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La berenjena (Solanum melongena L) es una de las solanáceas de mayor importancia 

tanto para nuestro país como para otros países vecinos. El injerto en hortalizas es una 

alternativa de producción bajo condiciones adversas. La implementación de la 

nanotecnología en la agricultura es una herramienta que con un manejo adecuando se 

vuelve base importante para la producción sustentable.  

El objetivo de este trabajo fue determinar el rendimiento agronómico y comercial de la 

berenjena con y sin injerto con el uso de nanoparticulas de óxido de zinc. Se utilizó la 

variedad de berenjena (Solanum melongena L), variedad Black Beuty y como porta injerto 

se utilizó tomate rojo (Solanum lycopersicum), hibrido Colosus. El diseño experimental 

fue completamente al azar con arreglo factorial (2X4), el primer factor fue injerto y sin 

injerto; el segundo factor fue nanoparticulas de óxido de zinc en dosis de: 0 ppm, 20 ppm, 

40 ppm y 60 ppm, dando lugar a 8 tratamientos con 6 repeticiones cada uno. Las variables 

determinadas fueron, Altura (Alt), Diámetro de tallo (DT), Numero de hojas (NH), Largo 

de raíz (LR), Peso seco de raíz (PSR), Peso seco de la parte aérea (PSA), Peso de frutos 

(PF), pH, Firmeza (FIR), Contenido de solidos solubles (SST), Contenido de vitamina C 

(Vit C) y Acides titulable (AC). Como resultado el rendimiento agronómico fue mayor en 

plantas con injerto y con una dosis de nanoparticulas de 20 y 40 mg/L-1 obteniendo una 

producción hasta del doble en comparación al testigo.   

 

Palabras clave:  Solanum melongena L, nanoparticulas,  ZnO, productivid.
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i. INTRODUCCIÓN 

La berenjena Solanum melongena L. var. esculentum es un cultivo de la familia 

Solanaceae la cual agrupa a otros cultivos importantes como la papa, tomate, chile, 

tabaco, entre otras. La planta de berenjena es susceptible a heladas y requiere de 

periodos largos y cálidos para su desarrollo y producción, (Lindgren et al., 2008). 

Tanto en la producción como en la calidad, el cultivo de Berenjena, se ve afectado por 

la incidencia de plagas existentes en el suelo. Los nematodos dañan las raíces, 

provocando la ocurrencia de típicas “agallas” e interfiriendo en la absorción de 

nutrientes y agua del suelo, lo cual causa una reducción drástica en el rendimiento. 

Además, las heridas causadas en las raíces sirven de vía de acceso a otros patógenos 

que habitan en el suelo y cuyo daño también contribuye a reducir la cantidad y calidad 

de los frutos producidos, actualmente se estudian técnicas como el injerto en 

hortalizas que permite al cultivo desarrollarse adecuadamente y disminuir el uso de 

agroquímicos, (González et al., 2008), otra ventaja de las plantas injertadas es que 

toleran condiciones ambientales estresantes como salinidad y temperaturas elevadas, 

(Khah et al., 2006), además se ha encontrado que el efecto del injerto en algunas 

especies incrementa la acumulación de compuestos con actividad antioxidante (He et 

al., 2009). Otro esfuerzo que busca disminuir la utilización de agroquímicos a escalas 

tan elevadas y de esta manera evitar su efecto perjudicial a la naturaleza es el uso de 

materiales nanométricos, (Ghormade et al., 2011), ya que estos materiales presentan 

cualidades distintas a las conocidas en su escala convencional como son una alta 

conductividad, reactividad química, buena relación superficie volumen y propiedades 

ópticas únicas, (Nel et al. 2006; Niemeyer y Doz, 2001) lo que los hace muy útiles en 

la protección y nutrición de cultivos, (Oskam, 2006). Estas características tan 

particulares de los nanomateriales han resuelto muchos problemas en distintos 

campos de la ciencia e industria, (Scott y Chen, 2003), sin embargo, en la agricultura 

su utilización es reciente, pero va en aumento (Prasad et al., 2014).  
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1.1. Objetivo general 

Determinar el rendimiento agronómico del cultivo de berenjena injertada y cultivada con 

Nanoparticulas de óxido de zinc (NPs ZnO). 

1.2. Objetivos específicos 

 Determinar el comportamiento de la productividad de las plantas de berenjena. 

 Evaluar la calidad comercial del fruto en función del injerto y las nanoparticulas de 

óxido de zinc. 

 

1.3. Hipótesis 

El cultivo de la berenjena presentará un rendimiento heterogéneo respecto a las dosis de 

NPs ZnO y al injerto. 
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II. REVISIÓN DE LITERATURA 

2. 1 Importancia del Cultivo 

La berenjena es un cultivo hortícola de gran importancia económica. Es la sexta hortaliza 

a nivel mundial en volumen de producción (49.418 millones de kilos) en el año 2013 según 

los datos obtenidos en la FAO (FAOSTAT, 2015). 

2.2 Producción Mundial del Cultivo 

Según los últimos datos actualizados de la (FAO, 2017), india fue el mayor productor de 

berenjena en el 2017 con una producción 12,510,000 toneladas al año, México se 

posiciono en el lugar número 11, china es el país con más superficie sembrada de esta 

hortaliza en el 2017 con 786,266 hectáreas cultivadas. De los veinte países que más 

berenjena producen en todo el mundo, México y España son los que obtienen un mejor 

rendimiento en toneladas por hectárea. En 2017, México obtuvo un rendimiento de 72.62 

ton/ha, mientras que el de España fue de 63.10 ton/ha. 

2.3 Producción Nacional 

México se encuentra entre los primeros lugares en producción a nivel mundial con 

161,767 toneladas de Berenjenas al año. La superficie de 2,211 ha de siembra mexicana, 

permite al país obtener un volumen que lo posiciona entre los principales del mundo. Así 

mismo los horticultores mexicanos producen tres de cada mil toneladas de la berenjena 

cosechada en el mundo. Sinaloa tiene la mayor superficie este estado se posiciona como 

el estado líder a nivel nacional en el cultivo de esta hortaliza, los principales productores 

de berenjena a nivel nacional hasta mayo del 2019 son Sinaloa con una producción de 

156,127 toneladas por año en una superficie sembrada de 1,994 ha, seguido por los 

estados de Nayarit, Sonora, Yucatán, Baja California Sur y Morelos, (SIAP, 2019). 

2.4 Valor Nutricional de la Berenjena 

A nivel nutricional, la berenjena destaca por su alto contenido en P, K, Cu y polifenoles 

(Hanson et al., 2006; Raigón et al., 2008). A este respecto, el alto contenido en polifenoles 

contribuye a la alta actividad antioxidante de la berenjena (Singh et al., 2009). Su valor 

energético y nutritivo es pequeño comparado con el de otras verduras y hortalizas, siendo 

el componente mayoritario en su peso el agua (93%) en Berenjena. Es de contenido 

fibroso medio, pero más localizado en piel y semillas. La piel de la berenjena contiene 
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una antocianina, la nasunina, con acción antioxidante. Por cada 100 g de berenjena 

contiene; 1.2 g de Proteínas, 4.4 g de Hidratos de Carbono, 1.2 g de Fibra, 11 mg de 

Calcio, 0.7 mg de Hierro, 12 mg de Magnesio, 214 mg de Potasio, 21.4 mg de Fosforo 

0.08 mg de Vitamina B6, 6 mg de Vitamina C, 3 mg de Vitamina A, 0.03 mg de Vitamina 

E, (EFSA, 2010). 

2.5 Injerto en Hortalizas 

Los injertos son un método de propagación vegetativa que consiste en unir una especie 

vegetal ya asentada (patrón, portainjerto o pie) con la variedad que se quiere injertar 

(injerto) para que juntas crezcan cómo un único organismo, Ozores et al. (2010) lo define 

como nuevos brotes. Es una tecnología Hortícola, practicada durante muchos años en 

muchas partes del mundo, (Martínez et al., 2006). 

 El injerto en hortalizas se ha adaptado para la producción de productos más ecológicos 

al poseer menor cantidad de productos químicos para reducir las enfermedades que 

atacan el cultivo, además se muestra un aumento en el rendimiento, (Lee et al., 2010).  

Su utilización en cucurbitáceas ha mostrado ser muy favorable, ya que permite la 

instalación del cultivo en áreas o circunstancias desfavorables, además de que 

incrementa la producción y calidad de los frutos (Camacho, et al., 2011). 

2.6 Características de los Portainjertos 

Con los injertos se busca combinar las propiedades de las dos especies injertadas, así: 

el portainjerto o patrón, suele ser una especie resistente a ciertas plagas o 

enfermedades a las que la variedad injertada es susceptible de contraer, o su resistencia 

al medio es mayor (especies autóctonas, más rústicas, más especializadas a ciertos 

climas, etc.) proporcionando a la variedad injertada un soporte más vigoroso para crecer 

más. La técnica del uso de injertos en hortalizas ha sido importante para resolver 

problemas de enfermedades del suelo; ha sido utilizada para minimizar el efecto 

ambiental a través del incremento del vigor de la planta que les permite mayor tolerancia 

a altas temperaturas; y condiciones de otro tipo de estrés como salinidad, (Gaytán et al., 

2013). 
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2.7 Tipos De Injerto 

Han sido desarrollados básicamente dos tipos de injerto en hortalizas, uno en el que se 

mantiene tanto el sistema radical del patrón, como el de la variedad (injerto de 

aproximación en cucurbitáceas); y otro en el que el brote de la variedad se une a la planta 

del patrón (método de empalme en solanáceas). Otros tipos o métodos de injerto en 

cucurbitáceas son: injerto de hendidura, de brote, doble injerto, dakitsugi, injerto de cuña, 

y adosado. Los métodos de injerto han sido ampliamente descritos por varios autores (De 

la Torre, 2005; Davis et al., 2008). En tomate se puede mencionar de perforación lateral, 

de púa sobre esqueje del patrón, púa de brote, de púa terminal, y dakitsugi. El injerto 

puede hacerse de manera manual, con máquinas semiautomáticas y métodos totalmente 

automáticos mediante el uso de robots. Cualquiera que sea el método, se busca que sea 

fácil y seguro. El objetivo es bajar los costos de ésta técnica y aumentar la eficiencia en 

el prendimiento de planta injertada, (Miguel, 2009). 

2.8 Ventajas del Injerto 

En términos generales, el injerto es una técnica que permite cultivar especies sensibles 

a ciertos patógenos u otros problemas edáficos (salinidad, suelos mal drenados, 

temperaturas altas o bajas, suelos calizos, etc.) en suelos afectados por estas causas, 

utilizando el sistema radicular de plantas tolerantes o resistentes a ese problema y la 

parte área de la variedad a cultivar (Miguel et al., 2007; Venema et al., 2008; 

Abdelmageed y Gruda, 2009; Lee et al., 2010). También se utiliza, aun en suelo 

previsiblemente sin problemas, con la finalidad de conseguir mayor producción cuando 

se utilizan patrones o portainjertos vigorosos, ya que en este caso las raíces del patrón 

son generalmente capaces de absorber agua y nutrientes más eficazmente que la 

variedad (Lee y Oda, 2003; Turhan et al., 2011). En concreto, trabajos desarrollados por 

Ruiz y Romero (1999) y Leonardi y Giuffrida (2006) indican una mayor absorción de los 

macronutrientes fósforo y nitrógeno en plantas injertadas. Sin embargo, cuando el patrón 

utilizado no se caracteriza por su gran vigor, el efecto positivo del injerto sobre la 

producción no es tan evidente (Marsic y Osvald, 2004).  

2.9 Desventajas del Injerto 

 Costos: Aumenta el costo por usar doble semilla, más espacio en invernadero para 

doble plántula en trasplante, uso de semilla certificada, mano de obra 
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especializada o capacitación extra, uso de variedades indeterminadas en vez de 

determinadas, pues se requiere menor tiempo de producción para recuperar la 

inversión. 

 Incompatibilidad: Una mala ejecución del injerto puede afectar al desarrollo de la 

planta, presentándose trastornos fisiológicos (SACSA, 2016). 

2.10 La Nanotecnología 

La nanotecnología constituye uno de los mayores avances en los tiempos actuales, esta 

consiste en la producción y uso de nuevos materiales a escalas en las cuales muestran 

efectos y propiedades distintos a los normalmente observados a escalas convencionales 

(Liu et al., 2000). Las nanopartículas (NPs) en particular han mostrado tener una especial 

resistencia, una mayor reactividad química y mejor eficacia en campos como medicina, 

farmacéutica, electrónica y recientemente en la agricultura (Bhattacharyya et al., 2010). 

Recientemente se ha investigado sobre el uso de nanopartículas (NPs) como 

insecticidas, fungicidas y nanofertilizantes (Raliya et al., 2016) con el objetivo reducir las 

cantidades aplicadas de productos fitosanitarios, minimizar las pérdidas de nutrientes en 

la fertilización e incrementar los rendimientos a través de un manejo optimizado de 

nutrientes (Das et al., 2015). 

2.11 Nanopartículas en la Agricultura 

En la nanotecnología, una partícula se define como un objeto pequeño que se comporta 

como una unidad completa con respecto a su transporte y propiedades. Por lo tanto, el 

diámetro de partícula es una variable utilizada para clasificar esas partículas. Por 

convención, las partículas gruesas son aquellas que cubren un rango de 10,000 a 2,500 

nm, las partículas finas son aquellas que varían de 2,500 a 100 nm, y las nanopartículas 

(NP) (o partículas ultrafinas) tienen un tamaño de 1 a 100 nm, ya sea dispersos en medios 

gaseosos, líquidos o sólidos (Capaldi et al., 2015). 

Su aplicación en la agricultura podría mejorar la producción, la calidad de los alimentos y 

al mismo tiempo incrementar la sustentabilidad de los sistemas de producción actuales 

(Fraceto, et al., 2016). Algunas de las proezas de las que se habla con el uso de la 

nanotecnología en la agricultura son: incremento de la producción de los sistemas 

convencionales, mejorar la calidad del suelo y como promotores de crecimiento 
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vegetativo, (The Royal Society, 2009 y Sekhon, 2014, Khot, et al., 2012), esto gracias a 

que los compuestos nanométricos permiten incrementar la capacidad en las plantas de 

asimilar agua y nutrientes (Ma et al., 2010) tal particularidad se debe a que los 

compuestos nanométricos actúan de forma distinta a los compuestos iónicos además de 

ser más eficientes y seguros para el medio ambiente (He, et al., 2011). 

La implementación de la nanotecnología en la agricultura requiere también el desarrollo 

de técnicas capaces de cuantificar nanopartículas de ingeniería en las concentraciones 

presentes en diferentes compartimentos ambientales (Sadik et al., 2014).  

2.12 Nanopartículas en Hortalizas 

Destaca el papel de las nanopartículas en la mejora las condiciones del suelo, los 

diferentes efectos sobre las plantas y la importancia de estas nanopartículas para la 

nutrición vegetal (Shalaby et al., 2016). Recientemente se ha investigado sobre el uso de 

nanopartículas (NPs) como insecticidas, fungicidas y nanofertilizantes (Raliya et al., 

2016), con el objetivo reducir las cantidades aplicadas de productos fitosanitarios, 

minimizar las pérdidas de nutrientes en la fertilización e incrementar los rendimientos a 

través de un manejo optimizado de nutrientes (Das et al., 2015). Se ha demostrado que 

el impacto de las NPs en las plantas depende de muchos factores como la composición, 

concentración, tamaño, y las propiedades físicas y químicas, e inclusive la especie 

vegetal de estudio (Shalaby et al., 2016). Una concentración de NPs por encima de los 

rangos óptimos de metales como Zn, Cu, Ag, Ce, Ti, entre otros, produce estrés y/o 

toxicidad generando especies reactivas de oxígeno (EROs) lo que resulta en la disrupción 

del metabolismo celular. Bajo estas condiciones, las plantas producen enzimas 

antioxidantes y componentes no enzimáticos que protegen el sistema celular y subcelular 

de los efectos citotóxicos de las EROs (Aslani et al., 2014; Siddiqi y Husen, 2017). 

2.13 Nanopartículas de óxido de zinc (NPs ZnO) 

En la agricultura son estudiadas por su actividad antimicrobial (Fang et al., 2013; Sabir et 

al., 2014) y por su potencial como nanofertilizantes, corrigiendo las deficiencias de zinc 

en las plantas, promoviendo el crecimiento y desarrollo (Dimkpa et al., 2015; Naderí y 

Shahraki 2013; Raskar y Laware 2014). 
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Estudios señalan que concentraciones elevadas (1000 mg L-1) causan fitotoxicidad e 

inhibición de la germinación (Kyung-seok y Kong 2014; Zhang et al., 2015) mientras que 

dosis bajas (< 50 mg L-1) han demostrado efectos significativos en el crecimiento y 

desarrollo (Nuñes et al., 2017; Prasad et al., 2012), reflejándose en mayor biomasa seca 

y área foliar. 

Dicho efecto promotor ha sido atribuido al zinc, por ser uno de los micronutrientes 

esenciales para la división celular, así como por su influencia en la reactividad del ácido 

indolacético, el cual actúa como fitoestimulante hormonal, (Pandey et al., 2017), la 

aplicación de nanoparticulas al follaje de las plantas, penetran a través de los estomas y 

se translocan vía floema, cuando se aplica en la zona radicular, su translocación a la 

larga es principalmente por el apoplasto del tejido conductivo del xilema, (Mendez et al., 

2016). 

 

2.14 Componentes de Calidad Comercial  

2.14.1 Contenido total de sólidos solubles  

Es el contenido de sólidos solubles totales, (Domene y Segura, 2014). La escala debe de 

ser de 3.9 grados Brix al encontrarse en el punto óptimo de corte del fruto, (Rangel et al., 

2002).  

  2.14.2 Acidez activa- pH  

Contenido de ácidos presentes, la capacidad de proliferación microbiana en conservación 

(valores bajos permitirán una vida de anaquel más amplia, en los frutos, más del 90% del 

volumen celular lo ocupa la vacuola, la cual usualmente es muy ácida, con un pH menor 

que 5 (Nanos y Kader, 1993). 

2.14.3 Acidez valorable total  

Los ácidos orgánicos contribuyen en gran parte al sabor, en una relación típica entre 

azúcares y ácidos en las diferentes especies de frutales, los precursores de los ácidos 

orgánicos, en su mayoría, son otros ácidos orgánicos o azúcares los cuales deben estar 

en el rango de 0.15 % (Kays, 2004). 
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2.14.4 Contenido de humedad 

Domene y Segura (2014), indican que es un factor importante en la calidad de frutas y 

hortalizas, influye decisivamente en la conservación y en el deterioro de los frutos, todas 

las frutas y hortalizas contienen agua como componente mayoritario que oscila entre el 

60 y 96 %. 

2.14.5 Sólidos Totales (materia seca) 

Importante a la hora de calcular los demás sustituyentes de frutas y hortalizas sobre 

materia seca. Todas las frutas y hortalizas contienen agua como componente mayoritario 

que oscila entre un 60 % y 96 %, (Kirk et al, 1996). 

2.14.6 Índice de Madurez  

Es un parámetro indirecto determinado a partir de la cuantificación del contenido total de 

sólidos solubles y la acidez valorable posiblemente ocurre cuando alcanzan la tasa 

respiratoria máxima y desdoblan rápidamente sus reservas, como respuesta al 

incremento de su metabolismo y, en consecuencia, el IM se incrementa, (Hernández, 

2001). Las características que el fruto debe tener es un alto contenido de azucares y 

ácidos (Navez et al., 1999). Se cosechan inmaduras, alrededor de 3/4 de su desarrollo 

pleno, la fruta debe ser firme, pesada en relación a su tamaño, brillante y sin ningún signo 

de amarillamiento, y con las semillas aún tiernas (Martínez y Fornaris, 2006). 

2.15 Parámetros de Calidad Comercial Externa 

2.15.1 Medidas Morfométricas  

Son peso, longitud, espesor de pared, curvatura de fruto y diámetros ecuatoriales y 

axiales. Todos son parámetros que van a conformar y caracterizar la geometría del fruto 

u hortaliza en estudio, es decir, masa, forma, calibre y homogeneidad en el tamaño, ya 

que no existen escalas que especifiquen las características que deben tener los frutos 

solo que sean homogéneos (Domene y Segura, 2014). 

2.15.2 Color  

Domene y Segura (2014) señalaron que los tres aspectos principales para la aceptación 

de un alimento son el color, sabor y textura, siendo el color la propiedad óptica más 

importante en los alimentos.  
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El cambio color es la característica más notoria en muchas frutas durante su maduración, 

y por ello se utiliza como criterio para definir la madurez de una fruta, (Reid, 2002). 

 

2.15.3 Firmeza  

La firmeza de las frutas y hortalizas depende de la turgencia, cohesión, forma y tamaño 

de las células que conforman la pared celular, la presencia de tejidos de sostén o soporte 

y de la composición del fruto, (Öpik y Rolfe, 2005). 
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III.MATERIALES Y MÉTODOS 

3. 1 Localización geográfica 

El presente experimento se llevó a cabo en un invernadero con cubierta de policarbonato, 

localizado en el área de investigación del Departamento de Fito mejoramiento de la 

Universidad Autónoma Agraria Antonio Narro, Buenavista, Saltillo, Coahuila, México, 

Cuya ubicación geográfica se encuentra a 2521’22.51” de latitud norte y 1012´9.88” 

longitud oeste, con una altitud de 1760 msnm. 

 

3.2 Material Vegetal Utilizado 

Se emplearon semillas de berenjena variedad Black Beauty, el fruto de esta variedad es 

en forma de pera (redonda ovalada) y de la cascara brillante de color morado muy oscuro. 

Tiene pulpa compacta con pocas semillas y poco amarga (Aguilera y López, 2016), como 

portainjerto se utilizaron plántulas de tomate hibrido Colosus Rz F1 (61-071), que es un 

tomate de vigor muy alto y alta producción. 

3.3 Siembra 

Las semillas de berenjena se sembraron el día 7 de enero de 2019 en charolas de 

poliestireno de 200 cavidades colocando una semilla en cada cavidad, 21 días después 

se sembró la semilla del portainjerto, debido a que poseen un mayor vigor vegetativo 

comparado con la variedad, con esto se buscó que tanto el tallo de la variedad como el 

del portainjerto tuvieran un diámetro similar, para el llenado de las charolas en ambos se 

utilizó una mezcla de peat moss con perlita a una proporción 70:30. 

3.4 Realización del Injerto 

La actividad de injerto se llevó a cabo el día 22 de febrero de 2019, se utilizó el método 

de pua (Miles et al., 2013), las plántulas ya injertadas se colocaron en charolas de 

poliestireno de 200 cavidades y se conservaron durante 15 días en una cámara de 

aclimatación, estuvieron en condiciones de obscuridad por un periodo de tres días, cinco 

con un 50% de sombra y el resto de los días sin sombra, la humedad relativa fue 

constante del 95% y una temperatura que oscilaba entre 25 y 35% para favorecer el 

prendimiento del injerto. 
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3.5 Establecimiento del Cultivo 

Una vez que a las plántulas se les formó el callo en la unión, se llevó a cabo el trasplante 

a los 23 días después de haber realizado el injerto, en bolsas de plástico color negro 

(40x60) de 15 L. Se usó una mezcla de peat moss y perlita (70/30, v/v) con una humedad 

uniforme. 

 

3.6 Manejo Nutricional  

Se utilizó la solución nutritiva Steiner (Steiner, 1961) en diferentes concentraciones, inicio 

de crecimiento vegetativo 25%, crecimiento vegetativo pleno 50%, floración y amarre de 

frutos 75% y llenado de frutos y cosecha 100% y se manejó un pH de 6-6.5 y una 

conductividad eléctrica de 2-2.5. 

3.7 Nanopartículas  

Las nanopartículas utilizadas fueron sintetizadas en la planta piloto del Centro de 

investigación y Química aplicada (CIQA) adquiriendo nanopartículas de 52 nm 

determinado por rayos X y recubiertas con ácido palmítico. 

3.8 Aplicación de Tratamientos 

Se realizaron tres aplicaciones foliares  de nanopartículas de óxido de zinc, en dosis de 

0, 20, 40 y 60 mg L-1 en cada etapa del cultivo: inicio, crecimiento vegetativo, floración y 

fructificación, los tratamiento se establecieron bajo un diseño completamente al azar con 

arreglo factorial de 2x4, el factor 1 con dos niveles que fueron plantas injertadas y sin 

injerto, el factor 2 que conto con tres 4 niveles y correspondieron a plantas tratadas con 

diferentes dosis de nanopartículas, siendo en total ocho tratamientos con seis 

repeticiones. 
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Cuadro 1. Tratamientos empleados en el experimento  

 

3.9 Manejo del Cultivo 

El manejo del cultivo incluyó tutoreo, poda aplicaciones preventivas y de control 

fitosanitario. 

3.10 Variables Agronómicas Evaluadas 

3.10.1 Altura de la Planta 

Para esta variable se hizo uso de un flexómetro de la marca TOOLCRAFT modelo 

TC0234 con capacidad de tres metros, se evaluó la longitud del tallo, se llevó a cabo una 

vez cada 15 días hasta finalizar el ciclo, midiendo desde la base del tallo hasta el ápice. 

3.11.2 Diámetro del Tallo 

La medición del diámetro de tallo se realizó con un vernier digital LSD de la marca 

STANLEY (150 mm), cabe mencionar que por efecto de las plantas injertadas y la 

formación de callo en la base del tallo se determinó que el punto para realizar la lectura 

fuese por arriba del callo formado por el injerto. La lectura se registró en mm. 

3.12.3 Número de Hojas 

Para esta variable se realizaron los conteos cada 15 días. 

3.13.4 Número de Frutos 

El número de frutos se realizó en cuanto la planta entro en etapa de fructificación 

contando los frutos que aparecían en cada una de ellas de manera visual, en esta parte 

Tratamientos Descripción 

1 

2 

3 

4 

Berenjena Injertada + 0.0 mg L-1 NPs ZnO 

Berenjena Injertada + 20 mg L-1 NPs ZnO 

Berenjena Injertada + 40 mg L-1 NPs ZnO 

Berenjena Injertada + 60 mg L-1NPs ZnO 

5 

6 

7 

8 

Berenjena sin injerto + 0.0 mg L-1NPs ZnO 

Berenjena sin injerto + 20 mg L-1 NPs ZnO 

Berenjena sin injerto + 40 mg L-1 NPs ZnO 

Berenjena sin injerto + 60 mg L-1 NPs ZnO 
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se tomó en cuenta el amarre de fruto ya que algunos frutos eran abortados, posterior a 

esto se tomó el dato. 

3.14.5 Peso de Frutos 

Para esta variable se consideró el momento justo de cosecha, para ello se tomó en cuenta 

el desarrollo total, firmeza y el color purpura brillante que se tomó como factor para 

determinar el momento de cosecha ya que indica que el fruto ha concluido su crecimiento 

generativo, el fruto con esas características fue cosechado y pesado utilizando una 

balanza analítica de la marca OHAUS CS con capacidad 5000 g. 

3.15.6 Peso Seco de la Parte Aérea 

Los datos de peso seco de la planta se obtuvieron al final del cultivo luego de separar las 

hojas y el tallo, colocándolos en bolsas de papel marcadas y pesando en una balanza 

analítica marca OHAUS CS con capacidad 5000 g. Después de su deshidratación en un 

horno de secado marca Linderberg/blue modelo GO1350C-1 a 80°C por 72 horas se 

obtuvo la biomasa seca. 

3.16.7 Peso Seco de la Raíz  

La raíz se extrajo separando el sustrato de la maceta manualmente y se retiró el exceso 

de sustrato con agua, por último, se pesó en la balanza marca OHAUS CS con capacidad 

5000 g. Para obtener el peso seco se colocaron las bolsas de papel y se colocaron en 

una estufa de secado marca Linderberg/blue modelo GO1350C1 por 72 horas 

aproximadamente, con temperatura de 80 °C, por último, se pesaron en la balanza. 

3.17.8 Variables de Calidad Comercial 

3.17 .9 pH 

Para la determinación del pH se empleó un medidor de bolsillo se realizó en el momento 

de la cosecha y se tomaron 3 repeticiones de cada fruto, (HI98129, Hanna Instruments 

Inc.).  

3.17.10 Firmeza 

Para la determinación de esta variable requirió del uso de un penetrómetro de la marca 

QA modelo FT-327, se introdujo la punta del penetrómetro de 11 las lecturas se 

reportaron en kg. 
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3.17.11 Contenido de Sólidos Solubles Totales 

Para determinar el contenido de solidos solubles totales se seleccionaron los frutos con 

un color purpura uniforme, los cuales fueron cosechados y llevados al laboratorio para 

obtener una muestra del contenido interno (pulpa) y colocar una gota en el lector del 

refractómetro digital (HI96801, Hanna Instruments Inc.), para obtener la concentración en 

% de solidos solubles. 

3.17.12 Contenido de Vitamina C 

El contenido de vitamina C se determinó por el método volumétrico (Padayatty et al., 

2011), se pesaron 20 gramos de muestra fresca y se colocaron en un mortero, después 

se le agregaron 10ml de HCI al 2% y se trituro por completo, a la mezcla se le agregó 

100 ml de agua destilada. La mezcla fue homogenizada con el mortero y filtrada, en un 

matraz Erlenmeyer de 250ml, se midió el volumen exacto de la muestra y se tomaron tres 

alícuotas de 10 ml del filtrado. En una bureta volumétrica de 10ml se colocó reactivo 2,6- 

diclorofenolindofenol (1x10-3 N) y se titularon las alícuotas hasta la aparición de una 

coloración rosa constante durante 30 segundos. Los resultados se expresaron en mg/100 

g de peso fresco. 

3.17.13 Acidez Titulable  

La acidez titulable (% de ácido cítrico) se calculó tomando 10 ml de pulpa de cada fruto, 

a la cual se añadieron 2 gotas de fenolftaleína (1%) y se tituló con NaOH 0.1 N (AOAC, 

1990). 

Análisis de datos  

Se usó el paquete de software estadístico Infostat versión 2016 para analizar los datos 

obtenidos. Los resultados de los tratamientos se sometieron a la prueba LSD Fisher (p ≤ 

0.05), para determinar si alguno era estadísticamente diferente. 
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IV. RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

4.1 Altura 

Los resultados mostraron mejores resultados para la media en la interacción del injerto y 

una dosis de 20 mg L-1 de nanopartículas de óxido de zinc en la variable altura de la 

planta, superando al testigo en un 44%, esto coincide por lo reportado con Hernández 

(2009), quien menciona que el uso del injerto en tomate incremento la altura de plantas, 

esto debido al vigor del portainjerto (Figura 1).  Por su parte el uso de diversas 

nanopartículas en la agricultura, se ha reportado que ejercen un efecto positivo en el 

desarrollo de plantas, Raliya  y Tarafdar (2015) encontraron que NPs de óxido de titanio 

aplicado foliarmente en dosis de 10 mg L−1 a plantas de Vigna radiata puede servir como 

un fertilizante más amigable con el ambiente, debido a que su aplicación reveló un 

incremento significativo en la longitud del tallo (17.02%),  al igual que los resultados 

obtenidos por la aplicación  10 ppm de NpsZnO a plántulas de garbanzo (Cicer arietinum), 

ya que originaron mayor altura y biomasa seca esto debido a que la aplicación de zinc en 

forma de nano promueve el crecimiento de las plantas. Lo que sugiere que esa inducción 

del crecimiento se debe a que el zinc tiene una función muy importante como cofactor de 

enzimas involucradas en el proceso fotosintético, así como en la integridad y 

mantenimiento de las membranas celulares de las plantas (Burman et al., 2013). 
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Figura 1. Altura de las plantas de berenjena con y sin injerto bajo tratamiento de 

nanoparticulas de óxido de zinc. 

 

4.2 Diámetro de Tallo 

Para la variable diámetro del tallo se observaron diferencias significativas, mostrándose 

un aumento en los tratamientos con plantas injertadas (figura 2), resultados similares a 

lo reportado por Al-Harbi et al. (2017) quienes mencionan que el uso del injerto en tomate 

incremento el diámetro del tallo, siendo las plantas injertadas las más vigorosas, por el 

contrario, las nanopartículas no tuvieron un efecto significativo para esta variable. 

 

 

 

Figura 2. Diámetro de tallo de las plantas de berenjena con y sin injerto bajo tratamiento 

de nanopartículas de óxido de zinc. 

 

4.3 Número de Hojas 

En la interacción de los factores para esta variable se muestra diferencias significativas 

entre tratamientos, encontrándose un incremento del 100% en el tratamiento de plantas 

injertadas con una dosis de 20 mg L-1 de nanoparticulas de óxido de zinc, resultados 

similares a lo reportado por Bernal y colaboradores (2016), quienes mencionan que el 
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número de hojas aumento en plantas de frijol injertadas, el tamaño de la hoja aumenta 

con el uso del portainjerto, por el vigor que le confiere a la planta, por lo tanto, se 

incrementa el área foliar (Na et al., 2012; Barrett and Zhao, 2012). En cuanto a las 

nanopartículas a dosis bajas se mencionan que pueden estimular el crecimiento en 

plantas (Méndez-Argüello, 2016). 

 

 

Figura 3. Número de hojas de las plantas de berenjena con y sin injerto bajo tratamiento 

de nanoparticulas de óxido de zinc.  

4.4 Largo de Raíz 

Para esta variable se muestran diferencias significativas con el uso del injerto; 

encontrándose un incremento del 6% en el tratamiento del injerto más una dosis de 40 

mg L-1 en relación con el testigo injertado. Martínez et al. (2010) menciona que la 

morfología del sistema radicular se modifica durante la unión de injerto, al poseer una 

variedad altamente productiva y resistente a una gran cantidad de problemas bióticos y 

abióticos en el suelo, el mejoramiento de la raíz permite una mayor absorción de los 

nutrientes en el suelo (Savvas et al., 2010). Por otro lado, el efecto de las nanoparticulas 

sobre esta variable es consistente con otros estudios en los que mencionan que el efecto 

de las nanoparticulas de óxido de titanio con aplicaciones foliares de 10 mg L-1 aumento 

la longitud de la raíz en plantas de vida radiata, de igual manera las nanopartículas de 

óxido de zinc se encontró un incremento significativo en el área radicular de sorgo 

(Tarafdar et al., 2014). 
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Figura 4. Largo de la raíz de las plantas de berenjena con y sin injerto bajo tratamiento 

de nanoparticulas de óxido de zinc. 

 

4.5 Peso seco de la parte aérea 

En la interacción de los factores para esta variable se encontró una diferencia significativa 

para los tratamientos con plantas injertadas, encontrándose valores superiores en la 

biomasa seca, de igual manera. 

En cuanto a las dosis de nanopartículas no se encontraron diferencias significativas entre 

los tratamiento, sin embargo, estudios con nanopartículas de óxido de zinc aplicadas de 

forma foliar demuestran que ha incrementado la biomasa seca en plantas de tomate en 

una dosis de 20 mg L-1 mencionan que dicho efectos se deben a que el zinc es un 

microelemento de gran importancia para la planta debido que desempeña funciones 

como cofactor de enzimas como la Anhidrasa carbónica involucradas en la fotosíntesis 

(Burman et al ., 2013). 
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Figura 5. Peso seco de la parte aérea de plantas de berenjena con y sin injerto bajo 

tratamiento de nanoparticulas de óxido de zinc. 

 

4.6 Peso de frutos  

En la interacción de los factores se observaron diferencias estadísticas significativas en 

el peso de los frutos por planta obteniendo el doble del rendimiento en plantas de 

berenjena injertadas y tratadas con una dosis de 40 mg L-1, lo que confirma que con el 

uso del injerto en solanáceas se puede incrementar en rendimiento (Velasco-Alvarado et 

al., 2016), esto debido que las plantas injertadas tienen un sistema radicular potente lo 

que hace que sea más fácil que puedan absorber el agua y nutrientes del suelo. Por otra 

parte, el efecto de las nanoparticulas en esta variable fue positivo en una dosis de 40 

mgL-1, consistente con diversos estudios que han mencionado el efecto de diferentes 

nanoparticulas en el rendimiento de diferentes cultivos como es el caso de nanopartículas 

de Cu en tomate (Hernández-Hernández et al., 2018). Específicamente las 

nanaopartículas de óxido de zinc se menciona que pueden incrementar el rendimiento en 

cultivos. Ruttkay-Nedecky et al., 2017). 
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Figura 6. Peso de frutos por planta en berenjena con y sin injerto bajo tratamiento de 

nanoparticulas de óxido de zinc. 
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CALIDAD COMERCIAL 

No se presentó un comportamiento uniforme en los datos de firmeza ya que 

estatistamente son iguales (Cuadro 2), lo que coincide con lo reportado por Khah et al. 

(2006), al no encontrar diferencia significativa en firmeza entre frutos de plantas injertadas 

y no injertadas. El efecto del portainjerto en la firmeza, depende de la combinación de los 

materiales vegetales (Flores et al., 2010), en la combinación de este trabajo el efecto fue 

mínimo. Por otro lado, el comportamiento con las nanoparticulas para la variable firmeza 

no se presentó diferencia significativa por los análisis estadísticos que nos dice que son 

similares, al igual que lo reportado por Costantini et al. (2018) que evaluó nanoparticulas 

de Quitosano en Fresa, fue estadísticamente igual entre todos los tratamientos y los días 

de almacenamiento. Sin embargo, Corrales (2014) evaluó el comportamiento de 

nanoparticulas de óxido de zinc a temperatura controlada en tomate presenta una mayor 

firmeza que a condiciones de temperatura ambiente.  

De igual manera en el Cuadro 2, podemos observar que para la variable contenido de 

solidos solubles totales no hay diferencia significativa estadísticamente, el uso de 

portainjertos puede tener efectos positivos como negativos en la acumulación de SST. 

Resultados que coinciden con Khah et al. (2006), Rouphael et al. (2008) y Turkmen et al. 

(2010) que no reportaron diferencia estadística entre plantas injertadas y no injertadas. 

En contraste, Pogonyi et al., (2005) y Turhan et al., (2011) reportaron incremento de los 

SST en plantas no injertadas, respecto de plantas injertadas. Por otro lado, el 

comportamiento con las nanopartículas no se presentó un comportamiento distinto 

presentándose resultados estadísticamente similares. Además, en resultados obtenidos 

por Aguilar (2009), que menciona que el uso de nanopartículas de plata provoca un 

retraso en la maduración del fruto de la papaya, sin embargo, estadísticamente no existe 

diferencia entre los tratamientos.  

En la variable pH no hay diferencia significativa (Cuadro 2), estadísticamente son 

similares, lo que indica que es un parámetro poco afectado por la técnica de injerto, 

similar a lo mencionado por Velasco (2013) sobre anatomía y manejo de plantas 

injertadas en jitomate al no presentarse diferencia significativa para la variable pH. 

También, Gebologlu et al. (2011) no reportaron diferencia significativa entre plantas 

injertadas y no injertadas. El comportamiento de las nanoparticulas para la variable pH 
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no hay diferencia estadística, lo cual es consistente con los resultados obtenidos por 

García (2014), quien investigo el efecto de una película plástica modificada en tomate y 

no presentó diferencias en el pH de los frutos, esta variable se mantuvo entre 4.53 y 4.68.  

Para la variable acidez titulable no hay diferencia estadísticamente son similares (Cuadro 

2). En contraste, Turhan et al. (2011) reportó mayor acidez titulable en plantas injertadas 

comparado con no injertadas, similar a lo reportado por Velasco (2013), plantas injertadas 

dirigidas a dos tallos obtuvieron significativamente mayor acidez titulable, con este 

manejo de conducción a dos tallos, las plantas injertadas pueden superar a plantas sin 

injertar dirigidas a un tallo. Con las nanopartículas al igual no se presenta diferencia 

significativa, un estudio realizado por Rivera (2017), menciona que con el uso de 

nanoparticulas de cobre y su efecto en el contenido de antioxidantes en tomate no mostro 

diferencia significativa en la variable acidez titulable. 

En el cuadro 2 podemos observar que para la variable contenido de vitamina C, si se 

presenta una diferencia significativa, lo que demuestra que el contenido de vitamina C si 

se vio afectado por el factor injerto al ser estadísticamente diferente, lo que concuerda 

con el contenido en vitamina C reportado por Vrcek et al. (2011), que además apreciaron 

mayores cantidades en los frutos de plantas injertadas. Por otro lado, el comportamiento 

con el factor de las nanopartículas al igual presenta diferencia estadística significativa, 

según Moreno (2017) señala que la diferencia que se encontró es numérica para esta 

variable, además, que el T3 con nanopartículas de óxido de cobre como estimulante en 

plantas de tomate, fue el que presentó un mayor contenido de vitamina C, mientras que 

en el caso del tratamiento T1 se obtuvo el menor contenido de Vitamina C en 

comparación con el resto de los tratamientos. También, Smirnoff et al. (2000) encontró 

que al aplicar NPs de ZnO el contenido de vitamina C es reducido hasta un 30%, en 

comparación con el resto de los tratamientos evaluados en su investigación. 

 

Cuadro 2. Efecto del injerto y la aplicación de Nps ZnO sobre variables de calidad de 

fruto de berenjena. 

Factor Tratamientos p.H SST FIR VIT C AC 

injerto CI 5.37 A 3.87 A 6.93 A   3.48 A 0.44 A 
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SI 5.4 A 4.05 A 7.28 A   2.39 B 0.47 B 

Dosis de Nps 

ZnO 

0  5.37 B 4.09 A 7.73 A   3.25 A 0.5 A 

20 5.35 B 3.84 A 6.54 B 2.80  A 0.42 B 

40 5.35 B 4.1 A 7.34 AB 2.86 A 0.47 AB 

60 5.47 B  3.80  A  6.81 AB 2.83 A 0.44 B 

Interacciones  

CI-0  5.36 b  4.08  ab 6.65 bcd 3.32 a 0.43 bcd 

CI-20 5.34 b 3.43 b 6.24 cd 3.68 a 0.4 cd 

CI-40  5.35 b 4 ab 7.11 bcd  3.56 a 0.46 bcd 

CI-60 5.42 ab 3.98 ab  7.73 ab 3.35 a 0.50  ab 

SI-0  5.38 b 4.10  ab 8.80 a 2.82 ab 0.57 a 

SI-20  5.35 b 4.26 a  6.85 bcd 2.27 b 0.44 bcd 

SI-40 5.35 b  4.20 ab  7.57 abc 2.16 b 0.48 abc 

SI-60 5.52 a 3.63  ab  5.89 d 2.31 b 0.38 d 

  C.V (%) 1.41 12.44 12.83 22.95 12.6 

 Medias con una letra común no son significativamente diferentes (p ≤ 0.05), prueba LSD Fisher. CI= con 

injerto, SI= sin injerto, SST= solidos solubles totales ( ºBrix), FIR = Firmeza (kg cm⁻ 2 ) VIT C=vitamina C  

(mg 100g-1), AC= acidez Titulable (%). 
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V. CONCLUSIÓN 

Se concluye que la interacción del injerto con la aplicación de NPs ZnO influyó de manera 

significativa, sobre la altura de la berenjena, con una dosis de 20 mg/L-1 con un 

incremento del 44% sobre su testigo, en variable diámetro de tallo se muestran 

diferencias significativas en el factor injerto mostrándo un aumento de diámetro en las 

plantas injertadas; por otra parte la variable número de hojas las plantas injertadas con 

una dosis de 20 mg/L-1 de nanopartículas de óxido de zinc fue el que obtuvo un 

incremento de 100% sobre su testigo, por lo tanto también se ve reflejado un incremento 

significativo en el peso seco de la parte aérea, la variable largo de raíz se muestra 

diferencias significativas entre los tratamientos con un incremento del 6% de las plantas 

injertadas con una dosis de 40 mg L-1 en relación con el testigo injertado. En el peso de 

frutos mostró diferencias estadísticas significativas obteniendo el doble de producción en 

plantas de berenjena injertadas y tratadas con una dosis de 40 mg L-1, en cuanto a la 

calidad comercial solo la variable Vitamina C fue la que mostró diferencias 

estadísticamente diferentes.  
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