrolló NPs de magnesio (Mg) y hierro (Fe) como alternativa a los convencionales y 

obtuvieron un incremento del 7% en el peso de la semilla de Vigna unguiculata y un 

aumento del 10% en el contenido de clorofila en las hojas (Delfani et al., 2014). Las NPs 

de manganeso (Mn) en el cultivo de Vigna radiata aumentaron en 52% la longitud de la 

raíz, 38% de longitud de brote y 38% la biomasa (Pradhan et al., 2013). Las NPs de 

cobre (Cu) han reportado un aumento de 35% la fotosíntesis en algas Egeria densa 

(Nekrasova et al., 2011) y aumentó un 40% el crecimiento de lechuga (Shah & 

Belozerova, 2009). Respecto al Zn, es un micronutriente esencial encargado de regular 

las actividades enzimáticas en las plantas, en estudios con aplicación de ZnO mostraron 

una mejora significativa en la biomasa, longitud de raíz, contenido de clorofila y proteína, 

y actividad enzimática (fosfatasa) en Vigna radiate, Cicer ariatinum, Cucumis sativus, 

Raphanus sativus, Brassica napus y frijol cluster (Dhoke et al., 2011; Lin & Xing, 2008; 

Raliya & Tarafdar, 2013). Muchos investigadores han enfocado su atención en los 

efectos de las NPs-ZnO en el crecimiento y productividad de los cultivos empleando, de 

tal forma que de todos los micronutrientes el Zn es el elemento más estudiado. En otro 

experimento de invernadero con el cultivo de pepino (Cucumis sativus) se demostró un 

aumento de 10% entre y 60% en la masa seca de la raíz de la planta con la aplicación 

de 400 y 800 mg kg-1, respectivamente, en comparación con un tratamiento sin aplicación 

de NPs de ZnO (Zhao et al., 2014). 



 

2.2.4 Recubrimientos superficiales de las NPs-ZnO 

Los polisacáridos se utilizan habitualmente para recubrir NPs metálicas, ya que pueden 

proporcionar biocompatibilidad, estabilidad e interacciones específicas con las 

nanopartículas. Algunos de los polisacáridos más utilizados para este fin son: 

Los polisacáridos como la celulosa, el quitosano, el almidón y el alginato destacan como 

recubrimientos esenciales para NPs metálicas debido a su biocompatibilidad, 

biodegradabilidad y capacidad para regular la liberación de los nanomateriales. La 

celulosa, ampliamente utilizada, mejora la estabilidad y dispersión de NPs metálicas, 

particularmente de óxidos metálicos. Por su parte, el quitosano, derivado de la quitina, 

se emplea comúnmente en coberturas debido a sus propiedades antimicrobianas y su 

idoneidad para aplicaciones agrícolas. Asimismo, el almidón y el alginato permiten la 

formación de películas protectoras que encapsulan las nanopartículas, contribuyendo a 

una estrategia sostenible en sectores (Plucinski et al., 2021). La maltodextrina es un 

polisacárido derivado de la hidrólisis del almidón que se usa en múltiples áreas de la 

industria (Yang et al., 2022). Estudios recientes indican el poder bioestimulante que la 

maltodextrina puede generar en cultivos como el tomate y lechuga, logrando aumentar 

biomasa fresca, altura de la planta y su rendimiento (Pérez Velasco et al., 2020; Pérez-

Velasco et al., 2021). 

2.2.5 Interacción de NPs en las plantas 

Los datos de las investigaciones recabadas sugieren que las NPs pueden entrar a la 

célula formando compuestos orgánicos del exudado de la raíz, uniéndose a proteínas 

transportadoras (acuaporinas) o canales iónicos y una vez dentro pueden ser 

transportados vía simplasto o apoplasto (Rico et al., 2011) (Figura 4). La penetración de 

las NPs comienza cuando éstas entran en contacto con la pared celular semipermeable 

de las plantas esta actúa como un tamiz con poros de tamaño nanométrico que restringen 

el paso de partículas foráneas, se sabe también que las NPs suelen ser persistentes, ya 

que no se degradan y permanecen en el sistema originando la formación de  especies 

reactivas de oxígeno (ROS) causando daño oxidativo del ADN, cuando las NPs entran 

en contacto con la célula causan daño estructural de la mitocondria (Mohammed et al., 

2015). 



 

El comportamiento y la movilidad de las NPs en las plantas dependen de su 

concentración, tamaño, estabilidad, modificaciones estructurales, química superficial y 

de la especie vegetal en la que se aplican. Durante su interacción con los tejidos 

vegetales, las NPs pueden ingresar a las partes aéreas a través de estructuras naturales 

como estomas e hidátodos, así como mediante heridas o por penetración directa. Una 

vez dentro, tienden a acumularse en la región subestomática y pueden ser transportadas 

sistémicamente a través del floema y el xilema (Singh et al., 2018). 

La translocación de las NPs en la planta sigue dos rutas principales: a través del floema, 

donde el transporte es bidireccional, permitiendo su redistribución a tejidos en desarrollo, 

y a través del xilema, donde el movimiento es unidireccional, ascendiendo desde las 

raíces hacia los órganos aéreos. Factores como la morfología de la planta, la 

composición química de las NPs y las interacciones planta-NP influyen en su absorción, 

movilidad y acumulación. Además, los mecanismos de transporte activo y pasivo 

determinan su biodisponibilidad y su posible impacto en el metabolismo vegetal, lo que 

puede influir tanto en la eficiencia de su aplicación como en la respuesta fisiológica de la 

planta. 

 

Figura 4. Zonas de posible de absorción de la raíz (corte transversal).  

Ahora bien, la aplicación de NPs puede, también entrar a los tejidos vegetales cuando 

se aplican de manera foliar por aspersión (Jalali et al., 2017) y de esta manera penetran 



 

por aperturas naturales de las hojas (Figura 6) para posteriormente desplazarse por la 

vía del floema hacia los diferentes órganos de las plantas (Jalali et al., 2017). Es 

necesario señalar que se deben aplicar NPs de un tamaño inferior a los 50nm para que 

su ingreso por estomas sea fácil, las estomas pueden llegar a medir de 10-60µm, se ha 

reportado que la penetración de NPs vía estomática aumenta la actividad metabólica 

celular (Eichert et al., 2008). 

 

Figura 5. Zonas de posible de absorción en las hojas. 

2.3 El Cultivo de Cempasúchil 

El cempasúchil (Tagetes erecta) es una planta anual de la familia de las Asteraceae, 

originaria de México, donde se han documentado la presencia de 35 variedades de la 

flor de cempasúchil de un total de 58 variedades conocidas (Maldonado-Bonilla et al., 

2021). Las flores han jugado un papel significativo en la vida cotidiana de las sociedades 

humanas a lo largo de la historia, con usos que abarcan desde su aplicación en la 

alimentación y la medicina tradicional hasta su empleo en la ornamentación. Asimismo, 

su presencia en ofrendas y altares en diversos rituales religiosos destaca su relevancia 

cultural y simbólica en distintas prácticas sociales y espirituales (López Estrada et al., 

2024; Serrato Cruz, 2022).  

Esta planta tiene una relevancia considerable en la economía nacional, no solo por su 

demanda comercial en la celebración del Día de Muertos, sino también por sus 

propiedades medicinales y agronómicas. La demanda de la flor de cempasúchil aumenta 

notablemente en octubre y noviembre debido a la festividad del Día de Muertos, 

alcanzando en Tempoal un valor económico aproximado de MXM$89,500.00 (Barajas-



 

Rodríguez et al., 2021). México es considerado el centro de origen de la flor de 

cempasúchil y continúa siendo el cuarto mayor productor mundial de esta planta.  

2.3.1 Composición química 

El cempasúchil (Tagetes erecta L.) contiene aceites esenciales con una composición 

química rica en monoterpenos y sesquiterpenoides, destacándose compuestos como 

piperitona, piperitenona, ocimina, neofitadieno y cariofileno. Estas sustancias han 

demostrado poseer propiedades fitotóxicas, lo que ha despertado interés en su uso como 

alternativa natural a los herbicidas sintéticos en la agricultura (Hooks et al., 2010).  

Los aceites esenciales extraídos de T. erecta han sido formulados para aplicaciones 

herbicidas, mostrando efectos tanto en la inhibición de la germinación de semillas como 

en el desarrollo de plántulas de malezas. Su acción se debe a la interferencia en 

procesos fisiológicos clave, como la actividad enzimática y la fotosíntesis, lo que afecta 

la viabilidad de las plantas no deseadas (Laosinwattana et al., 2018). Además, estos 

aceites esenciales pueden alterar la integridad de las membranas celulares de las 

malezas, provocando marchitamiento y desecación del tejido vegetal. Gracias a estas 

propiedades, T. erecta se perfila como una fuente prometedora de bioherbicidas 

sostenibles, reduciendo el impacto ambiental asociado al uso de agroquímicos 

convencionales. 

Diversas investigaciones han vinculado a los carotenoides con la prevención de 

enfermedades oculares relacionadas con la edad, tales como las cataratas y la 

degeneración macular. Estos estudios han arrojado resultados prometedores que han 

impulsado el desarrollo de otras áreas de investigación relacionadas, como la 

optimización de carotenoides para su incorporación en alimentos de consumo masivo 

mediante técnicas de ingeniería genética (Angélica Del Villar-Martínez et al., 2007). 

2.3.2 Morfología y características botánicas  

Hojas: son de tipo pinnado, presentan divisiones profundas y tienen un color verde 

oscuro. Al ser frotadas o trituradas, emiten un aroma característico que distingue a esta 

especie. 



 

Flores: la planta desarrolla grandes flores en forma de capítulos dobles y globulares con 

tonalidades abarcan desde amarillo y naranja vibrantes hasta blanco. Además, estas 

flores desprenden un aroma particular que atrae a polinizadores como abejas y 

mariposas. 

Semillas: son de color negro con puntas acuminadas, unidas entre sí, presentan un 

tamaño de 7 a 10 mm. 

Tallo: es robusto, angular y carece de pelos, lo que le permite sostener eficazmente las 

flores, incluso las más pesadas. 

Raíces: es de tipo fibroso, lo que facilita su adaptación a diferentes tipos de suelo. 

 

Figura 6. Ilustración de la planta e inflorescencia de cempasúchil y su taxonomía.  



 

III. MATERIALES Y MÉTODOS 

3.1 Localización del área de estudio. 

El experimento se realizó en uno de los invernaderos en área perteneciente al 

departamento de horticultura, de la Universidad Autónoma Agraria Antonio Narro, 

ubicada en la Ciudad de Saltillo, Coahuila, México, con las coordenadas geográficas 

25°21'21.6"Norte 101°02'07.7"Oeste, 1610 msnm. El clima en la región suele ser semi-

seco, templado durante gran parte del año, y con precipitaciones medias anuales de 400  

3.2 Síntesis y modificación de NPs-ZnO 

Se realizó en el Centro de Investigación en Química Aplicada (CIQA) mediante el método 

de precipitación descrito por Pérez-Velasco et al. (2021). Para ello, se emplearon 

reactivos de alta pureza, incluyendo acetato de zinc dihidratado como precursor, disuelto 

en una mezcla de agua desionizada, etanol, n-propilamina y trietilamina. La reacción se 

llevó a cabo a 65 °C bajo reflujo con agitación constante durante 12 H. La modificación 

superficial de las nZnO se realizó con MD utilizando el mismo método de precipitación. 

Se preparó una solución con NPs-ZnO y MD en relación 1:1 en etanol, sometida a reflujo 

a 65 °C por 6 horas. Tras enfriamiento, la mezcla fue lavada con etanol y las nZnO 

modificadas se recuperaron por centrifugación, mejorando su estabilidad y funcionalidad. 

3.3. Caracterización de las nZnO 

La estructura cristalina de las NPs-ZnO se determinó mediante difracción de rayos X 

(XRD) utilizando un difractómetro (Siemens D-5000, Munich, GER). La morfología y 

distribución de tamaño de partícula se examinó a través de microscopía electrónica de 

transmisión de alta resolución (HRTEM) (FEI Titan 80 - 300 kV HRTEM, Hillsboro, OR, 

EE. UU.). La identificación los grupos funcionales se realizó mediante espectroscopia de 

infrarrojo (espectrómetro FT-IR, Thermo Scientific-Nicolet iS50). 

3.4 Material vegetal y aplicación de tratamientos 

Se empleó el material hibrido Mari Gold F1 Big Duck Orange, las cuales se sembraron 

en charolas de poliestireno de 200 cavidades. Se utilizó una mezcla de peat moss y 

perlita (1:1, v/v) como sustrato. Posteriormente, para el trasplante se utilizaron 

contenedores con capacidad de 4 L y como sustrato se usó suelo recolectado del lugar 

de estudio y fibra de coco en relación 1:1 (v/v). El cultivo se manejó durante un ciclo de 



 

120 días bajo condiciones de invernadero, para la nutrición se empleó una solución 

Steiner ajustada respecto a la fenología del cultivo con un sistema de riego localizado 

tipo espagueti. Los tratamientos evaluados incluyeron cinco concentraciones de NPs-

ZnO modificadas con maltodextrina (0, 100, 250, 500 y 1000 mg L-1) y dos formas de 

aplicación (drench y foliar) lo que resultó en un total de 10 tratamientos.  

La aplicación por vía drench se realizó dos días después del trasplante y se utilizaron 50 

mL de solución de ZnO-NPs en las concentraciones bajo estudio, asimismo, la aplicación 

foliar se llevó a cabo manualmente con un atomizador, utilizando 50 mL cubriendo 

totalmente las hojas con la solución de NPs-ZnO. 

3.5 Variables evaluadas 

Para medir la altura de la planta y la longitud de la raíz se usó un flexómetro (TRUPER). 

El diámetro de tallo se midió en la base del tallo principal, a una altura aproximada de 2 

cm sobre la superficie del sustrato, colocando las mordazas del vernier digital 

(STAINLESS) alrededor del tallo, asegurando un ajuste preciso sin comprimir el tejido 

vegetal. El valor registrado correspondió al diámetro en milímetros. El diámetro floral se 

midió tomando el diámetro máximo de la inflorescencia completamente abierta, se 

posicionó el vernier digital de manera horizontal, asegurando que las puntas de las 

mordazas estuvieran en contacto con los extremos opuestos del capítulo floral. El 

parámetro de altura de la inflorescencia se determinó desde la base del pedúnculo floral 

hasta el punto más alto de la inflorescencia. Para el peso fresco de los órganos vegetales 

se utilizó una balanza digital (CGOLDENWALL), para el peso seco el material vegetal se 

sometió proceso de secado en una estufa (THERMO SCIENTIFIC) a una temperatura 

de 65 °C por 48 h. Transcurrido este tiempo, se tomó el registro del peso seco, para esto 

se utilizó una balanza digital (CGOLDENWALL). Las unidades SPAD se midieron con la 

ayuda de un Medidor de clorofila (KONICA MINOLTA 502) realizando la medición entre 

las 10 am y 12 pm con presencia de luz solar al máximo. El número de inflorescencias o 

número de flores por planta se registró contando todas las inflorescencias 

completamente abiertas en cada planta durante todo el ciclo del cultivo. Finalmente, la 

tasa fotosintética se midió con un sistema portátil de fotosíntesis (LI-COR 6400XT, 

Biosciences) en hojas sanas y expuestas a la luz solar directa entre las 10 am y 12 pm, 



 

las condiciones ambientales en la cámara se mantuvieron a una concentración de CO2 

de 390.4 μmol mol-1, la temperatura del aire se mantuvo a 34.4ºC, y la humedad relativa 

se mantuvo en 58.4%. 

3.6 Análisis estadístico 

Se empleó un diseño de bloques completamente al azar con un arreglo factorial 5x2 con 

tres repeticiones por tratamiento y cuatro plántulas por repetición. Los datos obtenidos 

fueron sometidos a un análisis de varianza (ANVA) y cuando se detectó significancia se 

realizó una prueba de comparación de medias múltiples utilizando el procedimiento de 

Tukey (p≤0.05) utilizando el software SAS v9.0. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

IV. Resultados y discusión 

4.1 Caracterización de NPS-ZnO modificadas con MD 

Los ángulos detectados en los patrones de DRX de las NPs-ZnO corresponden a la 

estructura tipo wurzita indicando una alta pureza (JCPDS 36-1451) (Figura 7a). Las 

HRTEM exhibió una morfología tipo esférica con un tamaño de partícula promedio de 

85.4 nm (Figura 7b). Los grupos funcionales en el análisis de FT-IR indicaron la presencia 

típica de la banda en 510 cm-1 relacionado con la vibración de estiramiento de enlaces 

Zn-O en óxidos metálicos, asimismo, las principales regiones infrarrojas de la MD se 

encuentran por debajo de 1000 cm-1 lo que caracteriza las vibraciones de estiramiento 

del anhidroglucosa (Figura 7c).  

 

Figura 7. Patrones DRX (a), micrografías e histogramas de distribución de tamaño de partícula (b) y FT-

IR de las NPs-ZnO y MD (c). 

 

4.2 Efecto de las NPS-ZnO modificadas con MD en el crecimiento y desarrollo de 

la planta de cempasúchil  

La altura, diámetro de tallo, longitud de la raíz, biomasa fresca total y biomasa seca total 

de las plantas de cempasúchil fueron afectados significativamente por la concentración 

de las nZnO modificadas con MD. Las formas de aplicación (foliar y drench) de las NPs-

ZnO modificadas con MD afectaron significativamente todas las variables evaluadas 

(Tabla 1).  

La altura de la planta mejoró cuando se aplicaron NPs-ZnO modificadas con MD tanto a 

100 mg L-1 y 500 mg L-1 representando un incremento del 52.43% y 50.40%, 



 

respectivamente, esto comparado con el control (Tabla 1). El diámetro de tallo registró 

un incremento 56.42% con la aplicación de 500 mg L-1 respecto al control. El parámetro 

de longitud de raíz aumentó 25.89% y 33.55% a 100 mg L-1 y 500 mg L-1, 

respectivamente; asimismo, la biomasa seca total mostró un comportamiento similar en 

las mismas concentraciones, con incrementos que representaron 37.26% y 40.78% 

(Tabla 1). La biomasa fresca total incrementó con la concentración de NPs-ZnO 

modificadas con MD más elevada (1000 mg L-1) aumentando un 49% respecto a plantas 

control (Tabla 1). La forma de aplicación foliar mostró incremento en la altura de la planta, 

asimismo se observó que en el diámetro de tallo la forma de aplicación no influyó 

significativamente, sin embargo, se logró observar un sutil incremento con la aplicación 

foliar (Tabla 1). La longitud de raíz y ambos pesos (fresco y seco total) la mejor forma de 

aplicación que incrementó los valores de los parámetros fue la aplicación al drench 

(Tabla 1). Respecto a la interacción de la concentración*modo de aplicación (C*MA) 

influyó significativamente en todas las variables evaluadas (Tabla 1). 

Tabla1. Efecto de diferentes concentraciones de NPs-ZnO modificadas con MD y dos 

formas de aplicación sobre el crecimiento y desarrollo del cultivo de cempasúchil. 

 Altura de planta 
(cm) 

Diámetro de 
tallo (mm) 

Longitud de 
raíz (cm) 

BFT (g) 
 

BST (g) 
 

Concentración 
(mg L-1) 

     

Control 26.13 d 7.32 d 16.72 bc 149.48 d 29.25 c 

100 39.83 a 10.28 b 21.05 a 206.40 b 40.15 a 

250 37.17 bc 8.98 c 15.45 c 206.40 b 34.70 b 

500 39.30 ab 11.45 a 22.33 a 194.48 c 41.18 a 

1000 36.50 c 10.00 b 18.47 b  222.83 a 38.45 ab 

ANOVA p≤.0001 p≤.0001 p≤.0001 p≤.0001 p≤.0001 

Forma de 
aplicación 

          

Foliar  36.57 a 9.66 a 16.83 b 185.23 b 33.09 b 

Drench 35.00 b 9.55 a 20.77 a 213.70 a 40.40 a 

ANOVA p≤0.0092 p≤0.5712 p≤.0001 p≤.0001 p≤.0001 

Interacción           

C*MA p≤.0001 p≤0.0025 p≤.0001 p≤.0001 p≤.0001 

BFT=biomasa fresca total, BST=biomasa seca total. Letras diferentes dentro de la misma columna indican 
diferencias estadísticas según la prueba de comparaciones múltiples de Tukey (p≤ 0.05). 

 



 

4.3 Efecto de las NPS-ZnO modificadas con MD en la calidad de la inflorescencia y 

parámetros fotosintéticos  

El parámetro de altura de inflorescencia (altura de domo) mostró un incremento del 

21.7% con la aplicación de 1000 mg L-1, sin embargo, a concentraciones menores de 

100 mg L-1 y 500 mg L-1 de NPs-ZnO modificadas con MD también se registró incremento 

de 14.2% 14.9%, respectivamente, comparado con el control (Tabla 2). La aplicación de 

100 mg L-1 y 250 mg L-1 incrementaron 1.8 veces más la inflorescencia o número de 

flores por planta comparado con el control que registró 4.67 inflorescencias por planta 

(Tabla 2). El diámetro o tamaño de la inflorescencia mejoró significativamente con la 

aplicación tanto de 500 mg L-1 como con 1000 mg L-1 representando 30.8% y 29.7% 

comparados con el testigo. Las unidades SPAD incrementaron 33.2% a 1000 mg L-1 

comparado con el testigo, no obstante, las concentraciones de 100 mg L-1 y 250 mg L-1 

también mejoraron este parámetro. Respecto a la tasa fotosintética mejoró 43.4% con 

aplicación de 250 mg L-1 de NPs-ZnO modificadas con MD, asimismo, la concentración 

de 100 mg L-1 logra incrementar 39.1% la tasa fotosintética, comparado con el control 

(Tabla 2). La forma de aplicación no fue significativa en el parámetro de la altura de la 

inflorescencia (Tabla 2), caso contrario a las variables de inflorescencias por planta y 

tasa fotosintética, donde la forma de aplicación al drench mejoró ambas variables. 

Respecto al diámetro de la inflorescencia y las unidades SPAD ambas mostraron efecto 

significativo al aplicar las NPs-ZnO modificadas con MD cuando se aplicación vía foliar 

(Tabla 2). En relación a la interacción de la C*MA influyó significativamente en todas las 

variables de calidad de inflorescencia, unidades SPAD y tasa fotosintética de plantas de 

cempasúchil (Tabla 2).  

 

 

 

 



 

Tabla 2. Efecto de diferentes concentraciones de NPs-ZnO modificadas con MD y dos 

formas de aplicación sobre la calidad de inflorescencia, unidades SPAD y tasa 

fotosintética de plantas de cempasúchil. 

 Altura de 
inflorescencia 

(mm) 

Inflorescencias 
por planta 

 

Diámetro de 
inflorescencia 

(mm) 

Unidades 
SPAD 

 

Tasa fotosintética 
(μmol CO2 m−2 s−1) 

 

Concentración  
(mg L-1) 

     

Control 43.22 c 4.67 c 63.25 c 45.17 c 9.37 bc 

100 49.40 ab 7.17 ab 78.51 b 58.25 a 13.04 a 

250 48.72 b 8.83 a  78.83 b 59.17 a  13.44 a 

500 49.67 ab 6.67 b 82.77 a 53.88 b 11.53 b 

1000 52.63 a 8.5 a 82.06 a 60.18 a  8.79 c 

ANOVA p≤.0001 p≤.0001 p≤.0001 p≤.0001 p≤.0001 

Forma de  
aplicación 

          

Foliar  49.41 a 6.53 b 79.17 a 58.21 a 10.31 b 

Drench 48.045 a 7.80 a 74.99 b 52.45 b 12.15 a 

ANOVA 0.0946 p≤0.0019 p≤.0001 p≤.0001 0.0008 

Interacción           

C*MA p≤0.0099 p≤0.0002 p≤0.0002 p≤.0001 p≤.0001 

Letras diferentes dentro de la misma columna indican diferencias estadísticas según la prueba de 
comparaciones múltiples de Tukey (p≤ 0.05). 

 

4.4 Efecto de la concentración y la forma de aplicación de las NPS-ZnO modificadas 

con MD sobre los parámetros de crecimiento, calidad y tasa fotosintética  

Respecto a la interacción de las concentraciones y la forma de aplicación de las NPs-

ZnO modificadas con MD, se observó que la altura de la planta incrementó con aplicación 

de 500 mg L-1 siempre y cuando se administrara vía foliar (Figura 8a). El diámetro de 

tallo mejoró incrementó cuando se aplicaron 100 mg L-1 y 500 mg L-1 de NPs-ZnO con 

aplicación foliar, sin embargo, se observó que a concentración de 500 mg L-1 de NPs-

ZnO aplicadas al drench también incrementa este parámetro (Figura 8b). Las variables 

de longitud de raíz (Figura 8c) y biomasa seca total (Figura 8e), respectivamente) 

mejoraron significativamente en las concentraciones de 100 mg L-1 y 500 mg L-1 con 

aplicación al drench comparados con el control. La biomasa fresca total aumentó 

significativamente con aplicaciones de 100 mg L-1, 250 mg L-1 y 1000 mg L-1 (Figura 8d). 



 

Nuestros resultados son similares a los obtenidos en Capsicum chinense donde se 

evaluó el impacto de diferentes concentraciones entre 100 mg L-1 y 500 mg L-1 de NPs-

ZnO en el crecimiento de plantas, los resultados indicaron mejoras significativas en la 

altura de la planta, diámetro del tallo y biomasa fresca y seca (Israel García-López et al., 

2018). Asimismo, en el cultivo de arroz los resultados demostraron que la aplicación de 

NPs-ZnO incrementó la producción de granos, la acumulación de materia seca y el 

contenido de Zn en los granos en comparación con el tratamiento control (Zhang et al., 

2021). La aplicación de NPs-ZnO en Lactuca sativa L. en maceta reportó que a una dosis 

de 10 mg kg-1, se mejoró la biomasa y el contenido de Zn en el tejido vegetal (Xu et al., 

2018). Las NPs-ZnO han sido identificadas como promotoras del crecimiento vegetal, ya 

que no solo incrementan la tasa de germinación de las semillas, sino que también 

estimulan el desarrollo de la radícula, favoreciendo la acumulación de biomasa en las 

plantas (Tymoszuk et al., 2022). Este efecto beneficioso se atribuye en gran medida a la 

función esencial del zinc como micronutriente, el cual participa activamente en diversos 

procesos fisiológicos de las plantas. En particular, el Zn está involucrado en la regulación 

de fitohormonas como las auxinas, facilitando la síntesis de triptófano, un precursor clave 

en la biosíntesis de estas hormonas. Además, su papel como cofactor en importantes 

enzimas redox, como la superóxido dismutasa y diversas deshidrogenasas, contribuye a 

la mitigación del estrés oxidativo y al mantenimiento del metabolismo celular (Marschner, 

2011). 

 

 

 



 

 

Figura 8. Efecto de la aplicación de ZnO-NPs modificadas con MD en la altura de la planta (a), diámetro 
del tallo (b), longitud de la raíz (c), BFT (d) y BST (e) de plantas de cempasúchil. Las barras representan 
el error estándar de la media. Letras diferentes indican diferencias significativas según la prueba de 
comparación múltiple de Tukey (p < 0.05). 

La altura de la inflorescencia mostró mejora en todas las concentraciones y las dos 

formas de aplicación (Figura 9a) comparado con el control. El número de inflorescencias 

por planta incrementó con la concentración de 1000 mg L-1 en aplicación al drench 

(Figura 9b). En cuanto al tamaño de la inflorescencia, el diámetro de ésta incrementó 

significativamente con aplicación foliar de NPs-ZnO a 500 mg L-1 (Figura 9c) Las 

unidades SPAD incrementaron con aplicación foliar tanto de 250 mg L-1 como 1000 mg 

L-1 (Figura 9d). Finalmente, la tasa fotosintética incremento significativamente con la 

aplicación al drench de NPs-ZnO a concentración de 500 mg L-1. 



 

Cabe señalar que los estudios relacionados con la aplicación de NPs-ZnO en 

ornamentales son limitados. En el ámbito de la floricultura, la nanotecnología enfoca los 

estudios en gran medida a la vida poscosecha de las plantas ornamentales que 

representan un desafío crítico que reducen la longevidad y calidad de las ornamentales 

(Kapoor et al., 2024). Así pues, las NPs, gracias a sus propiedades antibacterianas y 

antifúngicas, han demostrado ser una alternativa prometedora para el manejo 

poscosecha (Salachna et al., 2019). 

Dentro de las escasas investigaciones enfocadas en las plantas ornamentales, podemos 

encontrar estudios similares a los nuestros, por ejemplo, el estudio realizado en el 

crecimiento y la floración de lisianthus ( Eustoma grandiflorum) donde la pulverización 

foliar de NPs-ZnO a tan solo 6 mg L−1 aumentó el número de hojas y ramas laterales, el 

contenido de clorofila de las hojas, el contenido de antocianina de los pétalos y aumentó 

el número de flores (Seydmohammadi et al., 2020). Otro estudio reveló incremento del 

diámetro y peso de la cabeza de girasol con la aplicación de NPs-ZnO comparado con 

plantas no expuestas (Kolenčík et al., 2020). 

Los resultados obtenidos se atribuyen a la esencialidad del Zn, dada su participación en 

múltiples procesos fisiológicos fundamentales. Su presencia favorece la síntesis de 

proteínas, optimiza la eficiencia del proceso fotosintético y promueve el desarrollo de los 

cloroplastos, estructuras clave para la producción de energía en la planta; además, el Zn 

desempeña un papel determinante en la división celular, contribuyendo al crecimiento y 

regeneración de los tejidos vegetales (Sarwar et al., 2013).   

Respecto al intercambio gaseoso se sugiere que el efecto de las NPs-ZnO en la mejora 

del intercambio gaseoso está vinculado con el incremento en la actividad de la anhidrasa 

carbónica y la síntesis de pigmentos fotosintéticos (Ali et al., 2021). Estudios realizados 

en otros cultivos reportan mejora en el intercambio gaseoso foliar de plantas de papa, 

donde se incrementó la concentración de pigmentos fotosintéticos y el índice SPAD (Al-

Selwey et al., 2023). En Oryza sativa el suministro de NPs-ZnO aplicadas en 

pulverización foliar tuvo efectos positivos en los parámetros relacionados con la 

fotosíntesis , el valor SPAD (40%) y la estructura del cloroplasto (Faizan et al., 2021).  

https://www.sciencedirect.com/topics/agricultural-and-biological-sciences/photosystem
https://www.sciencedirect.com/topics/agricultural-and-biological-sciences/photosystem
https://www.sciencedirect.com/topics/agricultural-and-biological-sciences/confocal-microscopy


 

 

Figura 9. Efecto de la aplicación de ZnO-NPs modificadas con MD en la altura de inflorescencia (a), 
número de inflorescencias por planta (b), diámetro de la inflorescencia (c), unidades SPAD (d) y tasa 
fotosintética (e) de la inflorescencia de plantas de cempasúchil. Las barras representan el error estándar 
de la media. Letras diferentes indican diferencias significativas según la prueba de comparación múltiple 
de Tukey (p < 0.05). 

V. Conclusión 

La aplicación de la nanotecnología en la agricultura ha mostrado avances significativos 

en la mejora de la calidad y productividad de diversos cultivos. Sin embargo, en el ámbito 

de las plantas ornamentales, la investigación es aún incipiente y se concentra 

principalmente en aspectos poscosecha, como la prolongación de la vida útil de las flores 

cortadas. Estudios recientes han evidenciado que las nanopartículas poseen 

propiedades antibacterianas que contribuyen a reducir el crecimiento microbiano en los 



 

vasos del xilema, disminuyendo así la obstrucción vascular y retrasando procesos de 

senescencia y abscisión de pétalos. Esto se traduce en una mayor longevidad y calidad 

estética de las flores durante su comercialización. 

A pesar de estos hallazgos, existe una notable carencia de investigaciones que aborden 

el impacto de la nanotecnología en etapas anteriores al corte, específicamente en el 

crecimiento, desarrollo y calidad intrínseca de las plantas ornamentales. La mayoría de 

los estudios se centran en cultivos alimentarios, donde se ha demostrado que la 

aplicación de nanopartículas puede mejorar la absorción de nutrientes, incrementar la 

resistencia al estrés biótico y abiótico, y potenciar la eficiencia fotosintética. Estas 

mejoras sugieren que la nanotecnología podría desempeñar un papel crucial en la 

optimización de características ornamentales, como la intensidad y duración del color 

floral, la robustez del tallo y la uniformidad del follaje. 

Es imperativo que futuras investigaciones se orienten hacia la evaluación de los efectos 

de diferentes tipos y concentraciones de nanopartículas en especies ornamentales, 

considerando variables como la morfología de la planta, la composición del suelo y las 

condiciones ambientales. Además, es esencial investigar los posibles efectos 

secundarios o fitotóxicos que podrían derivarse de la aplicación de nanopartículas, 

asegurando así la seguridad y sostenibilidad de estas prácticas. 

La integración de la nanotecnología en la horticultura ornamental no solo tiene el 

potencial de mejorar la calidad y atractivo de las plantas, sino que también puede 

contribuir a prácticas más sostenibles. Por ejemplo, el uso de nanofertilizantes y 

nanopesticidas podría reducir la cantidad de insumos químicos necesarios, minimizando 

el impacto ambiental y promoviendo una producción más ecológica. 

Aunque la aplicación de la nanotecnología en la floricultura ha mostrado resultados 

prometedores en la extensión de la vida poscosecha, es fundamental ampliar el espectro 

de investigación para comprender plenamente su potencial en la mejora de la calidad y 

desarrollo de las plantas ornamentales desde etapas tempranas. Una comprensión más 

profunda y una aplicación estratégica de la nanotecnología podrían revolucionar la 



 

industria ornamental, ofreciendo productos de mayor calidad y contribuyendo a la 

sostenibilidad del sector. 
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